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RESUMO - Este artigo apresenta uma metodologia para efetuar a retroanalise de estruturas geotécnicas
complexas recorrendo a metamodelos. A validagdo do método ¢ efetuada através da analise da escavagdo multi-
escorada executada para a estagdo de Tottenham Court Road, em Londres. Para o efeito, foi criada uma base
de dados com 1943 analises de elementos finitos, nas quais se variaram 18 parametros do modelo,
designadamente o coeficiente de impulso em repouso, e os parametros de rigidez dos solos e das escoras. Seis
metamodelos foram treinados, um por fase de escavacdo, tendo-se obtido em todos coeficientes de
determinacdo superiores a 0,977. Os pardmetros com maior influéncia nos deslocamentos da parede foram
identificados através de um estudo de sensibilidade baseado em indices de Sobol. Por tltimo, através do
acoplamento dos metamodelos a um algoritmo genético, foi efetuada uma retroanalise com base na deformada
da parede. Os parametros calibrados foram verificados recorrendo a um modelo numérico independente,
confirmando a fiabilidade do processo proposto ¢ a sua adequagdo a implementagdo do método observacional.

ABSTRACT - This paper presents a methodology for the back-analysis of complex geotechnical structures
using metamodels, illustrated through the multi-propped deep excavation at Tottenham Court Road station,
London. A database of 1943 finite element analyses was generated by varying 18 model parameters, from
which six metamodels were trained, one per excavation phase, achieving coefficients of determination
exceeding 0.977 on the test dataset. The parameters with the greatest influence on the wall movements were
identified through a global sensitivity study based on Sobol indices. Back analysis of the deep excavation was
performed by coupling the metamodels with a genetic algorithm. The calibrated parameters were verified
against an independent finite element model, confirming the reliability of the proposed workflow and its
suitability for implementation within the observational method.
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1- INTRODUCAO

A modelagao numérica de estruturas geotécnicas por elementos finitos constitui atualmente uma
ferramenta incontornavel na pratica da engenharia geotécnica, permitindo simular problemas de
elevada complexidade que envolvem geometrias irregulares, condigdes de carregamento e de
fronteira variaveis, sequéncias construtivas detalhadas e comportamento ndo-linear dos solos. No
entanto, e apesar dos avangos verificados nas ultimas décadas ao nivel dos recursos computacionais
disponiveis, a execu¢do de modelos numéricos de elevada fidelidade continua a implicar tempos de
calculo que podem variar entre minutos e horas por andlise. Esta limitagdo torna proibitiva a
execucdo das centenas ou milhares de analises que seriam necessarias para, por exemplo, realizar
estudos de otimizagdo, quantificar a variabilidade da resposta de uma estrutura, ou proceder a sua
retroanalise de forma sistematica e objetiva. Neste contexto, os metamodelos emergem como uma
alternativa computacionalmente eficiente, permitindo substituir modelos numéricos de elevada
fidelidade por aproximagdes matematicas com reduzido custo de avalia¢do (Forrester et al., 2008;
Kudela e Matousek, 2022; Sheil et al., 2026). Devidamente treinados, estes modelos permitem
realizar, em segundos, analises que de outro modo necessitariam de dias de computagdo.

Em engenharia geotécnica, a retroandlise ¢ um problema inverso de particular importancia e
dificuldade, resultante ndo s6 da natureza inerentemente variavel e complexa dos solos, mas também
da ndo-unicidade das solugdes, da presenga de ruido nas medi¢des (Ledesma et al., 1996) e do
elevado custo computacional associado a cada avaliagdo do modelo numérico (Finno e Calvello,
2005; Ferrero et al., 2023). Métodos tradicionais de retroanalise, como o ajuste manual por tentativa-
e-erro (Pedro, 2007; Yeow et al., 2014; Chen, 2018) ou abordagens baseadas em otimizagdo
acopladas a modelos de elementos finitos (Finno e Calvello, 2005; Rechea et al., 2008), sdo
geralmente limitados a espagos de parametros de baixa dimensionalidade, dada a necessidade de
manter o nimero de avaliagdes do modelo dentro de limites praticaveis.

A substituicdo do modelo de elementos finitos por um metamodelo durante o processo de
retroanalise resolve este problema de forma eficiente: uma vez gerado e validado o metamodelo, o
algoritmo de otimiza¢do pode avaliar milhares de combinagdes de pardmetros em tempo (quase)
real, tornando a retroanalise ndo s6 mais rapida, mas também mais objetiva e sistematica (Ferrero et
al., 2023). Esta abordagem ¢ particularmente relevante no contexto do método observacional (Peck,
1969; Finno e Calvello, 2005; Yeow et al., 2014), segundo o qual os parametros constitutivos sao
progressivamente refinados com base em dados de monitorizag@o recolhidos durante a construgao,
permitindo atualizar as previsdes de desempenho e, quando justificado, introduzir modificagdes ao
projeto com poupangas em termos de tempo e de custo.

O presente artigo descreve o processo completo para a criagdo e utilizacdo de metamodelos na
retroanalise de estruturas geotécnicas. A metodologia ¢ ilustrada através de um caso de estudo real:
a escavagdo profunda multi-escorada executada para a estacao de Tottenham Court Road (TCR), em
Londres. Este caso, descrito em detalhe por Yeow et al. (2014), Chen et al. (2015) e Chen (2018),
ilustra a aplicagdo do método observacional em engenharia geotécnica em meios urbanos, no qual
condigdes geotécnicas mais favoraveis do que as inicialmente previstas permitiram a supressao de
um nivel de escoramento, com significativas poupangas em termos de tempo e custo de construgao.

2 — DEFINICOES E APLICACOES DE METAMODELOS

Um metamodelo é uma constru¢do matematica que aproxima a relagdo entre um conjunto de
variaveis de input, 8, e um ou mais valores de output, y, através de um modelo fisico ou numérico,
assumido neste contexto como sendo ‘“verdadeiro”. Um modelo de elevada fidelidade —
representado aqui como y = f(6) — requer geralmente um esforco computacional significativo
(por exemplo, devido ao uso do método dos elementos finitos) que se pretende minimizar através da

-~

sua aproximac¢do por um metamodelo y = f(8), cuja avaliagdo tem custo computacional
negligenciavel. A criagdo do metamodelo ¢ feita a partir de um conjunto relativamente limitado de
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observagoes {6;,y;}, obtidas através da avaliagdo do modelo original f(6), com o objetivo de se
tornar suficientemente preciso no dominio de analise (Sacks et al., 1989; Forrester et al., 2008;
Kudela ¢ Matousek, 2022). De forma geral, a criagdo de um metamodelo envolve as seguintes
operagoes: (i) defini¢do do dominio das variaveis de input e da estratégia de amostragem; (ii)
geracdo da base de dados de suporte ao metamodelo através da execugdo de simulagdes numéricas
nos pontos da amostra, visando avaliar a resposta do modelo; e (iii) constru¢do e valida¢ao do
metamodelo. Para cada uma destas etapas existem varias técnicas que podem ser adotadas, cuja
descricdo, fora do ambito deste artigo, pode ser encontrada em Simpson et al. (2001), Kudela ¢
Matousek (2022), Forrester et al. (2008) e Sheil et al. (2026), entre outros.

O primeiro tipo de metamodelo a ganhar importancia em engenharia geotécnica tinha como
proposito substituir diretamente modelos constitutivos (Ghaboussi et al., 1991; Hashash et al., 2004;
Masi et al., 2021; Cerek et al., 2025). Como descrito por Sheil et al. (2026), estes metamodelos
podem ser baseados somente em dados ou incorporar restrigdes que sao introduzidas para assegurar
consisténcia com leis fisicas — por exemplo, leis termodinamicas, como em Masi et al. (2021) —
garantindo assim uma melhor capacidade de generalizagdo quando o niimero de observacdes ¢é
reduzido.Com o aumento da disponibilidade de recursos computacionais ¢ com o desenvolvimento
de rotinas de automagdo de andlises de elementos finitos através de Interfaces de Programacéao de
Aplicagdes (API), tornou-se possivel a geragdo de grandes volumes de dados relativos a estruturas
geotécnicas. Este processo, apesar de ser praticamente automatizado, exige um esforgo
computacional substancial e volumes consideraveis de dados, tornando pouco viavel o seu uso
quando estdo envolvidos dezenas de inputs, dada a implicagdo direta no nimero de analises
necessarias para a criagdo deste tipo de metamodelos.

Quadro 1 — Classificagdo proposta para metamodelos de acordo com a sua aplicag@o.

