APLICACAO DAS REDES NEURONAIS NA CARACTERIZACAO ESTRUTURAL
DE PAVIMENTOS

SIMONA FONTUL
BOLSEIRA DE DOUTORAMENTO - PRAXIS XXI (FCT), LNEC
MARIA DE LURDES ANTUNES

INVESTIGADORA PRINCIPAL, LNEC

JOAO MARCELINO

INVESTIGADOR AUXILIAR, LNEC

RESUMO

No contexto dos projectos de Investigagdo Programada em curso no LNEC, tém-se vindo a
efectuar estudos com vista ao aperfeicoamento das técnicas de ensaio e metodologias de
analise para a caracterizagdo estrutural de pavimentos. Um dos aspectos que se tem vindo a
estudar ¢ o da optimizagdo da utilizagao do deflectometro de impacto conjuntamente com o
radar, tendo em vista dispor de novas metodologias mais expeditas para a caracterizacio
estrutural de pavimentos. Neste contexto, esta-se a desenvolver um método para interpretagao
dos resultados dos ensaios, baseado na utilizagdo de redes neuronais.

Na presente comunicagdo descreve-se o método de calculo desenvolvido, apresentam-se
alguns exemplos de resultados obtidos, e referem-se algumas linhas de desenvolvimento
futuro, com vista ao aperfeicoamento das metodologias adoptadas.

1 INTRODUCAO

As metodologias de caracterizagdo estrutural de pavimentos actualmente utilizadas assentam,
em geral, na realizacdo de ensaios de carga e na sua posterior interpretacdo com vista ao
estabelecimento de modelos de comportamento estrutural dos pavimentos. Os modelos de
calculo actualmente utilizados na andlise estrutural sdo modelos de camadas elasticas lineares.

Um dos aspectos que se tem vindo a estudar ¢ o da optimizacdo da utilizagdo do
deflectometro de impacto conjuntamente com o radar. Neste contexto, estd-se a desenvolver
um método para interpretacdo dos resultados dos ensaios, baseado na utilizagcdo de redes
neuronais.



Na presente comunicagdo descreve-se o método de calculo desenvolvido, apresentam-se
alguns exemplos de resultados obtidos, e referem-se algumas linhas de desenvolvimento
futuro, com vista ao aperfeicoamento das metodologias adoptadas.

2 CARACTERIZCAO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS ATRAVES DE ENSAIOS
NAO DESTRUTIVOS

2.1 Descricao geral

Os métodos de avaliagdo da capacidade de carga de pavimentos assentam fundamentalmente
em resultados de ensaios de carga ndo destrutivos, completados com outros ensaios, com base
nos quais se estabelece o modelo de comportamento estrutural do pavimento.

O ensaio de carga com o deflectometro de impacto consiste na aplicacdo, a superficie do
pavimento, de uma for¢a de impulso gerada pela queda de uma massa de uma determinada
altura, sobre um conjunto de amortecedores [1]. Esta forca é transmitida ao pavimento através
de uma placa circular. Sdo medidas as deflexdes dai resultantes na superficie do pavimento,
em varios pontos. As Figuras 1 e 2 apresentam um aspecto do equipamento e o seu principio
de funcionamento.

Figura 1 — Deflectometro de impacto Figura 2 — Deflectometro de impacto -

principio de funcionamento

O radar (“Ground Penetrating Radar — GPR” na literatura em Inglés) ¢ um equipamento de
ensaio nao-destrutivo destinado a obter informagdes em continuo, ao longo de um
determinado alinhamento ensaiado, sobre a estrutura que se encontra abaixo da superficie.



O radar transmite e recebe impulsos de alta frequéncia (micro ondas electromagnéticas)
através dos materiais. A medida que a onda se propaga nas varias camadas sofre mudangas de
velocidade e de intensidade devido aos fendomenos da absor¢do e dissipagdo nos meios que
percorre, parte dela sendo reflectida na interface entre camadas de materiais com
caracteristicas dieléctricas diferentes. A informacao sobre a constituicdo do pavimento ¢ dada
pela onda reflectida.

