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Abstract— Concrete is the most used structural material in civil engineering. To ensure that concrete structures reach the desired design service
life, it is necessary to monitor the evolution of material properties and the deterioration of state condition over time. One of the most effective
ways to assessing finished structures is by using Nondestructive Test (NDT) Methods. One of NDT methods more suitable to evaluate concrete
structures is the Ultrasonic Pulse Velocity (UPV). This method allows the assessment of concrete homogeneity and compacity. It is known that
the presence of voids and defects are critical factors in the definition of concrete strength, therefore this data is naturally correlated with com-
pressive strength, the key parameter used for concrete quality control. Given this fact, several attempts have been made to estimate concrete
strength using UPV data, considering the concrete characteristics, such as age, water/cement ratio (w/c), temperature, type of cement and me-
thod of curing. However, the relationship between these variables is affected by several factors, making the development of reliable models using
traditional techniques a very complex task. This research investigates the feasibility of applying a novel modeling technique, based on the con-
cept of Artificial Neural Networks - ANNs - to generate prediction models linking concrete characteristics, UPV measurements and compressive
strength. The purpose is to determine a non-linear relationship between these parameters, obtaining useful to make compressive strength esti-
mates and analyze structural condition. The ANN morphology used was based on the Multy-Layer Perceptron (MLP) concept, with four layers
and up to 20 neurons per layer, resulting in a very flexible and adaptable tool for modeling nonlinear problems. Different configurations were
tested to check performance. The models generated are very efficient, obtaining coefficients of determination (R?) greater than 95%, and per-
forming much better than traditional multiple regression models, when exposed to a training database of 2200 results collected from different re-
searches, spanning a great range of concrete types.
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Resumo — O concreto tem um papel de destaque na inddstria da construgdo civil, em decorréncia de ser o material estrutural mais utilizado. Pa-
ra garantir que as estruturas de concreto atinjam a vida qtil de projeto desejada, € necessdrio acompanhar a evolugao das propriedades do materi-
al e a eventual degradacéo de sua condi¢do com o tempo. Uma das maneiras mais eficientes de avaliar estruturas acabadas consiste na utilizagao
de ensaios ndo destrutivos, dentre os quais se destaca a técnica de medicdo da velocidade de propagacdo de pulsos ultrassonicos. Este método
permite avaliar a homogeneidade e compacidade do material. Considerando que a presenca de vazios, ou “defeitos” na microestrutura de um
material, ¢ um fator fundamental na definicao da resisténcia a compressao, vdrias tentativas foram feitas de estimar a resisténcia a compressao
do concreto, principal parimetro de projeto, a partir de dados de ensaios ultrassdnicos, considerando algumas das caracteristicas basicas do con-
creto utilizado, tais como idade, relaciio dgua/cimento (a/c), temperatura, tipo de cimento e modo de cura. No entanto, a rela¢@o existente entre a
resisténcia do concreto e o ensaio ultrassonico ¢ afetada por diversos fatores, o que torna a geracdo de modelos de correlacdo adequados e
confidveis uma tarefa bastante complexa. Esta pesquisa investiga a flexibilidade da aplicagdo de uma nova técnica de modelagem, com base no
conceito de Redes Neurais Artificiais (RNAs) para gerar modelos de previsdo conectando as caracteristicas do concreto, os valores do ensaio
ultrassonico e a resisténcia a compressao do concreto. A proposta é determinar uma relagdo ndo-linear entre estes pardmetros, obtidos para se
proceder com estimativas da resisténcia a compressao e com a andlise das condi¢des estruturais. A morfologia utilizada tem por base o conceito
de MLP, com quatro camadas e até 20 neurdnios por camada, resultando numa ferramenta flexivel e adaptavel para a modelagem de problemas
ndo-lineares. Foram testadas diferentes configuracdes de rede dos quais resultaram modelos de relacionamento muito eficientes, que
apresentaram coeficientes de determinagdo superiores a 95% e apresentaram desempenho melhor que modelos estatisticos tradicionais de
regressdo multipla, quando expostos a um banco de dados de 2200 resultados de diferentes pesquisadores, com concretos de caracteristicas
bastante diversas.

Palavras-chave — Redes Neurais Artificiais, Ensaios Nao Destrutivos, Ensaio Ultrassdnico, Concreto

1 Introducao

Existem diversas técnicas de modelagem de informagdes que possibilitam que seja simulada a inteligéncia humana,
fator indispensavel para a resolu¢do de problemas de interpretagdo complexos, como no caso da andlise de resulta-
dos de ensaios de velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico, que demandam conhecimento especializado. Da-
da a escassez de especialistas, fica evidente a necessidade da utilizacdo de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA)
para desenvolver modelos capazes de auxiliar no diagndstico e na tomada de decisdo a partir dos resultados de en-
saios deste tipo. Uma das técnicas de IA mais promissoras € a que emprega as Redes Neurais Artificiais (RNAs),
pois a mesma se baseia numa simulag@o do funcionamento do cérebro humano.

