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Abstract
E——

Nondestructive Testing (NDT) techniques are useful tools for analyzing reinforced concrete (RC) structures. The use of Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV) measurements enables monitoring changes in some critical characteristics of concrete over the service life of a structure. Nonetheless, the
current techniques for UPV data analysis are largely based on the sensitivity of the professionals who apply these tests. For accurate diagnosis it is
necessary to consider the different factors and conditions that can affect the results. In order to properly control and inspect RC facilities it is essential
to develop appropriate strategies to make the task of data interpretation easier and more accurate. This study is based on the idea that using Artificial
Neural Networks (ANNs) is a feasible way to generate workable estimation models correlating concrete characteristics, density and compressive
strength. The study shows that this goal is achievable and indicates that neural models perform better than traditional statistical models.

Keywords: artificial neural networks, nondestructive testing, concrete compressive strength estimate.

Resumo

Os ensaios ndo destrutivos servem como uma importante ferramenta para a analise de estruturas de concreto armado. A utilizacdo de ensaios de
velocidade de propagacéo do pulso ultra-sénico (VPU) permite realizar um acompanhamento das caracteristicas do material ao longo de sua vida
util. No entanto, as técnicas atuais para analise dos resultados coletados séo, em grande parte, baseadas na sensibilidade dos profissionais que
as aplicam. Para facilitar o controle e inspegao de estruturas de concreto armado é fundamental desenvolver estratégias para tornar esta analise
mais simples e precisa. Este trabalho se baseou na hipétese de que a aplicagdo de Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) pode gerar modelos de relac-
ionamento Uteis e acurados entre as caracteristicas do concreto, sua compacidade e sua resisténcia a compressao. Os resultados indicam que as
RNAs podem ser usadas para gerar métodos numéricos robustos e flexiveis para estimativa da resisténcia a compresséao a partir de dados de VPU.

Palavras-chave: redes neurais artificiais, ensaios ndo destrutivos, estimativa da resisténcia do concreto.
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1. Introducgao

EE

O concreto € um material primordial para a construgao civil, devido
as suas caracteristicas de moldagem e resisténcia. Seu uso ja
esta consagrado nos paises desenvolvidos e na maior parte dos
paises em desenvolvimento, inclusive no Brasil. A preocupagao
atual consiste em adaptar as técnicas de projeto e execucdo do
mesmo de forma a que se possa atender a requisitos de desem-
penho cada vez mais altos e garantir uma vida Util satisfatéria,
devendo as estruturas de concreto serem projetadas e construi-
das de modo a conservar a seguranga, estabilidade e aptiddo em
servigo durante o periodo correspondente a sua vida util [1].

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 [2] uma estrutura de
concreto deve ser projetada, construida e operada de tal forma
que, sob as condigdes ambientais consideradas no momento do
projeto, ela mantenha sua seguranca, funcionalidade e aparéncia,
durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem a ne-
cessidade de elevados custos de manutencéo e reparo. O acom-
panhamento da evolugdo da resisténcia ao longo do tempo, com
determinagao de estimativas confiaveis dos valores efetivamente
alcangados na estrutura real é, portanto, uma demanda funda-
mental para que se possa verificar a adequagdo de uma obra.

A grande questao consiste em obter uma forma adequada de es-
timar a resisténcia de uma estrutura de concreto existente. Como
salienta Isaia [3]: “Toda predicao que se pretenda realizar para
a vida util de uma estrutura de concreto deve partir da modela-
gem matematica dos fendmenos e propriedades envolvidas, da
maneira mais precisa possivel, para que se possa chegar a um
resultado confiavel”. Isto nos leva a refletir sobre a maneira pela
qual sera possivel procedermos a um controle efetivo da resistén-
cia nas estruturas de concreto. Para esta finalidade, normalmente
sao utilizados corpos-de-prova moldados durante o processo de
concretagem das estruturas.

Entretanto, as condigbes de exposi¢do e cura destes geralmente
sdo bastante diferentes daquelas existentes na pega real, o que
afeta diretamente a resisténcia. Diante deste problema, estimati-
vas de resisténcia do concreto através da utilizagdo de métodos
de ensaios nao destrutivos (END), aplicados na estrutura real,
passam a se constituir em uma possibilidade interessante de
controle. Dentre os ensaios nao destrutivos disponiveis, o ensaio
de velocidade de propagacéo do pulso ultra-sénico (VPU) reldne
varias vantagens, dentre as quais se destacam a capacidade de
realizar um exame no material, baixo custo, simplicidade e rapidez
de execugao.

O desafio consiste em estabelecer relagdes confiaveis entre a re-
sisténcia a compresséao e os resultados dos ensaios de VPU. Os
métodos estatisticos de modelagem tradicional nao conseguem
abarcar a complexidade desta relagao, que € influenciada por ind-
meros fatores. Acredita-se que o uso de ferramentas de inteligén-
cia artificial tipo Redes Neurais Artificiais (RNAs), que sdo mais
adequadas para lidar com problemas pouco estruturados, pode
trazer beneficios e permitir que uma modelagem mais consistente
seja efetuada. Este foi o ponto de partida para a concepgéao do
presente trabalho.

Os ensaios de END foram desenvolvidos de maneira a auxiliar na
obtengédo de informagdes acerca das propriedades efetivas dos
materiais usados numa estrutura real. As estimativas de resistén-
cia através da utilizagado de técnicas de END se constituem numa

possibilidade de controle muito interessante. Uma caracteristica
importante dos END é a de que eles permitem a execugédo de
ensaios repetidos no mesmo local, ou em locais muito proximos,
de modo que podem ser acompanhadas variagdes com o decorrer
do tempo [4]. Através da utilizacao sistematica destes ensaios &
possivel monitorar o estado do concreto durante toda a sua vida,
gerando informacdes muito mais ricas do que as obtidas em en-
saios realizados apenas no momento da execugao das mesmas.
Dentre os ensaios de END que podem ser aplicados ao concreto,
o VPU é um ensaio que desponta como tendo grande potencial
de uso. O mesmo permite caracterizar o material, avaliar sua in-
tegridade e medir outras propriedades fisicas importantes. Varias
pesquisas vém demonstrando que o uso da VPU pode colaborar
significativamente para detectar a microfissuragao e alteragdes no
concreto, antes que sinais visiveis possam ser detectados [5], [6].
Para que se possa tirar proveito deste tipo de ensaio, entretanto,
€ necessario entender quais sao os parametros técnicos que o
afetam e desenvolver estratégias para que possa fazer uma utili-
zacgao efetiva e segura de seus resultados. A principal dificuldade
associada ao seu uso consiste na interpretagdo dos dados, que
exige pratica.

