Proceadings of the V Brazlian Conferenceon Neural Networks - V Congresso Brasileiro de Redes Neurais
pp. 643-648, April 2-5, 2001 - Rio de Janeiro - RJ - Braal

Previsdo de Camadas do Subsolo do Sitio da Usina Nuclear de Angra-2 atr aves
de Redes Neurais

Andréa Sell Dyminski*, Eduardo Parente Ribeiro®, Celso Romanel®, Carlos Eduardo Pedreira®
! Universidade Federal do Parana
Centro Politémico — Jardim das Américas — Curitiba— PR
2 Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Rua Marqués de S&o Vicente, 225 — Rio de Janeiro - RJ
E-mails. andrea@cesec.ufpr.br, romanel @civ.puc-rio.br

Abstract

In civil engineeing, it is of great importance to
know the subsoil characteristics to design the
foundation for large constructions. This is usualy
achieved by drilling hdes for tests on the desired
construction area. Those investigations enable one to
know the type of soils as a function of depth at that
position. Ideally, an increased number of holes gives
better knowiedge of the terrain, but to reduce the sts
only a few holes are drilled and the information is
empirically interpoated to the neighbor regions. We
propose the use of feedforward networks to classfy the
type of soil over the whole wnstruction area. Data
from SPTs performed a Angra Il nuclear power plant
Site were used to train ard test the networks. This
technique shows promising results for three
dimensional spatial interpolation problems in
geotechnical engineering.

1. Introducéo

Em termos de engenharia civil, trabalhar com
materiais de origem natural, como o solo, sempre foi
um grande desafio. Devido a fatores que ocorrem desde
a sua génese, até & condigdes do meio ambiente em
que se econtram aualmente, faz com que a
compl exidade destes materiais gja maior que a dos que
tiveram seu processo produtivo controlado pel o homem.

E de grande importancia o conhedmento prévio das
caracteristicas do subsolo do terreno ande se pretende
implantar uma obra de egenharia civil. O
conhedmento da disposicao das diversas camadas que
compde o sitio de interess, bem como de suas
caracteristicas fisicas, é fundamental na concepcdo do
projeto de fundagdo da obra a ser exeauttada. Este
estudo pode ser dedsivo na andlise de viabilidade da
construgéo.

Tendo-se an vista este fato, deve-se exeautar um
programa de investigagdo do subsolo local, sendo o
mesmo geralmente mposto por uma série de
sondagens, muitas vezes de tipos diversos, dispostas de
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tal forma que sga posdvel conhecer de maneira
adequada o sitio de interes<.

Contudo, as ondagens fornecan gera mente dados
pontuais do terreno e que devem ser espraiados para
todo o sitio de interese. No caso de obras de menor
porte, esta distribuicdo acontece de maneira quase
empirica, onde perfis do tereno sio tragados
manualmente. Porém, no caso de obras de maior porte e
grande responsabilidade, isto ndo deve ser redizado
desta forma

Neste trabalho propde-se a utilizacdo de redes
neurais na previsio das caraderisticas do subsolo,
partindo-se de informagles obtidas através de
sondagens realizadas em diversos pontos do sitio de
interesse. Para tal aplicacdo, sdo uilizados dados de
sondagens do tipo SPT realizadas no sitio da Usina
Nuclear de Angra-2.

2. Conjunto de Dados Utili zado

A érea utilizada nesta aplicacdo consiste en um
terreno quadrado de 400 m x 400 m, onde se encontra a
Usina de Angra-2. Nesta &ea foram executadas
sondagens do tipo SPT - — Standard Penetration Test,
um das tipos mais comuns de sondagem, amplamente
utilizado na maioria das obras.

