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RESUMO: Nos Ultimos anos as redes neurais
artificiais vém sendo empregadas em diversas
linhas da area de estruturas, a exemplo do
projeto e analise de componentes estruturais,
estudo de otimizagao estrutural, analise dinamica
de estruturas, impacto de terremotos e, no
monitoramento de riscos e danos. Assim, devido
a crescente utilizagdo de redes neurais artificiais,
0 presente trabalho tem o intuito de avaliar a
aplicabilidade dessa ferramenta numérica, no
desenvolvimento de modelos automatizados
de dimensionamento de estruturas de concreto
armado. Como estudo de caso, neste trabalho
€ apresentado o treinamento de redes neurais
artificiais do tipo Multi-Layer Perceptron para
determinar a taxa de armadura longitudinal de
vigas de concreto armado, de se¢ao retangular,
submetidas a flexdo simples. Os resultados
encontrados demonstraram a potencialidade
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DE CONCRETO ARMADO

das redes em determinar a taxa de armadura
das vigas, e que 0 emprego das redes
apresenta uma ferramenta viavel e eficiente
para dimensionamento de estruturas de concreto
armado.

PALAVRA - CHAVE: Estruturas de concreto
armado, dimensionamento a flexao, Inteligéncia
Artificial, Redes neurais artificiais.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
TRAINING TO DESIGN REINFORCED
CONCRETE BEAMS SUBJECT TO
BENDING MOMENT

ABSTRACT: In recent years, artificial neural
networks have been used in several lines in
structures areas, such as the design and analysis
of structural components, study of structural
optimization, dynamic analysis of structures,
earthquake impact and, in the monitoring of
risks and damages. Thus, due to the growing
use of artificial neural networks, this work aims
to evaluate the applicability of this numerical
tool to develop automated design models of
reinforced concrete structures. As a case study,
this work presents the training of MLP artificial
neural networks to determine the longitudinal
reinforcement ratio of reinforced concrete beams,
considering beams with rectangular section,
submitted to simple bending moment. The results
point out the potential of the artificial neural
networks to determine the reinforcement ratio,
and the use of the networks to presents a viable
and efficient tool for the design of reinforced
concrete structures.

KEYWORDS: Reinforced concrete structures,
bending moment design, Artificial Intelligence,
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Artificial neural networks.

11 INTRODUGAO

No Brasil as estruturas sdo em grande parte, produzidas de concreto armado. De
acordo com Forde (1993), o concreto é o material mais utilizado no mundo, na produgéo de
estruturas e outras obras de infraestrutura.

O dimensionamento eficiente e seguro de uma estrutura de concreto armado, deve
ser feita empregando os cddigos prescritivos de normas nacionais e/ou internacionais. No
Brasil a norma que regulamenta e fornece recomendacdes para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado é a NBR 6118 (ABNT, 2014).

As normas apresentam formulagdes analiticas que indicam os processos de célculo
e verificagdo no dimensionamento dos diferentes elementos estruturais. No entanto,
os processos de célculo em modo manual, demandam grande tempo, a depender da
dimenséo do projeto. De modo a otimizar o processo de calculo e projeto de estruturas,
atualmente existem softwares que possibilitam o dimensionamento de forma automatizada,
mas que mantém as recomendacdes dos cddigos normativos, a fim de garantir a seguranga
necessaria ao projeto.

Com o advento da computagdo, e do grande poder de processamento dos
computadores, atualmente a utilizagédo de ferramentas computacionais, como o aprendizado
de maquina, e em especial, das redes neurais artificiais, apresentam-se como uma
alternativa viavel e eficaz para contornar as dificuldades impostas no processo de calculo
e dimensionamento das estruturas, uma vez que estas redes vém demonstrando grande
aplicabilidade quanto a modelagem de diferentes problemas, sejam eles fisicos, quimicos
ou naturais (BONINI NETO et al., 2017). Isso se deve a capacidade das redes de mapear
e modelar problemas complexos e néo lineares (FELIX et al., 2021).

Uma das razbes pela qual as RNA séo atualmente conhecidas e empregadas
remete-se a utilizacdo do algoritmo de treinamento backpropagation (RUMELHART et
al., 1986), que pode ser facilmente implementado baseando-se na técnica de otimizagéo
via gradiente descendente. Devido a simplicidade da técnica, a maior parte dos trabalhos
desenvolvidos e publicados na area da engenharia civil, que fazem o uso de RNA, utilizam
o algoritmo backpropagation no treinamento das redes (ADELI, 2001; LAZAREVSKA et al.,
2014; SHAFABAKHSH et al., 2015; FELIX et al., 2019; ABAMBRES; LANTSOGHT, 2019).