Componente do modelo Otimizacgao Variabilidade Retroanalise
Geometria Variavel Constante Constante
Condi¢des geotécnicas Constante Variavel Constante
Pardmetros constitutivos Constante Constante Variavel

Neste contexto, uma possivel classificagdo de metamodelos para substituigdo de analises de
elementos finitos de acordo com a sua finalidade esta descrita no Quadro 1, na qual sdo consideradas
trés componentes especificas de problemas geotécnicos: a “geometria” — que engloba nao sé as
dimensdes da estrutura, mas também o faseamento construtivo, as condigdes de carregamento e 0s

niveis de escoramento —, as “condi¢des geotécnicas” — que incluem, por exemplo, pardmetros de
estado como perfis de grau de sobreconsolidagdo ou de compacidade relativa para argilas ¢ areias,
respetivamente —, ¢ os “pardmetros constitutivos” — onde se incluem todos os pardmetros

necessarios a defini¢do do comportamento de um material. Com base nestas trés componentes, uma
primeira categoria de metamodelos, aqui designada por “otimizagdo”, pode ser identificada. Estes
metamodelos sdo adequados para a simulagdo de estruturas geotécnicas em depdsitos relativamente
bem caracterizados, tanto ao nivel da estratigrafia como dos parametros constitutivos, mas com
geometria varidvel. Aplicagdes deste tipo de metamodelos incluem previsdes de, por exemplo,
deformagdes associadas a paredes multi-escoradas (Kung et al., 2007; Yang et al., 2026), capacidade
de carga de fundagdes por caixdo de sucgdo (suction buckets) sujeitas a condigdes de carregamento
generalizado (Zhang et al., 2020; Yin et al., 2023; Ruiz Lopez et al., 2025), comportamento de
muros-cais (Cerek et al., 2026), desempenho térmico de coletores solares integrados em pavimentos
rodoviarios (Ghalandari et al., 2024), ou deslocamentos induzidos pela escavagdo de pogos
profundos em Londres (Ruiz Lopez et al., 2024). Por exemplo, esta Gltima aplica¢do permite de
forma instantdnea calcular os deslocamentos verticais ¢ horizontais tanto a superficie como em
profundidade induzidos pela escavagdo de pogos, substituindo desta forma as expressdes empiricas
propostas por New ¢ Bowers (1994) e, mais recentemente, por Taborda et al. (2025), que,
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curiosamente, foram obtidas com base em simulagdes numéricas e que constituem, em si mesmas,
uma forma de metamodelo. Assim, esta classe de metamodelos para “otimiza¢ao” ¢ particularmente
relevante em fases preliminares de projeto, designadamente em estudos de viabilidade em que existe
algum conhecimento das condi¢des geotécnicas — tipicamente limitado — mas ainda ndo existe
uma solugdo de engenharia pré-definida.

O segundo tipo de metamodelos, denominado de “variabilidade”, considera estruturas
geotécnicas com geometria e parametros constitutivos definidos instaladas em macigos cujas
caracteristicas geotécnicas — estratigrafia, grau de sobreconsolida¢do ou compacidade relativa,
posicao do nivel freatico, entre outras — diferem de local para local. Exemplos deste tipo de aplicagao
incluem fundagdes offshore, nas quais uma solugdo especifica ¢ aplicada em varios locais
pertencentes a areas geograficas extensas, resultando em possiveis variagdes nos perfis geotécnicos
entre diferentes instalagdes. No metamodelo para caixdes de succ¢do descrito por Ruiz Lopez et al.
(2025), para além das varias configuragdes geométricas consideradas, a densidade relativa da areia
¢ incluida como input, permitindo que o metamodelo seja aplicado a multiplos perfis geotécnicos.
Esta flexibilidade torna estes modelos tuteis em fases preliminares de projeto, em que nao ¢
economicamente viavel realizar analises detalhadas para todas as condigdes geotécnicas encontradas
num dado projeto. A aplicagdo desta categoria de metamodelos exige, no entanto, a adogdo de
modelos constitutivos suficientemente avangados para os diversos materiais, uma vez que estes
devem ser capazes de reproduzir o comportamento do solo independentemente das suas condigdes
in situ utilizando apenas um conjunto de parametros. Esta exigéncia podera explicar, em parte, a
menor prevaléncia deste tipo de metamodelos na literatura em comparagdo com as restantes
categorias.

Por tultimo, nos metamodelos de “retroanalise” ¢ assumido que tanto a geometria como as
condigdes geotécnicas do problema sdo conhecidas, e que a incerteza surge ao nivel da definigdo
dos parametros constitutivos. Estes metamodelos permitem estudar a sensibilidade da resposta de
uma estrutura geotécnica — expressa em termos de assentamentos, deformagdes de uma parede,
for¢cas numa escora ou capacidade de carga de uma fundagdo, entre outros — aos parametros
constitutivos adotados para os diversos materiais. Esta caracteristica permite que sejam utilizados
na solugao de problemas inversos (Ledesma et al., 1996; Calvello e Finno, 2005), ou de retroanalise,
nos quais o comportamento observado em campo ¢ utilizado para calibrar pardmetros constitutivos,
seja por tentativa-e-erro, seja através do acoplamento do metamodelo com um algoritmo de
otimizacdo. Esta abordagem tem enorme potencial em engenharia geotécnica, uma vez que os
parametros de modelos constitutivos sdo, por natureza, de dificil calibragdo, refletindo o facto de
serem aproximagdes do comportamento de solos que ¢ inerentemente variavel e complexo.
Adicionalmente, a redugdo substancial do custo computacional proporcionada pelos metamodelos
em relagdo aos modelos numéricos tradicionalmente utilizados para gerar os dados de treino implica
que o processo de retroanalise pode ser executado em tempo (quase) real, tirando partido de
esquemas de monitoriza¢do continua. Esta capacidade ¢ fundamental para a implementacdo do
método observacional (Peck, 1969; Finno ¢ Calvello, 2005; Yeow et al., 2014), permitindo obter
previsdes de desempenho futuro com base em parametros constitutivos progressivamente mais
refinados, e para o desenvolvimento de sistemas de manutencdo proativa e de alerta precoce.
Consequentemente, ¢ possivel encontrar na literatura multiplos exemplos deste tipo de
metamodelos, incluindo aplicagdes a retroanalise de monoestacas (Pirrone e Taborda, 2023) e de
escavagdes profundas escoradas (Canavate-Grimal et al., 2015; Ferrero et al., 2023). Dadas as suas
caracteristicas, este tipo de metamodelos ¢ mais frequentemente utilizado nas fases de construgo
ou operagdo da estrutura, tanto de forma independente como no contexto de gémeos digitais (digital
twins).

Com o avango dos recursos computacionais, prevé-se a criacdo de metamodelos mais robustos,
capazes de lidar com inputs e outputs cada vez mais alargados, tornando-os aptos para auxiliar em
todas as fases de um projeto, desde o pré-dimensionamento até a operacdo e manutengdo. Um
exemplo inicial de um metamodelo com maior generalidade ¢ apresentado por Sanchez Fernandez
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et al. (2025). Neste, pode simular-se o comportamento de estacas permutadoras de calor, sendo
possivel variar a configuragdo dos tubos permutadores, o carregamento térmico, assim como o
comprimento ¢ o didmetro das estacas (“otimizacdo”), a temperatura inicial do macigo e a sua
estratigrafia (“condi¢cdes geotécnicas™), para além da condutividade térmica de cada material
(“retroanalise”). Esta diversidade de inputs ¢ viavel devido a natureza relativamente simples do
problema de uma estaca isolada permutadora de calor, instalada num macigo onde ocorre fluxo de
calor apenas por condugao.

3 - MODELO NUMERICO

Para ilustrar a aplicacdo de metamodelos a retroandlise de estruturas geotécnicas, foi
selecionado o caso da escavagdo da estagdo de Totfenham Court Road (TCR). Esta estacdo,
localizada no centro da cidade de Londres, Reino Unido, foi extensamente ampliada no &mbito do
projeto Crossrail (denominado atualmente como FElizabeth Line) pertencente ao sistema de
metropolitano da cidade. Este projeto, um dos mais complexos da Europa na altura da sua execugao,
envolveu a construcdo de 42 km de tuneis, ligando Reading e o aeroporto de Heathrow, no oeste de
Londres, a Shenfield e Abbey Wood no leste da cidade. A estagdo TCR esta localizada no trecho
central do Crossrail e permite a transferéncia de passageiros para outras duas linhas de metro:
Central Line e Northern Line. A escavagdo efetuada tem dimensdes em planta de aproximadamente
41 m X 31 m, atingindo uma profundidade de cerca de 30 m, sendo contida lateralmente por
paredes moldadas com 40 m de profundidade e 1,0 m de espessura. Inicialmente estava prevista a
instalag@o de cinco niveis de escoras, mas, através da aplicagdo do método observacional - descrito
em detalhe em Yeow et al. (2014) - verificou-se que as condi¢des geotécnicas eram mais favoraveis
do que o esperado. Assim, e tendo como suporte um estudo de retroanalise efetuado, considerou-se
que o ultimo nivel de escoras podia ser suprimido em seguranga, o que permitiu reduzir a duragao
do projeto em 4 semanas e gerou uma poupanca de cerca de £700 000. A configuragdo final desta
escavagao estd ilustrada na Figura 1, sendo que o quinto nivel de escoras aparece indicado apesar de
ndo ter sido instalado.

e 25,7 m
== 21,5m
e 17,2 m
11,9'm <o Escora 3
E—e————
9 1 1] e
¢ Escora 4 «-+ Lc
Escora 5
19OM & W S S
-3,2 m 4.... ] Base da escavagio
» -5,0m
LGC
-15,0 m «----
» -24.5m
TS
Base do modelo > 28.0m

Fig. 1 — Geometria e estratigrafia da escavagdo para a estagdo 7CR.

