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Abstract. This work intends to establish a relationship of solutions by applying
Paraconsistent Logic Applied (LPA) in establishment of arches surrounding pressure of
underground excavations in massive fractured, considering the hypothesis that such
independent dimensions arise with arches of span between pillars or support structures and
structural conditions are primarily dependent of the Massif, in the State of active strains , the
form of the excavations and the angle of internal friction of the material. The considerations
to be developed do not consider the effects of plate tectonics that expresses so catastrophic as
earthquakes or extremely high voltage fields, in that it would not be feasible for reasons of
safety or economy the lavra of ore or mineral raw materials. Emphasizes the need of
scientific-technical research applying concepts of LPA for the definition of relationships that
allow knowledge of go set between support points of pressure arc and concludes by
discussing how developments can occur in view of the dynamic aspect of mining excavations.
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Resumo. O presente trabalho pretende estabelecer uma relacdo de solugbes aplicando
Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA) em estabelecimento dos arcos de pressdo no entorno
das escavagdes subterrédneas em macicos fraturados, considerando a hipétese de que tais
arcos se manifestem com dimensfes independentes dos vaos entre pilares ou estruturas de
apoio e sejam dependentes principalmente das condi¢des estruturais do macico, do estado de
tensOes atuante, da forma das escavagdes e do angulo de atrito interno do material. As
consideragdes a serem desenvolvidas néo consideram os efeitos resultantes de tectonismo que
se manifeste de forma catastréfica como terremotos ou campos de tensdo extremamente
elevados, em que ndo seria viavel por motivos de seguranca ou economia a lavra de minérios
ou matérias primas minerais. Enfatiza-se a necessidade da investigacdo técnico-cientifica
aplicando conceitos da LPA para a definicdo de relages que permitam o conhecimento do
vao definido entre os pontos de apoio do arco de pressdo e conclui-se discutindo como pode
ocorrer sua evolugao tendo em vista o aspecto dinamico das escava¢es mineiras.

Palavras-chave: Ldgica Paraconsistente; arcos de pressdo; escavacdes subterréneas;
escavacgdes mineiras.



1.  INTRODUCAO

O presente trabalho pretende discutir uma proposta de novo método de célculo de
esforgos para estabelecimento dos arcos de pressdo no entorno das escavagdes subterraneas
em macicos, utilizando Ldgica Paraconsistente Anotada de dois valores (LPA2v). Parte-se da
hipotese de que tais arcos se manifestem com dimens@es independentes dos vaos entre pilares
ou estruturas de apoio e sejam dependentes principalmente das condicdes estruturais do
macico, do estado de tensbes atuante, da forma das escavacdes e do angulo de atrito interno
do material. Enfatiza-se a necessidade da investigacdo técnico-cientifica, para a definicdo de
relagbes que permitam o conhecimento de novas aplicacGes de calculos definidos entre os
pontos de apoio do arco de pressao e conclui-se discutindo como pode ocorrer sua evolugéo
tendo em vista o aspecto dinamico das escavacGes mineiras e de novas aplicacGes oriundas da

Inteligéncia Artificial (1A).

1.1. O COMECO DA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA

As contradi¢fes ou inconsisténcias sdo comuns quando descrevemos partes do mundo
real. Os Sistemas de Controle utilizados em Automacdo e Robotica e os Sistemas
Especialistas utilizados em Inteligéncia Artificial funcionam em geral com base na Ldgica
Classica, na qual a descricdo do mundo é considerada por apenas dois estados. Em diversas
situacOes nas quais € necessario analisar sinais provenientes de dados de informacdes incertas
que geram contradicdo, esses Sistemas Binarios ndo sao eficientes.