A primeira publicagéo que trata da aplica¢ao da técnica de aprendizado de maquinas
na engenharia civil, foi feita por Adeli e Yeh (1989). Os autores apresentaram a aplicagao
de redes neurais artificiais do tipo Perceptron (redes sem camadas ocultas) para criar um
modelo de projeto de vigas de aco. A partir deste marco, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos e publicados em toda parte do mundo, sendo a maioria destes, centrados no
reconhecimento de padrdes e mapeamento de funcgées.
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As areas de estruturas e materiais, sdo as que que mais apresentam aplicacdes das
redes neurais artificiais dentro da engenharia civil. A utilizagdo da técnica de aprendizado
de maquinas é vista desde a publicacdo de Adeli e Yeh (1989).

Na area de estruturas, as redes vém sendo empregadas para o projeto e anélise
de componentes estruturais (KANG; YOON, 1994; KUSHIDA et al., 1997; GU et al., 2010,
), ho estudo de otimizacgéo estrutural (HAJELA; BERKE, 1991; ROGERS, 1994, JENKINS,
1999; BABIKER, 2012), analise dinamica de estruturas e impacto de terremotos (ADELI,
1994; CHEN et al., 1995; STAVROULAKIS; ANTES 1998; VAFAEI et al., 2013; AL-SUHAILI
et al., 2014) e, no monitoramento de riscos e danos (WU et al., 1992; ABBAS; KHAN, 2016).

Assim, devido a crescente utilizacdo de RNA, o presente trabalho tem o intuito
de avaliar a aplicabilidade de redes neurais artificiais, no desenvolvimento de modelos
automatizados de dimensionamento de estruturas de concreto armado. Como estudo de
caso, neste trabalho é apresentado o treinamento de redes neurais artificiais do tipo Multi-
Layer Perceptron para determinar a taxa de armadura longitudinal de vigas de concreto
armado, de secao retangular, submetidas a flexdo simples.

2| DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO

A capacidade portante de uma viga retangular de concreto armado depende de
muitos fatores, a exemplo da altura (h), sec¢éo transversal (b,) do elemento, resisténcia
caracteristica do concreto (F,), tipo de ago utilizado, taxas de armadura longitudinal e
transversal e da geometria.

Para realizar o dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armado, no Brasil,
segue-se as recomendacgOes prescritas na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), que indica
por exemplo, os valores minimos da relagcdo agua/cimento do concreto, da resisténcia
a compressdo do concreto e do cobrimento nominal. Estes valores sdo associados as
classes de agressividade do ambiente circundante ao qual a estrutura seréa executada, e
visa garantir vida util adequada aos elementos estruturais.

Ao iniciar o processo de calculo e dimensionamento de uma viga de concreto armado,
utilizando a NBR 6118 (2014), faz-se necessario levantar todas as agdes permanentes e
acoes variaveis ao qual a estrutura estara sujeita ao longo de sua vida, e para isso deve-se
recorrer aos preceitos da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Quanto as caracteristicas geométricas da viga, ndo existe uma forma direta para se
encontrar suas dimensdes. Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), a sec¢éo transversal de uma
viga (b,) ndo deve ser inferior a 12 cm e, em caso excepcionais, néo deve ser inferior a 10
cm. No geral, a largura da viga é definida no projeto arquitetdnico. Ja a altura do elemento
(h) pode ser estimada através da Equacéo 1.
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em que h é a altura da se¢do (em m), e L € o v&o livre (em m).

A principio ndo se sabe qual a taxa de armadura que se faz necessario para a
estrutura, assim, deve-se inicialmente indicar um diametro para a armadura, e ao final,
caso seja necessario, deve-se alterar esse diametro e atualizar os célculos. De posse do
diametro escolhido, deve-se calcular as dimensbdes caracteristicas da sec¢éo transversal
(Figura 1), como a altura atil, utilizando a Equagéo 2.

em que d € a altura util da se¢éo (m), h é a altura da viga (m), d’ distancia entre
o centro de gravidade da armadura longitudinal comprimida e a face mais proxima do
elemento estrutural (m), ¢ é o cobrimento (m), @/ é o didmetro da armadura transversal (m)
e g/ é o diametro da armadura longitudinal.