As Figuras 3 e 4 apresentam uma fotografia do equipamento radar como também o seu

principio de funcionamento.

Figura 3 — Radar Figura 4 — Radar: Principio de
funcionamento

Quando se pretende estudar a capacidade de carga de um determinado trecho de estrada,
efectua-se geralmente um consideravel nimero de ensaios de carga , em pontos localizados ao
longo das rodeiras externas, por serem estes os alinhamentos em condi¢des mais
desfavoraveis. Nos pavimentos de aeroportos ¢ usual efectuar ensaios ao longo de diversos
alinhamentos paralelos ao respectivo eixo, sendo estudados com mais detalhe os alinhamentos
mais proximos do eixo, por corresponderem a zonas mais solicitadas pelo trafego.

Os ensaios com o radar, que sdo utilizados posteriormente para a interpretagao dos resultados
dos ensaios de carga, sdo também efectuados segundo perfis longitudinais ao longo das
rodeiras externas ou os alinhamentos centrais em pistas de aeroporto.

Salienta-se a importancia da realizacdo de sondagens para a interpretagdo dos resultados dos
ficheiros de radar. Geralmente sdo realizadas depois do tratamento primario dos dados, sendo
localizadas em pontos criteriosamente seleccionados, em locais considerados representativos
tanto em relagdo aos resultados obtidos com o radar como também em relagdo aos obtidos nos
ensaios com defléctometro de impacto.



2.2 Tratamento dos resultados

Dado o numero elevado de registros obtidos com o equipamento de radar, sentiu-se a
necessidade de dispor de uma ferramenta de facilitar a tarefa de interpretacdo conjunta dos
dados obtidos com o FWD e radar. Assim foi desenvolvido um programa de célculo
“FWD_Radar” que permite a combinagdo dos resultados obtidos com os dois equipamentos e
prepara-os para interpretacao.(Figura 5)

Dados Radar
Primeira camada Secunda camada
Localizacdo | Profundidade Localizagdo | Profundidade

v
Ficheiro Radar

Localizagdo Espessura 1* cam | Espessura 2% cam
Ficheiro FWD
Localizagio |D,| D, | D, [ D, [ D, | D, | D,
T
v

Ficheiro FWD_Radar
Localizagio | D, | D, [ D, | D, [D, | D, [ D | n1 | n2
Figura 5 — Pre-processamento de dados do FWD e Radar

O ficheiro assim obtido contem, para cada um dos locais de ensaio com o deflectometro de
impacto, a estrutura do pavimento correspondente (espessura das camadas). Este valor
representa, para cada camada, a média das espessuras medidas com o radar localizadas em
5 m a volta da posicao da placa do deflectometro de impacto no mesmo local.

2.3 Estabelecimento de modelos de comportamento estrutural dos pavimentos

Um dos principais objectivos da realizacdo de ensaios nao destrutivos no ambito da avaliagao
da capacidade de carga de um pavimento € o estabelecimento de modelos de comportamento
estrutural.

A interpretacdo das deformadas medidas com o deflectometro de impacto ¢ geralmente
realizada ap6s uma divisdo do pavimento em estudo em zonas consideradas homogéneas de
ponto de vista estrutural. Uma vez efectuada a subdivisdo, ¢ escolhida a deformada
representativa do comportamento de cada zona. A esta escolha esta associada a adopcao de
determinado grau de confianga.

Utilizando um modelo adequado para analise estrutural do pavimento procura-se, por
tentativas, qual o conjunto de moddulos de deformabilidade das camada que conduz a uma
deformada calculada tdo proxima quanto possivel da deformada medida no ensaio. Os



modelos de calculo geralmente utilizados na analise estrutural sdo, na maioria, modelos de
camadas linear elasticas. A busca do conjunto de moédulos de deformabilidade ¢
habitualmente efectuada por um processo iterativo ndo automatico, utilizando em regra o
programa ELSYM 5, podendo constituir um processo mais ou menos moroso consoante a
dificuldade do problema e a sensibilidade do utilizador.