O perfil geotécnico encontrado no local ¢ tipico da zona central de Londres, tendo 8,5 m de
depositos superficiais (4,2 m de aterro - Made Ground, MG - ¢ 4,3 m de depdsitos fluviais - Terrace
Gravels, TG), seguidos de 22,2 m de argila de Londres (London Clay, LC), 19,5 m de argila do
grupo de Lambeth (Lambeth Group Clay, LGC) e 3,5 m de areias de Thanet (Thanet Sand, TS).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 167 — julho/julio/july 2026 — pp. 53-82 57
https://doi.org/10.14195/2184-8394 167 3 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Abaixo deste nivel, que corresponde a uma profundidade de 53,7 m, encontra-se uma rocha branda,
Chalk, que ndo ¢ considerada na modelacdo descrita neste artigo. Como ¢ tipico em Londres, na
zona em estudo observam-se dois niveis piezométricos distintos, formados devido a bombagem
continua de agua do aquifero inferior. O nivel mais superficial coincide com o topo da camada 7G,
enquanto o mais profundo encontrava-se, a data da execugdo do projeto, proximo do topo da camada
TS (Yeow et al., 2014). Estas condi¢des hidraulicas, juntamente com uma documentada redugdo em
profundidade da permeabilidade dos solos LC e LGC, resultam no perfil distintamente nio-linear
reproduzido na Figura 2(a). Nas analises conduzidas neste trabalho, a permeabilidade destes dois
solos ¢ simulada no software PLAXIS usando o modelo de fluxo definido pelo utilizador (User-
defined flow model, UDFM) IC MAGE FMO01 (Taborda et al., 2023), calibrado para reproduzir a
variag@o proposta por Avgerinos et al. (2016), por sua vez baseada na caracterizagdo descrita em
Hight et al. (2007):

loglo kV = 0,0215 ) (y - ch) - 9,4’27 (1)

onde k,, é a permeabilidade do solo na dire¢do vertical em m/s e y, € a cota do topo da camada
LC (neste caso, 17,2 m).

A permeabilidade horizontal é admitida como sendo o dobro do valor definido pela Equagéo 1.
Os restantes materiais (MG, TG e TS) sdo admitidos como tendo comportamento drenado. Em
termos de lei constitutiva, o material MG é simulado como sendo linear elastico-perfeitamente
plastico, com a sua resisténcia definida pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb e plasticidade nao-
associada (E = 10 MPa,v = 0,2,¢' = 30°y = 0°). O comportamento dos restantes solos (7G,
LC, LGC e TS) é simulado usando o modelo constitutivo definido pelo utilizador (User-defined soil
model, UDSM) IC MAGE MO01 (Taborda et al., 2024a), que combina o modelo hipoeléstico proposto
por Taborda et al. (2016) com o critério de rotura de Mohr-Coulomb. As equagdes constitutivas sdo
integradas recorrendo ao esquema de Euler modificado com sub-incrementagdo automatica e
controlo de erro proposto por Sloan (1987) e Sloan et al. (2001), conforme descrito em Taborda et
al. (2024b). De acordo com este modelo, o mddulo de distor¢do, G;,,, varia com a tensdo média
efetiva, p’, e o segundo invariante do tensor das extensdes, E,, de acordo com a equagao:

1 \Mmc
p 1—RG,;
Gean = Gref ’ (/_> | RGmin + —mL;l (2)
pref 1 + (E_d)
a

onde G,y ¢ 0 modulo de distorgdo maximo para uma tensdo media efetiva de referéncia, py.r, mg
¢ um parametro que define a ndo-linearidade do aumento da rigidez com a tensdo média efetiva, e
a, b e RG,,;, sdo parametros que caracterizam a redug@o da rigidez com o nivel de deformacdo, E;.
Esta, por sua vez, ¢ calculada através de:

1
4 2 2 2

Eq = (g ) [(gx - gy) + (sy - gz) + (e, — gx)z] + ny +vé + V)Ez) 3)

Uma expressdo semelhante a equacdo 2 ¢ utilizada para o moédulo de compressibilidade

volumétrica, K;,,, que varia de forma ndo-linear com a extensdo volumétrica, &,,;, de acordo com
a equacao:

mg
p’ 1- RKmin
Kian = Kref ' ( 7 ) ‘| RKmin + s (4)
Prer 1+ |l €vor
r
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onde os pardmetros K.r, My, 7, S € RKp;, tém significado equivalente ao dos parametros
introduzidos na equag@o 2, e &,,; ¢ obtida por:

Syt = &t & t g, (5)

Os valores adotados para os diversos pardmetros do modelo sdo retirados de Gawecka et al.
(2017) e estdo reproduzidos no Apéndice A.

A parede moldada ¢ simulada por elementos de viga elasticos, E = 30 GPa e v = 0,2, ¢ a sua
interagdo com o solo € assegurada por elementos de junta cuja resisténcia é definida pelo critério de
rotura de Mohr-Coulomb, com pardmetros ¢';,,; € i, Obtidos considerando um fator de redugdo
Ripe =tan @'y /tan @' o0 = Cine/ Cso10 = 2/3, com ;. = 0°. A rigidez destes elementos na
dire¢do tangencial, kg, é definida pela seguinte lei ndo-linear (Bentley Systems, 2025):

Gint ref 0-111 Mint Riznt " Gsolo ref O-r’l Mint
ks =—"—"|= = = (6)

tint an,‘ref tint an_ref

onde t;,,; ¢ uma espessura virtual, m;,,; € um pardmetro que define a ndo-linearidade da relagdo entre
ks e a tensdo efetiva normal ao elemento de junta, o, (neste caso, coincidente com a diregdo
horizontal), € Ggp1pref € 0 médulo de distorgdo maximo do solo (equagdo 2 com E; =0) a
profundidade para a qual o, = 0y, .

Subsequentemente, a rigidez normal dos elementos de junta € obtida por:

1- Vint
fen = ks (2 1-— 2vint) @)
onde v;,; = 0,45 (Bentley Systems, 2025).

As escoras adotadas, de acordo com Kwang e Chen (2025), consistem em secgdes circulares
ocas de aco (E = 200 GPa) colocadas sem pré-esforco e espagadas 4 m na dire¢@o perpendicular
ao plano de analise, com didmetros externos e espessuras variaveis. Para os quatro niveis de
escoramento instalados, os valores de rigidez axial teéricos, considerados como valores de referéncia
para as andlises apresentadas neste artigo, sdo (EA), = 10,1 GN, (EA), = 18,6 GN, (EA); =
19,1 GN e (EA), = 33,4 GN. No entanto, deve ser salientado que Kwang e Chen (2025), depois de
analisarem as forgas registadas nas escoras devido a variacdes de temperatura, sugerem valores de
rigidez efetiva entre 3,2% e 72,5% do valor teorico.

O estado de tensdo inicial é gerado com base nos valores do peso volumico, ¥, de 18 kN /m3
para o material MG e de 20 kN/m3 para os restantes materiais, da pressdo de dgua nos poros
ilustrada na Figura 2(a) e do perfil do coeficiente de impulso em repouso, K|, representado na Figura
2(b) (Gawecka et al., 2017; Sailer et al., 2019). Tirando partido da simetria do problema e assumindo
estado plano de deformagdo, apenas a sua metade direita ¢ modelada, estando a fronteira esquerda
do modelo coincidente com o eixo de simetria. A fronteira direita esta localizada a 87,5 m da parede,
assegurando que a sua presenga ndo tem impacto nos resultados obtidos. Os deslocamentos ao longo
das fronteiras verticais foram restringidos na direcao horizontal, enquanto na fronteira inferior todos
os descolamentos foram impedidos. O dominio de analise foi discretizado em 5511 elementos
triangulares de 15 nods (Bentley Systems, 2025), com elementos de dimensdes mais reduzidas nas
imediacdes da parede, onde se esperam maiores gradientes de tensdo, e dimensdes progressivamente
maiores nas zonas mais proximas da fronteira direita do modelo.

A Figura 3 ilustra as fases mais importantes da sequéncia construtiva, indicando a evolucdo da
cota da base de escavacdo, sendo omitidas a Fase 1 (ativagdo dos elementos de viga que simulam a
parede moldada), e as Fases 3, 5, 7 e 9, correspondentes a colocagio dos diversos niveis de escoras.
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Fig. 2 — Condi¢des iniciais da analise em termos de (a) pressdo de agua nos poros e (b) coeficiente
de impulso em repouso, K.
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()] Fase 8 (e) Fase 10 ® Fase 11
Fig. 3 — Ilustragdo das fases principais de escavagdo para a estagdo TCR.

4 - METAMODELOS
4.1 — Geracio da base de dados

A primeira fase de geragéio do metamodelo para a escavagio da estagdo TCR envolve a defini¢do
da amostragem do espago de pardmetros. O nimero exato de amostras requerido ¢ dificil de
determinar e dependente de diversos fatores, como o nimero de dimensdes do espago (maior
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dimensionalidade requer, em principio, mais amostras) € a ndo-linearidade da fungo que se pretende
aproximar com o metamodelo (gradientes mais elevados necessitam de maior densidade de
amostras). Para a sua defini¢io existem varias abordagens possiveis, com niveis diferentes de
complexidade. No caso presente, recorre-se a amostragem por hipercubo latino (do inglés, Latin
Hypercube Sampling, LHS) (McKay et al., 1979), segundo a qual cada dimensdo do espaco ¢
dividida em N intervalos — sendo N o numero de amostras pretendido — aos quais € atribuida uma
combinagdo. Este processo estratificado garante uma cobertura mais uniforme do espago de
parametros do que a amostragem aleatdria simples (como por exemplo no Método de Monte Carlo)
independentemente do ntimero de amostras utilizado.