A Logica Paraconsistente nasceu da necessidade de se encontrarem meios de dar
tratamento as situacdes contraditérias. Em muitos estudos, entre eles os encontrados em
Subrahamaian (1991), Da Costa (1997) e Abe (1992), apresentam-se resultados que
possibilitam considerar as inconsisténcias de um modo ndo trivial e por isso, tais légicas se
mostram mais propicias no enquadramento de problemas ocasionados por situacGes de
contradi¢des que aparecem quando lidamos com o mundo real. Neste capitulo apresentaremos
0s conceitos principais da Logica Paraconsistente direcionados as aplicacfes e tratamento de
sinais. O método que apresentamos é baseado em um tipo especial dessa l6gica denominada
de Logica Paraconsistente Anotada, com anotacdo de dois valores LPA2v conforme
apresentada em Da Silva Filho (1999) e posteriormente em [5] [14] [15].



1.2. A LOGICA PARACONSISTENTE COMO MAIS UMA LOGICA NAO
CLASSICA

A Ldgica conhecida como Classica foi criada e sustentada por rigidas leis, sem as
quais ndo poderia existir. Representa uma linha de raciocinio ldgico baseado em premissas e
conclusbes de um raciocinio binéario, isto €, uma declaracdo é falsa ou verdadeira, nédo
podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Com esta
suposicao, e a lei da ndo-contradicdo, pela qual uma declaracdo ndo pode contradizer a outra,
todas as possibilidades foram cobertas pelas leis da Ldgica Classica, formando assim a base
do pensamento l6gico Ocidental. [6]

A logica simbdlica criada a partir da classica permite representar as proposices
por meios de simbolos. A proposicao pode ser uma afirmacdo ou negacdo sobre alguma ideia,
e sdo utilizados os seguintes métodos de representacao, tabela 1. [6]

= Asletras p, q, r, etc. sdo usadas para indicar as proposicoes;

= Os conectores sdo designados por meio de simbolos.

Tabela 1 — Proposicoes [6]

proposicdes p
q
r
conetivos - Néo
V Ou
A E
> Equivaléncia
— Implica

Na Logica Classica toda teoria que for inconsistente é trivial e vice-versa. Portanto,

ndo ha separacdo entre teorias inconsistentes e triviais. [6]

1.3. LOGICA NAO-CLASSICA

Outros estudos propuseram que no mundo real nem todas as situacdes podem ser
classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas. Quando queremos precisdo para
descrever algo, fica dificil estabelecer limites que nos permitam afirmativas ou negativas a
respeito da qualidade das coisas. Quase sempre os limites entre o “Falso” e “Verdadeiro” sdo

indefinidos, incertos, ambiguos e até mesmo contraditorios. Muitas das afirmacdes humanas



ndo podem ser consideradas categoricamente “verdadeiras” ou “falsas”, ou “sim” ou “ndo”,
como exigem as leis da Logica Classica. Para dar uma resposta mais satisfatoria a problemas
relacionados com situagcbes ndo cobertas pela légica cléssica foram criadas as logicas
denominadas ndo-classicas. [6]

1.4. APARACONSISTENCIA (LPA)

Uma LPA ¢é uma classe de Logica Paraconsistente que possui um reticulado associado
que desempenha um papel sumamente importante na sua representagao.

A LPA é uma classe de logica Paraconsistente Evidencial que faz tratamento de sinais
associados a anotagdes que permitem descri¢do e equacionamento por meio de Algoritmos.
[7]

Na LPA as férmulas proposicionais vém acompanhadas de anota¢des. Cada anotacédo
M, pertencente a um reticulado finito Z atribui valores a sua correspondente férmula
proposicional p. Considerando uma logica evidencial, as anotacdes vém representadas por
Graus de Evidéncia ou Crenca. Quando as proposi¢cdes vém acompanhadas de Anotacoes, ou
Graus de Evidéncia, € possivel a aplicacdo Real da Ldgica Paraconsistente em Sistemas de
Anélise e tomada de decisdo. A possibilidade de aplicar a Logica Paraconsistente Anotada em
areas de Inteligéncia Artificial e correlatas, transforma-a em forte ferramenta para o
tratamento do conhecimento incerto, incompleto ou inconsistente em 1. A. [8]

