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Abstract— The conventional modeling of soil is a process which is highly susceptible to errors due to extrapola-
tion of values. This paper proposes a methodology for soil stratification based on the minimization of the error, using the con-
cept of genetic algorithms (GA), between a function of theoretical apparent resistivity and resistivity values measured in
the field using the Wenner method. The values of stratification found in Annex B of the NBR 7117 standard will be optimized
and the error between the experimental data and the theoretical curves with values found in the proposed rule will be confront-
ed.
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Resumo— A modelagem convencional do solo é um processo bastante susceptivel a erros devido a extrapolacéo de valores. Este
trabalho propde uma metodologia de estratificagdo do solo baseada na minimizagéo do erro, utilizando o conceito de algoritmos
genéticos (GA), entre uma funcdo de resistividade aparente tedrica e os valores de resistividade medidos em campo através do
método de Wenner. Os valores da estratificacdo encontrados no anexo B da norma NBR 7117 serdo otimizados e o erro entre 0s
dados de campo e as curvas tedricas com valores encontrados na norma e os propostos neste trabalho serdo confrontados.

Palavras-chave— Algoritmos Genéticos, Estratificacdo, NBR 7117.

1. Introducéo

Este trabalho tem como objetivo aplicar as equa-
¢Oes da modelagem eletromagnética do solo proposta
por Sunde (Sunde, 1968) e o conceito de otimizacao
multivariavel através de algoritmos genéticos ao
problema de estratificacdo do solo.

O modelo proposto neste trabalho serd aplicado
aos exemplos de estratificacdo do solo por métodos
convencionais encontrados no anexo B da norma
brasileira de medicdo da resistividade e determinacéo
da estratificacdo do solo NBR 7117.

Os resultados e modelos encontrados em (ABNT
NBR 7117, 2012) serdo avaliados e confrontados
com os modelos apresentados neste trabalho.

2. O Algoritmo de Sunde

O algoritmo de Sunde consiste em encontrar de
maneira recursiva a funcdo caracteristica para o po-
tencial elétrico na superficie de um solo estratificado
em camadas horizontais. Este método consiste em
determinar a curva tedrica de resistividade aparente a
partir dos pardmetros da estratificagdo do solo, a
mesma mostra 0 comportamento da resistividade do
solo para uma variacdo na profundidade do solo.

2.1. Determina¢do da funcao potencial elétrico
para um meio homogéneo

Como mostrado na figura 1, assumindo um meio
homogéneo e isotropico de resistividade p,, a equa-

cdo bésica para o potencial elétrico V0 gerado por

uma fonte de corrente pontual | e uma constante de
propagacdo de onda A , situado na superficie do
solo desprezando a corrente de deslocamento, é dado
por:
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onde J, é a funcdo de Bessel de primeira espécie e
ordem zero.
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Fig. 1. Potencial elétrico em qualquer ponto do solo. Fonte: Adap-
tado de (Taliahashi, et al., 1990).



2.2. Determinagdo da funcdo potencial elétrico
para um meio estratificado em multicama-
das horizontais

Como mostrado na figura 2, assumindo um meio
heterogéneo estratificado em camadas horizontais.
Temos a funcéo potencial elétrico em uma estratifi-

cacdo arbitraria de N camadas VN (X, Z) definida

como:
Vi (%,2)=V,(x,2)+

©
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onde fy(4) e gy (A) séo funcdes desconhe-

cidas, que sdo determinadas aplicando condi¢fes de
contorno ao problema. Sendo as condic¢des de con-
torno utilizadas:

1. Zz—>o V, —>0 , representando o
terra remoto no infinito.

oV,

2. z=0, 7 = 0 , representando o ar

como isolante perfeito.