A interpretagéo de resultados de ensaios de END realizados
no concreto € uma atividade complexa e especializada, dada a
quantidade de dados e a variabilidade de fatores que afetam os
ensaios. Para uma adequada interpretacédo dos dados obtidos,
torna-se necessario considerar quais seréo as diversas influén-
cias que podem afetar os resultados de cada ensaio. Esta avalia-
¢ao, porém, nao é simples e requer conhecimento especializado
no assunto.

Esta constatagdo despertou o interesse de utilizar ferramentas de
Inteligéncia Artificial (IA) para auxiliar na padronizagéo e analise dos
dados de VPU. Existem duas linhas principais de pesquisa para a
construcéo de sistemas artificiais inteligentes: a linha conexionista
e a linha simbdlica. A linha conexionista visa a modelagem da inteli-
géncia humana através da simulacdo dos componentes do cérebro,
isto €, de seus neurdnios e de suas interligagbes, através da utili-
zagao das RNAs. Ja a linha simbdlica segue a tradi¢ao logica [7].
A linha conexionista se baseia na idéia de que o comportamento
inteligente s6 pode ser obtido através de um macigo processa-
mento paralelo, de maneira semelhante as conexdes neurais do
Sistema Nervoso Central de seres humanos. Esta linha de pesqui-
sa acredita que é possivel construir RNAs para modelar o funcio-
namento cerebral. Os sistemas conexionistas tém sido cada vez
mais utilizados para um numero crescente de tarefas que incluem,
por exemplo, classificagdo de padrdes, controles inteligentes, pro-
cessamento de imagens e de sinais. As RNAs podem ser ferra-
mentas extremamente Uteis para criagao de modelos nao lineares
complexos e com grandes niveis de incerteza. Em funcéo de suas
caracteristicas de funcionamento, as RNAs independem de uma
modelagem matematica que relacione os dados de entrada com
a sua saida, elas sao aplicadas em casos em que apresentem
grande nao-linearidade. A presenca de grande nao-linearidade
serad um fator fundamental na dificuldade de obtengéo de modelos.
Além disto, sdo capazes de disponibilizar o conhecimento adquiri-
do para futuras analises, permitindo que sua base de dados esteja
em continua atualizagao gerando, desta forma, novos modelos.
Este trabalho explora a hipotese de que, utilizando ferramentas
do tipo RNA, é possivel realizar uma analise nao-linear da relagéo
existente entre a resisténcia do concreto e a VPU, levando em
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consideragao parametros como o tipo de cimento, a temperatu-
ra de cura, a relagdo agua/cimento (a/c) e a idade do concreto.
Através da aplicagdo de RNAs se espera gerar modelos de rela-
cionamento nao-lineares que permitam estimar a resisténcia do
concreto a partir do conhecimento destas informacdes basicas e
dos resultados de ensaios de VPU [8].

Segundo Boukerche e Notare [9], as RNAs se justificam como
uma boa escolha para construgdo de métodos de analise de fe-
ndémenos complexos - como a estimativa da resisténcia a partir
das leituras de VPU — porque: possuem uma capacidade intrinse-
ca de aprendizado a partir de um conjunto de dados de entrada,
propiciando a possibilidade de generalizagao na analise posterior;
sao nao-paramétricas, tornando as decisdes mais precisas; e sao
capazes de criar limites de decisdo altamente nao-lineares no es-
paco de caracteristicas.

2. Utilizacao de ensaios de propagacgao
do pulso ultrassénico em concreto

O método de VPU é baseado na determinagdo longitudinal das
caracteristicas de propagagdo de um pulso ultra-sénico através
de um material. O mesmo é um método bastante utilizado para
avaliagao do concreto, devido a sua eficacia, simplicidade de apli-
cagao e também pelo seu custo [10].

O desenvolvimento do método comegou no Canada e na Ingla-
terra, quase ao mesmo tempo. A partir dos anos 60, com o sur-
gimento de um equipamento portatil, equipado com bateria, esse
método deixou de ser usado somente em laboratérios, chegando
as construgdes. Em artigo publicado em 1963, Jones ja afirmava
que o principal objetivo do ensaio de VPU no concreto era avaliar
a qualidade do concreto a partir de medi¢des da velocidade de
pulso ultra-sénico [11].

Em meios dispersivos como o concreto, o ensaio fornece trés
parametros diferentes para analise: a velocidade de propagacao
do pulso ultra-sénico, a amplitude e a dispersdo dos pulsos. Os
equipamentos mais complexos, dotados de osciloscépios, permi-

Figura 1 - aspecto de execugdo
do Ensaio de VPU

tem a analise de amplitude e dispersao dos pulsos. A maioria dos
equipamentos portateis, todavia, registra somente a velocidade de
transmissao do pulso [12].

O ensaio de VPU é uma ferramenta importante para avaliagao
do concreto, pois os seus resultados séo fortemente influenciados
pela compacidade do material, que esta associada a sua resistén-
cia a compressao [13]. Os métodos tém a caracteristica de serem
ferramentas de rapida aplicacdo, que apresentam um adequado
grau de confianga e sdo seguras para fornecer informagdes quan-
titativas sobre as caracteristicas iniciais da microestrutura do con-
creto e para a avaliagao local das condi¢gdes do mesmo [14].

O ensaio VPU é cada vez mais empregado no diagnoéstico de es-
truturas, pois permite caracterizar o material, avaliar sua integrida-
de e medir propriedades fisicas importantes por meio do monito-
ramento da velocidade de propagagao de ondas de som de alta
frequéncia pelo material [15].

Por ser rapido e ndo-destrutivo, o VPU oferece a oportunidade de
se estabelecer um controle total dos elementos que compdem a
estrutura, inclusive ao longo do tempo. Os resultados deste tipo de
analise podem ser usados para prognostico da qualidade ou para
corregao do processo tecnolégico.

O equipamento conta com um gerador de pulsos, que excita um
transdutor piezoelétrico (emissor). Este produz ondas ultra-séni-
cas que sao transmitidas, na forma de pulsos, através do material
sob analise. Ou seja, uma série de pulsos elétricos gerados pelo
aparelho é aplicada no transdutor, que converte as pulsagbes em
energia mecanica, na forma de ondas com uma freqiiéncia no-
minal normalmente localizada na faixa de algumas dezenas de
kilohertz. Um segundo transdutor piezoelétrico € empregado como
receptor. No mesmo os pulsos de som captados sdo transforma-
dos em impulsos elétricos [8].

Controlando o tempo decorrido entre emissao e recepgao, e des-
contando o tempo decorrido no percurso através dos fios e trans-
dutores, pode-se calcular o tempo gasto para a propagagao do
VPU no interior do material.