As RNAs s@o uma nova estratégia de andlise de dados, que tem sido empregada para modelar fendmenos complexos
e ndo-lineares, sobre os quais ainda ndo se tem um conhecimento estruturado. A utilizacdo delas permite que sejam
emulados processos de aprendizado e de descoberta. A capacidade de aprendizado através da andlise de exemplos e
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generalizacdo das relagdes aprendidas é um dos atrativos principais da solucdo de problemas por meio da utilizagdo
das RNAs.

Neste trabalho se estuda a viabilidade da aplicac@o destas ferramentas de modelagem para a geragdo de estimativas
do valor da resisténcia a compressdo, a partir de dados de resultados de ensaios de velocidade de pulso ultrassonico,
considerando algumas das caracteristicas basicas do concreto utilizado, tais como idade, relacdo dgua/cimento (a/c),
temperatura, tipo de cimento e modo de cura.

Acredita-se que, através da utilizacdo de uma rede com arquitetura de perceptron de multiplas camadas (MPL — mul-
tilayer perceptron), é possivel correlacionar, de forma nao-linear, pardmetros de entrada conhecidos, como o tipo do
cimento, o trago, a idade, a relacdo dgua/cimento, a temperatura de cura e a velocidade de propagacdo de pulso
ultrassdnico, com o principal parametro de controle desejado — a resisténcia a compressdo do concreto. Para tanto se
propde treinar as redes com um algoritmo de retropropagagdo de erro (EBP — error back-propagation), expondo-as a
uma série elevada de dados conhecidos, que lhes permitam estimar coeficientes de correlacdo para cada camada,
gerando um modelo ndo-linear e altamente complexo que busca capturar, de forma ndo-estruturada, as vdrias inter-
relacdes entre as variaveis de entrada.

No caso especifico do concreto, as RNAs estdo sendo utilizadas para desmistificar as propriedades de materiais ci-
menticios (El-Chabib e Nehdi, 2005), para a andlise da durabilidade do concreto (Ukrainczyk e Ukrainczyk, 2008),
para a modelagem de fissuras (Reda Taha et al., 2004), para prever a performance de diferentes tragos de concreto
compactado com rolo (Nehdi, El Chabib, El Naggar, 2002), para avaliar a resisténcia do concreto (Hola e Schabo-
wicz, 2005), para estimar a produtividade das atividades de concretagem (Ezeldin e Sharara, 2006) e a resisténcia a
compressdo do concreto (Kim et al., 2004), para prever a tensdo ultima de corte em concretos refor¢ados (Sanad e
Saka, 2001), para auxiliar na andlise estrutural (Rajasekaran, 2004), modelagem de tensdo e deformag@o de pilares
circulares em concreto (Oreta e Kawashima, 2003), diagndsticos de danos em estruturas (Tsai e Hsu, 2002) e para
determinar o proporcionamento de misturas de concreto (Oh et al., 1999).

2 Fundamentos de Redes Neurais Artificiais

Em sua forma mais geral, uma RNA ¢é uma estrutura computacional virtual projetada de forma a modelar a maneira
como o cérebro realiza uma determinada tarefa de interesse. Objetivando atingir um bom desempenho, as RNAs
empregam uma interligacdo maciga de células computacionais simples, denominadas neurdnios ou unidades de pro-
cessamento (Haykin, 2001).

As RNAs tentam simular a arquitetura e o modo de operar do cérebro humano e seu sistema nervoso, sendo constitu-
idas normalmente de uma série de elementos de processamento interconectados entre si. Cada elemento processador
pode ter muitas entradas, mas terd somente uma saida (Sanad & Saka, 2001). As formas como os estimulos de entra-
da se combinam para gerar o sinal de saida pode variar.

As unidades simples sdo chamadas de neur6nios e guardam apenas uma varidvel de estado, que se modifica depen-
dendo dos estimulos recebidos de todos os neurdnios antecedentes ao qual aquela unidade estd conectada. As ligag-
oes entre os neurdnios sdo denominadas conexdes e se caracterizam por terem intensidades diferentes. Estas intensi-
dades sdo representadas pelos pesos sindpticos, que sdo coeficientes de correlagdo existentes entre os neurdnios. A
rede funciona, portanto, através da disseminacdo de estimulos por meio de suas camadas, sendo que a matriz de pe-
sos sindpticos vai modificando estes estimulos, gerando respostas diferentes para estimulos diferentes.