3. z=h, V=V, sendo h, aes-

pessura da camada equivalente e V, , e

V,, sendo a representagéo da continuida-

de do potencial elétrico na transicdo das
camadas.
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representando a continuidade da corrente
elétrica na transi¢do de camadas.
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Fig. 2. Potencial elétrico em qualquer ponto de um solo estratifi-
cado em multicamadas horizontais. Fonte: Adaptado de
(Taliahashi, et al., 1990).

Aplicando as condi¢des de contorno previamente
comentadas na equacdo (2), chegamos a equagdo do
potencial elétrico na superficie do solo:
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A formulacdo apresentada nas equacdes de (1) a
(6) pode ser encontrada com detalhes em (Sunde,
1968).

2.3. Aplicacéo da fungdo potencial elétrico no
método de Wenner
O método de prospeccao geoelétrica de Wenner
consiste em injetar uma corrente elétrica no solo por
eletrodos de corrente e medir o gradiente de poten-
cial gerado entre dois eletrodos de potencial, como
mostra a figura 3.
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Fig. 3. Esquema para o levantamento da curva de resistividade
aparente em campo pelo método de Wenner. C; e C, séo os eletro-
dos de corrente e P, e P,sd0 os eletrodos de potencial. Fonte:
Adaptado de (Taliahashi, et al., 1990).

Aplicando a fun¢do potencial (3) considerando o
espacamento a entre as hastes no método de Wen-
ner chegamos a expressao:

Vi =V, -V, = (V21 +Vy, ) - (V31 +V34) =
[
=2 (1+2F, (2)-F, (22)) 0

A mesma sera inserida na férmula de Palmer sim-
plificada (8), que despreza o efeito da profundidade
dos eletrodos auxiliares:

p.T = 272'3.\% 8)



Apos algumas manipulagdes algébricas, chegamos
a equacao da resistividade aparente tedrica:

p.T = p(1+2F, (a)-F, (2a)) ©)
3. Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (GA) sdo um ramo dos al-
goritmos evolucionarios, podendo ser definidos co-
mo uma técnica de busca baseada numa metéfora do
processo bioldgico de evolugdo natural.

Os algoritmos genéticos sdo técnicas heuristicas
de otimizacdo global baseados nos mecanismos de
selecdo natural e genética.

O mesmo consiste na criacdo de populacdes de
individuos que sdo submetidos aos operadores gené-
ticos:

o Selecdo
o Recombinac&o (crossover)
o Mutac&o.

Estes operadores utilizam uma caracterizagdo da
qualidade de cada individuo como solu¢do do pro-
blema em questdo chamada de avaliacdo ou fitness,
gerando um processo de evolucdo natural destes in-
dividuos.
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Fig. 4. Representacdo simplificada do funcionamento de
um GA. Fonte: (Linden, 2006)

a1 Codificacdo dos cromossomos e determina-
¢éo da funcéo fitness

Neste trabalho foi utilizada a codificacéo real do
cromossomo ao invés da codificagdo binaria, modelo
baseado em (Calixto, 2012) que segundo 0 mesmo
torna possivel a exploragdo em um tempo reduzido.

Genes de resistividade das camadas
[ ot T o2 [ p3 ]
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Genes de espessura das camadas
Fig. 5. Representacéo da codificacdo do cromossomo.
Fonte: Adaptado de (Calixto, 2012).

Para a codificacdo do cromossomo foi criado um
vetor X contendo como genes os valores de resisti-

vidade das N camadas e a espessura das mesmas

(com excecdo da Gltima que ¢ infinita) como mostra
a figura 5.
X=[p1 P oopy by hN—l] (10)
Para a funcdo de avaliacdo foi adotada a fungdo
proposta em (Calixto, 2012), a qual atribui um valor
baseado na soma dos modulos dos erros percentuais
entre os dados obtidos em campo e os dados estima-
dos através da curva teorica.

f(X) :Z paEi (a;)gf;-rl)(al’xﬂloo (11)

s2. Aplicagdo do GA ao problema de estratifi-
cacéo do solo

O problema de estratificacdo do solo pode ser tra-
tado como um problema de otimizagdo, onde deve-
mos minimizar a funcdo fitness, a qual aproxima o
valor da curva te6rica com a curva de campo. Feito
isso encontramos os valores otimizados de resistivi-
dade das camadas e respectivas espessuras.

