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RESUMO: A orientacdo de descontinuidades ¢ um dos principais pardmetros utilizados na modelagem
estocdstica de macicos rochosos. A distribuicdo de Fisher é a mais utilizada quando se trata de representar a
dispersdo de uma familia de descontinuidades. No contexto de representagdo estatistica de propriedades
geomecanicas de macicos rochosos, um dos algoritmos necessarios nas simulacdes de Monte Carlo refere-se
a geracdo de orientacdes de descontinuidades conforme uma dada distribuicio de probabilidade. Um
algoritmo de referéncia para geracdo de orientacdes de descontinuidades é discutido. Este algoritmo envolve
a geracdo de dois angulos em relagdo a orientagdo média. O primeiro angulo relaciona-se com o azimute do
vetor mergulho sendo dado por um nimero aleatdrio entre zero e 360°. O segundo angulo € gerado a partir
de uma expressdo da funcdo de distribuicdo acumulada de Fisher. Trés expressdes matemdticas para a
representagdo da fungdo de distribui¢do acumulada foram encontradas na literatura. Estas trés expressdes
foram testadas computacionalmente. O presente trabalho se propde a sistematizar a discussio sobre geracdo
de orientacdes regidas pela distribuicio de Fisher. Alguns problemas que foram observados na geragdo das
distribui¢des sao discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Descontinuidade, Orienta¢do, Distribuicdo de Fisher, Simulag@o.

ABSTRACT: Discontinuity orientation is one of the main parameters used in stochastic modeling of rock
masses. The Fisher distribution is the most used when it comes to representing the dispersion of a
discontinuities family. In the context of statistical representation of geomechanical properties of rock masses,
one of the algorithms required in Monte Carlo simulations refers to the generation of discontinuity
orientations according to a given probability distribution. A reference algorithm for generating discontinuity
orientations is discussed. This algorithm involves generating two angles relative to the mean orientation. The
first angle relates to the azimuth of the dip vector and is given by a random number between zero and 360°.
The second angle is generated from an expression of Fisher's cumulative distribution function. Three
mathematical expressions for representing the cumulative distribution function were found in the literature.
These three expressions were tested computationally. The present work aims at systematizing the discussion
on the generation of orientations governed by the Fisher distribution. Some problems that were observed in
generating the distributions are discussed.

KEYWORDS: Discontinuity, Orientation, Fisher Distribution, Simulation.

1 INTRODUCAO

A descricdo quantitativa de descontinuidades em macicos rochosos envolve conhecer: orientacdo,
espacamento, persisténcia, rugosidade, resisténcia das paredes, abertura, preenchimento, condi¢des de
percolagdo, nimero de familias e tamanho dos blocos, conforme preconiza a ISRM (1978). Em um processo
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de modelagem estatistica de um macigo rochoso um ou mais destes parametros podem ser representados por
funcdes de distribuicio de probabilidade.

A representagdo da orientagdo como uma estatistica em uma distribuicdo esférica € realizada por
diversos modelos; pode-se citar, por exemplo, Fisher (1953), Bingham (1964) e Kent (1982). Uma discussdo
geral sobre estes tipos de modelos pode ser encontrada em Mardia (1972) e Fisher et al. (1987).

No presente trabalho sera discutida a geracdo estocastica de orienta¢do de descontinuidades conforme
a distribui¢do de Fisher (1953). Elementos de trés formulacdes para a geragdo estocastica serdo considerados
como base: Dershowitz (1984), Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) e Zheng et al. (2014). O programa
MCSDO_OPEN de Zheng et al. (2014) € utilizado como base para o presente estudo. As duas outras
formulagdes para gerar o angulo de dispersdo foram adaptadas dentro do programa. O trabalho busca
delinear a aplicabilidade das trés formula¢des. De forma complementar foram realizadas geragdes
orientacdes de familias de descontinuidades com o programa comercial UnWedge (Rocscience, 2024).

2 DISTRIBUICAO DE FISHER

Uma familia de descontinuidades possui uma orientacdo média e uma dispersdo que pode ser
representada pelo modelo de Fisher (1953). Conforme Goodman (1976), Goodman (1989) e Celestino e
Diniz (1998), se para uma familia sdo considerados N planos de descontinuidades e que o médulo do vetor
resultante da soma dos vetores unitdrios normais dos N planos é dado por |§|, o indice de dispersdo (k) do
modelo de Fisher (1953) é dado por:

N
N-|R|

ke = (D

Deve ser referido que diversos autores colocam (N-1) no numerador da equacdo (1), como por
exemplo, Zheng et al. (2014).

Valores pequenos de k; indicam uma dispersdo grande. Valores grandes de k; indicam uma dispersao
pequena. No limite, um valor de k; infinito indica que ndo existe dispersdo e todos os vetores possuem
exatamente a mesma orientacdo.