A figura 1 ilustra a execugdo de um ensaio de velocidade de pro-
pagagao de pulso ultra-sénico em corpos-de-prova cilindricos de
concreto. A velocidade do som ira depender, entre outros fatores,
do meio de propagagao. Como a velocidade decresce rapidamen-
te ao se propagar por meios liquidos, e mais ainda, em meios ga-
S0s0s, € possivel usar a velocidade média de propagagéo como
estimativa da quantidade de vazios e, consequentemente, da
densidade do material. Esta caracteristica € extremamente impor-
tante para entender e analisar os resultados obtidos nos ensaios
de VPU [16].

Segundo a norma americana ASTM E 114-95 a técnica de VPU
pode ser usada na detecgao de defeitos, medi¢cdo de espessuras
ou caracterizagao dos materiais constituintes de um corpo [17].
A norma brasileira NBR 8802 prescreve que o mesmo seja em-
pregado com objetivos de checar a uniformidade do concreto,
detectar eventuais falhas internas de concretagem, monitorar as
caracteristicas do concreto ao longo da vida util, avaliar a profun-
didade de fissuras ou outras imperfeigdes, avaliar o modulo de
deformagéo e, inclusive, estimar a resisténcia a compressao do
concreto [18].

Pode-se, todavia, utilizar o VPU para fins especificos, tais como
controlar o tempo de desférma, avaliar a presenga de falhas de
concretagem ou detectar danos causados pelo fogo. A facilidade
de manuseio e o custo relativamente baixo do equipamento tem
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estimulado diversos pesquisadores a buscar novas formas e fins
para o uso dos ensaios de VPU.

O resultado do ensaio consiste na medigéo do tempo (t) que o pul-
so leva para percorrer, através do concreto, a distancia (L) entre
os transdutores emissor e receptor. A velocidade de propagacao
de ondas ultra-sbnicas, no caso da transmissao direta ou semi-
-direta, é obtida pela equagéo 1:

Vz%xlO‘ﬁ (1

Onde:

V = velocidade de propagagao da onda, em m/s

L = distancia entre dois pontos, em m

t = tempo de propagagdo da onda, em LIs

Através da utilizagdo do VPU consegue-se verificar heterogenei-
dades néo visiveis externamente em uma estrutura. Estas hetero-
geneidades podem representar falhas ou defeitos de concretagem
ou um maior grau de porosidade, ocorréncias freqlientes em con-
cretos e que ndo necessariamente sao visiveis ou detectaveis por
métodos de END mais comuns [19]. O ensaio pode, ainda, ser util
na identificacdo de falhas de concretagem, trincas ou fissuras em
estruturas ja construidas.

Um fator importante é que o VPU, por ser uma técnica ndo destruti-
va, permite a execugdo de varios ensaios no mesmo local, visando
acompanhar adequadamente as variagdes associadas com o tempo.
Com o aumento das ocorréncias de deterioracéo precoce das estru-
turas de concreto, torna-se interessante realizar este tipo de moni-
toramento continuo das condi¢des das edificagbes. Através de um
constante monitoramento das estruturas podem-se antecipar deman-
das de manutengao e colaborar para elevar a vida util das estruturas.
Teoricamente, pode-se estabelecer uma relagdo entre a densida-
de do concreto, expressa pela VPU, e a resisténcia a compresséo.
Todavia esta relagédo é de dificil andlise através de técnicas esta-
tisticas tradicionais e se considera, atualmente, que uma relagéao
confiavel entre a resisténcia e as leituras de VPU somente pode
ser estabelecida para concretos com caracteristicas bem defini-
das, ndo sendo possivel extrapolar a mesma para concretos com
caracteristicas diferentes, exceto se for possivel estabelecer um
modelo que correlaciona esta variagao de caracteristicas com as
variagdes de resisténcia.

3. Fatores que afetam a VPU e as
Propriedades Mecanicas do Concreto
EE
No caso do concreto, existem varios parametros que podem afetar
as leituras de velocidade de pulso ultra-sénico. Dentre as princi-
pais podemos citar o teor de umidade, o tipo de agregado e de
cimento e a profundidade de carbonatagéo. Além disso, as varia-
¢bes no proporcionamento dos insumos utilizados na confecgao
do concreto, ou no método de mistura empregado, podem ter efei-
to significativo nas leituras VPU obtidas. Ademais, cabe destacar
que a resisténcia e a porosidade do material variam com o tempo,
em fungao da progressao das reagdes quimicas no interior do ma-
terial, durante a hidratagdo, mas nao de forma idéntica.
Os diversos fatores que afetam a VPU podem ser divididos em
duas categorias basicas: a) fatores que afetam tanto as proprie-

dades do concreto quanto as medigdes de VPU, tais como: tipo,
teor, tamanho e graduagéo do agregado graudo, tipo de cimento,
relagdo alc, grau de compactagao, condi¢cdes de cura, condigdes
de umidade do concreto, tamanho e forma das amostras e idade
do concreto; e b) fatores que afetam somente as medicdes de
VPU, ndo interferindo nas propriedades do concreto, tais como a
condigao de contato entre os transdutores e o concreto, a tempe-
ratura do concreto, o comprimento de onda, o nivel de tenséo e a
presenca de armaduras [20].

4. Materiais e programa experimental
EE
Os ensaios de VPU foram realizados com um equipamento por-
tatil, dotado de transdutores de superficie de baixa frequéncia (54
kHz), modelo V-METER Mark Il, fabricado pela James Instrument
Inc. Este equipamento permite a leitura do tempo de transmissao
de um pulso ultra-sénico do transdutor emissor ao transdutor re-
ceptor, com uma resolugao de 0,1 micro-segundos. O mesmo nao
necessita de barra de calibragao, porque dispée de um micro-pro-
cessador que grava os valores referentes aos atrasos dos trans-
dutores e dos cabos quando o sistema ¢€ inicializado.
Na fase preliminar procedeu-se a montagem, treinamento e teste
de algumas RNAs a partir de uma base de dados com 130 resul-
tados coletados por Lorenzi [21] no LMCC (Laboratério de Mate-
riais de Construgao Civil) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Esta base de dados preliminar incluia dados de ensaios
de VPU realizados em varias idades, em corpos-de-prova que fo-
ram posteriormente ensaiados a compresséo. Apesar do reduzido
tamanho da amostra preliminar, a mesma serviu para analisar a
potencialidade de utilizagdo das RNAs para analise do concreto
com base em resultados de VPU.
Na fase seguinte, buscou-se gerar dados de entrada para alimen-
tacéo das redes neurais através de um programa experimental de
ensaios de VPU e resisténcia a compressao de concretos com
caracteristicas bem variadas para que, posteriormente a esta fase
se pudesse variar de forma estruturada os parametros geométri-
cos das redes neurais testadas para analisar sua capacidade de
resposta e rapidez de processamento.