Dada sua natureza, as RNAs t€ém uma propensdo natural para armazenar conhecimento experimental, ndo-
estruturado. A definicdo dos pesos considera as relacdes ocultas entre os dados e organiza o conhecimento de uma
forma que permite seu uso para interpretacdo de novas situa¢des, de uma maneira similar ao que acontece no cérebro
humano. O emprego de um nimero macico de células computacionais simples faz com que a RNA tenha uma “capa-
cidade de raciocinio” ndo-linear e de grande potencial.

Uma RNA tipica é constituida por uma camada de entrada, composta de tantos neurdnios quanto seja necessdrio
para codificar as informacdes conhecidas, de uma ou mais camadas intermedidrias, que permitem a transformagdo da
informag@o de acordo com uma estrutura de pesos que foi estabelecida quando a rede foi treinada, e uma camada de
saida, que contém o resultado do processamento realizado pela RNA. Para que uma rede se configure € necessario
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treind-la, utilizando, para esta finalidade, a exposi¢do a casos onde os estimulos de entrada e o sinal de saida sdo
conhecidos.

Uma das técnicas de aprendizagem mais utilizadas € a da retropropagacdo de erro, que consiste em um procedimen-
to em duas etapas alternadas, que sdo repetidas até que se obtenha a melhor estimativa possivel, representada por um
coeficiente de correlagdo mais alto. Na primeira etapa de aprendizagem, denominada propagacdo, um padrdo da
atividade € aplicado aos nés sensoriais da rede e seu efeito é propagado através da rede, produzindo um conjunto de
sinais de saidas. Durante a segunda etapa, retropropagagdo, os pesos sindpticos sdo ajustados de acordo com uma
regra de corregdo de erro. Esse ajuste faz com que a resposta obtida através da simulacio da rede se mova para mais
perto da resposta desejada, em um sentido estatistico (Haykin, 2001).

Braga et al (2000) destacam que a solugdo de problemas utilizando as RNAs € bastante atrativa, pois, sua estrutura
facilita a armazenagem de conhecimento ndo-estruturado e o paralelismo inerente & mesma permite criar modelos
flexiveis e ndo-lineares, que tém uma grande possibilidade de apresentar desempenho superior aos modelos conven-
cionais na resoluc@o de problemas complexos.

3 Ensaios Nao Destrutivos

O simples fato de o concreto ser o material mais utilizado na construgdo civil ja justifica a realizagdo de estudos
sobre os fatores que podem afetar suas propriedades e sobre as formas de medir as mesmas. Tradicionalmente, a
resisténcia a compressdo € a propriedade de controle mais empregada para analisar a qualidade deste material, vis-
lumbrando que esta seja a propriedade utilizada por construtores para assegurar a perfeita execugdo das estruturas de
concreto.

De acordo com Mordfin (1966) apud Bray e Stanley (1997), trés axiomas descrevem a relacdo da avaliagdo por
meio de Ensaios Nao Destrutivos (NDT) com o servigo satisfatério para componentes e sistemas:

o Todos os materiais contém falhas;
e  As falhas em um material ndo o tornam necessariamente impréprio para servico;
e A percep¢do de uma falha, geralmente, aumenta com o tamanho da mesma.

Cabe salientar que os NDT ndo sdo métodos adequados para medir a resisténcia a compressdo de uma estrutura,
mas, para analisar suas propriedades e determinar sua homogeneidade. E possivel, entretanto, estimar a resisténcia a
partir de alguns dos resultados obtidos, pois, quanto menos heterogéneo for o concreto e quanto menor for a relagédo
dgua/cimento do mesmo, mais resistente o mesmo serd. Pode-se, desta forma, estabelecer uma correlagdo dos resul-
tados dos NDT com a resisténcia da estrutura. Todavia, estas correlagdes sdo particulares para um certo tipo de con-
creto e devem ser utilizadas com cautela.

A principal vantagem da aplica¢do de métodos ndo intrusivos € que eles ndo acarretardo dano a estrutura de concreto
analisada ao se proceder com a avaliac@o. A utilizagdo deste tipo de ensaios conduz a uma maior seguranga e permi-
te uma melhor programacdo da constru¢do. Uma caracteristica importante € a de permitir a execugdo de ensaios no
mesmo local, de modo a permitir acompanhar variagdes com o tempo.

Dentre os métodos disponiveis, o Ensaio Ultrassdnico (UPV) pode ser considerado como um dos mais promissores
para a avaliagdo de estruturas de concreto, pois possibilita realizar um exame da homogeneidade do material. Por
meio de sua utilizacdo consegue-se realizar um controle total da estrutura, podendo-se levar em conta, inclusive, as
variagdes das propriedades com o tempo. Pode-se, por exemplo, utilizar a andlise das variagdes na velocidade de
propagacdo de uma onda ultrassonica, para verificar-se a compacidade de uma estrutura ou detectar regides hetero-
géneas no interior da mesma. Neville (1997) lembra que existe relagdo entre a velocidade das ondas ultrassonicas e a
densidade do concreto e essa relacdo oferece justificativa para o uso da velocidade de ondas ultrassOnicas para a
avaliac@o do concreto, embora esteja sujeita a certas limitagdes.