Alguns dos principais problemas apontados para este processo de interpretagao sao:
- asolugdo nao ¢ unica, podendo obter diversas combinagdes de modulos para uma
mesma deformada, dependendo de utilizador;
- por vezes obtém-se valores para os modulos que ndo estdo de acordo com a
natureza e estado das camada que constituem os pavimentos, requerendo uma certa
experiéncia do utilizador.

Tendo em vista tornar o processo de estabelecimento modelo de comportamento estrutural do
pavimento mais eficiente, tem-se a desenvolver uma metodologia de interpretagdo de ensaios
utilizando redes neuronais.

Esta metodologia apresenta as sequentes vantagens:

- permite de uma resolugdo muito mais rapida do problema, possibilitando a
interpretacdo quase instantanea de todos os resultados obtidos numa campanha de
ensaios;

- permite obter valores “realistas” para o modelo de comportamento estrutural,
dependendo s6 do conjunto de dados utilizados durante o treino;

- para cada deformada se obtém uma unica resposta.

3 REDES NEURONAIS
Visando a aplicagdo de redes neuronais na caracterizagdo estrutural de pavimentos foi

utilizado um programa de célculo automatico de redes neuronais “Redes 3”, desenvolvido no
LNEC [3].

3.1 Conceitos gerais e definicao

As Redes Neuronais Artificiais (RNA) sdo sistemas computacionais constituidos por
elementos de processamento simples (neurdnios), fortemente interligados e que produzem
informagao pela altera¢do do seu estado dinamico em resposta a estimulos exteriores [4].

A estrutura e funcionamento das RNA ¢ inspirada no funcionamento do cérebro e na
mecéanica de aprendizagem pelo exemplo. Como no caso do cérebro, as RNA sdo constituidas
por neuro6nios interconectados entre eles.



Os neuronios artificiais recebem estimulos pelas suas ligagdes, e através de uma funcio de
transformagdo, geram outros estimulos que sdo transmitidos aos neurénios seguintes. A cada
ligacdo esta associado um peso que determina a importancia da mesma.

3.2 Neuronio artificial

O neuronio ¢ a unidade elementar de processamento de informagdo, sendo conectado através
das ligagdes com cada um dos neurdnios localizado na proximidade.
As Figuras 6 ¢ 7 ilustram as estruturas do neurdnio real (bioldgico) e do neurénio artificial.

Xy X, .. X,

Figura 6 — Neurodnio bioldgico Figura 7 — Neuronio artificial

O neurénio soma os estimulos (Xj) recebidos, ponderados pelos pesos da ligagdo
correspondente (w;). Este sinal € processado pelo neurénio através da aplicacdo duma fungao
de transferéncia “F”. O sinal resultante é ap6s transmitido aos neurénios seguintes.

As fungdes de transferéncia mais utilizadas sdo de tipo “sigmoiodal”’(em forma de S), sendo
adequadas para lidar com problemas de satura¢dao de sinal. A fun¢do utilizada no presente
estudo € expressa matematicamente por (1):

1
F=
l+e™’

(1

3.3 Estrutura de uma rede neuronal

Dos diversos tipos de redes actualmente utilizados as mais adequadas em aplicagdes de
modelos de comportamento sdo as redes de retropropagacao de erro (RNRE). O controlo de
aprendizagem neste tipo de redes ¢ conseguido através da propagacao de erro das camadas de
saida dos resultados para as anteriores e ,consequentemente, da correc¢cdo das intensidades das
ligagdes entre neurdnios.



As RNRE sao constituidas por varias camadas de neurénios, duas dessas definem a entrada e
a saida dos dados, as restantes sdo camadas de processamento designadas por camadas
escondidas. Um exemplo de uma estrutura de RNRE ¢ apresentado na Figura 8.

Camada de “input” @ @ .. ..