A LPA pode ser estudada em um Quadrado Unitario no Plano Cartesiano (figura 1) no
qual sdo inseridos os graus de Evidéncia Favoravel (Crenca) u e Graus de Evidéncia
Desfavoravel (Descrenga) A, sendo que através desses valores sao calculados os graus de
Certeza Gc e de Contradicdo Gct conforme as equacgdes abaixo:

Sendo:

K = Grau de Evidéncia Favoravel
onde: u €1[0,1]
Pp = Proposicdo Anotada
Grau de Evidéncia Desfavoravel = A
A=1-p
A€ 0,1]



No Figura 1 verifica-se que podemos obter quatro situacdes possiveis:
1- Inconsistente; no ponto (1, 1) =T

2- Verdadeira; no ponto (1,0)=V

3- Falsa; no ponto (0, 1) =F

4- Paracompleta; no ponto (0, 0) =L

F{0,1) T{1.1)

Grau de
Evidéncia
Desfavoravel

1 (00)  GraudeEvidéncia v(1,00 p
Favoravel

Figura 1 — Graus das Proposicdes [4]

A partir do Quadrado Unitario podemos calcular os valores dos Graus de Contradigéo

Gct e dos Graus de Certeza Gc conforme as equacdes abaixo, figura 2.

Ge=p -A e Get=(n + 1)-1

Reticulado Associado da Ldgica Paraconsistente Anotada

INCONSISTENTE
T(1.1)
F{0,1) V(1,0
FALSO VERDADEIRO
110,0)
PARACOMPLETO

Figura 2 — Reticulado representativo da LPA [4]



Com o procedimento basico de interpretar os valores através de um Quadrado Unitario
descrito no Plano Cartesiano, podemos ter valores diversos de Gct e Gc a partir dos Graus de

Evidéncia normalizados e, portanto, valorados na faixa entre O e 1, inclusive.

Os valores dos Graus de Certeza e de Contradicdo podem ser dispostos em dois Eixos:
“Eixo dos Graus de Contradi¢ao Get” e “Eixo dos Graus de Certeza G¢” que sdo sobrepostos
e se cruzam no ponto Paracompleto (0,0), onde os Graus de Evidéncias p e A valem 0,5 para

que isso aconteca, e representem o reticulado da LPA.

Pode-se verificar na figura 2 que para qualquer anotacdo, composta por valores de
Graus de Crenca e Graus de Descrenca, obtém-se um ponto de Interpolacdo entre valores de
Graus de Certeza e Graus de Contradicdo, que é pertencente ao reticulado da LPA (Figura 3).

Fixo dos T inconsistente

Valores de
Graus de Get=p+A-1 +1

Contradicao

Falso F ’V Verdadeiro
+1
-3 Ge=p-A
Ve Eixo dos
Valores de
PARACOMFPLETO _L- Graus de

Certeza

Figura 3 - Eixos dos Graus de Contradicéo e de Certeza [4]

Dessa forma podemos agora saber, para qualquer anotacdo, com valores de Graus de
Evidéncia Favoravel (Crenca) e de Evidéncia Desfavoravel (Descrenca), quais sdo os valores
do Grau de Certeza e de Contradicdo, relacionados a determinada proposicdo. Fazendo a
interpolacdo dos dois valores, podemos obter a localizagdo, no reticulado da LPA, do ponto
resultante que se forma com as coordenadas dos respectivos Graus calculados. A tomada de
decisdo é feita relacionando-se o resultado do processamento das Evidéncias com a

proximidade, ou ndo, de algum dos estados l6gicos extremos localizados nos vértices.



2. ALGORITMOS DA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA

Um algoritmo pode ser definido como sendo um processo, executado por meio de
etapas sucessivas ou passos, com a finalidade de se conseguir um objetivo.