33 Parametros adotados na implementacéo do
GA

Para 0 GA proposto foi utilizado uma populagédo
de 20 individuos, onde cada um estd em uma faixa de
valores de resistividade e espessura de camadas (va-
ridvel de acordo com o problema a ser resolvido).

Para a selecdo foi utilizada a roleta viciada e fo-
ram adotados taxa de cruzamento e mutagdo varivel
de acordo com a evolucdo das geracGes, buscando
sempre explorar novas solugfes. A taxa de cruza-
mento inicial é de 90% e a de mutacéo inicial é de
1%, ao decorrer das geracGes, as mesmas Sao varia-
das em um passo de 5% do valor inicial (o cruza-
mento decresce e a mutagdo aumenta).

Para preservar a melhor solugdo foi considerado
também o elitismo, onde a melhor solugéo é transfe-
rida para a geracao seguinte.

4. Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho sdo baseados
na aplicagdo do procedimento explanado nos exem-
plos do anexo B da norma NBR 7117.

4.1. Estudo de caso 1 — NBR 7117: Anexo B1

Neste problema a norma utiliza para a estratifica-
¢do do solo um método simplificado de duas cama-
das, esse procedimento deveria ser restrito a curvas
que possuissem apenas um ponto de inflexdo e com-
portamento assintotico (Kindermann, et al., 2011).

Visto que o procedimento para a escolha dos valo-
res de resistividade da primeira e segunda camada é
bastante subjetivo pois € necesséaria a extrapolagdo da
curva tanto para a determinacdo do valor de resisti-
vidade da primeira quanto da segunda camada, pode-
se se esperar um erro bastante elevado entre os valo-



res de campo e a curva tedrica obtida através da me-
todologia apresentada neste trabalho.

O modelo mais adequado para este problema € o
modelo de trés camadas pois 0 mesmo apresenta dois
pontos de inflexdo, este problema também foi apon-
tado segundo referéncia (Calixto, 2012). A curva de
resistividade aparente tedrica para 0 modelo otimiza-
do de duas e trés camadas junto aos valores de resis-
tividade e espessura das camadas e o resultado da
funcdo de avaliacdo é mostrado na figura 8.
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Fig. 8. Aplicacéo da metodologia apresentada ao problema de
estratificagdo do solo encontrado no anexo B1 de (ABNT NBR
7117, 2012).

4.2. Estudo de caso 2 — NBR 7117: Anexo B2

Neste problema a norma utiliza para a estratifica-
cdo do solo o método grafico de curvas-padrdo e
auxiliar, a mesma adota um modelo de trés camadas
para a estratificagcdo do solo.

Neste exemplo a curva de resistividade aparente
experimental realmente possui caracteristicas de um
modelo de solo de trés camadas, embora os valores
encontrados em (ABNT NBR 7117, 2012) tenham
sido bons, 0s mesmos ndo estdo otimizados. A curva
de resistividade aparente tedrica para 0 modelo oti-
mizado de trés camadas junto aos valores de resisti-
vidade e espessura das camadas e o resultado da fun-
¢ao de avaliagdo € mostrado segundo figura 9.
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Fig. 9. Aplicacéo da metodologia apresentada ao problema de
estratificacdo do solo encontrado no anexo B2 de (ABNT NBR
7117, 2012).

4.3. Estudo de caso 3 — NBR 7117: Anexo B3

Neste problema a norma utiliza para a estratifica-
cao do solo 0 método de Pirson, adotando um mode-
lo de cinco camadas para a estratificacdo do solo.