Camadas <«——~ Ligacgdes

intermédias

Camada de “output”

Figura 8 — Rede neuronal com duas camadas intermédias

Os neurodnios sdo conectados através das ligacdes que t€m pesos associados, capacidade de
memorizar, € ¢ ao nivel das ligacdes que ocorre o processo de aprendizagem.

A estrutura da rede, o niimero de neurdnios das camas ¢ o numero de camadas intermédias, ¢
escolhida por forma a obter um compromisso entre a velocidade de aprendizagem e o
“raciocinio” da rede [5].

3.4 Processo de aprendizagem

O treino representa o processo pelo qual uma rede se adapta ao meio ambiente pretendido. O
treino € realizado com base num conjunto de dados conhecidos (inputs e outputs).

Antes de se iniciar o treino ¢ necessario arbitrar o valor dos pesos para as ligacdes entre
neurdnios. Normalmente os pesos atribuidos no inicio do processo de aprendizagem sdo
nimeros aleatorios “pequenos”, isto €, entre -1 e 1. O processo de aprendizagem (treino)
desenvolve-se em trés fases.

Na primeira, os sinais de entrada sdo propagados através das sucessivas camadas até aos
neurdnios de saida, resultando assim um conjunto de valores que constituem a resposta da
rede para os respectivos dados. Na segunda fase, sdo calculados os erros entre os dados assim
obtidos e os resultados pretendidos. Na terceira fase sdo corrigidos os pesos das ligagdes
através da retropropagacdo do erro, de forma a melhorar a resposta da rede.



Este processo repete-se o nimero de vezes que for necessario para a globalidade dos dados de
forma a atingir uma resposta satisfatéria. O processo de aprendizagem consiste na
modificacdo dos pesos das ligagdes entre 0os neuronios.

4 EXEMPLO DE APLICACAO

Apresenta-se um exemplo da aplicagdo de RN na retroanalise e estabelecimento de modelo de
comportamento estrutural do pavimento da pista 10-28 do Aeroporto de Faro. Foi utilizado
um programa de célculo automatico de redes neuronais “Redes 3”, desenvolvido no LNEC.

O programa permite aplicar factores de escala aos imputs e outputs , e escolher as
caracteristicas da rede, o tipo de funcdo de transferéncia e o tipo de técnica de aprendizagem a
utilizar.

Anotam-se em seguida alguns dos principais aspectos a ter em conta na aplicacdo das RN na
caracterizagao estrutural dos pavimentos:
e Seleccionar quais os parametros fixados e quais os variaveis;
e Seleccionar o tipo da funcao de transferencia;
e Estudar o nimero de casos necessario e suficiente para o treino da rede;
e Estudar o tipo de estrutura da rede, por forma a obter um compromisso entre a
velocidade de aprendizagem e o “raciocinio” da rede;

e Estudar a gama de variagao das varidveis e os respectivos incrementos

Foram estudadas vérias estruturas de RN, sendo considerada a mais adequada uma estrutura
com duas camadas intermédias com 15 neuronios cada.

No presente caso, o objectivo da aplicagdo da rede neuronal ¢ o de substituir o processo de
determinagdo da estrutura do pavimento através da aplicagdo do programa ELSYM. A rede, ¢
calibrada com os resultados da aplicagdo deste programa, permitindo assim, “aprender” a
simular a sua resposta.

4.1 O treino da rede

No exemplo que se apresenta seguidamente, os parametros considerados fixos foram: o
diametro da placa do deflectémetro de impacto (450 mm), os coeficientes do Poisson ¢ a
distancia entre os transdutores de deslocamento 0, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500 ¢ 1800 mm.
Neste caso de estudo os inputs (dados) da rede sdo as deflexdes e as espessuras das camadas e
os outputs (resultados) sdo os modulos das camadas.



Foi estudada uma estrutura de pavimento flexivel, composto por uma camada de materiais
betuminosos, uma camada de base em material granular ¢ o solo de fundagdo. Como ¢
habitual em estudos desta natureza, subdividiu-se a camada de solo de fundagdo em duas
camadas: uma camada superior ¢ uma camada inferior mais “rigida”, semi-infinita. As
camadas de materiais betuminosos foram consideradas como uma unica camada.