O controle de estruturas de concreto através da utilizacdo deste tipo de ensaio é uma ferramenta bastante util, pois
permite efetuar um mapeamento das caracteristicas do material e um acompanhamento das mesmas ao longo de sua
vida dtil. Procedendo-se com a andlise dos dados obtidos t€m-se parametros para checar a uniformidade do concre-
to, controlar a sua qualidade, acompanhar sua deterioragdo e, através de comparacido com corpos de prova de refe-
réncia, até mesmo estimar a resisténcia do mesmo.
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3.1 Ensaios Ultrassonicos

Dentre os métodos de NDT, o UPV tem sido muito utilizado na 4rea de vistoria € monitoramento de estruturas de
concreto. Isto decorre do fato de que o mesmo permite que se mecam e controlem uma série de parametros funda-
mentais para determinar a qualidade do concreto. Sua utilizagido permite caracterizar o material e estabelecer impor-
tantes parametros para a verificagdo de sua condig@o.

O método de UPV estd baseado na propagagdo de ondas sonoras de alta freqiiéncia pelo material analisado. Estas
ondas variam de velocidade em funcdo da quantidade de poros e vazios, o que possibilita a detec¢do de descontinui-
dades. A idéia € projetar a onda sonora para dentro do material, medindo o tempo, até que a mesma se propague até
um outro ponto qualquer. Sabendo a distdncia entre os pontos, € possivel entdo determinar a velocidade média no
trecho de propagacdo, que ird depender de diversos fatores, tais como a natureza do material, a porosidade do mes-
mo e a presenca ou ndo de dgua nos poros, entre outros. Em fungdo da sua sensibilidade a estes fatores, os ensaios
ultrassdnicos servem para caracterizar um determinado material, sua integridade e outras propriedades fisicas, tor-
nando-se uma técnica bastante usada para o controle de qualidade, detec¢do de defeitos, medig¢do de espessuras ou
caracterizag¢@o dos materiais constituintes do concreto, segundo explica a norma americana E 114-95 (ASTM, 1995).

A metodologia de aplicag¢do do ensaio tipo UPV estd baseada no fato de que o monitoramento do tempo de propaga-
¢do de pulsos por uma secdo transversal de concreto permite estimar a sua compacidade e que esta, de forma indire-
ta, se correlaciona com as propriedades mecanicas do material. Geralmente se utilizam transdutores de superficie de
baixa freqiiéncia (25-60 kHz) para aplica¢do em concreto.

O ensaio se inicia quando um pulso de freqii€ncia ultrassonica € gerado e transmitido para um transdutor eletro-
actstico, colocado em contato com a superficie do concreto a ser testado. Apds passar pelo concreto, as vibragdes
sdo recebidas e convertidas pelo segundo transdutor eletroactustico. O tempo decorrido entre a emissio da onda e sua
recepcao € medido com precisdo de pelo menos 0,1us (Neville e Brooks, 1997).

Os resultados do ensaio de UPV irdo depender da densidade e propriedades eldsticas do material em estudo. Como a
qualidade de muitos materiais de constru¢do € relacionada com sua rigidez, a medida da UPV pode ser usada tanto
para medir a qualidade das estruturas de concreto, como para estimar suas propriedades mecanicas, como a resistén-
cia a compressdo e o médulo de elasticidade (Meneguetti et al., 1999).

Com sua utilizacdo consegue-se realizar um controle total da estrutura, podendo-se levar em conta, inclusive, as va-
riacdes das propriedades com o tempo. Por exemplo, através da andlise das variagdes na velocidade de propagagdo
do pulso ultrassonico, € possivel verifica a compacidade de uma estrutura ou detectar regides heterogéneas no inte-
rior da mesma.

3.2 Aplicagdo no Concreto

No caso particular do concreto, a relagdo entre velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e resisténcia a com-
pressdo € afetada por um nimero grande de varidveis, incluindo, por exemplo, a relacdo dgua/cimento, o tamanho e
o tipo do agregado, o procedimento de moldagem, o tamanho da amostra e o tipo de cimento. Apesar disto, o ensaio
ultrassonico € um indicativo util e pode ser aplicado com seguranga para avaliar a uniformidade do concreto em uma
estrutura, como afirmam LANDIS et al (2002). A Figura 1 ilustra a execucdo do ensaio de UPV, com um equipa-
mento portatil, em corpos-de-prova cilindricos de concreto.