Uma abordagem mais robusta, resultante de desenvolvimentos recentes do LHS, consiste em
aplicar o critério MaxPro (Joseph et al., 2020), que otimiza a distribuigdo dos pontos amostrais e
permite a adi¢do sequencial de amostras em lote sem descurar a cobertura do espaco. Este processo
possibilita iniciar a calibragdo do metamodelo com um nimero reduzido de amostras, que pode ser
sequencialmente aumentado, caso a qualidade do metamodelo seja insuficiente, até se atingir o nivel
de desempenho desejado (Ruiz Lopez et al., 2025). No entanto, tanto o método original LHS como
0 MaxPro regem-se apenas por critérios de cobertura do espago, ignorando as caracteristicas da
fungdo que esta a ser aproximada, podendo por isso conduzir a esfor¢o computacional adicional sem
que tal resulte em melhorias substanciais da qualidade do metamodelo. Para evitar esta situagao,
Yang et al. (2026) propdem um método de amostragem adaptativa, denominado CV-BASHES, que
usa inicialmente um nimero reduzido de amostras para calibrar o metamodelo. Subsequentemente,
um metamodelo auxiliar ¢ calibrado com base nos erros do metamodelo original. Através de um
processo de otimizagdo, sdo identificadas as regides do espago caracterizadas pelos erros mais
elevados, procedendo-se a colocagdo de pontos amostrais adicionais nessas localizagdes. As novas
observacdes sdo adicionadas as anteriores € um novo metamodelo ¢ calibrado. O processo descrito
acima ¢€ repetido até se atingir um nivel desejado de desempenho do metamodelo, permitindo assim
alcancgar niveis elevados de eficiéncia com um esfor¢o computacional reduzido. Este método tem
ainda a vantagem de ndo requerer a defini¢do a priori do nimero de amostras necessarias, uma vez
que este ¢ determinado automaticamente com base na func¢ao que se pretende aproximar.

No caso presente, o método LHS ¢ utilizado para gerar 2000 amostras num espago com as
seguintes 18 dimensdes (parametros): coeficiente de impulso em repouso, K,; modulo de
deformabilidade do material MG (E); os quatro pardmetros do modelo hipoelastico para o modulo
de distor¢do das camadas 7G, LC € LGC (G, a, b € RG,y,;p); € arigidez axial dos quatro niveis de
escora instalados nesta escavagdo (K;, K,, K5 e K,). Os parametros que definem o moddulo de
compressibilidade volumétrico ndo sdo alterados uma vez que a escavacdo decorre de forma néo-
drenada e, portanto, esta caracteristica do solo nio influencia os resultados obtidos. O espago de
variag@o dos parametros adotado esta definido no Quadro 3 para cada um dos 18 parametros, sendo
de notar que os valores de referéncia introduzidos anteriormente (Quadro A.l) se encontram
contidos dentro dos limites definidos. Deve referir-se que quando o valor de K, ¢4y, € inferior a 1,0,
¢ adotado um perfil constante em profundidade para os materiais LC, LGC ¢ TS, com Ky = K ¢opo-
No entanto, quando K, € superior a 1,0, o K, no topo da camada LC assume esse valor até a
cota de 7,3 m, sendo o declive da reta de transi¢@o ajustado por forma a que na base da camada LC
e seguintes o K, permaneca inalterado (= 1,0), conforme ilustrado na Figura 2(b).
Independentemente do valor de K, 1,p,, nd0 existe alteragdo no coeficiente de impulso nos materiais
mais superficiais (MG e TG). Importa ainda salientar que o parametro a, que controla o nivel de
deformagdo para o qual a reducdo da rigidez é mais acentuada, foi amostrado numa escala
logaritmica, garantindo assim que as diversas ordens de grandeza deste parametro se encontram
uniformemente representadas. Por ultimo, em vez de especificar diretamente a rigidez das escoras,
o processo de amostragem gerou fatores multiplicativos independentes que, aplicados a rigidez de
referéncia, permitem variar a magnitude desta quantidade em duas ordens de grandeza, podendo
tanto aumentar como reduzir a rigidez original.
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Quadro 3 — Limites minimos e maximos das propriedades variadas no metamodelo.

Propriedade Minimo Maximo
Ko topo 0,75 1,75
MG E 7,5 MPa 30 MPa
Grer 30 MPa 80 MPa
a(f) 2%x107° 2% 1072
1G b 0,5 2,0
RGpin 0,01 0,30
Grer 40 MPa 90 MPa
a (1) 2%x107° 2% 1072
LC
b 0,5 2,0
RG,in 0,01 0,30
Grer 40 MPa 90 MPa
a (1) 2%x107° 2% 1072
LGC b 0,5 2,0
RG,in 0,01 0,30
Escoras (1) (K/Kini)1234 0,01 100,0

(1) distribui¢@o uniforme numa escala logaritmica.

Cota (m)

Cota (m)

Fase 2

25 1
20 A
15 1
10 1
5_
0_
_5_
710_
715_

25 1=
20 4
15 4
10 4
5
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-5 4
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15 4

T T T T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 8 -20 0 20 40 60 80

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

= Perfil médio

Fig. 4 — Resultados para as diversas fases de construcdo das 1943 andlises por elementos finitos da
escavacao para a estacao 7CR.
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Os 2000 modelos foram criados no PLAXIS 2024.3 de forma automatica recorrendo a API para
Python (Bentley Systems, 2025). Esta ferramenta permite igualmente efetuar a execugdo dos
calculos e o subsequente pds-processamento, com vista a criagdo de uma base de dados contendo,
para cada combinacdo de pardmetros, os deslocamentos da parede calculados em 20 pontos
uniformemente distribuidos em altura nas Fases 2, 4, 6, 8, 10 e 11 (ver Figura 3), para as quais dados
de inclindmetros estdo disponiveis na literatura (Chen, 2018; Kwang e Chen, 2025). Cada modelo
de elementos finitos demora cerca de 20 a 30 minutos a ser calculado, resultando em
aproximadamente 25 dias de computacao que, distribuidos por 5 computadores, reduziram o tempo
total de geragdo da base de dados para cerca de 5 dias. Apds a conclusdo deste processo, € necessario
verificar se todos os calculos foram concluidos com éxito, sendo os casos onde tal ndo foi atingido
removidos da base de dados. No total foram identificadas 57 combina¢des de parametros que
originaram célculos problematicos, ou seja, cerca de 3% da amostra total, uma proporgdo que se
pode considerar aceitavel dada a enorme flexibilidade considerada. Os resultados obtidos para as
restantes 1943 andlises encontram-se ilustrados na Figura 4, onde se pode observar ndo s6 o
consideravel aumento dos deslocamentos com a progressdo da escavagdo, como também a grande
diversidade de perfis de deformagdo previstos para a parede, refletindo a amplitude do espago de
parametros definido no Quadro 3.

4.2 — Criacao e validacido dos metamodelos

Devido as diferentes caracteristicas da deformada da parede observadas em cada fase
construtiva, foram criados seis metamodelos, um por cada fase. Os metamodelos sdao perceptroes
multicamada do tipo feedforward (redes neuronais artificiais com camadas de neurdnios totalmente
ligadas entre si) implementados em PyTorch v2.5.1 (Ansel et al., 2024), recorrendo a classe
FlexibleANN. Cada rede neuronal tem um vetor de input de dezanove dimensdes composto pelos
18 parametros do modelo e um valor de cota, produzindo como oufput o deslocamento horizontal
da parede a essa mesma cota. A normalizagdo dos inputs e outputs ¢ realizada recorrendo ao
StandardScaler, que impde uma média nula e uma variancia unitaria. A fung¢do de perda adotada
combina uma medida de erro dos outputs — mean squared error (MSE), expressa pela equagdo:

MSE =

2|~

N
D G- ®)

onde as observagoes sdo designadas por y; e as previsdes por J, — com um termo de regularizagdo
relacionado com a energia de flexdo, ponderado por um coeficiente A. Este termo penaliza a
curvatura do perfil de deslocamento da parede, desincentivando assim comportamentos oscilatorios
que seriam fisicamente implausiveis para um campo de deslocamentos num meio continuo.

Os metamodelos foram treinados recorrendo ao optimizador Adam (Kingma e Ba, 2015), com
regularizacdo L2 e paragem antecipada para garantir uma melhor generalizagdo. Uma grelha de
hiperpardmetros, definida no Quadro 4, foi utilizada para gerar aleatoriamente e sem reposi¢ao 50
combinagdes candidatas (de 6804 possiveis), incluindo redes com maior profundidade (isto ¢, com
maior nimero de camadas ocultas) e arquiteturas de maior largura (isto ¢, com maior nimero de
neurdnios por camada). Dado o elevado esfor¢o computacional requerido, o treino dos metamodelos
foi realizado recorrendo a uma unidade de processamento grafico (GPU) NVIDIA com acelerago
CUDA. Cada combinagao foi avaliada recorrendo a validacdo cruzada (cross-validation, CV) com
cinco partigdes, usando uma abordagem estratificada ao nivel da amostra, evitando assim que os
perfis de deslocamento de uma dada combinacdo de pardmetros aparegam simultaneamente nas
particdes de treino e de validagdo. Para garantir uma avaliacdo imparcial do desempenho do
metamodelo, 20% das amostras foram reservadas desde o inicio do processo, sendo utilizadas
exclusivamente para teste. Apds o processo de pesquisa, em que cada combinagdo foi treinada
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durante 50 épocas (isto é, passagens completas pelo conjunto de dados de treino para atualizago
dos pesos da rede neuronal), a combinagdo com menor valor de MSE foi retreinada durante um
maximo de 1000 épocas, sendo que a paragem antecipada resultou frequentemente na utilizagdo de
um niimero consideravelmente menor de épocas. Este procedimento resultou em metamodelos com
desempenho satisfatorio para a maioria das fases construtivas, a exce¢ao do metamodelo para a Fase
11 que, devido & maior nao-linearidade dos perfis de deslocamento caracteristicos desta fase, exibiu
uma tendéncia para sobreajuste (overfitting) e, consequentemente, uma capacidade de generalizacao
reduzida. Para este caso, a grelha de hiperparametros foi alargada para incluir arquiteturas mais
profundas e mais largas, tendo sido adotada uma rede com a configuragdo [1024 X 4].