A probabilidade P de que a normal de um plano ird fazer um angulo menor ou igual a Yy com a
orientacdo média € descrito implicitamente por:

cosyp =1 +kifln(1 - P) (2)

O desvio padrio da distribui¢io hemisférica normal (/) também pode ser utilizado para expressar a
dispersdo das orientagdes normais em torno da média:

jo L
b=1 (3)

Goodman (1976), Goodman (1989), Celestino e Diniz (1998) e Zheng et al. (2014) detalham o
processo de cdlculo do indice de dispersdo a partir de dados de orientac¢do levantados em campo.

3 ALGORITMO DE GERACAO ESTOCASTICA

O algoritmo de Zheng et al. (2014) serd utilizado como base para o desenvolvimento. A orientagdo
média da familia de descontinuidades é definida pelo mergulho médio (3,,) e pela dire¢do de mergulho média
(B1). Conforme pode ser observado na Figura 1, no sistema de coordenadas original x € leste, y € norte e z € o
z€nite. Um novo sistema de coordenadas pode ser determinado por:

X
[4=A- 4)
zZ

xl

!
y
ZI
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Onde A é a matriz de transformacdo de coordenadas, sendo dada por:

cos By, "cosa,, —sina, sinf, -cosa,,
A=|cosf,  sina,, cosa, sinf, - sina, (5)
—sin S, 0 cos B,

Onde o, € B, conforme Figura 1, podem ser determinados por:
Bm = 6m (6)

% — 6, quando 6, < g

Am = 3. (7)
" 5771 — 0,, quando 6,, > g

zZ
Zivi )
g Z
(- o
' ///
B/ .~
0 / 3 ym
g y (N)
O 3
Xm Xy =

x (E)

Xl

Figura 1. Sistema de coordenadas cartesianas original (x, y, z) e sistema de coordenadas cartesianas
transformado (x’, y’, 7’) (Zheng et al., 2014).

Para cada plano, dois nimeros pseudo-aleatérios (R1 e R2) serdo gerados no intervalo [0, 1]. Em
seguida serdo determinados dois dngulos:

a =2-mw-R1 €))

cos-1 {zn[e"f_(z-sinh kf-Rz)]} )

kg

ﬁ,

Com os valores de o’ e PB’, as coordenadas do plano podem ser determinadas no sistema de
coordenadas original por:

y|=A-|sinp -sina’ (10)
z cos B’

[x] sinfB’-cosa’

Nas convencdes adotadas o vetor normal unitério € superior, entdo z nao deve ser menor que zero. Se z
<0, entdo:
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x sinfB’-cosa’
[y]=—1-A- sinpB’ - sina’ an
z cospf’

O mergulho (J) e a dire¢do de mergulho (8) do plano gerado sédo dados por:
§=cos™ 1z (12)

(13)

Na abordagem de Dershowitz (1984), na sua programacao, a Equacao (9) seria substituida por:

8’ = cos1 {ln[ekf+R2-(1.0—ekf)]} "

kg

No equacionamento de Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005), e Equacao (9) seria substituida por:

1= e 2ks (15a)

1
—ln(R2-(1—A)+A)}5

e (15b)

B' = 2-sin_1{

O programa VBA/Excel MCSDO_OPEN foi modificado criando duas versdes novas com as outras
formulacgdes. O programa possui os algoritmos para identificar e ajustar orientacdes que se estendem além da
borda de uma projecdo do hemisfério superior, detalhados em Zheng et al. (2014).

4 RESULTADOS

Para as simulagdes foram consideradas as trés familias de descontinuidades apresentadas na Tabela 1.

Para 100 amostras geradas os valores de indice de Fisher calculados s@o apresentados nas Tabelas 2 e
3, para k; de simulacdo respectivamente iguais a 100 e 10.

Para 1000 amostras geradas os valores de indice de Fisher calculados sdo apresentados nas Tabelas 4 e
5, para k¢ de simulag@o respectivamente iguais a 100 e 10.

Para 10000 amostras geradas os valores de indice de Fisher calculados sdo apresentados nas Tabelas 6
e 7, para k; de simulacdo respectivamente iguais a 100 e 10.

Os polos para simulagdo com 1000 amostras geradas com k; = 100 e a formulacdo de Zheng et al.
(2014) sdo mostrados na Figura 2. Os polos para simulacdo com 1000 amostras geradas com k= 10 e a
formulacdo de Zheng et al. (2014) sao mostrados na Figura 3.

Tabela 1. Orientacdo média das familias de descontinuidades.

Familia Mergulho Direcdo de mergulho
F1 40 20
F2 60 130
F3 70 250

Tabela 2. Valores de k; calculados, para 100 amostras geradas, com k¢ = 100.

Formulagado F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 101,84 101,84 101,84
Dershowitz (1984) 101,84 101,84 101,84
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 89,72 89,72 89,72
UnWedge 92,60 95,22 118,482
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Tabela 3. Valores de k¢ calculados, para 100 amostras geradas, com k¢ = 10.