Este tipo de sondagem direta consiste na perfuracéo
e gqavag@o de amostrador cilindrico metalico no solo,
através de golpes de um martelo que @i em queda livre
sobre a haste metdlica que leva o amostrador ao fundo
da perfuracdo. Os golpes necessrios para acravacéo de
30 cm do amostrador-padrdo no solo devem ser
contados, € 0 seu nimero (N-SPT) da uma idéia da
resisténcia a penetragdo do material. Uma amostra
deformada de solo é obtida desta cravago,
permanecendo no interior do amostrador quando o
mesmo € trazido a superficie, permitindo assm a
identificacgo do tipo de material que compde o terreno
naquela profundidade. Este procedimento deve ser
repetido a cada metro de perfuracdo. Também é
possvel a obtencdo da cota do nivd de é&gua
subterréneo neste tipo de sondagem, que tende a se
estabilizar a uma ceta profunddade dentro do furo. As
caracteristicas do amostrador, 0 peso do corpo utilizado



na cravacdo, sua dtura de queda e procedimento de
sondagem sdo padronizados no Brasil pela NBR-6484.

Logicamente que a sondagem SPT possii muitas
limitagdes devido a precariedade dos equipamentos e
procedimentos adotadas, mas fu uso continua muito
difundido no meio da engenharia. Diversos métodos de
dimensionamento de fundagdes utili zam as informagdes
ohtidas através do SPT em suas formul agdes.

Foram utilizados neste estudo informagdes de 100
furos de sondagens do tipo SPT, tendo seus resultados
cadidos pela proprietaria da obra (Eletronuclear). Estes
dados haviam sido utilizadas num estudo geoestatistico
anterior [1] Estas informagbes referem-se a
coordenadas espaciai s da boca do furo, profundidade do
impenetravel e uma descricdo dos tipos de solos
reconheddos na coluna estratigrafica. Deve-se lembrar
gue @da um dos furos € mmposto de 18 pequenos
conjuntos de informagdes relativas ao tipo de solo, pois
as mesmas foram obtidas a cala metro de
profunddade.

Os tipos diferentes de solo foram descritos por
siglas e organizados como mostrado na tabela 1.
Deddiu-se por aglutinar a ocorréncia de rocha e
matacdo (bloco de rocha embutido na massa de solo)
em uma Unica categoria. A mesma dedsdo foi tomada
para aexisténcia de lamina de &gua livre, bem como
escavagdes ou aterros, pois tratam-se de ocorréncias
esporadicas e aleatérias que ocorrem préximas da
superficie doterreno.

Tabela 1 — Tipos de solos utilizados na model agem.

Sigla Tipo e solo

AFM Areiafina amédia

ASAR Areiasilto-argilosa

ARORG Argilaorganica

ROCHA Leto rochoso ou matacdo

AGUA Lamina de &gua ou aterro ou escavagio
na superficie do terreno

O total de 100 furos disponiveis (com dados até a
profunddade de 18 m, perfazendo entdo um total de
1800 pontos) foi dividido em: um conjunto de
treinamento compasto de 77 furos (ou 1386 pontos) e
em dois conjuntos de teste, o primeiro para avalidagéo
do treinamento das redes, chamado de TESTE1, com
18 furos (ou 324 pontos), e 0 segundo para o teste de
generalizagdo final das RN’s, chamado de TESTEZ2,
com 5 furos (ou 90 pontos). A disposicdo em planta
destes furos no terreno estudado pode ser observada na
figura 1, onde os furos de treinamento est&o marcados
por circulos, os de TESTEL1 por quadrados e os de
TESTE2 por losangos. Cada um dos furos recéoeu uma
numeracdo Unica, para poder ser identificado mais
facilmente.
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Figura 1 - Planta do terreno estudado com a disposi¢éo
dos furos de treinamento (circulos), TESTE1
(quadrados) e TESTEZ (losangos).

3. Modelagem Proposta

Para a previsdo do tipo de solo que ocorre em
determinado local do terreno, utilizaram-se redes
neurais feadforward com apenas uma camada
escondida de neurdnios, que foram treinadas com
algoritmo LM (Levenberg-Marquardt), pré-programado
no MatL ab.

As entradas das redes correspondem as trés
coordenadas espaciais do paito de interese para a
determinacdo do tipo de material. As coordenadas
espaciais €0 Leste, Norte e ota “Z”. As coordenadas
Leste e Norte ddo a localizagdo em planta do furo no
terreno. JaA acota “Z” fornece a posicdo absoluta do
ponto de interese an relagdo a cota zro,
correspondente a referéncia de nivel topografico, tendo
sido oltida aravés da diferenca entre a cota da bocado
furo e a profundidade de anostragem do solo.