Para o dimensionamento a flexdo, faz-se necessario determinar os momentos
resistente e solicitante. O momento solicitante € obtido ao avaliar as cargas que iréo incidir
sobre a estrutura e seu valor deve ser majorado em fun¢éo da seguranca, de acordo como
recomenda a NBR 6118 (ABNT,2014). Para a determinagédo do momento resistente, utiliza-
se a Equacédo 3, que indica o momento de dimensionamento, e considera as forgcas que

geram esforgos internos no material.

em que em que f_, € a resisténcia de calculo a compresséo do concreto (kN/m2), b,
€ a largura da secéo transversal da viga (m), d é a altura util e x € a profundidade da linha
neutra (m) na sec¢éo, que se refere a distancia da borda mais comprimida do concreto ao
ponto que tem deformacédo e tensdes nulas, ponto esse denominado de linha neutra. A
posicéo da linha neutra é dada pela Equagéao 5.
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em que x é a profundidade da linha neutra (m), M, momento de dimensionamento
(kN.m), «c =0,85 e A = 0,8 para concretos com f, inferior ou igual a 50 MPa.

Por fim, com o valor da linha neutra torna-se possivel encontrar a taxa de armadura
(area de ago - A) necessaria para resistir aos esforgos solicitantes de tragéo, conforme
indicado na Equacéo 6.

em que A_ € a area de ago (m?2), z é o brago de alavanca (m) e fyd € a resisténcia do
aco (kN/mg2).

31 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sédo estruturas inspiradas no cérebro humano e
podem ser definidas como sistemas paralelos e distribuidos, compostos por unidades de
processamento, os neurdnios. Estas redes possuem a propriedade de aproximar fungdes
matematicas néo lineares com alta generalidade (HAYKIN, 2001).

As RNA demonstram uma capacidade que vai além da funcdo de mapear relacdes
entre entradas e saida; elas sdo capazes também de extrair informagdes ndo apresentadas
a rede, fazendo interpolacdo dos resultados. O funcionamento destas redes tem como
inspiragao o cérebro humano (BRAGA et al., 2000), em que os neurdnios séo dispostos em
uma ou mais camadas, interligadas por meio de conexdes associadas a pesos sinapticos
que possuem a propriedade de armazenar conhecimento (Figura 2.a).
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Figura 2 — Representacéo de (a) uma rede biolégica e (b) uma rede artificial. (FELIX et al., 2019).
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Haykin (2001) relata que as RNA séo constituidas por cinco elementos basicos, e
que se assemelham as redes bioldgicas, sendo: (I) um conjunto de entrada, X, onde cada
entrada carrega o seu respectivo peso sinaptico, w,; (II) um somador, >, para somar os sinais
de entrada, ponderados pelos respectivos pesos sinapticos; (lll) uma funcéo de ativagéo,
F(-), para restringir a amplitude da saida; (IV) um bias, b,, responsavel por aumentar ou
diminuir a entrada liquida da funcdo de ativacéo (equivalente a uma translagdo horizontal
do grafico da fungéo de ativagéo); (V) uma saida gerada pela rede, y,, como indicado na
Figura 2.b.

Em Felix et al. (2021) s&o descritos diferentes tipos de RNA, as quais se diferenciam
basicamente quanto a topologia (arquitetura da rede) e, o processo de aprendizado.
Braga et al. (2000) relatam que a estrutura ou topologia da rede tem grande importancia
sobre o0 seu comportamento e capacidade de processamento.

Neste trabalho s&o utilizadas redes neurais com multiplas camadas de
processamento, conhecidas como redes do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP), que
possuem como caracteristica a capacidade de mapear problemas de alta complexidade,
onde os dados se relacionam de modo néo linear (RUMMELHART; MCCLELLAND, 1986).
Destaca-se que o presente trabalho tem como base os resultados apresentados em Felix
et al. (2021), onde os autores apresentam o procedimento, passo a passo, de treinamento
de redes MLP.

41 MODELAGEM VIA RNA

Com o objetivo de determinar um modelo de dimensionamento a flexdo de vigas de

concreto armado, adotou-se neste trabalho a metodologia apresentada em na Figura 3.
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Figura 3 - Metodologia empregada para a determinagéo dos modelos.

De forma simplificada, a metodologia foi definida por quatro etapas, conforme
esquematizado na Figura 3, sendo a primeira etapa, caracterizada pela montagem de
um banco de dados, considerando resultados obtidos no dimensionamento de vigas de
concreto armado de secao retangular, com diferentes geometrias, niveis de carregamento,
resisténcia a compressao do concreto e cobrimento (associado aos diferentes ambientes de
agressividade). Os dimensionamentos foram conduzidos de acordo com as Equagdes (1-6)
e norma NBR 6118 (ABNT,2014). Na segunda etapa, foram especificados os parametros
empregados na modelagem e, o dominio de aplicabilidade do modelo. Na terceira etapa
foram realizados o treinamento e a validacao das redes, considerando diferentes topologias.
Ainda na terceira etapa, realizou-se algumas analises a fim de selecionar as redes com os
melhores desempenhos. Por fim, na quarta etapa, analisou-se a performance dos modelos
gerados, determinando o que apresentava os menores erros e melhores coeficientes de
determinacéo.