A estratégia de pesquisa adotada foi estruturada prevendo que, a

partir da combinagao de levantamentos bibliograficos, da realiza-

¢ao de ensaios e da modelagem de RNAs com auxilio do software

Matlab, se pudesse:

W avaliar como a variagéo de certas caracteristicas basicas do
concreto afeta as leituras de VPU;

m definir uma estrutura basica para criagédo de RNAs, capacitan-
do as mesmas a realizar uma estimativa da resisténcia a com-
pressao a partir de resultados de VPU, combinados ou n&o
com dados sobre outras caracteristicas basicas do concreto;

m testar a viabilidade de constru¢do de RNAs com uma ampla
gama de dados de entrada, buscando obter redes adequa-
damente robustas para permitir estimativas de resisténcia de
concretos com caracteristicas bastante variadas;

m comparar o desempenho de RNAs e modelos estatisticos tra-
dicionais na estimativa da resisténcia a compressao de con-
cretos com caracteristicas bastante variadas.

Com estes objetivos em vista, a presente pesquisa foi sub-dividida

em trés etapas basicas, coleta e geragéo de dados, modelagem e

treinamento das RNAs e validacao.
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Tabela 1 - Resumo das configuracoes das redes utilizadas

7X2x4xAx1T  7x2x12x16x1  7x4x4x4x1  7x4x12x16x1
7X2xAx8X1  7x2x12x20x1  7x4x4x8x1  7x4x12x20x]1
7X2x4x12x1 7x2x16x4x1  7x4x4x12x1  7x4x16x4x]1
7X2xAxT16x1  7x2x16x8x1  7x4x4x16x1  7x4x16x8x1
7X2xAx20x1  7x2x16x12x1  7x4x4x20x1 7x4x16x12x1
7X2x8x4x1  7x2x16x16x1  7x4x8x4x1  7x4x16x16x]1
7x2x8x8x1  7x2x16x20x1  7x4x8x8x1  7x4x16x20x1
7x2x8x12x1  7x2x20x4x1  7x4x8x12x1  7x4x20x4x1
7x2x8x16x1  7x2x20x8x1  7x4x8x16x1  7x4x20x8x1
7x2x8x20x1  7x2x20x12x1  7x4x8x20x1 7x4x20x12x1
7x2x12x4x1  7x2x20x16x1T  7x4x12x4x1  7x4x20x16x1
7X2x12x8x1  7x2x20x20x1  7x4x12x8x1 7x4x20x20x1
7x2x12x12x1 7x4x12x12x1

7XOx4xAx1  7x6x12x16x1  7x8x4x4x1  7x8x12x16x1
7X6XAX8X1  7x6x12x20x1  7x8x4x8x1  7x8x12x20x 1
7x6x4x12x1  7x6x16x4xT  7x8x4x12x1  7x8x16x4x]1
7X6XAXT6X1  7x6x16x8x1  7x8x4Ax16x1  7x8x16x8x1
7X6xAx20x1  7x6x16x12x1 7x8x4x20x1 7x8x16x12x1
7X6x8x4x1  7x6x16x16x1  7x8x8x4x1  7x8x16x16x1
7X6x8x8x1  7xb6x16x20x1  7x8x8x8x1 7x8x16x20x1
7x6x8x12x1  7x6x20x4x1  7x8x8x12x1  7x8x20x4x]1
7X6x8xT16x1  7x6x20x8x1  7x8x8x16x1  7x8x20x8x 1
7x6x8x20x1  7x6x20x12x1 7x8x8x20x1 7x8x20x12x]1
7x6x12x4x1  7x6x20x16x1 7x8x12x4x1 7x8x20x16x]1
7X6x12x8x1  7x6x20x20x1 7x8x12x8x1 7x8x20x20x 1
7x6x12x12x1 7x8x12x12x1

4.1 Etapa 1- Coleta e Geragao de Dados

Acredita-se que as redes sdo uma excelente ferramenta para au-
xiliar na interpretagéo de resultados de ensaios de VPU, espe-
cialmente em relagdo a obtengédo de uma estimativa de resistén-
cia. Para que as mesmas sejam eficientes, todavia, sabe-se que
0 banco de dados utilizado para sua criagao devera conter uma
grande variagdo dos parametros considerados cruciais para que a
RNA possa aprender a partir da analise de experiéncias prévias.
Na primeira etapa da pesquisa buscou-se justamente obter um
grande numero de dados correlacionando as leituras de VPU e a
resisténcia a compressao do concreto, para alimentagao inicial e
validagdo das RNAs. Além de coletar todos os dados disponiveis
encontrados na bibliografia consultada, se buscou gerar informa-
¢Oes adicionais sobre como certas variagdes nas propriedades do
concreto afetariam as leituras de VPU. Para este fim foi moldado
um conjunto de corpos-de-prova com diferentes caracteristicas,
em termos de relagdo a/c, cura, idade, tipo de agregado e tipo
de cimento, parametros considerados relevantes pelos autores.
Cada corpo-de-prova foi submetido a medi¢des de VPU, antes de
ser rompido a compressao. Estes dados, obtidos de forma con-
trolada, permitiram gerar modelos sobre como a variagéo de cer-
tas caracteristicas do concreto afetam a VPU. Os mesmos foram
posteriormente utilizados como dados adicionais de entrada para
o treinamento das RNAs geradas para estimar a resisténcia do
concreto, o que aconteceu na segunda etapa da pesquisa.

4.2 Modelagem e Treinamento das Redes Neurais

A segunda etapa da pesquisa buscou desenvolver e testar RNAs
especializadas na estimativa da resisténcia do concreto a partir de
dados de VPU e, eventualmente, de outras variaveis adicionais de
entrada, relacionadas as caracteristicas do concreto sob analise.
Os experimentos nesta etapa foram divididos em 2 fases. Na fase
preliminar se trabalhou com uma pequena base de dados (130
dados), gerada pelo autor deste trabalho em seu mestrado, que
se encontrava disponivel e tinha pouca variagdo em termos das

caracteristicas do concreto. Embora o nimero de dados emprega-
dos nesta fase fosse bastante reduzido para garantir que a rede
tivesse bom desempenho, os testes preliminares serviram como
base de apoio para a determinacdo de uma estrutura basica, ade-
quada para a constituicdo das RNAs que seriam empregadas na
fase principal. Foram testadas diferentes configuragbes de rede,
com numero variavel de camadas ocultas e variagdes no numero
de neurbnios em cada camada.

Ja na fase principal, foi utilizada uma base de dados bem mais
ampla, com 2018 registros (representando aproximadamen-
te 90% dos dados disponiveis), caracterizada por uma grande
variabilidade de tipos e caracteristicas do concreto. Os dados
de entrada foram provenientes de varias pesquisas, realizadas
em diferentes instituicdes e localidades. Desta forma se pode
verificar se uma RNA genérica é capaz de ser adequada para
representar dados com alta variabilidade de coleta, ou seja, se é
possivel estabelecer modelos representativos que nao sejam li-
mitados aos resultados obtidos em uma determinada pesquisa. A
ampla variagao de parametros de entrada, teoricamente, permite
que as redes geradas tenham grande flexibilidade e possam ser
usadas para estimar resisténcias de concretos com uma ampla
variedade de caracteristicas.