Inicialmente, foi usada uma rede neural para a
moddagem de ada um dos cinco tipos de material,
sendo cada uma compaosta de apenas uma saida. Esta
saida pode assumir valor entre zero e um, sendo zero
para ainexisténcia, e um, para a eisténcia do material
correspondente aquela rede no ponto cujas coordenadas
serviram de entrada. Cada uma das redes foi treinada
para o conjunto total de treinamento (composto de 1386
pontaos), e tendo seu treinamento validado pelo conjunto
TESTE1 (324 pontos).

Para se poder escolher a arquitetura de rede que
melhor se adaptaria aresolucdo deste tipo de problema,
foram treinadas e validadas redes com nimero de
neurdnios da camada escondida variando de 5 a 15. Os
erros de treinamento e de teste de validagdo (usando
TESTEL) podem ser observados nas tabelas 2, 3 e 4.
Constam nestas tabelas os erros em duas fases do



treinamento, para 30 iteracOes e para 60 iteracles, na
tentativa de se mostrar a evolugdo do desempenho das
redes durante o treino. Contudo, esta mudanca de
resultados ndo se mostrou muito acentuada @m o
aumento do nimero de iteracGes do algoritmo de

correspondente a rede que forneceu esta saida de maior
valor é o material existente no ponto em questdo, cujas
coordenadas foram as entradas do sistema.

|L$te | |Norte | |CotaZ|
treinamento.
Tabela 2 — Erros percentuais de treinamento e de l l l
validagdo (para o conjunto TESTEL) dasredes com 5 LNZ LNZ LNZ LNZ LNZ
neurdnios na camada escondida. vy vy vy by v

Solo Erros para Trein. com | Erros para Treino. com |AFM | |ASAR | |ARORG | |AGUA | |ROCHA |
Corresponcente | 30it. (em %) 60it. (em %)
aSaidadaRN | Trein. Validac® Trein. Validac® \l/ \l/
ASAR 376 374 375 376 0al 0al 0al 0al 0al
ARORG 314 322 306 325
AFM 245 245 226 237 v
MATACAO/ 203 198 200 19,7
ROCHA Tipo ce Solo
AGUA, 188 161 159 186 ) ) o
ESCAVAGAO, Figura 2. Sistema de redes neurais utili zado na
ATERRO identificacgo do tipo de material em um ponto de

Tabela 3 — Erros percentuai s de treinamento e de
validagdo (para o conjunto TESTE1) das redes com 10
neuronios na camada escondida

Solo Erros para Trein. com | Erros para Trein. com
Corresponcente | 30it. (em %) 60it. (em %)
aSaidadaRN | Trein. Validacé® Trein. Validacé®
ASAR 370 37,6 333 36,8
ARORG 287 31,0 252 30,7

AFM 234 233 221 232
MATACAO/ 182 176 17,0 186
ROCHA

AGUA, . 182 138 17,7 143
ESCAVACAO,

ATERRO

Tabela 4 — Erros percentuai s de treinamento e de
validagdo (para o conjunto TESTE1) das redes com 15
neuronios na camada escondida

Solo Erros para Trein. com | Erros para Trein. com
Corresponcente | 30it. (em %) 60it. (em %)
aSaidadaRN | Trein. Validacé® Trein. Validacé®
ASAR 34,2 36,9 314 36,7
ARORG 26,7 314 252 319

AFM 211 22,7 195 222
MATACAO/ 17,2 185 15,6 193
ROCHA

AGUA, 16,6 122 145 179
ESCAVAGAO,

ATERRO

Para melhorar 0 desempenho das redes, que ndo
estava muito satisfatorio até entdo, resolveu-se montar
um sistema composto das cinco redes que modelam
cada um dos tipos de material (vide figura 2). Neste
sistema, as coordenadas de entrada (N-Norte, L-Leste e
Z — Cota “z") sdo processadas pelas cinco redes
simultaneamente, sendo que @da uma delas fornece
uma saida (Saida “i”) correspondente aquelas
coordenadas de entrada. Estas sidas sio valores entre
zero e um. As cinco saidas $90 entdo comparadas entre
si, e a maior delas é seledonada. O tipo de material
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coordenadas N, L e Z.