Foram gerados 26 000 dados (tanto inputs como outputs), com base num programa de calculo
que utiliza como subrotina o programa ELSYM. No Quadro 1 apresenta-se a gama de
variagdo dos parametros considerados para o modelo estrutural.. Para o treino utilizou-se um
conjunto de 1000 dados seleccionados aleatoriamente dentro dos 26 000, mas de forma a
englobar, nesses dados, os valores extremos de cada pardmetro. Assim evita-se que a rede
necessite de fazer extrapolacdes.

Quadro 1 — Dados de treino: Parametro da estrutura do pavimento

Solo de fundacéo S.F.
Camada Misturas betuminosas Material Granular Camada superior C. inferior
Parametro E, h; v; E, h, v, E, h, v, E, v,
MPa m MPa m MPa m MPa
Valor 1000 0,22 0,40 200 0,28 0,35 80 2,00 0,35 500 0,35
minimo
Val.or 6000 0,38 0,40 500 0,32 0,35 240 3,50 0,35 500 0,35
maximo
Legend:

Ei, E,, Es, E4, — Mddulos de deformabilidade (MPa) adoptadas para as camadas de materiais betuminosos,
materiais granulares, camada superior de solo de fundago e camada “rigida” respectivamente;

hy, hy, h;, - Espessuras (m) adoptadas para as camadas de materiais betuminosos, materiais granulares e
camada superior de solo de fundacéo, respectivamente;

V1, Va, V3, V4, — coeficientes do Poisson.

A gama de variagdo das deflexdes obtidas para cada combinagdo de estruturas de pavimento
sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Dados de treino: Deflexoes

Deflexdes D, D, D, D, D, D, Dy
1m um um 1m wm um wm

Valor minimo 271 223 200 178 140 102 57
Valor maximo 1420 1020 827 671 452 325 189



4.2 Valida¢ao da RN

A verificacdo da rede foi realizada com um conjunto de dados, gerados de forma similar aos
do treino, situados na mesma gama de varia¢ao, mas nao utilizados durante o treino. Na
Figura 9 apresentam-se as correlagdes entre os resultados pretendidos e os obtidos com rede

neuronal.
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Figura 9 — Validacao dos resultados da RN
.~

4.2 Aplicacao

Ap6s validacdo a RN foi aplicada na estabelecimento do modelo de comportamento estrutural
do pavimento da pista 10-28 do aeroporto de Faro [6]. A caracterizagdo estrutural do
pavimento foi realizada com base nos resultados obtidos in situ, através das campanhas de
ensaios realizadas com os equipamentos deflectometro de impacto e o radar.

Na Figura 10 apresenta-se a correlagdo entre as deflexdes medidas no campo e as obtidas
utilizando o modelo de comportamento estrutural determinado utilizando a Rede Neuronal.

Figura 10 — Correlagao das deflexdes
Os resultados obtidos apresentam uma boa correlagdo com os obtidos através dos métodos
tradicionais de retroanalise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O radar permite identificar e localizar com precisdo as mudangas na estrutura do pavimento,
uma vez que fornece resultados em continuo.

A sua utilizagdo deve ser feita criteriosamente, sendo necessaria a calibragdo dos resultados
através de sondagens.

A utilizagdo conjunta dos resultados do radar e do FWD na caracterizagdo estrutural de
pavimentos permite melhorar a metodologia para o estabelecimento de modelo de
comportamento estrutural, dado que é possivel conhecer as espessuras das camadas em cada
ponto de ensaio com o FWD.
As Redes Neuronais Artificiais constituem uma ferramenta promissora para o estabelecimento
do modelo de comportamento estrutural de pavimentos, uma vez que possibilitam:

— Rapidez na interpretagao dos resultados;

— Obtengdo de valores “realistas” para os modulos, dependendo dos valores

utilizados no treino da rede;
— Obtengao de bons resultados mesmo com um dos “inputs “ deficiente
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