4.1 Definicao do banco de dados e selecdo do dominio de aplicabilidade

A definicdo de um banco de dados consistente, contendo dados confidveis e
representativos, refere-se a primeira e principal etapa para o desenvolvimento de um
modelo baseado em redes neurais artificiais. Sabendo disso, o banco de dados foi definido
considerando resultados diversos dimensionamentos realizados por meio de uma planilha,
na qual emprega as Equacgdes (1-6) e os preceitos da NBR 6118 (ABNT,2014).

No total, foram criados 15.000 casos, considerando diferentes resisténcias a
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compressao (de 20 a 50 MPa), geometrias (com altura variando entre 0,3 e 0,5 m, e largura
variando entre 0,2 e 0,3 m), didmetros de armaduras (entre 10 e 16 mm), vao livre da viga
(variando entre 2 e 4 m), cobrimentos (20, 25 e 30 mm) e, diferentes niveis de carregamento
distribuido (de 20 a 40 kN/m).

Para o processo de modelagem, foi necessario dividir o banco de dados, sendo o
mesmo composto por trés subconjuntos, dos quais: um foi utilizado para o treinamento
(70% dos dados), um para a validagéo (15% dos dados) e outro para a fase de teste e
performance do modelo (15% dos dados).

De acordo com Felix et al. (2019) em todo processo de modelagem, a escolha das
variaveis do modelo é de suma importancia, pois a sele¢éo inapropriada pode dificultar ou
fazer com que as RNA n&o consigam processar informagdes, inviabilizando o mapeamento
entre os dados de entrada e saida.

Sabendo disso, e considerando os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014), para o
treinamento das redes foram utilizadas as seguintes varidveis preditoras: didmetro da
armadura (m), altura da secdo (m), largura da se¢do (m), dimensdo do véo livre (m),
resisténcia caracteristica do concreto (MPa), altura Gtil (m) e, o momento solicitante de
projeto (kN.m).

4.2 Treinamento das redes

Para modelagem, as redes foram geradas diferenciando-as pela quantidade de
neurdnios presentes na camada ocultas (camada responsavel pelo treinamento das redes),
conforme esquema apresentado na Figura 4. O numero de neurdnios de cada camada

oculta foi variado entre 1 e 9, levando a concepc¢éo de 9 diferentes topologias.

Figura 4 - Topologia das RNA geradas.

Todas as redes foram criadas utilizando um pacote computacional denominado
project-yapy, desenvolvido por Konzen e Felix (2011).
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O treinamento das RNA foi conduzido considerando redes feedforward com o
algoritmo de aprendizagem backpropagation, e método de busca do erro minimo local
Levenberg-Marquardt. Todas as saidas processadas em cada neurénio foram ativadas por
fungdes de ativacdo do tipo tangente-sigmoide. Para melhor esclarecimento da técnica de
treinamento e modelagem com RNA, indica-se a consulta ao trabalho de Felix et al. (2021).

O treinamento e a validagdo foram realizados em paralelo, para evitar o
supertreinamento, que é quando a rede mapeia perfeitamente os dados do conjunto de
treinamento, mas ndo consegue interpolar seus resultados para os dados de validagéo,
apresentando baixo indice de performance (HAYKIN, 2001). Como critério de convergéncia,
foi utilizado o valor da raiz do erro médio quadratico (RMSE), conforme Equacgéo 7, ou
paralizacdo do treinamento quando o nimero de iterages alcanga o valor 104, ou ainda,
quando o RMSE néo apresentava valores menores ao superar 10° iteragdes.

em que y, refere-se aos valores estimados pela rede, t representa os valores
conhecidos (targets) e n o numero de dados empregados na analise.

4.3 Analise de performance do modelo

Por fim, apés realizado o treinamento de todas as RNA, uma analise de performance
dos modelos foi conduzida com o intuito de determinar o que gerava o melhor desempenho.
Para a analise foi avaliado o RMSE, o erro maximo (E, ) e os coeficientes de determinagéo
(R?) da fase de treinamento, validacéo e teste.