Foram montados trés sstemas de redes, um para
cada tipo de arquitetura de RN adatado na analise (5,
10 e 15 neurdnios na camada escondida), com redes
treinadas com 60 iteragbes do algoritmo LM. As
coordenadas dos pontos de treino, de validagdo e de
teste de generalizacdo foram apresentadas a cada um
dos sstemas e suas sidas comparadas com os tipos
reais de material componentes do terreno. O nlmero
absoluto de acertos de ada um dos sistemas pode ser
observado na tabela 5, bem como cs acetos percentuais
do conjunto de treinamento, de validacdo TESTEL e de
teste de generdlizacdo TESTE2. Estes acetos
percentuais foram ohtidos através da raz@® entre o
ndmero de pontos ohtidos corretamente e o total de
pontos pesquisados em cada conjunto. Cabe aqui
lembrar que o total de pontos do conjunto de
treinamento é de 1386, do TESTEL, 324 e do TESTE2,
90.

Tabela 5 — Desempenho dcs gstemas de redes neurais.

Sistema | NUmero absoluto de portos | Acatos(%)

composto | com resposta wrreta

de RNs|Treina | Vdida | Genera- | Trein | Vaida | Genera
com mento | ¢&o lizagéd ament | G&0 lizagéd
camada (TEST |(TESTE2 |o (TESTE | (TESTE
escondda E1) ) 1) 2)

de

5 987 223 63 71 69 70
neurénios

10 1133 247 74 82 76 72
neurénios

15 1169 246 70 84 76 78
neurénios

Comparando-se entdo os resultados obtidos pelos
sistemas de redes neurais, com os resultados obtidos
pelas redes individualmente, nota-se daramente que 0s
sistemas de RNs 80 mais eficientes.




4. Resultados

Para uma andlise mais detalhada dos resultados,
bem como para um melhor entendimento dos mesmos,
parte dos bdetins de sondagem, mostrando o tipo de
solo real do terreno e o encontrado pelas redes neurais,
encontram-se nastabelas 6 a 8, logo a seguir.

Podem ser visualizadas as previsdes do sistema de
redes neurais para alguns dos furos utilizados no
treinamento (tabela 6), na validagd dotreinamento, ou
sgja, do conjunto TESTEL (tabela 7) e no teste de
generalizacdo, ou sga, do conjunto TESTE2 (tabela8).
Nestes bdetins de sondagem, sdo indicados os tipos
reais existentes de solo a cada metro de profundidade e
os ti pos de solo encontrados pelarede.

Para as smulagBes, foram utilizadas as redes
neurais que gresentaram melhor desempenho natarefa
de previsdo do tipo de solo, ou sgja, 0 sistema de RNs
de 15 neurdnios treinadas com 60 iteragdes LM,
conforme o olservado natabela 5.

Tabela 6 — Tipos de solo reais e previstos pelas redes
em furos do conjunto de trei namento.

Profun | Furo 38 Furo41 Furo 108
didade | Redl Rede | Red Rede | Red Rede
(m) ] ]

1 AFM AFM AGUA |AGUA [ AFRM AFM

2 AFM AFM AGUA [AGUA |[ARM AFM

3 AFM AFM ROCHA | AFM AFM AFM

4 AFM AFM AFM AFM AFM AFM

5 AFM AFM AFM AFM AFM ASAR
6 ASAR [ASAR [ASAR | AFM ASAR | ASAR
7 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR [ASAR [ASAR
8 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |[ASAR [ASAR
9 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA |ASAR
10 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA | ROCHA
11 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA | ROCHA
12 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA | ROCHA
13 ARORG | ARORG | ARORG | ASAR | ROCHA | ROCHA
14 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ROCHA | ROCHA
15 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA | ROCHA
16 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ROCHA | ROCHA
17 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ROCHA | ROCHA
18 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ROCHA | ROCHA

Tabela 7 — Tipos de solo reais e previstos pelas redes
em furos do conjunto de validagio do treinamento

(TESTELY).