4.3 Validagao

Na terceira etapa foram efetuados dois tipos de validagéo das
RNAs geradas. Em primeiro lugar, para analisar sua capacidade
de modelagem e precisdo, foram efetuadas comparacgdes entre as
estimativas obtidas com as redes e estimativas obtidas com uso
de regressdes nao-lineares multiplas, geradas com os mesmos
2018 registros usados no treinamento das redes. O erro médio
das estimativas (em MPa) foi usado para comparar o desempenho
das duas alternativas de modelagem.

Além disto, para analisar a capacidade de estimativa das redes
diante de novos dados de entrada, ndo usados no treinamento,
foram efetuadas as estimativas de resisténcia para 225 dados néo
utilizados na etapa anterior. Estes dados, cerca de 10% do total de
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Figura 2 - Morfologia bésica das RNAs testadas
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registros disponiveis, foram selecionados de forma semi-aleatdria,
ou seja, se retirou, ao acaso, 1 em cada 10 dados, tomando o
cuidado se subdividir a amostra de forma que se mantivessem
dados com caracteristicas bem variadas no sub-conjunto usado
para a validagao.

Como ja foi explicado em detalhes, o objetivo da fase principal da
pesquisa compreendia a geragao e teste de varias configuragdes
de RNAs, compostas por diferentes quantidades de neurdnios em
cada camada. Tomando como base os ensaios preliminares reali-
zados com o banco de dados reduzidos, definiu-se que:

Figura 3 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 1250 épocas - Rede 7x2x8x16x1
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i
E

205 ey

Figura 4 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 500 épocas - Rede 7x2x16x8x1
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Figura 5 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 1500 épocas - Rede 7x4x8x16x1

Purformance is 010114536, Goal 1s 10005

Train
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m Grupo de Teste: continha 225 (duzentos e vinte e cinco) ou
10% dos dados, que foram extraidos da base e usados para a
validagéo das redes.

Os grupos foram definidos de forma aleatéria, sendo tomados

cuidados para assegurar que ambos contivessem dados com

grande amplitude. O Grupo Principal foi usado para o treinamen-
to das redes, executado com auxilio do algoritmo EBP (Error

Back Propagation). Foram monitorados durante o processo o

erro da estimativa e o tempo computacional gasto.

Como ja enfatizado, o processo de treinamento da RNA é de fun-

damental importancia para que se possam construir bons mode-

los de RNAs. Diversas questdes estao envolvidas no processo de

treinamento das RNAs como o tipo de algoritmo de aprendizado e

as decisOes de parada da rede, evitando, desta forma, a perda do

poder de generalizagao da RNA.

Com base nos resultados da fase preliminar se decidiu que o al-

W seriam usadas 3 camadas ocultas, ao invés de 2, como na
fase preliminar, para dar maior capacidade de processamento
nao linear as redes testadas;

m que as fungdes de transferéncia entre as camadas de input e
as camadas ocultas seriam tangentes hiperbdlicas, enquan-
to que a fungao de transferéncia para a camada de saida da
RNA seria linear.

Desta forma fixou-se a topologia basica das redes como um
perceptron composto de cinco camadas (1 de entrada, 3 ca-
madas ocultas e 1 de saida). Esta morfologia gera um gran-
de numero de correlagdes entre os neurbnios das camadas
ocultas, melhorando a capacidade de estimativa nao-linear e
provendo boa flexibilidade e capacidade de interpretagédo a
rede, sem acarretar esforgos de processamento computacio-
nais muito elevados.
Estabelecida a topologia, definiu-se que seriam testadas RNAs
com 2 a 8 neurdnios na 12. camada oculta e 10 a 48 neurbnios
nas demais camadas ocultas. Estes intervalos foram estipula-
dos considerando que o incremento no numero de neurdnios
aumenta a quantidade e complexidade das iteragbes, o que
afeta negativamente o tempo necessario para realizar cada
simulagdo, mas impacta positivamente o nivel de erro que se
pode alcancar nas simulagdes. A figura 1 ilustra a topologia ba-
sica das redes testadas.
Desta forma, a RNA mais simples ensaiada tinha uma configura-
¢ao tipo Ex2x4x4xS e a maior e mais complexa tinha uma confi-
guragao tipo Ex8x20x20xS. A colocagédo de um maior nimero de
neurdnios nas camadas mais afastadas da entrada da maior flexi-
bilidade ao processamento. A tabela 1 ilustra todas as diferentes
configuracdes de redes testadas.

5. Treinamento das RNAs
HE

Depois da normalizagéo, a base de dados foi dividida em dois grupos:

B Grupo Principal: continha 2018 (dois mil e dezoito) ou 90% dos
dados do banco de dados, que foram disponibilizados para o
treinamento das redes;

Figura 6 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 500 épocas - Rede 7x6x12x20x1

< Puarfsrranc is 00005709, Goal is 14005
- T

Figura 7 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 10000 épocas - Rede 7x8x16x20x1

Parfarmance is 0 0002630, Goal is 14008
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Figura 8 - Evolucdo do treinamento da RNA
para 10000 épocas - Rede 7x8x20x20x1

Purformance is 000362074, Goal is 19005
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Figura 11 - Erro médio da estimativa - Redes
com 6 neurdnios na 1° camada oculta
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Figura 9 - Erro médio da estimativa - Redes
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Figura 12 - Erro médio da estimativa - Redes
com 8 neurdnios na 1° camada oculta
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Figura 10 - Erro médio da estimativa - Redes
com 4 neurdnios na 1° camada oculta
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Figura 13 - Intervalos de erro médio (em MPaq)
das varias simulacoes efetuadas
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goritmo de treinamento na fase principal seria o EBP, usado com
sucesso na fase anterior. Definiu-se, ainda, que os parametros de
treinamento a adotar seriam:

m maximo de 10.000 iteragbes ou épocas de treinamento;

W erro alvo muito préximo de zero (0,0001).

Desta forma se garantiu que todas as redes seriam submetidas ao
mesmo numero de épocas de treinamento e que o erro registrado
seria 0 menor possivel para aquelas condigdes de treinamento.
Cabe destacar neste ponto que a base de dados usada para a
geragao e treinamento das redes continha dados de pesquisas
realizadas em varios laboratdrios, por diferentes operadores, utili-
zando materiais diferentes, com condigbdes de cura e temperatura

Figura 14 - Rela¢do VPU x fc - rede
7x6x20x20x1 - Dados de Treinamento
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Figure 16 - UPV x fc x age relationship - network
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Figura 15 - Relacdo VPU x fc - rede
7x6x20x20x1 - Dados de Teste
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Figura 17 - Relagdo VPU x fc x Idade -
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variadas, sendo que alguns casos foram expostos a altas tem-
peraturas. Desta forma acredita-se que a as redes geradas, se
tiverem bom poder de resolugado, seriam Uteis em situagdes reais
de necessidade de estimativa da resisténcia do concreto.