Quadro 4 — Grelha de hiperparametros utilizada para gerar combinagdes candidatas.

Hiperparimetro Valores considerados
[512 x 6]
[256 % 6]
[1024,512,256,128, 64,32]
Configuragdes de camadas ocultas [1024,512,256,128]

[512, 256,128, 64]
[2048,1024,512]
[4096, 2048, 1024]

Fungdo de ativagdo GeLU, Mish, ELU, Leaky ReLU
Taxa de aprendizagem inicial 107%,1073,1072
Tamanho do lote 32, 64,128
Taxa de abandono aleatorio 0,10, 0,25, 0,50
Peso de energia de flexdo (ABM) 0,107%,1073
Redugdo de peso L2 107°,1075,10~*

A configuragao final de cada metamodelo encontra-se descrita no Apéndice B, juntamente com
os valores do coeficiente de determinagdo, R? (equagdo 9), obtidos para as amostras utilizadas no
treino e para as reservadas para teste. Em geral, a arquitetura [4096, 2048, 1024] com a fungao de
ativagdo Mish conduziu ao melhor desempenho, com valores para as amostras de teste superiores a
0,98, a excegdo do ja referido metamodelo para a Fase 11, que exibiu ainda assim um valor de
0,9775. A diferenca entre os valores de R? obtidos para as amostras de treino € de teste €, para todos
os metamodelos, inferior a 0,02, indicando uma boa capacidade de generalizagdo e uma reduzida
suscetibilidade ao sobreajuste.

SO 9’

R2=1-3 ==
Zit (v —¥)?

9)

A primeira verificacdo do desempenho dos metamodelos consiste na representagao de todos os
pontos das amostras de teste em graficos de correlagdo, que ilustram, para cada ponto, o
deslocamento calculado nos modelos de elementos finitos e o deslocamento previsto pelo
metamodelo. Cada amostra, como descrito na secgdo 4.1, ¢ definida por 20 pontos distribuidos
uniformemente em altura. Nestes graficos, apresentados na Figura 5, uma concentragdo em torno da
linha 1:1 & caracteristica de valores de R? proximos da unidade e indica um bom desempenho do
metamodelo. Note-se que, caso fossem utilizadas as amostras de treino, este padrdo seria ainda mais
pronunciado, uma vez que o metamodelo, como seria de esperar, consegue prever com maior
precisao os pontos com os quais foi treinado. Analisando estes graficos, ¢ visivel uma maior
dispersdo em torno da linha 1:1 nas Fases 10 e 11, onde, como ilustrado na Figura 4, a ndo-
linearidade dos perfis de deslocamento da parede ¢ mais significativa.
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Fig. 5 — Grafico de correlagdo para os metamodelos treinados para as diversas fases utilizando
apenas as amostras de teste.

Numa segunda fase de avaliagdo dos metamodelos, o valor de R? para cada amostra de teste &
determinado ¢ a sua distribui¢@o analisada. Uma vez que tanto os graficos de correlacdo como os
valores de R? indicam que os metamodelos tém, em geral, bom desempenho, a avaliagdo ¢ focada
nas amostras menos bem aproximadas. Com esse intuito, sdo selecionadas para cada fase as amostras
correspondentes aos percentis 5%, 25% ¢ 50% (isto €, ao erro mediano). A ideia subjacente ¢ que,
se os erros associados a estas amostras forem toleraveis, ¢ possivel estabelecer rapidamente a
propor¢ao de amostras para as quais o metamodelo tem bom desempenho. Por exemplo, se a amostra
correspondente ao percentil 5% for bem reproduzida, conclui-se que o metamodelo tem boa
capacidade de generalizagdo, uma vez que para 95% das amostras os erros serdo ainda mais
reduzidos. Por razdes de brevidade, apenas os resultados para as Fases 2 (deslocamentos mais
reduzidos) e 11 (deslocamentos mais elevados) sdao apresentados (Figuras 6 e 7, respetivamente).
Em geral, os erros sdo visivelmente pequenos, particularmente para os percentis 25% e 50%,
confirmando que, mesmo para amostras as quais o processo de treino ndo teve acesso, oS
metamodelos apresentam um desempenho bastante satisfatorio. Embora existam algumas
discrepancias visiveis nos resultados da Fase 2, a analise da raiz do erro quadratico médio, RMSE
(equagdo 10), indica que, mesmo para o percentil 5%, o RMSE ¢ de apenas 0,3 mm, um valor que
se pode considerar negligenciavel. A titulo comparativo, para a Fase 11, o RMSE da amostra
correspondente ao percentil 5% ¢é de 3,7 mm, reduzindo-se para valores inferiores a 1 mm para o
perfil mediano. A combinacdo de varias métricas de erro (neste caso, R? ¢ RMSE) com a analise de
amostras correspondentes a percentis especificos contribui para consolidar a confianga num modelo
que, pela sua natureza, ¢ dificil de escrutinar de forma exaustiva. Os resultados apresentados
confirmam que os metamodelos desenvolvidos tém um desempenho adequado e podem ser
utilizados para prever e compreender o comportamento da escavagio da estacdo TCR.

(10)
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Fig. 6 — Perfis de deslocamento da parede moldada na Fase 2 correspondentes as amostras de teste
situadas nos percentis (a) 5%, (b) 25% e (c) 50% da distribui¢io de R2.
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Fig. 7 — Perfis de deslocamento da parede moldada na Fase 11 correspondentes as amostras de teste
situadas nos percentis (a) 5%, (b) 25% e (c) 50% da distribui¢do de R2.

4.3 — Estudo de sensibilidade

A conclusao do treino e validagdo dos metamodelos abre um vasto leque de possibilidades de
analise, uma vez que o tempo de execucao de cada avaliag@o ¢ inferior a um segundo, em contraste
com os 20 a 30 minutos necessarios para realizar cada analise de elementos finitos. Uma utilizagao
possivel para estes metamodelos consiste na realizagdo de estudos paramétricos, tirando partido dos
18 parametros que podem ser variados para produzir diagramas que ilustram o efeito dessas
variagcdes no deslocamento da parede. Outra possibilidade passa pela realizacdo de estudos que
incorporem a incerteza de um ou mais parametros, bastando para tal introduzir nos metamodelos as
distribuigdes estatisticas de cada pardmetro, para se conseguir rapidamente avaliar o desempenho da
estrutura, o que ¢ de particular interesse no contexto do dimensionamento baseado no desempenho
(performance-based design). Naturalmente, este tipo de andlises estd sujeito a limitagdes
importantes: ndo s6 a geometria e o faseamento construtivo tém de ser considerados como
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constantes, como também ndo ¢ possivel avaliar a influéncia nas grandezas que ndo foram
selecionadas como outputs do modelo, como por exemplo a forca mobilizada nas escoras, o
momento fletor na parede ou os assentamentos a superficie. Assim, uma estratégia apropriada para
ndo necessitar de efetuar uma nova campanha de analises de elementos finitos podera passar pelo
armazenamento, aquando da execug@o dos modelos, ndo de todas as grandezas possiveis — o que
requereria dispositivos de armazenamento de capacidade substancial — mas das grandezas
tipicamente de interesse em engenharia geotécnica, como as referidas acima, mesmo que nao sejam
todas utilizadas inicialmente para o treino de metamodelos.

Para ilustrar o potencial dos metamodelos na interpretacdo do comportamento da escavagdo
simulada, apresenta-se um estudo de sensibilidade global recorrendo aos indices de Sobol. Este
método baseia-se na decomposi¢do da variancia dos outputs de um modelo em contribuigdes
atribuiveis a cada variavel de input, individualmente e em conjunto com outras variaveis, permitindo
a defini¢do de dois indices fundamentais: o indice de primeira ordem S;, que quantifica a
contribui¢do de cada parametro i para a variancia total do output quando considerado isoladamente
(Sobol', 2001), e o indice de ordem total ST;, que inclui adicionalmente todas as interagdes desse
pardmetro com os restantes (Homma e Saltelli, 1996). Um valor elevado de ST; indica que o
pardmetro tem uma contribuicdo importante para a variancia do output, tanto diretamente como
através de interagdes com outros parametros, sendo a diferenca ST; — S; uma medida da
importéancia relativa dessas interagdes.

No caso presente, os indices de Sobol foram calculados recorrendo a biblioteca SALib (Saltelli
et al., 2010) em Python, pelo método de Saltelli, que envolve a avaliagdo do metamodelo num
conjunto de amostras geradas segundo um esquema especifico. Dadas as dimensdes ¢ a
complexidade da estrutura de contengdo, cada pardmetro afeta de forma diferente o deslocamento
da parede em fun¢@o da profundidade e da fase construtiva. Por exemplo, ¢ de esperar que a rigidez
dos depositos superficiais (MG e TG) influencie predominantemente os deslocamentos da parede
nas zonas proximas da superficie desde o inicio da escavagdo; por sua vez, os depodsitos mais
profundos devem controlar os deslocamentos na zona do encastramento da parede nas fases de
escavagdo posteriores. O perfil da parede monitorizado abrangeu o intervalo de cotas entre —15m
e +257m, o qual foi discretizado em 41 intervalos de 1m. Para cada fase, variou-se
simultaneamente os 18 parametros do solo e procedeu-se a analise da variagao dos indices de Sobol
em profundidade, efetuando-se a avaliagdo no ponto médio de cada intervalo. Para cada ponto de
monitoriza¢do, foram geradas N X (n + 2) avaliagdes do metamodelo, onde N = 256 ¢é o
tamanho de base da amostragem de Saltelli,en = 18 ¢ o numero de parametros do solo, resultando
em 5120 avaliagGes por intervalo ¢ num total de 209920 avaliagdes por fase. Este esforgo
computacional, completamente inviavel com recurso direto ao modelo de elementos finitos, ¢
executado em segundos recorrendo ao metamodelo, ilustrando de forma particularmente expressiva
uma das vantagens praticas da abordagem proposta.

