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Resumo: Este trabalho ¢ uma aplicagdo da inteligéncia computacional na area de geotecnia,
especificamente na classificacdo de solos. Os dados usados no treinamento da Rede Neural
Artificial (RNA) foram obtidos de situagdes reais, com a classificacdo validada pelo método
de determinag¢do do comportamento do solo através do Teste da Penetragdo do Cone (CPT).
Nao foram usados nessa investigagdo, dados referentes a pressdo intersticial da agua
(poropressao) empregados na correcao do valor da resisténcia da ponta do cone no método
piezocone com medi¢do da poropressao (CPTu). Assim a variavel de entrada q. , que indica a
resisténcia da ponta do cone e Rf, razdo de atrito, que representa a relacdo entre a resisténcia
de atrito lateral f e a resisténcia da ponta do cone, sdo usadas para mapear 12 tipos de solos,
abrangendo desde solos finos e sensiveis a areias pedregulhosas. O banco de dados utilizado
para teste também foi devidamente validado pelo teste CPT e os resultados obtidos pela RNA,
treinada pelo método resiliente de retro propagagdo de erro apresentaram uma percentagem de
acerto de classificagdo do solo, proxima de 98%.

Palavras-chave:Classificagao de solo; Teste de penetracdo do cone; RNA; Método Resiliente.

Abstract: This work is a computational intelligence application in the geotechnical area,
specifically in soils classification. The training data used in the Artificial Neural Networks
(ANN) was obtained based on real situations, with the classification validated by method of
soil characterization through the Cone Penetration Test (CPT). In this contribution pore
pressures data from CPTu (CPT test with pore pressure measurement) was not included. The
pore pressures data (interstitial water pressure) is commonly used to correct q. (cone tip
resistance) in CPTu tests. Therefore, the input variables obtained from the cone penetration
test and employed in the present investigation are only the q., the cone tip resistance, and Rf,
the friction ratio. These two variables were used to map 12 different soils types, ranging from
sensible fine grained soils to gravel sands. The test database was properly validated by the
CPT and the results obtained by (ANN), using back propagation resilient method, revealed a
successful capability in soil classification, presenting a percentage of 98% of agreement with
the CPT method.
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1 INTRODUCAO

A elaboragdo de  projetos
geotécnicos exige um  conhecimento
adequado das caracteristicas e das
propriedades geotécnicas dos solos. O
reconhecimento do subsolo e a
determinagdo das propriedades geotécnicas
podem ser feitos através de investigagdes
geotécnicas de campo. Na maioria dos
casos, sao necessarias a utilizagdo de
correlagdes empiricas e calibragdes para
converter os resultados de ensaios de
campo em propriedades adequadas para o
projeto. Dentre os principais métodos de
investigacdo geotécnica, destaca-se o0
ensaio de penetracdo do cone — CPT. Os
resultados destes ensaios permitem a
identificacdo estratigrafica de perfis de
solos, a determinagdo de suas propriedades
mecanicas, estimadas com base em
correlagdes empiricas e semi-empiricas,
visando aplicagdes em diversas areas da
geotecnia, em particular na previsdao da
capacidade de carga e de recalques de
fundagdes BUDHU (2006), BARNES
(2000) e CHEN (2002).

Os primeiros estudos relativos ao
ensaio de penetragdo estatica, chamado de
“diepsondering”, “deepsounding”, ensaio
de cone holandé€s ou simplesmente ensaio
de cone, foram realizados por TERZAGHI
(1930), segundo VELLOSO (1959). Logo
em seguida, estudos se seguiram através
dos especialistas do Laboratorio de
Mecanica dos Solos de Delft, na Holanda,
VELLOSO (1959). Na década de 30, foi
desenvolvido um medidor mecanico de
penetracdo de cone, que posteriormente
sofreu modificagdes importantes
introduzidas por BEGEMANN (1953,
1963), um dos pioneiros no estudo do
ensaio de penetragdo estatica.

Em seus estudos, BEGEMANN
(1965) mostrou ser possivel classificar o
solo em fung¢do da razdo entre a resisténcia
de atrito lateral (f;) e a resisténcia de ponta
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(qc) do cone, definida pelo parametro Rf
(razdo de atrito). A Tabela 1 apresenta a
classificagdo dos solos proposta por
BEGEMANN (1965), em funcdo do
parametro Rf.