Profun | Furo 23 Furo 10 Furo 44
didade | Redl Rede | Red Rede | Red Rede
(m) ] ]

1 AFM AFM AFM AFM AGUA | AGUA
2 ROCHA | AFM AFM AFM AGUA | AGUA
3 AFM AFM AFM AFM AGUA | AGUA
4 AFM AFM AFM AFM AGUA | AGUA
5 AFM AFM AFM AFM AGUA | AGUA
6 ASAR [ AFM ASAR |[ASAR [ASAR |[AGUA
7 ASAR [ASAR |[ASAR |[ASAR [ASAR [AGUA
8 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |[ASAR [ASAR
9 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |[ASAR [ASAR
10 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |[ASAR [ASAR
11 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR [ASAR [ASAR
12 ASAR [ASAR [ASAR [ASAR |ASAR [ASAR
13 ARORG |ASAR |[ARORG | ARORG | ARORG | ASAR
14 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ASAR
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15 ASAR ARORG | ASAR ASAR ASAR ARORG
16 ASAR ASAR ASAR ASAR ASAR ASAR

17 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG
18 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG

Tabela 8 — Tipos de solo reais e previstos pelas redes
em furos do conjunto de teste de generalizagdo final

(TESTE2).

Profun | Furo4 Furo 56 Furo 50

didade | Redl Rede |Red Rede | Redl Rede
(m)

1 AFM AFM AFM AFM AFM AFM

2 AFM AFM AFM AFM AFM AFM

3 ROCHA | AFM AFM AFM AFM ASAR
4 ROCHA | AFM AFM AFM AFM ASAR
5 AFM AFM AFM AFM AFM ASAR
6 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR |ASAR | ASAR
7 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR |ASAR | ASAR
8 ASAR | ASAR |ASAR |ASAR |ASAR | ASAR
9 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR |ASAR | ASAR
10 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR | ASAR | ARORG
11 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR | ASAR | ARORG
12 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR |ASAR | ASAR
13 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ASAR
14 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG
15 ASAR | ASAR | ASAR |ASAR | ASAR | ARORG
16 ASAR | ARORG | ASAR | ASAR | ASAR | ARORG
17 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ARORG
18 ARORG | ARORG | ARORG | ARORG | ROCHA | ROCHA

5. Conclusdes

Através da andlise dos boletins de sondagem
anteriormente plotados, pode-se degar a dgumas
conclusdes interessantes.

O trelnamento do sistema de RNs visando a
identificag@o dos tipos de material acontecas de forma
bastante satisfatoria. As transigbes entre camadas de
solos diferentes foram detedadas com predsdo,
variando apenas 1 ou 2m em relagdo as profundidades
reais em que is© aconteda. Camadas finas de solo
(com até 2m de espesaura) também foram identificadas.
Matacdes ndo foram detedados pelas redes, devido ao
seu caréter aleat6rio. JA apresenca do leito rochoso foi
aprendida pelas redes durante o treinamento, assm
como a presenca de dgua, escavagdo ou aterro, apesar
destes dois Ultimos também terem um caater
relativamente aleatério, ja que ndo sdo “naturais’, ou
sgja, sdo realizados pela ado do homem.

Em relacdo ao conjunto de validagdo (TESTEL), os
resultados das RNs também se mostraram satisfatérios.
Perfis estratificados tiveram suas diferentes camadas
identificadas, mesmo que pouco espessas. Contudo,
algumas imprecisdes ndo muito relevantes ocorreram,
tais como a profundidade de transicd entre @amadas
variar de 1 a 2 m em relacdo ao seu posicionamento
real. As RNs ndo conseguiram identificar a presencade
matacdes (vide por exemplo furo 23, natabela 7), como
ocorrido durante o treinamento.

No teste final de generalizacgdo, usando dados de
TESTE2, o desempenho das redes neurais foi idéntico
ao ocorrido com os dados do conjunto de validagéo. Os
resultados foram satisfatérios e as impredsdes




ocorridas anteriormente se repetiram, tais como a néo
identificagdo de matacd® no furo 4 (tabela 8) e a
peguena variagdo de cotas natransi¢ao de amadas.

Um estudo mais abrangente das caracteristicas
do subsolo da Usina Nuclea de Angra-2, envolvendo
caracteristicas tais como o waor N-SPT do solo,
previsio da cota do nivel de agua subterraneo e
topografia do terreno, pode ser observado consultando-
se[2].
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