Nas Figuras 2 a 7 pode-se observar o avango do treinamento de
algumas das RNAs geradas nesta fase. Neste graficos a linha em

Figura 19 - Relagcdo VPU x fc x Relagdo a/c -
rede 7x6x20x20x1 - Dados de Teste

, oo azul (superior) representa o valor do erro calculado ao final de
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busca a reducao progressiva do erro através da analise experi-
mental de certa vizinhanga em torno do resultado de cada época
de treinamento.

O software experimenta varias pequenas alteragdes nos pesos
sinapticos, objetivando determinar qual a maior gradiente de re-
ducao na superficie de erro. O uso do algoritmo EBP reduz signi-
ficativamente o esforgo computacional. Todavia este treinamento
pode, eventualmente, conduzir a minimos locais de erro, ao invés
do minimo absoluto de erro. Por isso, é interessante realizar varios
treinamentos, alterando a matriz inicial de pesos sinapticos para
provocar pesquisas em diferentes zonas da superficie de erro.

6. Resultados e discussoes

HEE
6.1 Analise do Erro Médio das RNAs

As figuras 8 a 11 mostram o erro médio obtido pelas varias RNAs

testadas, organizadas segundo a geometria basica de cada rede
(sendo n o nimero de neurénios na segunda camada oculta e m o
ndmero de neurdnios na 3%. camada oculta).

Pode-se observar claramente nas figuras que varias configura-
¢bes de redes obtiveram erros muito baixos', demonstrando, cla-
ramente, o grande potencial de uso desta ferramenta de mode-
lagem. Em algumas redes, os erros médios chegaram a valores
abaixo de 4 MPa (RNA 7x4x20x20x1, RNA 7x6x20x20x1 e RNA
7x8x20x20x1), sendo que a rede 7x8x20x20x1 obteve o menor
erro (3,09 MPa) nesta fase. Pode-se observar claramente que o
aumento do numero de neurdnios contribui significativamente para
uma diminuigao do erro médio da estimativa. Em alguns casos
(RNAs 7x2x12x12x1, 7x2x20x16x1 e 7x4x12x4x1) o resultado da
simulagédo ndo foi adequado (erro médio > 10 MPa, com geragéo
de fungdes de baixa aderéncia aos dados). Verifica-se que estas
3 redes apresentam poucos neurdnios na primeira camada oculta.
Pode-se visualizar claramente nas figuras acima que nenhuma

Figura 24 - Relac¢do VPU x fc x Idade -
rede 7x8x20x20x1 - Dados de Treinamento
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Figura 25 - Relacdo VPU x fc x Idade -
rede 7x8x20x20x1 - Dados de Teste
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" Foram considerados erros baixos os erros menores que 5 MPa, para o universo de valores considerado que variava entre 5 a 100 MPa (ou seja, um
erro correspondente a 5% do valor maximo do intervalo). Nas figuras a linha vermelha indica este patamar “satisfatério” do erro médio.
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Figura 28 - Relagcdo VPU x fc x Temperatura -
rede 7x8x20x20x1 - Dados de Treinamento
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Figura 29 - Relagcdo VPU x fc x Temperatura -
rede 7x8x20x20x1 - Dados de Teste
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das redes com somente dois neurdnios na primeira camada oculta
atingiu o patamar de erro de 5 MPa. Constata-se que este tipo de
rede demanda um numero muito grande de neurdnios nas cama-
das seguintes para atingir um resultado adequado.

Na figura 12 pode-se observar o percentual de erro obtido nas
varias simulagbes de redes realizadas, enquadrado por interva-
los. Pode-se observar claramente que a maioria (62) das redes
testadas obtiveram erros de treinamento compreendidos entre 4
e 6 MPa (28 delas ficaram entre 4 e 5 MPa e 34 entre 5 e 6 MPa).
Sete configuragbes de RNA obtiveram erros menores que 4 MPa,
sendo que a RNA que apresentou o melhor desempenho foi a
7x8x20x20x1 (3.09 MPa).

6.2 Analise da Adequacao das Estimativas

As Figuras 13 a 28 mostram os resultados das simulagdes de al-
gumas das RNAs testadas, em comparagao com o modelo estatis-
tico de estimativa por regressao. Nas figuras os losangos (em ver-
melho) indicam os dados originais, enquanto os circulos (verdes)
sdo os valores estimados pela rede e as cruzes (azuis) indicam os
resultados obtidos com a modelagem tradicional.

Pode-se observar que existe uma boa aderéncia entre os valores
estimados pelas redes e os valores reais, evidenciando que as
mesmas sao capazes de capturar e reproduzir o comportamento
nao-linear. Para que se tenha uma idéia da dificuldade desta tarefa,
podem-se observar os resultados obtidos com o modelo tradicional,
que ndo conseguiu representar adequadamente o fenémeno, re-
sultando numa simulagéo bastante rudimentar do comportamento.

6.2.1. Rede 7x6x20x20x1 (46 Neurdnios nas camadas ocultas)

As Figuras 13 a 20 contém os resultados das simulagdes exe-
cutadas com a RNA 7x6x20x20x1, com 46 neur6nios distribui-
dos nas trés camadas ocultas e um numero consideravel na 12.
camada oculta (6). Esta configuragdo se mostrou relativamente
adequada, visto que esta rede que obteve um resultado que atin-
giu um erro médio de 3,66 MPa nas estimativas com o banco de
dados de treinamento.

Visualmente, nota-se uma grande aderéncia dos valores estima-
dos com os dados de treinamento, mostrando que a rede conse-
gue simular adequadamente o comportamento do concreto nesta
etapa da simulagao.

Todavia, com os resultados das simulagdes efetuadas com o ban-
co de dados de teste a rede nao conseguiu manter o bom desem-
penho. Examinando visualmente os graficos se verifica que uma
grande parte das estimativas se encontra bastante descoladas
dos dados reais. O erro médio ficou em 6,90 MPa.

6.2.2. Rede 7x8x20x20x1 (48 Neurdnios nas camadas ocultas)

As Figuras 21 a 28 contém os resultados das simula¢des executa-
das com a RNA 7x8x20x20x1, com 48 neurdnios distribuidos nas
trés camadas ocultas e um numero consideravel na 12. camada
oculta (8). Esta configuragdo se mostrou muito adequada, sendo
que esta foi a rede que obteve o melhor resultado, atingindo um
erro médio de apenas 3,09 MPa nas estimativas com o banco de
dados de treinamento.