Considerando que a resisténcia estd fortemente correlacionada com a densidade do material, pode-se utilizar o en-
saio de UPV para estimar a mesma de uma forma indireta, sem que seja necessdrio retirar amostras do material. Esta
possibilidade é muito atraente, pois evita que a investigacio da resisténcia provoque danos no material, ou resultem
na necessidade de um reparo, cuja interface com o material original vai se constituir numa zona mais vulneravel a
deterioragcdo. Danos mal corrigidos podem, inclusive, resultar numa vida de servi¢o encurtada ou, em casos extre-
mos, provocar falhas locais ou globais, colocando em risco os usudrios das edifica¢cdes ou estruturas sob andlise.
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Figura 1. Ensaio de UPV em um corpo-de-prova de concreto.

Um grande nimero de varidveis, potencialmente, afeta a correlagdo de resultados de compacidade, obtidos via pulso
ultrassdnico, e de resisténcia a compressdo do concreto. A relagdo dgua/cimento (a/c), o tamanho do agregado, o
teor de umidade, a técnica de moldagem, o tamanho das amostras e o tipo de cimento, por exemplo, afetam direta-
mente a resisténcia a compressao. A eficiéncia da técnica, portanto, € limitada, sendo mais ttil para estudos compa-
rativos da resisténcia ao longo do tempo ou de mapeamento de variacdes de resisténcia numa estrutura.

Para melhorar sua eficiéncia € necessdrio desenvolver modelos mais sofisticados, tema que € objeto de interesse da
pesquisa em andamento. Dada a sinergia de efeitos e falta de conhecimento sobre cada um deles, pode-se dizer que
este € um problema que exige uma modelagem ndo-linear de um conhecimento pouco estruturado, o que justifica o
emprego da técnica de modelagem via RNAs.

4 Formatacao do Modelo

O objetivo deste trabalho foi formular uma RNA apropriada para interpretagdo de dados de ensaios de UPV com
vistas a obter uma estimativa confidvel da resisténcia a compressdo do material ensaiado sem a extracéo de testemu-
nhos. Para alcangar este objetivo o programa de pesquisa estabelecido compreendeu a geragdo e teste de varias con-
figuragdes de RNAs, compostas por diferentes quantidades de neurdnios em cada camada.

Fixou-se o nimero de camadas em 5, pois andlises anteriores haviam indicando que esta morfologia bésica permitia
obter um nimero de correlacdes que dava boa flexibilidade e capacidade de interpretacdo a rede, sem acarretar es-
forcos de processamento computacional muito elevados.

Definiu-se que as redes teriam configuragdes com maior nimero de neurénios nas camadas intermedidrias. Nas pri-
meiras camadas a fungdo de transferéncia utilizada foi a tangente sigméide hiperbdlica, enquanto na camada de saida
adotou-se a funcdo linear. Todas as redes foram treinadas por meio do algoritmo EBP (Error Back-propagation),
descrito na secdo 2 e referido na literatura como o mais empregado.

A Figura 2 mostra um modelo esquemadtico de rede, com as varidveis investigadas neste trabalho. A estrutura efetiva
das RNAs estudadas variaram a partir de uma configuragdo inicial composta por um MLP com cinco camadas, sen-
do a camada de entrada composta por dados referentes a seis parametros controlados (Tabela 1). De forma a possibi-
litar trabalhar com parmetros de naturezas diferentes, os mesmos foram codificados em valores numéricos. Todas
as RNAs utilizadas foram treinadas utilizando todas as varidveis estudadas.

As redes foram treinadas com um banco de dados com mais de 2000 registros de ensaios de pulso ultrassonico e de
resisténcia & compressdo realizados na mesma amostra de concreto. Os dados compreendiam resultados de UPV de
1.600 a 5.000 m/s, e de resisténcia a compressdo de 10 a 100 MPa.
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Figura 2 — Representacido do MLP utilizado.

Tabela 1 — Pardmetros Controlados.

Parametro 0 +1
Reatividade (ar) CPII, CPIV CPB,CPV

S % Cor (¢) CP II, CP IV, CPB
- CPV
=0 Adigdes (ad) CPB,CPV CPII,CP1IV
Modo de Cura (u) Ambiente Saturada
Relacdo a/c (a/c) 0,35 0,65
Temperatura (t) 23 800
Idade (i) 0,5 360
UPV 1600 5000

Para realizagdo do estudo, os dados disponiveis foram reunidos em dois subconjuntos, sendo utilizados 90% deles
utilizados para treinamento e 10% para teste e validacdo dos modelos. Os modelos neurais foram gerados a partir de
vérias configuracdes de uma RNA, treinada com um algoritmo de retropropagagdo de erro, sendo controlados o erro
da estimativa e o nimero de épocas de treinamento (etapas de iteracdo), necessdrio para convergéncia do modelo,
sendo registrado o tempo computacional gasto para o treinamento. Adotou-se um erro mdximo aceitdvel de 5 MPa.