51 RESULTADOS

Com o proposito de avaliar as arquiteturas que geraram os melhores desempenhos,
na Figura 5 sdo apresentados os parametros de performance (RMSE e o coeficiente de
determinacao (R?)) do treinamento e validagéo de todas as redes definidas e avaliadas
neste trabalho.
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Figura 5 — RMSE e R2 de RNA com uma camada oculta.

Inicialmente, pela Figura 5 é possivel inferir que as redes apresentaram boa
capacidade de mapear o problema estudado, e que, apenas a rede com um neurdnio na
camada oculta, ndo apresentou resultado satisfatério, sendo obtido um coeficiente de
determinacéo de 0,75 no treinamento e 0,66 na validacao.

Ao analisar o RMSE, a rede com seis neurénios na camada oculta (rede 7-6-1), foi a
que gerou 0s menores erros nas etapas de treinamento e validagcéo, sendo os respectivos
valores de 0,032 e 0,028 cm?, respectivamente. Os coeficientes de determinagéo obtidos
no treinamento dessa rede foram de 0,99 no treinamento e 0,98 na validacdo. Estes
indicadores demonstram que a rede conseguiu, de modo satisfatério, compreender o
problema, indicando um étimo mapeamento.

Por fim, para avaliar a aplicabilidade do modelo gerado com a rede 7-6-1, na
Figura 6 sdo apresentados os graficos de correlagdo entre os valores determinados pela
rede e os observados no banco de dados de teste. A Figura 6 apresenta ainda, o grafico
com a comparacédo dos valores preditos para todos os conjuntos de dados utilizados no
treinamento e validagdo. Observa-se que independente do conjunto de dados avaliado, o
coeficiente de determinagdo € superior a 0,95, indicando um alto indice de generalizagédo
do modelo proposto, assim como, de sua aplicabilidade.
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Figura 6 — Coeficientes de determinagéo do modelo para todos os conjuntos de dados.

Diante dos resultados apresentados na Figura 6 pdde-se verificar que o modelo
apresenta desempenho satisfatério frente a predicdo da profundidade de carbonatacéo,
apresentando resultados coerentes com os obtidos nas fases de treinamento e validagéo
(Figura 5). Quanto os erros obtidos pela aplicacdo do modelo, observou-se que cerca de
95% dos valores previstos apresentaram erros inferiores ao RMSE de (0,21 cm?2) da fase
de teste.

Ao avaliar os resultados obtidos, o0 modelo obtido pela aplica¢do do treinamento de
redes neurais artificiais, demonstra a aplicabilidade desta técnica, para o desenvolvimento
de aplicagbes de dimensionamento de estruturas de concreto armado.

61 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicagdo de redes neurais artificias do tipo MLP,

no desenvolvimento de um modelo de dimensionamento a flexdo de vigas de concreto
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armado de sec¢do retangular.

As redes geraram modelos eficientes para o calcula da taxa de armadura em vigas
de concreto armado, considerando como variaveis preditoras o didametro da armadura
longitudinal, a altura util, geometria da se¢éo transversal (largura e altura), a resisténcia a
compresséo do concreto, a intensidade do carregamento distribuido e o comprimento de
vao livre da viga.

Em relagcdo ao modelo proposto, algumas considera¢des foram levantadas:

. Devido ao alto numero de dados definidos no problema, as redes foram ca-

pazes de mapear a taxa de armadura, com baixo erros e altos coeficientes de
determinacéo;

+  Para o problema estudado, foi observado que é suficiente apenas uma camada
de processamento para a definicdo da topologia das redes;

+ O dimensionamento a flexdo simples de vigas de concreto armado pode ser
representado por redes neurais artificiais utilizando como variaveis preditoras o
didmetro da armadura longitudinal, a altura Gtil, geometria da segéo transversal
(largura e altura), a resisténcia a compressao do concreto, a intensidade do
carregamento distribuido e o comprimento de vao livre da viga. E indicam que
outras variaveis envolvidas no problema nao se fazem necessarias.

Os resultados encontrados na etapa de testes demonstraram a potencialidade das
redes em determinar a &rea de a¢o necesséria para a vigas sujeita a flexdo simples, e que
o emprego de RNA apresenta uma viavel e eficiente ferramenta para dimensionamento de
estruturas de concreto. Ademais, os resultados encontrados indicam que as redes podem
ser empregadas para a determinacdo de softwares de dimensionamento automatizado,
onde os modelos incorporam em sua formulagéo os preceitos da norma, e caso existentes,

resultados reais e/ou experimentais.
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