Além disto, os resultados das simulagdes efetuadas com o banco
de dados de teste também foram muito bons, sendo atingido um
erro médio de 3,59. Visualmente, nota-se uma grande aderéncia
dos valores estimados com os dados reais, mostrando que a rede
consegue simular adequadamente o comportamento do concreto
frente as variaveis utilizadas para analise. Tem-se, portanto, uma
ferramenta capaz de estimar, com um indice de erro pequeno, o
valor da resisténcia a compressdo de um concreto qualquer a par-
tir de um modelo neural construido com dados de outras amostras
de concreto.

6.3 Investigacao dos Tempos de Simulagao
E——

Os resultados discutidos no item anterior demonstraram que a
capacidade de estimativa das RNAs vai aumentando quando se
aumenta o numero de neurdnios nas camadas ocultas. Dentre as
redes testadas a que obteve o melhor desempenho foi a que tinha
48 neurdnios, sendo que havia uma quantidade de neurénios ele-
vada em cada camada.
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O problema associado com o aumento do nimero de neurdnios é
que a complexidade da rede se incrementa de forma exponencial,
acarretando um custo computacional cada vez mais expressivo
para ajuste dos pesos sinapticos.

Com vistas a verificar qual o custo computacional deriva-
do deste aumento de neurdnios, a tabela 2 ilustra os tem-
pos decorridos para fazer a simulagao de diferentes redes.
Pode-se observar claramente que o aumento no nimero de

neurénios, em qualquer uma das camadas, corresponde
a um acréscimo do custo computacional despendido para
realizar-se as simulagdes. O aumento da complexidade das
inter-relagdes entre os neurdnios contribui, de forma signifi-
cativa, para o aumento do tempo computacional gasto para
realizar a simulagao.

A rede 8x20x20x1, a maior testada, foi a que obteve o melhor re-
sultado. O tempo dispedido na da mesma simulagao foi de cerca

Tabela 2 - Tempo da simulacdo

Rede Tempo (h) Rede Tempo (h)
2x4x4x1 00:15 Ax4x4x1 00:20
2x4x8x1 00:22 4x4x8x1 00:24

2x4x12x1 00:24 Ax4Ax12x1 00:27
2x4x16x1 00:33 AxAx16x1 00:40
2x4x20x1 00:41 Ax4x20x1 00:45
2x8x4x1 00:20 Ax8x4x1 00:30
2x8x8x1 00:32 Ax8x8x1 00:34
2x8x12x1 00:45 Ax8x12x1 01:04
2x8x16x1 00:50 Ax8x16x1 01:08
2x8x20x1 01:10 4x8x20x1 01:05
2x12x4x1 00:31 Ax12x4x1 00:38
2x12x8x1 00:45 Ax12x8x1 00:57
2x12x12x1 00:50 Ax12x12x1 01:15
2x12x16x1 01:15 Ax12x16x1 01:39
2x12x20x1 01:45 4x12x20x1 01:55
2x16x4x1 00:40 Ax16x4x1 01:03
2x16x8x1 01:22 Ax16x8x1 01:25
2x16x12x1 01:30 Ax16x12x1 01:41
2x16x16x1 01:50 Ax16x16x1 02:06
2x16x20x1 01:55 Ax16x20x1 02:41
2x20x4x1 00:41 Ax20x4x1 00:42
2x20x8x1 01:14 4x20x8x1 01:32
2x20x12x1 01:31 4x20x12x1 02:02
2x20x16x1 02:20 4x20x16x1 02:50
2x20x20x1 03:20 4x20x20x1 04:20

Rede Tempo (h) Rede Tempo (h)
Ox4x4x1 00:22 8x4x4x1 00:11
Ox4x8x1 00:29 8x4x8x1 00:42

Ox4x12x1 00:33 8x4x12x1 00:51
Ox4x16x1 00:46 8x4x16x1 00:55
6x4x20x1 01:05 8x4x20x1 01:17

Ox8x4x1 00:37 8x8x4x]1 00:40

Ox8x8x1 00:50 8x8x8x1 01:04
6x8x12x1 01:05 8x8x12x1 01:16
Ox8x16x1 01:35 8x8x16x1 01:25
6x8x20x1 01:40 8x8x20x1 01:55
6x12x4x1 00:45 8x12x4x1 00:55
6x12x8x1 01:10 8x12x8x1 01:17
6x12x12x1 01:31 8x12x12x1 01:35
Ox12x16x1 01:58 8x12x16x1 02:07
6x12x20x1 02:05 8x12x20x1 02:19
6x16x4x1 01:15 8x16x4x1 01:26
Ox16x8x1 01:35 8x16x8x1 01:55
Ox16x12x1 01:55 8x16x12x1 02:23
6x16x16x1 02:40 8x16x16x1 02:53
6x16x20x1 03:35 8x16x20x1 05:32
6x20x4x1 01:06 8x20x4x1 01:43
6x20x8x1 01:50 8x20x8x1 03:05
6x20x12x1 02:08 8x20x12x1 03:12
6x20x16x1 03:25 8x20x16x1 04:08
6x20x20x 1 04:40 8x20x20x1 06:16
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de 6h, um valor elevado, mas que nao se torna impeditivo para a
geragao de um modelo de estimativa de amplo uso.
Considerando que as redugdes no valor do erro vao se tornan-
do cada vez menores com o aumento do tamanho das redes, e
levando em conta a infra-estrutura computacional disponivel no
momento de realizagéo desta tese, ndo se julgou que seria reco-
mendavel aumentar ainda mais o tamanho das redes, pois isto
acarretaria um consequiente incremento - cada vez maior - no tem-
po de processamento para treinamento da rede.

Para mensurar qual seria o ganho de desempenho e o custo com-
putacional para redes maiores que as testadas neste trabalho, si-
mulou-se uma RNA com configuragdo 10x20x20x1, que teve erro
médio de 3,06 MPa e tempo de simulagdo de 12:40h. Comparan-
do com a RNA 8x20x20x1, a redugao no erro médio foi de apenas
0,03 MPa enquanto que o aumento do tempo de simulagédo foi
praticamente o dobro.

Entretanto, sabe-se que, dependendo da natureza do problema
enfrentado, um aumento no numero de neurdnios nas camadas
da RNA pode ser necessario. Obviamente, o tempo de simula-
¢ao nao se constitui em fator impeditivo para a criagdo das RNAs,
especialmente frente ao continuo incremento da capacidade de
processamento dos computadores pessoais.