Para a execugdo dos experimentos determinou-se, inicialmente, quais os pardmetros que seriam relevantes informar
para que a RNA obtivesse uma boa resposta, bem como qual seria a forma de apresentacdo dos dados que seriam
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classificados. No presente caso, os parametros foram: resisténcia do concreto (pardmetro de saida), UPV, relagdo
a/c, temperatura de cura, idade e parametros relacionados com o tipo de cimento (cor, adi¢des e reatividade).

5 Analise de Resultados

As Figuras 3 a 9 mostram os resultados dos dados de treinamento da simulagdo da RNA contendo 8x8x20x20x1
neurdnios (valores para cada uma das camadas). Os losangos em vermelho indicam os dados originais, enquanto os
circulos (verdes) sdo os valores estimados pela rede. Para que se possa ter uma idéia da dificuldade desta tarefa,
foram incluidos, na figura, os resultados de uma modelagem realizada utilizando um software estatistico tradicional,
representado pelas cruzes (em azul). O modelo de regressdo foi gerado com auxilio da ferramenta Advanced Line-
ar/Nonlinear Models do Software Statistica 8.0. Foram utilizados na modelagem todos os dados coletados e usados
no treinamento da redes.

Pode-se observar, na Figura 3, que existe uma boa aderéncia entre os valores estimados e os reais, evidenciando que
a rede é capaz de capturar e reproduzir o comportamento ndo-linear desta relagdo. Como € possivel notar, o melhor
modelo tradicional obtido ndo conseguiu representar adequadamente o fendmeno, resultando numa simulagdo bas-
tante rudimentar do comportamento da relacdo. A rede neural foi muito mais eficiente, mostrando alta flexibilidade e
adaptabilidade.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados das simulagdes, destacando a influéncia do fator idade de realizacdo do
ensaio, sendo que a Figura 5 ilustra a simulacio realizada para idades iniciais do concreto (abaixo de 10 dias). Ob-
serva-se claramente a importancia deste pardmetro para a evolugdo da resisténcia do concreto. Nota-se que, a partir
da andlise somente dos resultados de UPV, € possivel encontrar valores muito dispersos para a resisténcia do con-
creto, visto que, para ambos os casos, sdo encontrados resultados semelhantes em todas as idades de ensaio. Este
fato vem ilustrar a dificuldade de se proceder a uma andlise do concreto somente com base nos resultados dos ensai-
os de UPV, ao mesmo tempo em que demonstra a importancia de se utilizar técnicas mais robustas para andlise do
significado dos dados obtidos a partir de ensaios de UPV.
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Figura 3. Modelagem da Rede Neural Artificial - RNA 8x8x20x20x1 — Dados de Treinamento.
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De forma geral, os dados indicam que a utilizacdo das RNAs permite a geracdo de modelos capazes de reproduzir o
comportamento nao-linear da relagdo UPV x Fc, o que é evidenciado pelo fato das simulagdes apresentaram coefici-
entes de correlagdo elevados. Este fato evidencia a potencialidade de aplicagdo destas ferramentas para a andlise de
dados que, em principio, teriam uma correlacio estatistica muito pequena. Visualmente, pode-se perceber uma ade-
réncia muito boa entre os resultados obtidos através das RNAs e os resultados reais, apesar de existirem alguns pon-
tos em que as RNAs ainda apresentam problemas de estimag@o, normalmente quando as resisténcias sdo muito bai-
xas. Na Figura 6 observa-se a grande influéncia e importincia da relacdo a/c para os concretos. Vislumbra-se, na
figura, a evolucgdo da resisténcia para os concretos analisados e pode-se notar claramente a contribui¢iio da diminui-
¢do da redugdo da relag@o a/c para o aumento da resisténcia do concreto. Os resultados obtidos indicam que o au-
mento do nimero de neurdnios nas camadas intermedidrias colabora para melhorar as estimativas da rede.