Tabela 1-Classificagdo do solo em fun¢do da
razao de atrito, segundo BEGEMANN (1965)

CLASSIFICACAO [ RAZAO DE
DO SOLO ATRITO (%)
Areia  Grossa com 1,2al,6
Cascalhos & Areia Fina
Areia Siltosa 1,6a2.2
Areia Silto-Argilosa 2,2a3,2
Misturas de Argila 3,2a4,1
Argila 41a7,0
Turfa >7.0

Algumas modificagdes realizadas
posteriormente conduziram a introdugdo de
sensores, objetivando a medi¢do dos
parametros de interesse, sendo este
dispositivo denominado de medidor
elétrico de penetracdo do cone. Outros
autores como SANGLERAT (1974) e
SEARLE (1979), tomando por base o cone
mecanico, ampliaram e modificaram a
proposta original d¢ BEGEMANN (1953,
1963 e 1965). As mudancas introduzidas
foram no sentido de controlar a velocidade
de penetragdo do cone, variar as dimensdes
da haste e do cone e aumentar a
profundidade das sondagens. Algumas
variaveis  adicionais também  foram
posteriormente  introduzidas, como a
medida da pressdo intersticial da agua,
poropressdao, dando origem ao piezocone
(CPTu), sucessor do cone holandés. Os
principais trabalhos que relatam essa
evolucdo podem ser encontrados em
SANGLERAT (1974) e DANZIGER
(1990).

No Brasil, este tipo de ensaio,
regido pela ABNT (1991), ¢ aplicado desde
a década 1950, como ensaio de penetragdo
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estatica mecanico, ganhando impulso a
partir de 1980, com a intensificagdo de
pesquisas relacionadas ao tema, ROCHA
(1982), DANZIGER (1986) e DANZIGER
(1998).

Uma das aplicacdes do cone
consiste na identificacdo do perfil
geotécnico a partir do emprego de abacos
de classificagdo. As varias propostas de
classificagdo dos solos, a partir dos
resultados dos ensaios de cone, baseiam-se,
em geral, em &bacos que relacionam a
resisténcia de ponta q. e a razdo de atrito
Rf, ESLAMI (1995, 1996 ¢ 1997)

Atualmente, a determinagdo do tipo
de solo através de abacos vem sendo
substituida por programas computacionais,
envolvendo métodos  estatisticos de
classificagdo. No entanto, as classes de
solos sdo linearmente ndo separaveis
podendo, em certas situagdes, dificultar o
trabalho estatistico de classificacdo. Além
disso, por se tratar de um processo de
aquisi¢do e transmissdo de dados emitidos
de sensores para um sistema elétrico,
podem ocorrer perdas desses dados no
ensaio, sendo muito dificil a recomposicao
¢ a classificagdo correta do solo na
profundidade para qual ocorreu a falha.

Neste sentido, as Redes Neurais
Artificiais (RNAs), que sdo estruturas
paralelas  compostas de  neurdnios
artificiais, distribuidos em camadas,
densamente conectados, podem ser muito
uteis. As RNAs apresentam duas fases
distintas de operacdo: a aprendizagem ou
treinamento, ¢ a execu¢do. Na fase de
treinamento  ou  aprendizagem  sdo
apresentados  estimulos a  entrada,
denominados padrdes de treinamento
representados, por  exemplo, pelas
caracteristicas q. € Rf dos ensaios e pelos
alvos, no caso investigado, os 12 tipos de
solos definidos nas classificagdes pelo
método CPT. Na fase de execucdo, as
RNAs, devidamente treinadas, recebem
como estimulo de entrada um conjunto de
padrdes de testes, também representados
pelos padrdes q. € Rf , e que ndo fizeram
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parte do treinamento DAYHOFF (1990) e
HAYKIN (1994). Essa capacidade ¢
chamada de generalizagdo e pode ser
explorada no sentido de obtermos a
classificacdo correta do solo, mesmo que
parte dos dados sejam perdidos ZURADA
(1992), por qualquer tipo de falha de
transmissao.

Finalmente, a RNA apresenta como
resultado a classificagdo do solo para cada
incremento de profundidade.

2- FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - O ensaio CPT

O equipamento consiste num
conjunto de hastes tendo na extremidade
inferior um cone com angulo de vértice de
60 ° ¢ uma base de 10 cm” (Figura 1). A
resisténcia de ponta ¢ medida através de
uma célula de carga. Um conjunto de
hastes metalicas transmite a for¢a de
cravagdo da  maquina a0  cone
WOODWARD  (2004), SCHOFIELD
(2005), DAVID (2004) e HEAD (2006).