Para o atual momento de poder de processamento computacional
em computadores pessoais, porém, e considerando os valores de
erro padrao aceitaveis adotados neste trabalho, sugere-se que o
numero de neurdnios adequado para gerar uma rede flexivel e efi-
ciente para estimativa da resisténcia a compressao fica em torno
de 50, desde que haja uma boa quantidade de neurdnios (> 6) em
cada camada.

7. Conclusoes

EE

A utilizagéo de ensaios de VPU cada vez se difunde mais na area
da Engenharia Civil. Os ensaios de VPU ja se mostraram com-
provadamente Uteis para analisar diferencas de homogeneidade
e para a detecgao de padroes de microfissuragao em estruturas
de concreto deterioradas. Uma vantagem importante dos mesmos
é que podem ser aplicados, sem causar danos, a estruturas em
uso, aspecto extremamente importante para os diagnésticos e a
definicéo de estratégias de intervengao.

Este trabalho buscou, em particular, avaliar a possibilidade de se
utilizar o ensaio de VPU também para a estimativa da resisténcia
do concreto (fc), uma iniciativa complicada dado o fato de o con-
creto ser um material bastante heterogéneo e que se modifica no
tempo. Desta forma, a relagédo entre a resisténcia e a VPU torna-
-se bastante complexa. Sabe-se que a quantidade de vazios, a
relagéo alc, o tipo de agregado utilizado, entre outros, séo fatores
que afetam os valores de resisténcia do material. Por isto métodos
tradicionais de modelagem da relagdo VPU x fc ndo costumam
gerar bons resultados.

A novidade consistiu no emprego dos modelos neurais. Dada a
sinergia de efeitos e falta de conhecimento sobre cada um dos pa-
rametros que afetam a fc, pode-se concluir que o problema exige
uma modelagem n&o-linear de um conhecimento pouco estrutura-
do. Para esta finalidade foi utilizada a técnica de modelagem tipo
RNAs, que demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o trata-
mento dos dados propostos.

Constatou-se que, em fungéo da sua grande capacidade de apren-
dizagem e de generalizagéo do conhecimento adquirido, uma RNA

pode se constituir em um meio rapido e preciso de interpretacao
dos resultados de fendmenos complexos. Foi demonstrado que
as redes, em geral, sdo capazes de produzir estimativas melhores
da resisténcia a compressao do que métodos tradicionais como a
regressao multipla nao-linear. Quando bem treinadas e com uma
configuragdo adequada, as mesmas podem atingir niveis de erro
muito reduzidos (< 4 MPa).
Os bons resultados obtidos indicam que a utilizagdo das RNAs
tem grande potencial para produzir métodos numéricos robustos
e flexiveis para estimativa da resisténcia a compressao a partir
de dados de VPU. As simulagdes realizadas na segunda e tercei-
ra etapa evidenciaram que a capacidade de aprendizagem e de
generalizagdo do conhecimento adquirido de uma RNA depende
diretamente da quantidade de neurdnios existente em cada etapa
oculta. Os dados coletados indicam, ainda, que € necessario se
ter uma quantidade minima de neurénios (de preferéncia maior
que 4) em cada camada para que a rede seja capaz de mode-
lar fendbmenos complexos. Ficou demonstrado que o uso de um
grande numero de neurdnios aumenta consideravelmente o poder
explicativo das redes, porém acarreta custos computacionais cada
vez maiores.

De maneira geral constatou-se que:

m O estudo indica que ensaios de VPU séao ferramentas sensi-
veis a variagbes de homogeneidade e densidade, podendo,
portanto, fornecer dados importantes para a tomada de deci-
sdo a respeito da resisténcia a compresséo do concreto. Ou
seja, pode-se concluir que, mediante a execugao de ensaios
de VPU é possivel contribuir com o controle da qualidade das
estruturas de concreto;

m Em geral, constata-se que a utilizacao de ensaios de VPU para
anadlise do concreto necessita de melhores formas de analise
dos resultados e que a utilizagdo das RNAs para analise das
mesmas sao ferramentas viaveis;

m Foi possivel gerar modelos de estimativa da resisténcia do
concreto adequados a partir de ensaios de VPU, que podem
ser usados em processos de analise de dados obtidos através
dos referidos ensaios, com um grau de confianca adequado;

B Os resultados obtidos demonstram que é possivel realizar um
mapeamento nao linear da relagao existente entre a resistén-
cia a compressao e as leituras de VPU utilizandos RNAs. Para
uma melhor modelagem da relagdo pode-se levar em consi-
deragao parametros como o tipo de cura realizado, o tipo de
cimento utilizado, a temperatura do concreto, a relagéo a/c e a
idade do concreto;

B Um modelo somente com a idade e as leituras de VPU como
variaveis de entrada foi capaz de efetuar estimativas com erro
médio inferior a 4 MPa;

m O estudo deixou notdria a melhora nos resultados obtidos
pela analise através da utilizagdo das RNAs em relagao aos
modelos estatisticos tradicionais. Mesmo as RNAs mais sim-
ples conseguem uma aproximagao melhor do que as técnicas
estatisticas tradicionais. A simulagdo estatistica tradicional
se mostrou limitada, ndo conseguindo produzir uma relagao
satisfatoria que representasse a relagao existente entre estas
variaveis. Quando se tenta proceder com uma simulagdo que,
em sua base de dados, contenha os mesmos resultados da
base de dados da RNA ndo se consegue ultrapassar um valor
de R2 de 0,40, ao passo que, através da utilizagdo das RNAs,
consegue-se alcangar R? da ordem de 0,90;
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B Além de contribuir para uma melhor analise de situagdes em
que haja duvidas sobre a resisténcia ou homogeneidade de
elementos de concreto, as RNAs podem ser uma forma efi-
ciente de ordenar e transferir o conhecimento nao estruturado
acumulado na area, além de abrir a possibilidade de serem
utilizadas no treinamento de profissionais envolvidos na apli-
cacgao de ensaios ultra-sonicos;

m Constatou-se que, devido a sua capacidade de aprendizagem
e de generalizagdo do conhecimento adquirido, as RNAs se
constituem em um meio rapido e preciso de interpretagéo dos
resultados de fendmenos complexos.

Estas conclusbes deixam evidente o potencial das RNAs para es-

timativa da resisténcia a compressao a partir de leituras de VPU.

Acredita-se que este comportamento promissor pode dar origem a

ferramentas muito Uteis para inspegao de estruturas.

Considerando este potencial foi registrado junto ao INPI — Instituto Na-

cional de Propriedade Intelectual um pedido de patente relativo a um

“Método de Determinagéo de Propriedades de Concreto Através do

uso de Sistemas Complexos Nao-Lineares de Tratamento de Dados e

Dispositivo Compreendendo tal Método, que foi acolhido e resultou na

patente de numero Pl 0702238-7, depositada em 09/08/2007, e que

foi objeto de Publicagéo do Pedido de Patente em 24/03/2009.
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