Dado o elevado nimero de resultados disponiveis (18 parametros, 6 fases), uma analise
exaustiva extravasa o ambito deste artigo. Consequentemente, a discussdo centra-se em dois grupos
de parametros: a rigidez dos materiais mais afetados pela escavagdo (TG, LC ¢ LGC) ¢ a rigidez das
escoras. Relativamente ao primeiro grupo, uma analise global revela que, de entre os quatro
pardmetros do modelo hipoeléstico para 0 médulo de distorgdo (Gyf, @, b € RGyy;y), 0 modulo de
distor¢ao de referéncia (G5 ), que controla a rigidez maxima para um dado nivel de tenséo, € o nivel
de deformagdo para o qual a redugdo da rigidez ¢ mais acentuada (a) sdo os mais relevantes. Os
perfis em profundidade do indice de Sobol de ordem total (ST) para as Fases 2 (escavacdo até
+21,5 m, com uma escora instalada), 6 (escavagao até +11,1 m, com duas escoras instaladas) ¢ 11
(escavacdo até ao nivel final de —3,2 m, com quatro escoras instaladas) estdo representados para os
parametros de rigidez do solo e das escoras nas Figuras 8 e 9, respetivamente. As linhas horizontais,
a tracejado, indicam os limites das camadas geotécnicas na Figura 8 e a localizacdo das escoras na
Figura 9.
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Fig. 8 — Perfis de indices de Sobol totais para parametros de rigidez dos materiais TG, LC ¢ LGC
para as Fases 2,6 e 11.
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Fig. 9 — Perfis de indices de Sobol totais para parametros de rigidez normalizada das escoras para

as Fases 2,6¢ 11.

Na Figura 8, a analise em termos de indices de Sobol totais revela, como esperado, que a rigidez
dos diversos materiais influencia predominantemente os deslocamentos da parede as profundidades
onde esses materiais ocorrem. Isto é particularmente visivel para os materiais LC ¢ LGC, com a
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inversao observada entre os indices correspondentes aos parametros de rigidez destas duas camadas
a ocorrer exatamente na fronteira entre elas, assinalada por uma linha a tracejado. No entanto,
contrariamente ao que seria porventura esperado, os resultados obtidos sugerem que o parametro a
tem uma importancia maior no calculo dos deslocamentos da parede do que o modulo de distor¢ao
de referéncia G,.;. Uma excecdo a esta observagdo ocorre para a camada mais profunda (LGC)
durante a Fase 2. Isto sugere que, @ medida que o nivel de deformacdo aumenta, a forma como a
rigidez varia com a deformag@o, controlada pelo pardmetro a, tem maior influéncia do que o nivel
de rigidez inicial, controlado por G,.r. Na Fase 2, o material LGC encontra-se a uma grande
distancia do nivel de escavagdo e esta, portanto, sujeito a niveis de deformagdo muito reduzidos,
pelo que o valor de G,.r domina. No entanto, com o progredir da escavagdo e a consequente
aproximagdo do nivel de escavagdo a esta camada, os indices de Sobol totais para os parametros de
rigidez da LGC invertem-se, passando o parametro a a ser substancialmente mais importante. De
forma analoga, o pardmetro a do material LC € mais importante do que G,y desde o inicio da
escavagdo, com os respetivos indices de Sobol totais a divergir progressivamente com o avango da
escavagdo. Por ultimo, para o material TG, verifica-se uma influéncia nos deslocamentos do trecho
superior da parede durante a Fase 2 que, nas fases subsequentes, diminui substancialmente,
tornando-se negligenciavel a partir da Fase 6. Esta observagdo sugere que, num processo de
retroanalise como o descrito na sec¢do seguinte, alguns dos 18 parametros poderdo ser fixados nos
seus valores de referéncia, reduzindo assim a dimensionalidade do problema inverso sem
comprometer significativamente a qualidade do ajuste.

Relativamente a influéncia dos valores de rigidez normalizada das escoras, ilustrada na Figura
9, os resultados confirmam padrdes expectaveis: na Fase 2, todos os indices de Sobol totais sao nulos
uma vez que nenhuma escora se encontra instalada. Com o progredir da escavagdo, a importancia
das Escoras 1 e 2 torna-se visivel durante a Fase 6 e, com a conclusao da escavagdo (Fase 11), tal
verifica-se para todas as escoras. E interessante salientar que esta analise reflete 0 comportamento
esperado, com o pico do indice de Sobol total para cada escora a ocorrer aproximadamente a cota
onde essa escora esta localizada, com uma ligeira excecdo para a Escora 1, cujo pico de influéncia
se situa proximo da superficie do depésito. E também de notar que a influéncia das Escoras 3 ¢ 4 na
Fase 11 ¢ ligeiramente inferior a das Escoras 1 ¢ 2 nas respetivas zonas. Isto sugere que, numa
estrutura de contengdo multi-escorada com boas condi¢des de estabilidade no fundo da escavacao,
como o caso presente, os niveis mais profundos podem ver a sua influéncia reduzida.

5 - RETROANALISE DO COMPORTAMENTO
5.1 — Calibracio dos parametros com o metamodelo

Com a diminui¢do do tempo de computagdo obtida através da substituicdo de modelos de
elementos finitos por metamodelos, torna-se possivel executar a retroanalise de obras geotécnicas
de elevada complexidade em tempo (quase) real. Este procedimento tem como vantagem
fundamental permitir a implementagdo do método observacional (Peck, 1969; Yeow et al., 2014;
Chen et al., 2018; Ferrero et al., 2023), segundo o qual, com base em observagdes obtidas durante
as fases iniciais de uma obra, ¢ possivel prever o desempenho da estrutura geotécnica nas fases
seguintes e, em fun¢do do mesmo, empreender os ajustes ao projeto que se entendam convenientes,
sob o ponto de vista da seguranga e da economia da obra. No caso da escavagdo para a estagdo TCR,
a aplicagdo desta abordagem resultou, como referido anteriormente, na dispensa do quinto nivel de
escoras que havia sido previsto no projeto inicial, uma vez que, a partir dos deslocamentos medidos
na parede durante as primeiras fases de escavacao, foi possivel recalibrar os pardmetros constitutivos
dos diversos materiais e efetuar novas previsdes que comprovaram o bom desempenho da escavagao.
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Fig. 10 — Evolucdo com o nimero de fases do intervalo de valores normalizados obtidos pela
calibragdo para cada um dos parametros do espaco de pesquisa.
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No caso presente, a retroanalise foi realizada acoplando os metamodelos desenvolvidos para
TCR com um algoritmo genético, através de um método de otimizagdo global que ndo requer a
diferenciac@o da fung@o objetivo e que se encontra implementado na biblioteca IC MAGE GenAlgo
(Ruiz Lopez, 2024). Este algoritmo procura o conjunto de 18 pardmetros que minimiza o RMSE
combinado entre os perfis de deslocamento previstos pelo metamodelo e os perfis medidos pelos
inclinometros. O espago de pesquisa corresponde aproximadamente ao dominio de amostragem
definido no Quadro 3, tendo este sido reduzido em 10% em todos os parametros por forma a
restringir a pesquisa ao nucleo central do espago de treino, onde os metamodelos apresentam melhor
desempenho.

Para simular o processo de retroanalise foi adotada uma abordagem progressiva: a calibragdo é
iniciada considerando apenas a Fase 2 como alvo e, subsequentemente, fases adicionais sao
incorporadas de forma incremental até a inclus@o de todas as seis fases. Para cada subconjunto de
fases ativas, o algoritmo genético foi executado 10 vezes com inicializacdes aleatdrias
independentes, de modo a avaliar a variabilidade dos resultados e a identificar o melhor candidato
global. Esta abordagem progressiva espelha adequadamente o método observacional, segundo o qual
os parametros sdo sucessivamente refinados a medida que os dados de monitorizagao se acumulam
com o avango da construgdo. Importa salientar que o conjunto de parametros otimizado é tinico e
partilhado por todas as fases ativas, dado que o modelo constitutivo adotado ¢ suficientemente geral
para acomodar os efeitos da evolugdo gradual do estado de tensdo e deformagdo ao longo da
escavagdo. Em modelos constitutivos mais simples, este pressuposto pode ndo ser valido, e
diferentes conjuntos de pardmetros poderdo ser necessarios para diferentes fases da obra. A titulo de
exemplo, quando é adotado um comportamento linear elastico-perfeitamente plastico, o valor
inferido para a rigidez do solo tende a diminuir 8 medida que a escavagdo avanga, uma vez que o
modelo ndo consegue reproduzir simultaneamente a resposta observada em fases com diferentes
niveis de deformagdo (Chen, 2018).

Os resultados do processo acima descrito estdo ilustrados na Figura 10, em termos do intervalo
de valores obtido para cada pardmetro em cada subconjunto de fases calibradas, considerando as 10
execugdes independentes do algoritmo genético. Num problema bem definido, este intervalo deveria
colapsar num valor unico, indicando que a fungdo objetivo apresenta um minimo global claramente
definido. Em contrapartida, quando multiplas combinagdes de pardmetros produzem valores
semelhantes da funcdo objetivo — por exemplo, quando um parametro tem pouca influéncia na
resposta prevista— o intervalo de valores obtidos tende a aproximar-se da amplitude total do espago
de pesquisa, revelando uma identificabilidade reduzida para esse parametro.