Interiormente as hastes passa o cabo
de alimentacdo do cone, RUITER (1991).
A resisténcia de ponta ¢ obtida
continuamente e 0s valores
correspondentes podem ser registrados em
graficos, simultaneamente a realizacdo do
ensaio. Aquele autor descreve também a
medi¢do da resisténcia de atrito lateral,
através de uma célula de carga fixada a
luva de atrito, situada logo acima da base.

O ensaio CPT ¢ normalizado no
Brasil ABNT (1991), sendo utilizado de
forma crescente em inumeros projetos
geotécnicos. Segundo CAMPANELLA
(1982, 1988 e 1989), apenas no inicio dos
anos 80 os elementos de poro-pressao
foram incorporados aos cones elétricos,
resultando no equipamento designado
como piezocone, WALTHAM (2001),
VOS (1982) e PRAKASH (1990).
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Figura 1 — Cone de penetracdo para
ensaios CPT, adaptado de FUGRO (2000)

O cone ¢ cravado no solo a uma
velocidade constante, por um sistema
hidraulico instalado em perfuratriz ou em
veiculos preparados para esta finalidade
KAMESWARA (2002), GREGG (1998),
SCHMERTMANN (1978) e HSAI-YANG
(2006). O equipamento de cravagdo ¢ uma
estrutura de reagdo na qual ¢ montado o
sistema de aplicagdo de cargas, realizado
por mecanismos hidraulicos SOARES
(1986). A penetracao das hastes de 1m de
comprimento ¢ feita continuamente e
seguida da retracdo do pistdo hidraulico
para  colocagio de nova  haste
QUARESMA (1996) e DANZIGER
(1990).

O conjunto pode ser montado sobre
um reboque ou caminhdo previamente
preparado para esta finalidade, de
capacidade entre 100 e 200 kN. A reacdo
aos esforgos de cravagdo ¢ obtida pelo peso
préprio do equipamento e pela ancoragem
manual DANZIGER (1990), DAVIES
(1995) e DOUGLAS (1981).

ENGEVISTA, v. §, n. 1, p. 37-48, junho 2006

Durante a penetracdo, as forcas
medidas pela ponta e pelo atrito lateral
variam em func¢do das propriedades dos
materiais atravessados. Os registros de q. €
f; sdo monitorados continuamente e
digitalizados em intervalos tipicos de 10,
25 e 50mm. Com base nas medidas de
resisténcia de ponta (q.) e atrito lateral (f;),
calcula-se a razao de atrito Rf = fy/q.. O
conhecimento da resisténcia a penetragdo
de ponta do cone q. ¢ da relagdo de atrito
Rf permite a determinagdo do tipo de solo,
através do  abaco  proposto  por
ROBERTSON (1983 e 1986). A Figura 2
apresenta o abaco, que permite a
identificacdo de 12 diferentes tipos de solo.

Solo fino sensivel

Matéria organica

Argila

Argila siltosa a argila

Silte argiloso a argila siltosa
Silte arenoso a silte argiloso
Avreia siltosa a silte arenoso
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Figura 2 - Classificagdao do Solo proposta
por ROBERTSON (1986 e 1990)

2.2 - As RNAs e o método Resiliente

O algoritmo de treinamento mais
utilizado no perceptron de multiplas
camadas (MLP), ¢ o de retro propagagao de
erro (BP), baseado no método do gradiente

40



descendente, que computa as derivadas
parciais de uma fun¢do de erro, com
relagdo ao vetor peso W de certo vetor de
entrada DAYHOFF (1990) ¢ HAYKIN
(1994).

A regra de Widrow-Hoff ¢ a base
fundamental de diversos métodos de
treinamento das RNAs, inclusive MLPs
ZURADA (1992). Esta regra avalia o erro
(e) a cada iteragao através da derivada
parcial desse erro em relagdo ao peso W e
ao limiar (b), mostrados, de forma simples
no perceptron da Figura 3.