As Figuras 7, 8 e 9 demonstram as simulacdes levando-se em consideragdo os pardmetros caracteristicos de cada
tipo de cimento empregado nesta base de dados. Os diferentes tipos de cimento empregados para esta simulacdo
foram classificados, conforme as suas caracteristicas (reatividade, adi¢cdes e cor), em valores bindrios para cada um
dos tipos de cimento. Pode-se observar que existe uma boa aderéncia entre os valores estimados pela RNA e pelos
valores reais, evidenciando a grande capacidade da mesma de capturar, tratar os dados e reproduzir o comportamen-
to ndo-linear da relacdo.
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Figura 6 — Modelagem da Rede Neural Artificial em func@o da relacdo a/c — Rede 8x8x20x20x1 — Dados de Treinamento.
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Figura 7 — Modelagem da Rede Neural Artificial em fungdo das adigdes do cimento — Rede 8x8x20x20x1 — Dados de Treinamento.
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Figura 9 — Modelagem da Rede Neural Artificial em func@o da reatividade do cimento — Rede 8x8x20x20x1 — Dados de Treinamento.

As Figuras 10 a 16 mostram os resultados da simulagédo utilizando o banco de dados de teste. Consegue-se visualizar
adequadamente o comportamento do concreto frente as varidveis utilizadas para andlise. A utilizacdo das RNAs
comprova que € possivel estimar o valor da resisténcia a compressdo do concreto, a partir de resultados de ensaios
de UPV e de parametros caracteristicos do concreto. Esta simulagdo conseguiu extrapolar de maneira adequada os
valores da etapa de treinamento para a etapa de teste. Desta forma, evidencia-se o grande poder de adaptabilidade
das RNAs frente as incertezas dos processos.
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Figura 10 — Modelagem da relacdo VPU x Resisténcia a Compressdo — RNA 8x20x20x1 — Dados de Teste.
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Figura 11 — Modelagem da relagdo VPU x Resisténcia a Compressao x Idade — RNA 8x20x20x1 — Dados de Teste.
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Figura 15 — Modelagem da relagdo VPU x Resisténcia a Compressdo x Cor do Cimento — RNA 8x20x20x1 — Dados de Teste.
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Com vistas a verificar qual o custo computacional derivado deste aumento de neurdnios, a Tabela 2 ilustra alguns
tempos registrados para fazer a simulacdo de diferentes redes. Podemos observar claramente, analisando a mesma,
que o aumento no nimero de neurdnios, em qualquer uma das camadas, corresponde a um acréscimo consideravel
do custo computacional despendido para realizar as simulac¢des.

Tabela 2 — Tempo gasto no treinamento da rede.

Rede Tempo (h)
8x2x4x4x1 00:15
8x2x20x20x1 01:32
8x4x20x20x1 03:00
8x6x20x20x1 04:50
8x8x20x20x1 07:17

As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram o erro médio obtido na etapa de treinamento pelas vérias redes testadas. Pode-se
observar claramente que o aumento do nimero de neurdnios, tanto na camada de entrada quanto nas camadas ocul-
tas, contribui significativamente para uma diminui¢@o do erro médio da estimativa. Nas respectivas figuras, podemos
observar que vdrias configuracdes de RNA obtiveram erros baixos (abaixo de 5 MPa), representados pela linha ver-
melha.

Em algumas redes simuladas, os erros médios das estimativas da resisténcia do concreto chegaram a valores absolu-
tos de 2 MPa (RNA 6x20x20x1 e RNA 8x20x20x1). Este valor de erro é muito baixo para estruturas de concreto,
principalmente quando se leva em consideracdo que a NBR 6118 — Projeto de Estrutura de Concreto (ABNT, 2007)
preconiza que os valores minimos da resisténcia a compressao do concreto é 20 MPa. Além disto, deve-se levar em
conta que a amostra utilizada para proceder a simulacdo continha concretos com resisténcias elevadas (100 MPa).
Isto evidencia o grande potencial de utilizacdo desta técnica de simulagdo, tornando-se uma ferramenta poderosa
para auxiliar na estimativa da resisténcia a compressdo do concreto. Contudo, em alguns casos (RNA 8x4x16x1 e
RNA 8x4x20x1), o resultado da simulac¢do ndo foi adequado. Observa-se que a RNA com somente dois neurdnios
na primeira camada precisou de um nimero grande de neurdnios nas camadas seguintes para atingir um resultado
adequado. Nas demais simulagdes, o valor do erro médio foi inferior a SMPa.
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Figura 17 — Erro Médio (MPa) — Redes com 2 neurdnios na 1* camada oculta.
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Erro Médio da Estimativa (MPa)
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Figura 18 — Erro Médio (MPa) — Redes com 4 neurdnios na 1* camada oculta.
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Figura 19 — Erro Médio (MPa) — Redes com 6 neurdnios na 1* camada oculta.
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Figura 20 — Erro Médio (MPa) — Redes com 8 neurdnios na 1* camada oculta.
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A Tabela 3 apresenta os erros da fase de treinamento e de teste para alguns dos modelos neurais gerados e compara
os referidos erros encontrados com o melhor modelo estatistico gerado através do software Statistica 8.0, levando-se
em consideracdo a mesma base de dados utilizada para treinamento da RNA. Pode-se observar que, mesmo as RNAs
com menor nimero de neurdnios em suas camadas ocultas, obtiveram valores de simulacdo bem melhores do que o
modelo estatistico. Este resultado ja era esperado, em virtude dos dados analisados serem de grande complexidade,
corroborando com a necessidade de se utilizarem ferramentas de A para andlise de problemas complexos e de difi-
cil interpretagdo na Engenharia Civil.