Para facilitar a comparago entre parametros com grandezas e unidades distintas, os diagramas
da Figura 10 apresentam valores normalizados em vez dos valores absolutos de cada pardmetro. De
acordo com a normaliza¢do adotada (equagdo 11), o limite superior do espago de pesquisa
corresponde a +100%, o valor de referéncia — isto ¢, o valor que teria sido adotado aquando do
projeto — corresponde a 0%, e o limite inferior do espago de pesquisa corresponde a —100%.

X — Xre
el , X 2 Xpef
. Xmax — xref
Valor normalizado = { ;X €8Y)
re
_, X < Xpes
Xref — Xmin

Os resultados deste processo de calibragdo revelam conclusdes interessantes, tanto em termos
da amplitude dos intervalos como dos valores especificos obtidos. A evolugio dos valores do
coeficiente de impulso em repouso no topo da camada LC, Kj .4y, ¢ caracterizada por um intervalo
de amplitude reduzida — indicando uma incerteza limitada em relagdo ao valor necessario para
reproduzir os dados de campo — contendo apenas valores negativos, o que sugere que o valor
comummente adotado de 1,5 parece ser excessivo. E importante, no entanto, interpretar esta
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conclusdo com cautela, uma vez que esta observacdo pode ser consequéncia de uma limitagdo do
modelo numérico utilizado: a ndo simulago explicita da escavag@o da parede moldada (Pedro et al.,
2025) que, por natureza, reduziria o impulso lateral do solo. De forma anéloga, a rigidez da camada
mais superficial (MG) apresenta, em todos os subconjuntos de calibragdo, valores proximos de
+100%, sugerindo que o valor nominal de 10 MPa adotado no projeto ¢ excessivamente
conservativo e que este material podera beneficiar de uma caracterizagdo mais detalhada em projetos
futuros. Uma explicacdo alternativa para este resultado prende-se com o facto de os edificios
existentes na proximidade da escavacdo introduzirem na zona mais superficial uma rigidez adicional
que o modelo de elementos finitos ndo considera explicitamente e que o processo de otimizagdo
tenta compensar através do aumento da rigidez desta camada.

A calibragdo dos parametros de rigidez dos restantes materiais (7G, LC e LGC) confirma
algumas das conclusdes estabelecidas na seccdo anterior durante o estudo de sensibilidade global.
Em geral, os intervalos obtidos para os pardmetros G,.r € a sdo mais reduzidos do que os obtidos
para b e RG,,;,, refletindo a maior importancia daqueles pardmetros no controlo dos deslocamentos
da parede. Os valores normalizados para G,..r € a destes trés materiais sdo todos positivos, indicando
que sdo necessarias uma rigidez inicial mais elevada e uma reducdo de rigidez que ocorre a niveis
de deformacdo mais elevados para reproduzir os deslocamentos medidos. Note-se também que a
amplitude dos intervalos obtidos para os pardmetros do material LGC tende a diminuir com o
numero de fases calibradas, uma vez que a contribuicdo desta camada para a resposta da parede
aumenta com o avancar da escavacgdo. Este ultimo aspeto é também observado para a rigidez das
escoras, cujos intervalos sdo praticamente coincidentes com o espago de pesquisa até ao momento
da sua instalagdo, apos o qual apresentam amplitudes reduzidas e valores predominantemente
negativos, indicando que os valores de rigidez nominal inicialmente adotados sdo excessivamente
elevados, confirmando as conclusdes de Kwang e Chen (2025).

5.2 — Previsiao dos deslocamentos da parede com base no metamodelo

As Figuras 11 e 12 apresentam os perfis de deslocamento previstos para todas as fases, obtidos
pelas 10 melhores combinagdes de pardmetros resultantes da calibragdo realizada com os dados de
monitorizagdo disponiveis até as Fases 2 e 6, respetivamente. Os resultados do Calculo de
Referéncia, realizado por elementos finitos com os valores de referéncia dos 18 pardmetros, sdo
também incluidos para facilitar a comparacdo. Note-se que, uma vez que os inclinometros foram
instalados apenas até a base da parede, todos os perfis modelados tém este nivel como referéncia
para permitir a comparagdo direta com os dados de monitorizagao.

No final da Fase 2, que corresponde a uma parede autoportante, a informagdo disponivel ¢é
claramente insuficiente para determinar de forma objetiva os valores dos 18 pardmetros do
metamodelo. Consequentemente, os intervalos de deslocamento previstos para as fases subsequentes
sdo extremamente amplos. Em geral, estes intervalos incluem os dados reais e os resultados do
calculo de referéncia, mas ndo permitem fundamentar qualquer modificagdo ao projeto, uma vez
que os deslocamentos previstos tanto podem ser inferiores como superiores aos medidos em obra.
Esta limitacdo ¢ uma consequéncia direta do facto de a retroanalise ignorar completamente os
parametros de referéncia que, a partida, ja refletem conhecimento geotécnico acumulado —
proveniente de projetos anteriores e de ensaios laboratoriais e in situ — que ¢ inteiramente
descartado durante este processo. Uma alternativa mais apropriada seria a adog¢@o de uma abordagem
Bayesiana, na qual o conhecimento geotécnico prévio ¢ formalizado como distribui¢do a priori e
atualizado com as observagdes disponiveis até ao final de cada fase construtiva (ver, por exemplo,
Ledesma et al., (1996)).

No final da Fase 6 (Figura 12), a maior quantidade de dados de monitorizacdo disponivel conduz
a uma reducdo substancial dos intervalos previstos para todas as fases subsequentes (8, 10 e 11),
refletindo uma maior objetividade no processo de calibracdo. Comparando com o calculo de
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referéncia, é claramente visivel uma maior aproximacgdo das previsdes obtidas com os novos
parametros ao comportamento medido em campo. Em particular, os novos parametros resultam
numa reducdo significativa dos deslocamentos nas cotas compreendidas entre —5 m e +5 m, o que
justifica a decisdo tomada em obra de remover o ultimo nivel de escoras, que havia sido previsto
instalar a cota de +1,9 m (Yeow et al., 2014).
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Fig. 11 — Comparagdo entre os deslocamentos medidos, os obtidos no calculo de referéncia pelo
método de elementos finitos (mef) e o intervalo de previsdes dos metamodelos (meta) calibrados
com os dados de monitorizag@o disponiveis até ao final da Fase 2.

5.3 — Verificagio das previsdes pelo modelo de elementos finitos

A calibragdo com todos os dados de campo (Fases 2 a 11) resulta numa reprodugdo dos
deslocamentos observados com elevado nivel de precisdo recorrendo ao metamodelo. Esta
observagdo ndo garante, no entanto, que os parametros finais (Quadro 5) sejam os corretos, uma vez
que, para além das simplificacdes inerentes a simulagdes por elementos finitos, que podem nao
conseguir capturar todos os detalhes da constru¢do da estrutura, existem inevitavelmente erros
associados a utilizacdo de metamodelos. Impde-se, portanto, uma verificacdo final do desempenho
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do modelo, que consiste em voltar ao modelo de elementos finitos e, utilizando os paradmetros
calibrados com recurso ao metamodelo, produzir previsdes para todas as fases. O resultado deste
Calculo de Verificagdo esta ilustrado na Figura 13, onde se pode constatar ndo s6 uma boa
aproximagdo dos dados de campo pelo modelo de elementos finitos, como também um erro reduzido
entre este e 0 metamodelo para os pardmetros calibrados, confirmando a fiabilidade do processo
adotado neste estudo. Importa ainda salientar que um nimero elevado de pardmetros se traduz numa
grande dispersdo nos valores calibrados (Figura 10) ou num indice de Sobol total muito reduzido,
estando os parametros em causa devidamente identificados no Quadro 5. Isto significa que os dados
de campo disponiveis — perfis de deslocamento da parede para seis fases construtivas — so
insuficientes para uma determinago objetiva desses parametros, devendo nesse caso ser adotados
os valores de referéncia, que incorporam a partida conhecimento geotécnico ausente do processo de
calibragdo.
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Fig. 12 — Comparagdo entre os deslocamentos medidos, os obtidos no calculo de referéncia pelo
método de elementos finitos (mef) e o intervalo de previsdes dos metamodelos (meta) calibrados
com os dados de monitorizagdo disponiveis até ao final da Fase 6.

Um célculo adicional de elementos finitos, designado “Céalculo Combinado”, que utiliza os
valores calibrados apenas para os parimetros mais influentes e os valores de referéncia para os
restantes, estd também incluido na Figura 13. Os resultados confirmam a existéncia de diferencas
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muito reduzidas em relacdo ao calculo de verificagdo, o que sugere que uma estratégia de calibraco
mais econémica — fixando no algoritmo genético os valores de referéncia para os parametros
identificados como menos relevantes — poderia ser adotada em iteracdes futuras do processo,
reduzindo a dimensionalidade do problema inverso sem comprometer a qualidade do ajuste.