Figura 3 - Rede Neural Artificial

Sabendo-se que (T) representa o
vetor alvo a ser atingido no treinamento,
(S) o niimero de elementos do vetor de
saida (A=[a, &, ... as]), R o numero de
elementos do vetor (P=[p, P2 ... pr]),
apresentado a entrada da rede e (F) a
funcdo de ativacdo e, finalmente,
analisando-se um neurdnio genérico, para
n-ésima iterag¢do, (j = 1, ..., R), tem-se (1):

(n) n) _ A M R
ae _ 6[T A ] _ 8 [T(n) _ZWiij(n)]
oW, oW, oW, =
ae(n) N
W= (1)

Na expressao (2) ¢ mostrada a
variagdo AW do peso e o processo
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adaptativo de atualizagdo do parametro
interno, peso da rede ZURADA (1992).

Analise semelhante poderia ser feita
em relagdo ao limiar (b), outro parametro
interno da RNA.

ae(n)
Avvij(n) =—n—

i
M4 _ypy ™ W ®
Wi =W AW =W+ P (2)

A técnica de retro propagacao de
erro, baseada no método do gradiente
decrescente, tratado em sua esséncia nas
equacdes (1) e (2) ¢ normalmente usada no
treinamento de redes de multiplas camadas
(MLP) HAYKIN (1994).

Dependendo do  mapeamento
desejado, o método do gradiente
decrescente, que depende da magnitude do
gradiente, isto ¢ da magnitude das
derivadas parciais do erro (e) sobre o peso
pode se tornar lento, especialmente no final
do treinamento, inviabilizando aplica¢des
que exigem solucdes rapidas DAYHOFF
(1990) e HAYKIN (1994).

Por outro lado, o método Resiliente
de retro propaga¢do de erro, usado nessa
investigacdo, faz parte de uma classe de
estratégias rapidas de adaptacao local para
treinamento de RNAs e seu algoritmo foi
desenvolvido por Riedmiller e Braun,
RIEDMILLER (1993).

E um método independente da
magnitude do gradiente do erro sobre o
peso, no qual a atualizagdo dos pesos
depende, simplesmente, do sinal dos
termos do gradiente e o aprendizado ¢ feito
por épocas. O ajuste dos pesos ¢ realizado
depois da apresentacao completa de todo o
padrao de treinamento a RNA.

No método Resiliente, a variagdo
dos pesos ¢ feita de forma separada. Assim,
os pesos Wjj possuem uma taxa de variagdo
propria Ajj, com o tempo, obedecendo a
seguinte regra, como mostrado em (3):

41



e peh

77+Aij(t*1) Se >0
8Wij 6Wij
Aij(l) _ ﬂfAij(lil) Se oe®  peth o
oW, oW,
A =D Caso contrario
onde: 0<5” <l<np" 3)

Os valores tipicos para 1 € A;j sdo: n = 1.2
,N=0.5e10°< A <50.

O fato do gradiente do erro sobre o
peso nao mudar de sinal em duas iteragdes
sucessivas indica que o sistema estd se
movendo na mesma dire¢ao, sugerindo um
aumento de Ajj proporcional an’, visando
acelerar a convergéncia.

A mudanca do sinal do gradiente
em duas iteragcdes sucessivas indica que a
ultima atualizagdo do peso foi excessiva,
levando o sistema a saltar sobre um
minimo e sugerindo uma diminui¢do de A;;
proporcional an".

(®

Se o gradiente for positivo, o

ij
erro cresce € a variagdo do peso deve ser
. ~ t
decrementada na atualizagdo AW"-( )=
t . .« .
—Aij( 'com conseqiiente diminui¢io do

peso.

e

Se o gradiente ¢ negativo, o
1]

erro decresce e a variagao do peso deve ser

incrementada na atualizagdo AWij(t)= Aij(t)

¢ conseqlientemente aumentando o peso.

(®

Se o gradiente =0 ndo ocorre

ij
variagdo na atualizagdo do peso, isto &,
AW, =0.
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Finalmente, 0s pesos sao
atualizados através de (4):

W, =, © o+ AW, “)

3- MODELAGEM E TREINAMENTO
DAS RNAs

O modelo da RNA que apresentou
o melhor desempenho foi a arquitetura
composta de duas camadas escondidas. A
primeira camada com 10 neurdnios, a
segunda com 150 neurdnios e a saida com
12 neurdnios artificiais. A Figura 4
apresenta um diagrama em bloco da RNA,
no qual sdo ressaltadas as entradas e as
saidas da RNA.

A rede foi treinada com um banco
de dados validado pelo método CPT
envolvendo uma matriz de 2 linhas (q. ¢
Rf) e 545 colunas de exemplos
representativos das 12 classes distintas de
solos a serem tipificados.