Como podemos equacionar os valores que compdem o reticulado representativo da
LPA, podemos delimitar regiGes internas e construir um algoritmo capaz de auxiliar na
computacdo das evidéncias para a tomada de decisdo. O algoritmo da Légica Paraconsistente
Anotada de anotacdo com dois valores LPA2v ¢ denominado de “Algoritmo Para-
Analisador”.

O algoritmo Para-Analisador é originado da descricdo das regides delimitadas do
reticulado representativo da LPA2v, sendo uma relevante ferramenta para aplicagdes em um
vasto campo de interesse tecnologico. Para a obtencdo do algoritmo Para-Analisador
delimitam-se N regides no reticulado capazes de gerar N estados l6gicos resultantes, cada um
recebendo uma denominacéo que reflete o estado a que corresponde. [6]

Estes estados podem ser descritos com os valores do grau de certeza e grau de
incerteza por meio de equacOes satisfatorias. Neste trabalho escolhemos a resolucdo 12 que é
0 namero das regides consideradas de acordo com a figura 4. No entanto a resolucdo é
dependente na precisdo da analise requerida na producéo e pode ser adaptada de acordo com

as aplicacoes.

T +1
GRAU DE
CERTEZA
c c1
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1 Qe oL QoL *1
Q, 5 F|Q oV
c? c4
GRAU DE
CONTRADICAO
!

Figura 4. Representacdes de graus de Certeza e de Contradicdo [4]



Tabela 2 — Controle Legenda Estados N&o Extremos [4]

¢ Simbolo
Quase-verdadeiro tendendo ao QV->T
Inconsistente
Quase-verdadeiro tendendo ao QV—-L
Paracompleto
Quase-falso tendendo a QF->T
Inconsistente
Quase-falso tendendo a QF—>1

Paracompleto
Quase-inconsistente tendendo ao QT—V

Verdadeiro

Quase-inconsistente tendendo a QT-F
Falso

Quase-paracompleto tendendo QL->V

ao Verdadeiro

Assim, tais valores de limite chamados Valores de Controle conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Maximos e Minimos Valores de Controle [4]

Vic=  Maximo valor de =Cs
controle de incerteza

Voe=  Maximo valor de =C
controle de certeza

Vepa = Minimo valor de =Cy
controle de incerteza

Via=  Minimo valor de =C;

controle de certeza

Os estados principais sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estados da Lég_;ica [4]

Estados Extremos Simbolo
Verdadeiro V
Falso F
Inconsistente T
L

Paracompleto




3. EFEITO ARCO NAS ESCAVACOES MINEIRAS

E de admirar-se a genialidade dos antigos engenheiros e arquitetos que, desde os
primordios da civilizagdo, souberam valer-se de sua criatividade na construcdo de
estruturas em rocha que desafiam os tempos. Um desses elementos estruturais mais
notaveis € o arco romano que, como se pode observar nas fotografias a seguir, sdo tdo

estaveis que permanecem até nossos dias. [9]

Esse modelo estudado foi retirado do modelo de um caso do Departamento de
Engenharia Civil da Escola Superior de Tecnologia de Tomar com Instituto Politécnico de
Tomar (IPT), em o qual exemplificaremos a possibilidade de aplicacdo da LPA2v como
sugestdo para novas aplicaces em Inteligéncia artificial possibilitando atuar na mecanica

computacional. Na figura temos o inicio do estudo de um arco em estudo generalizado a

partir da figura 5 e 6.

Figura 5 e 6. Ponte de alvenaria de pedra em Vila Fria Portugal [13]

Neste estagio de estudo feito através o AutoCAD verificou-se a Constancia dos
arcos ocorrerem em diversos pontos, estudos que se verificam aplicacbes de arcos
repetitivos por fazerem parte da estrutura de sustentacdo e precisarmos estudar apenas

uma Unica unidade e assim podermos generalizar.