Tabela 3 — Erros (%)

RNAs Treinamento Teste Modelo Estatistico
2x4x4x1 6,50 6,39
2x20x20x1 3,25 3,67
4x20x20x1 2,99 3,24 56.0
6x20x20x1 2,05 2,76 ’
8x20x20x1 1,99 2,43
10x20x20x1 1,98 2,40

Os modelos gerados pelas das RNAs mostraram-se bastante eficientes, pois obtiveram coeficientes de determinacdo
(R?) acima de 95%, fato este que demonstra a grande utilidade destes modelos na andlise de problemas complexos.
Num universo de 100 (cem) RNAs treinadas e testadas, somente em quatro casos, obtiveram-se valores de R2 abaixo
de 95%. Isto vem comprovar a grande utilidade e importancia para a andlise de dados de problemas complexos e de
dificil interpretacao.

A utilizacdo das RNAs se mostra bastante capaz de reproduzir o comportamento ndo-linear desta relagcdo, o que ¢
evidenciado pelo fato de as simulacdes apresentarem coeficientes de correlacdo com graus de precisdo muito eleva-
dos. Este fato demonstra a potencialidade de sua aplicagdo para a andlise de dados que, em principio, teriam uma
correlacdo estatistica muito pequena.

Visualmente, pode-se perceber uma aderéncia muito boa entre os resultados obtidos por meio da utilizacdo das
RNAs e os resultados reais, apesar de existirem alguns pontos em que a RNA ainda apresenta problemas de estima-
¢do. Os ensaios mostram que o aumento do nimero de neurdnios nas camadas intermedidrias colabora para a me-
lhoria das estimativas da rede.

6 Conclusao

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que a utilizagdo das RNAs permite que seja realizado um
mapeamento nao-linear da relacdo resisténcia do concreto x velocidade de pulso ultrassonico, sendo que a precisdo e
flexibilidade dos modelos neurais aumentam quando se incluem, entre os parametros de entrada, dados normalmente
conhecidos sobre o concreto, tais como o tipo de cimento, a temperatura de cura, a relacio a/c e a idade.

Dentre os pardmetros utilizados neste estudo, constata-se que a idade e a relagdo a/c sdo os que influenciaram de
maneira mais significativa os resultados do UPV e, consequentemente, a varidvel de resposta da simulagdo (resistén-
cia a compressdo do concreto), embora estudos comprovem que a utilizacdo somente destes dois parametros resul-
tem numa simulacdo com erros médios de 4 %, o que € aceitdvel quando se tratar da andlise de concretos com dife-
rentes caracteristicas.

Comprova-se, pela andlise dos modelos obtidos, que o uso de um maior nimero de neurdnios aumenta considera-
velmente o poder explicativo das redes, porém, acarreta custos computacionais cada vez maiores. Com utilizagio de
uma RNA 2x8x48x1, foi possivel produzir estimativas com erros médios muito baixos e maior eficiéncia do que
obtido com métodos tradicionais.
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Isto evidencia que as RNAs se constituem em um meio rdpido e preciso de interpretacdo dos resultados de fenome-
nos complexos, dada a sua capacidade de aprendizagem e de generalizacdo do conhecimento adquirido. Porém, para
que se possa obter bons resultados, é necessario que se utilize uma base de dados que contenha uma quantidade sig-
nificativa de dados confidveis sobre o fendmeno, com uma boa variagdo dos pardmetros considerados importantes.

Constatou-se que, dada sua capacidade de aprendizagem e de generaliza¢do do conhecimento adquirido, uma RNA
pode se constituir em um meio rdpido e preciso de interpretagdo dos resultados de fendmenos complexos. Todavia, é
preciso utilizar uma base de dados que contenha uma quantidade significativa de resultados prévios (recomenda-se
algo em torno de 2.000-3.000 dados), com uma boa variagdo dos pardmetros considerados importantes para a avali-
acdo do comportamento da estrutura.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa foi obtido, junto ao INPI — Instituto Nacional de Propriedade Intelec-
tual, uma patente de Privilégio de Inovagdo: “Método de Determinagdo de Propriedades de Concreto Através do uso
de Sistemas Complexos Nao-Lineares de Tratamento de Dados e Dispositivo Compreendendo tal Método — PI
0702238-7".
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