Fase 2 Fase 4 Fase 6
25 3 3 3
20
s
CARTE 3 3
= ] E ]
S 54 E E
< ] E E
5 04 3 E
m E E E
=k E E
~10 3
-15 4 3 3

T T T T T T T T T
Fase 8 Fase 10 Fase 11

Elevagao (m)

25 3
20 4
15 3
10
5 3
0
E
-10 3
~15 4

T T T T T T

5.0 15 30 5.0 15 30

-1 45 -1 45 —-15 0 15 30 45
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
O  Medido —— Verificag¢do (mef) = == Calibrado (meta)
—— Referéncia (mef) A Combinado (mef)

Fig. 13 — Comparacédo entre os deslocamentos medidos e os obtidos recorrendo ao modelo de
elementos finitos (mef) e ao metamodelo (meta), utilizando os pardmetros calibrados com a
totalidade dos dados de monitorizag@o disponiveis.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo aborda a importancia crescente da utilizacdo de metamodelos em engenharia
geotécnica, frequentemente desenvolvidos com recurso a técnicas de inteligéncia artificial, e a sua
capacidade de reproduzir o comportamento de estruturas geotécnicas complexas com um custo
computacional muito inferior ao dos modelos numéricos convencionais. E proposta uma
classificagdo de metamodelos destinados a substitui¢do de analises numéricas de acordo com a sua
finalidade, distinguindo trés categorias — otimizagdo, variabilidade e retroanalise — em fung¢do da
componente do modelo tratada como variavel. Esta classificagdo clarifica o &mbito de aplicacdo de
cada tipo de metamodelo e constitui um enquadramento util para organizar e interpretar
desenvolvimentos futuros nesta area.
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Quadro 5 — Parametros calibrados com a totalidade dos dados de monitorizagdo disponiveis.

Propriedade Valor calibrado
KO,topo 0,81
MG E 28,84 MPa
Grer 77,15 MPa
ee a () 4,13 X 1075 (1,45 X 1074
b (1) 0,59 (1,00)
RGpim (1) 0,285 (0,035)
Grer 59,32 MPa
a 1,68 X 1073
Le b (1) 1,49 (0,90)
RGpim (1) 0,030 (0,065)
Grer 86,05 MPa
a 1,41 X 1072
LGC b (1) 0,95 (0,95)
RGpim 0,285
Escoras () (K/Kini)1234 0,22;0,36; 0,55, 0,11

() parametros caracterizados ou por grande dispersdo de valores na calibrag@o ou por indices de
Sobol total muito reduzidos. Para estes pardmetros o valor de referéncia, adotado no calculo
“Combinado” esta indicado entre paréntesis.

Uma metodologia para efetuar a retroanalise de estruturas geotécnicas de elevada complexidade
recorrendo a metamodelos é proposta ¢ validada através da sua aplicagdo a escavagdo profunda
multi-escorada da estag¢do de Tottenham Court Road, em Londres. Para este caso de estudo, foi
gerada uma base de dados a partir de 1943 analises validas, em que se variou simultaneamente 18
parametros, gerando um espago de pesquisa de elevada dimensionalidade. Para cada uma das seis
fases de escavagdo foi desenvolvido um metamodelo, apresentando valores do coeficiente de
determinag@o superiores a 0,977 para as amostras de teste, o que confirma uma boa capacidade de
generalizacdo, com a vantagem de terem um tempo de execucdo por avaliagdo inferior a um segundo
— em contraste com os 20 a 30 minutos necessarios para cada analise de elementos finitos
correspondente.

O estudo de sensibilidade global baseado em indices de Sobol revela que os pardmetros da
camada LC controlam a resposta da parede em praticamente todas as fases ¢ profundidades, com o
parametro que governa a redugdo da rigidez com o nivel de deformagdo a revelar-se
consistentemente mais influente do que o modulo de distorgdo de referéncia, que controla a rigidez
a muito baixas deformagdes. No que respeita a evolugdo da importancia relativa dos diversos
parametros com o progredir da escavagao, verificou-se que a influéncia dos pardmetros da camada
mais profunda (LGC) aumenta progressivamente com o avancar da escavacdo, enquanto a
contribuigdo dos depositos superficiais diminui substancialmente apos as fases iniciais. Como
esperado, os indices de Sobol para a rigidez das escoras sdo nulos antes da sua instalag@o,
aumentando com o progredir da escavag@o. A analise em profundidade dos indices de Sobol mostrou
ainda que a influéncia de cada nivel de escora se concentra predominantemente nas zonas da parede
localizadas nas imedia¢des da sua localizagdo.

Por ultimo, a retroanalise do comportamento da parede foi realizada de forma progressiva
adicionando-se sucessivamente novos dados da monitorizagdo, procurando replicar a aplicagdo do
método observacional. Os resultados confirmam que a informagdo disponivel ap6s a Fase 2 ¢
insuficiente para uma determinagdo objetiva dos 18 parametros, sendo os intervalos de previsdo de
deslocamentos para as fases subsequentes extremamente amplos. Com o progredir da escavagéo e a
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acumulagdo de dados de monitorizagdo, os intervalos de valores calibrados estreitam-se
progressivamente, demonstrando a viabilidade da abordagem proposta no contexto do método
observacional. Os pardmetros calibrados com a totalidade dos dados foram verificados recorrendo a
um modelo de elementos finitos independente, obtendo-se um bom ajuste entre os deslocamentos
medidos, os previstos pelo modelo de elementos finitos e os previstos pelo metamodelo, o que
confirma a fiabilidade do processo adotado e a adequag@o dos metamodelos desenvolvidos para
aplicagdes de retroanalise em tempo quase real.

Importa reconhecer que, apesar do consideravel potencial da abordagem proposta, subsistem
algumas limitagdes importantes. Em primeiro lugar, o processo de retroanalise ignora os valores de
referéncia dos pardmetros, descartando conhecimento geotécnico acumulado — proveniente de
ensaios laboratoriais, ensaios in situ e experiéncia acumulada em projetos anteriores. Esta limitagdo
¢ particularmente relevante em problemas de elevada dimensionalidade, nos quais a ndo-unicidade
das solu¢des pode conduzir a combinagdes de pardmetros fisicamente inconsistentes, mas
numericamente equivalentes em termos da funcdo objetivo. Em segundo lugar, os metamodelos
desenvolvidos estdao limitados aos outputs inicialmente selecionados — deslocamentos horizontais
da parede —, ndo sendo possivel avaliar diretamente a influéncia dos pardmetros noutras grandezas
de interesse, como forgas nas escoras ou assentamentos a superficie, sem uma nova campanha de
analises por elementos finitos. Por ultimo, ao adotar uma estratégia de amostragem tUnica por
hipercubo latino, € possivel que algumas analises tenham sido executadas em regides do espago de
pesquisa com menor relevancia para o desempenho do metamodelo. A metodologia de amostragem
adaptativa CV-BASHES (Yang et al., 2026) apresenta-se como uma alternativa promissora para
automatizar e racionalizar este processo, orientando a geragdo de dados para as regides do espago
de parametros onde o metamodelo beneficia mais de observagdes adicionais.
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9 — APENDICE A: PARAMETROS DO MODELO CONSTITUTIVO

Os parametros de referéncia do modelo IC MAGE MO1 (Taborda et al., 2024a) para os materiais
TG, LC, LGC e TS sio retirados de Gawecka et al. (2017) e encontram-se reproduzidos no quadro
seguinte. Note-se que, para todos os materiais, py,r = 100 kPa e mg = my = 1,0.
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Quadro A.1 — Parametros de referéncia do modelo IC MAGE MO1.

Parametro TG LC LGC TS
o' (9) 35,0 25,0 27,0 40,0
¢ (kPa) 0,0 5,0 25,0 0,0
Y (©) 17,5 12,5 13,5 20,0
Grer (MPa) 41,9 51,7 51,9 65,3
a 1,45 x 1074 5,60 x 1075 1,10 x 10~* 4,60 x 10~3
b 1,0 0,90 0,95 0,85
RGin 0,035 0,065 0,047 0,026
K,er (MPa) 49,8 26,7 61,3 29,8
r 2,47 x 1074 1,27 x 1074 6,50 x 1075 1,55 x 10™*
S 1,25 1,80 1,40 1,10
RK,in 0,154 0,133 0,076 0,279

10 — APENDICE B: RESUMO DO PROCESSO DE TREINO DOS METAMODELOS

Os Quadros B.1 e B.2 apresentam um resumo dos hiperpardmetros adotados no treino dos
metamodelos para cada uma das fases de escavagdo, bem como os valores de R? obtidos para os
conjuntos de treino e de teste, evidenciando uma boa capacidade de generalizagdo dos metamodelos

treinados.

Quadro B.1 — Hiperparametros de treino e desempenho dos metamodelos para as fases 2, 4 ¢ 6.

Hiperparimetro Fase 2 Fase 4 Fase 6
Camadas ocultas [4096,2048,1024] | [4096,2048,1024] | [4096,2048,1024]
Fungdo de ativacao Mish Mish Mish
Taxa de aprend. inicial 10~* 10~* 10~*
Tamanho do lote 64 64 64
Taxa de aband. aleatorio 0,25 0,25 0,25
Peso de energia de flexdo 10~ 10~ 10~*
Redugcdo de peso L2 1075 1075 1073
R? (treino) 0,9947 0,9988 0,9991
R? (teste) 0,9820 0,9952 0,9896

Quadro B.2 — Hiperparametros de treino e desempenho dos metamodelos para as fases 8, 10 e 11.

Hiperparimetro Fase 8 Fase 10 Fase 11
Camadas ocultas [2048,1024,512] | [4096,2048,1024] [1024 X 4]

Fungdo de ativacao GeLu Mish Mish
Taxa de aprend. inicial 10~* 10~* 10~*
Tamanho do lote 128 64 128
Taxa de aband. aleatério 0,10 0,25 0,35
Peso de energia de flexdo 0,0 10~* 10~
Redugdo de peso L2 1073 1073 10~*

R? (treino) 0,9993 0,9989 0,9933

R? (teste) 0,9895 0,9841 0,9775
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