A curva de resistividade aparente experimental
para este problema apresenta somente dois pontos de
inflexdo, o que caracteriza um modelo de trés cama-
das para o solo.

Neste caso a modelagem por cinco camadas ape-
sar de ser desnecessaria ndo € errada, porém o proce-
dimento realizado pela norma além de bastante ex-
tenso, ndo gerou bons resultados. Ao se tragar a cur-
va de resistividade tedrica utilizando os valores suge-
ridos pela mesma, a respectiva curva tedrica ndo se
aproxima dos dados de campo.

Foi desenvolvida um modelo de trés camadas para
a solucdo deste problema. A curva de resistividade
aparente tedrica para o modelo otimizado de trés
camadas junto aos valores de resistividade e espessu-
ra das camadas e o resultado da fungdo de avaliagcdo
é mostrado segundo figura 10.
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Fig. 10. Aplicacéo da metodologia apresentada ao problema de
estratificagdo do solo encontrado no anexo B3 de (ABNT NBR
7117, 2012).

4.4. Resumo dos resultados obtidos

No primeiro estudo de caso, a norma NBR 7117
adota um modelo de duas camadas apresentando um
erro bastante considerativo, pois a modelagem ade-
quada era de um solo de trés camadas. Este mesmo
erro ndo foi obtido pela mesma no segundo estudo de
caso, onde o erro foi 0 menor entre 0s casos apresen-
tados.

No ultimo estudo de caso a norma apresenta uma
modelagem desnecessaria de cinco camadas para
uma curva que apresenta somente dois pontos de
inflexdo, caracteristica de um solo de trés camadas.
Mesmo com uma modelagem de cinco camadas o
erro apresentado foi 0 maior entre 0s casos.

Os valores da funcdo de avaliacdo, que é a soma
dos erros entre os dados de campo e a curva tedrica,
e a modelagem adotada é mostrado conforme a tabe-
lal.



Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos.

Erro absoluto(%) : Resultado da funcéo fitness

Modelagem utilizada na
Caso norma NBR 7117 Modelagem Proposta
2 camadas 69,1202
B1 2 camadas | 158,1518 3 camadas 6.6813
B2 3 camadas | 38,7922 3 camadas 45116
B3 5 camadas 592,254 3 camadas 4,874

5. Conclusédo

A metodologia apresentada para a estratificacdo
na NBR 7117 consiste em quatro métodos:
e  Método simplificado;
e Meétodo grafico de curvas padrdo e
auxiliar;
e  Método de Pirson;
e  Segundo método de Tagg.

A estratificacdo segundo a norma é desenvolvida
baseada na interpretacdo de graficos e interpolacao
de tabelas. Este método é bastante susceptivel a er-
ros, pois existe uma grande parcela do mesmo nas
aproximagoes realizadas e devido a grande incerteza
na estimativa de parametros.

A estimativa da resistividade da primeira camada
do solo que € encontrada através da extrapolacdo dos
valores da curva de resistividade aparente experi-
mental é necesséria para todos os exemplos encon-
trados no anexo B da norma. Este fato junto a cons-
tante interpolacdo linear de uma funcdo nédo linear
através das tabelas geram erros que tornam imprecisa
a estratificacéo realizada.

A metodologia aqui proposta tem aplicacdo em
qualquer problema de estratificacdo do solo em ca-
madas horizontais, encontrando valores otimizados
para 0 mesmo. Apesar norma deixa bem claro que
todos os métodos apresentados pela mesma sdo base-
ados na resolucdo da equagdo proposta por Sunde (9)
e que a mesma pode ser resolvida através de softwa-
res computacionais, uma metodologia de estratifica-
¢ao otimizada do solo partindo de (9) poderia ser
incluida como um dos anexos da norma, pois em
todos os estudos de caso realizados neste trabalho €
possivel notar que essa metodologia apresenta um
erro consideravelmente menor entre os valores expe-
rimentais e a curva tedrica desenvolvida.
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