Formulagdo F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 10,18 10,18 10,99
Dershowitz (1984) 10,18 10,18 10,33
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 9,26 9,26 9,26
UnWedge 9,26 9,52 11,85
Tabela 4. Valores de k; calculados, para 1000 amostras geradas, com k¢ = 100.
Formulagdo F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 102,90 102,90 102,90
Dershowitz (1984) 102,90 102,90 102,90
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 100,44 100,44 100,44
UnWedge 100,43 98,84 100,23
Tabela 5. Valores de k; calculados, para 1000 amostras geradas, com k¢ = 10.
Formulagdo F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 10,29 10,29 10,29
Dershowitz (1984) 10,29 10,29 10,29
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 10,31 10,31 10,31
UnWedge 10,04 9,89 10,02
Tabela 6. Valores de k¢ calculados, para 10000 amostras geradas, com k¢ = 100.
Formulagdo F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 101,41 101,41 101,41
Dershowitz (1984) 101,41 101,41 101,41
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 99,99 99,99 99,99
UnWedge 99,92 100,77 98,93
Tabela 7. Valores de k; calculados, para 10000 amostras geradas, com k¢ = 10.
Formulagdo F1 F2 F3
Zheng et al. (2014) 10,14 10,14 10,14
Dershowitz (1984) 10,14 10,14 10,14
Jimenez-Rodriguez e Sitar (2005) 10,28 10,28 10,28
UnWedge 9,99 10,08 9,89

S

Figura 2. Polos para simulacdo com 1000 amostras geradas (3 familias com 1000 amostras cada), k; =100,
formulacdo de Zheng et al. (2014).
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Figura 3. Polos para simulagdo com 1000 amostras geradas, k=10 (3 familias com 1000 amostras cada),
formulacdo de Zheng et al. (2014).

Para verificar se com o aumento do niimero de planos gerados ocorre convergéncia para o valor tedrico
foram realizadas andlises de sensibilidade. Para a formulacio de Zheng er al. (2014) os resultados sdo
apresentados na Figura 4. O programa comercial UnWedge gerou os resultados apresentados na Figura 5.

120
115
=== == K ffearico
110 Kfcalculada F1

Kfcalculadao F2
—#— Kfcalculado F3

Kfcalculado
==
=
L

o L L L L L L =T L ratatats LT
i ol K K K K K K BB Loy SR
LT i U U U U U RN R, U U (LN

Mamero de pontos gerados

Figura 4. Valor do k¢ calculado em funcdo do nimero de amostras geradas, valor tedrico de k=100,
formulacdo de Zheng et al. (2014).
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Figura 5. Valor do k; calculado em funcdo do nimero de amostras geradas, valor tedrico de k=100,
resultados do UnWedge.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados sdo tanto melhores se nas Tabelas 2, 4 e 6 os valores calculados se aproximem de 100, e
nas Tabelas 3, 5 e 7 se os valores calculados se aproximem de 10.

Os resultados para as formulagdes de Zheng et al. (2014) e Dershowitz (1984) sdo numericamente
idénticos. As equagdes (9) e (17) ndo s@o idénticas. Para valores de k¢ inferiores a -5 estas equagdes
apresentam diferencas significativas. Mas para valores de &; entre O e 100, os resultados numéricos sdo muito
similares.

As trés formulacOes consideradas apresentam uma regularidade de resultados. Isto deve estar
associado ao processo de geracdo de nimeros pseudo-aleatérios do VBA/Excel. No c6digo MCSDO_OPEN
ndo existe inicializacdo da semente da geracdo dos nimeros pseudo-aleatérios. Assim se o programa é
aberto, a primeira rodada de geracdo ird obter sempre 0os mesmos nimeros, 0 que se repete para outro
conjunto de nimeros na segunda rodada de geracdo e assim por diante. Os dados das Tabelas 2 a 7 se
referem sempre a primeira geragao de niimero pseudo-aleatdrios.

A documentag¢do do programa UnWedge ndo detalha o processo de geracdo de numeros pseudo-
aleatérios que utilizada. Mas os resultados apresentam pequena variagao.

Para a geracdo dos dados da anélise de sensibilidade apresentada na Figura 4, as rodadas de geracao de
numeros pseudo-aleatdrios foram realizadas em sequéncia. Isto leva a geracdes diferentes. Com o aumento
do niimero de pontos gerados o resultado tende assintoticamente para o valor tedrico.

Conforme pode ser observado na Figura 5, nas simulagdes com o programa comercial UnWedge
ocorreu também uma tendéncia para o valor tedrico com o aumento no nimero de geracdes.

6  CONCLUSOES
As trés expressdOes matematicas para representar a fungdo de distribuicio acumulada do modelo de

Fisher funcionam de forma semelhante. As formulacdes de Zheng et al. (2014) e Dershowitz (1984)
apresentaram resultados numericamente idénticos.
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Para o trabalho com o programa MCSDO_OPEN o gerador de niimeros pseudo-aleatérios exerce
influéncia nos resultados. No caso de geracdo de orientagdes de descontinuidades para simulacdes de Monte
Carlo, uma opg¢do pode ser realizar vdrias geracdes até que o valor do indice de Fisher calculado esteja
dentro de uma margem definida como aceitdvel.

Os resultados obtidos com o programa MCSDO_OPEN e com o programa comercial UnWedge
mostraram-se coerentes. Isto aumenta a confianga na utilizagdo do programa MCSDO_OPEN.
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