Desenhos de Projetos em Auto CAD




Figura 7. Caracteristicas gerais de uma estrutura de ponte da Vila Fria. Portugal [13]
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Figura 11. Arco de pressdo em galeria retangular
de teto em abobada [11]

O efeito arco resulta entdo de uma redistribuicdo de tensdes com um aumento da compressédo
sobre os pilares e apoios e uma consequente reducdo de tensdo nos estratos imediatamente
acima da abertura na rocha. [10]

O arco de pressao e ilustrado pela figura 11, que mostra as trajetorias de tensédo e suas
consequéncias concentrando sobre o0s apoios seus valores maximos, segundo a visdo de
Herget, G. [12]

Entende-se que o arco de pressdo assim estabelecido dependera da concentracdo das
tensbes induzidas na periferia das escavacdes mesmo quando aparentemente independem da
sua forma.

Fica, do exposto acima, a ideia da existéncia de um “arco natural” de pressdo que
ocorreria no teto das escavagdes, sempre que as condigcdes caracteristicas do macico e do

estado de tensdes atuantes o permitissem. [10]

4. ANALISE DA LOGICA PARACONSISTENTE COMO FERRAMENTA PARA

DEFINICAO EQUILIBRIO DAS FORCAS E CONSIDERACOES DE VALORES
REAIS



geogréficas do arco. Como foi dito anteriormente, a LPA2v possui a logica de operar com

Inicialmente temos duas figuras 12 e 13 de estudo. A primeira esta definida por partes

dois especialistas (2v), nomeamos Especialista 1 e Especialista 2.

g2 e || @ | P |
2ele e e |®
i rod u’;.}i “'if. B - g’g x;’.i}';ai 'l'.".t_“}-‘i
i gf.i‘};q é\f}"’

Figura 12. Partes geométricas do arco. Figura 13. Arco e Base das colunas.

Seguimos a ideia que cada especialista desenvolve cada um a sua forca expressada no
arco, cada um deles exerce uma forca em algum ponto de 1/2 do arco, do centro a uma
extremidade e o outro especialista, do mesmo centro a outra extremidade oposta figura 13.
Funcionando sempre em conjunto de dois especialistas poderemos obter um determinado
ponto, que define seu oposto que é o ponto de equilibrio do arco. Se mantivermos o ponto G

do arco teremos o equilibrio do Sistema, conforme figura 14.

PONTO DE
EQUILIBRIO

ESPECIALISTA 1
\.
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Figura 14. Arco com tensdes aplicadas por valores

diferentes considerando Especialistas 1 e 2.
Nesta aplicacdo verificamos para os valores sugeridos pelos especialistas, um

cruzamento que ocorre através dos célculos de Grau de Certeza (Gc) e do Grau de
Contradicao (Gct). [14]

T @
INCONSISTENCIA DE
DADOS
Fr (Gc,Gct)
Fr = forga resultante
FALSOS

DADOS DADOS
\ Get REAIS




Figura 15. LPA2v
(Fonte: Autor)

A figura 15 define o ponto da forca resultante dessa aplicacéo, isso define que teremos
sempre uma forca F resultante para dois Especialistas. Com o conjunto de Vvarios
Especialistas, teremos uma forca resultante que definird como um todo o sistema definitivo.
[16]

5. CONCLUSAO

Neste trabalho procuramos apresentar métodos para analisar conceitos teoricos da
Légica e construir o elo com o trabalho cientifico de investigacao, objetivando a aplicacdo da
Logica Paraconsistente Anotada com dois valores (LPA2v) em aplicacBes inovadoras na area
da Engenharia Civil, como a sua aplicacdo, técnicas de Logica Paraconsistente e Aplicactes
de Valores de tensdes. Essas técnicas inseridas em ferramentas computacionais agregam

valores formativos altamente positivos e seguros quanto a tomada de decisdo.

As técnicas demonstradas aqui permitem que sejam construidas diferentes
configuracbes para andlise da Logica Paraconsistente, até mesmo criar um modelamento nos
estudos das tensdes. Podemos verificar que valores podem ser determinados para justificar e

definir valores que garantem o equilibrio das tens@es.
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