- 1
- 2

Jc — — 3
— 4

NEURO-CPT s

— 6

(10-150-12) [© ]

— 9

Rf — — 10
= 11

— 12

Figura 4 - Diagrama do modelo da RNA

Os parametros de treinamento da RNA
foram os seguintes:

Numero maximo de épocas = 1000
Tolerancia do erro = le-3

Os pardmetros 0, " e Aj; tém seus
valores  especificados pelo  método
resiliente, tratado na se¢do 2.2.

A Figura 5 mostra a curva de
treinamento da rede na qual pode ser visto
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que O processo  convergiu  muito
rapidamente ao atingir cerca de 230
épocas.

N 'CURVA DE TREINAMENTO
10 :

0 50 100 150 200
EPOCAS

Figura 5 - Curva de Treinamento

4- RESULTADOS

Depois de devidamente treinada, a
RNA foi submetida a diversos testes,
visando verificar a coeréncia dos seus
resultados. A validagdo dos resultados
obtidos pela rede ¢ verificada pela
comparacdo com a classificacio obtida
pela aplicacdo direta do método de
interpretacdo do CPT, que usa o abaco
mostrado na Figura 2.

A Figura 6 apresenta 462 padrdes
de testes (qc € Rf) do ensaio CPT usado no
teste. O incremento da penetracdo do cone
utilizado no ensaio foi de 0.05m, até uma
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profundidade méxima de 23m de
penetracdo, com uma velocidade de
penetracdo controlada de cerca de 20
mm/s.

Como a fungdo de ativagcdo na
camada de saida da RNA ¢ a tangente
hiperbdlica, tendo seus limites entre -1 e 1,
a classificacdo é considerada valida se a
saida da rede correspondente ao solo
classificado atingir valor maior ou igual a +
0.85 e todas as demais atingirem valores
menores ou iguais a - 0.85, Tabela 2. Caso
contrario o solo ndo serd classificado
corretamente.

Tabela 2 - Saida da RNA para 5 dos 462
pares de teste da sondagem

#1 -1.000
#0 21000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000
#3 21000 | -1.000 | -1.000 | -0999 | -1.000
#4 0.997 1000 | -0.987 0.083 | -0.997
#5 0.994 -0.999 0.994 -0.987 0.973
#6 -0.999 0.999 -1.000 | -1.000 | -0.991
#7 -0.999 0989 | -1.000 | -1.000 | -0.999
#8 71.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000
#9 71000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000
#10 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000
#11 | -1000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000
#12 | -1.000 | -0.983 71000 | -1.000 | -1.000

TIPO| 5 6 5 4 5
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RESISTENCIA DA PONTA DO CONE E RELAGAO DE ATRITO

Profundidade até 23 m
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Figura 6 - Padroes de teste

Finalmente, a Figura 7 apresenta o
resultado completo da interpretacdo do
ensaio obtido através da RNA. Nesta figura
pode ser vista a classificacdo (tipo 1 a 12),
em funcao da profundidade (até 23m).

5- CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma
aplicagdo da inteligéncia computacional na
area de Geotecnia, especificamente no que
se refere a classificagdo dos solos a partir
de resultados de ensaios de penetragdao do
cone.
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A comparacdo entre os resultados
da classificacdo do solo obtidos através da
RNA, submetida aos padrdes de teste, € o
método empirico proposto por
CAMPANELLA (1982, 1988 ¢ 1989) para
a interpretacdo dos resultados de ensaios de
cone (CPT), apresentou um erro percentual
inferior a 2%.

O método resiliente de propagacao
se mostrou bastante adequado para o
treinamento da RNA. Comparando o tempo
de convergéncia com o método do
gradiente tradicional, o método resiliente
foi cerca de 10 vezes mais rapido,
facilitando os ajustes dos pardmetros da
rede, permitindo a realizagdo de muitos
testes com diferentes configuracdes.
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Ficou evidente através do teste de
generalizagdo, que o método resiliente
além de rapido, ¢ bastante confiavel, pois o
erro de classificacdo se mostrou muito
pequeno quando comparado com o método
de retro propagacao de erro tradicional.

No momento, os autores desta
investigacdo estdo trabalhando no sentido
de treinar uma nova RNA, baseada agora
em padrdes obtidos pelo método piezocone
com medicdo da pressdo intersticial
(poropressao) da agua (CPTu).

\
!

Figura 7 — Classificagdo do solo (tipo 1 a
12) até a profundidade de 23m
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