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Resumo

partir da técnica de velocidade de propagacéo de onda ultrassonica
(VPU) é possivel avaliar propriedades mecanicas de concretos,
incluindo o concreto reforcado com fibras (CRF). Assim, o objetivo
deste trabalho é verificar possiveis correlaces entre as propriedades
mecanicas do CRF e VVPU, com base em dados experimentais de publicactes
selecionados ap6s uma revisdo sistematica da literatura. Também foram avaliadas
relacBes entre a VPU e a resisténcia a compressao a partir de modelos propostos
por pesquisadores. Aplicou-se a técnica de rede neural artificial (RNA) para
analisar quais propriedades, quando associadas com a VVPU, auxiliam na estimativa
da resisténcia a compresséo do CRF. Observou-se que os modelos propostos pela
literatura para estimar a resisténcia a compressao por meio da VPU ndo foram
eficazes. O modelo de RNA resultou em um coeficiente de determinacéo de 0,973,
uma acuracia de 3,18 MPa e utilizou como dados de entrada a VPU, o consumo de
cimento e a relacéo a/c, além de trés neurbnios na camada escondida e um dado de
saida (resisténcia a compressao).
Palavras-chave: Concreto reforcado com fibras. Fibras de aco. Propriedades mecénicas.
Velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica. Rede neural.

Abstract

The ultrasonic wave propagation velocity (UPV) technique enables the
evaluation of mechanical properties of concrete, including fiber reinforced
concrete (FRC). Therefore, the objective of this study is to verify potential
correlations between the mechanical properties of FRC and UPV, based on
experimental data selected after a systematic literature review. Additionally,
relationships between UPV and compressive strength were assessed using
models proposed by researchers. An artificial neural network (ANN) technique
was applied to analyze which properties, when associated with UPV, assist in
estimating the compressive strength of FRC. It was observed that the
literature-proposed models for estimating compressive strength using UPV
proved to be ineffective. The ANN model resulted in a determination
coefficient of 0.973, an accuracy of 3.18 MPa, utilizing UPV, cement
consumption, and the water-to-cement ratio as input data, with three neurons
in the hidden layer and one output data (compressive strength).

Keywords: Fiber Reinforced Concrete. Steel fibers. Mechanical properties. Ultrasonic
pulse velocity. Neural network.
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Introducao

A fim de obter materiais de construcdo com maior resisténcia e durabilidade, constantes pesquisas sdo
desenvolvidas na Engenharia, resultando na adocéo de novas tecnologias. O concreto reforcado com fibra
(CRF) é um exemplo de material de construcdo com propriedades superiores em comparacdo ao concreto
convencional. A inclusdo de fibras no concreto reduz a fissuracéo e melhora algumas propriedades mecanicas,
por exemplo, a resisténcia a tracdo, tenacidade e ductilidade, quando as fibras sdo distribuidas de maneira
homogénea e utilizadas em quantidade adequada (Bolat et al., 2014; Song; Hwang, 2004), sendo a principal
justificativa para sua utilizacdo no concreto (Thomas; Ramaswamy, 2007). A transformacdo do
comportamento fragil do concreto em comportamento ductil, auxilia a retardar a propagacéo e a abertura de
fissuras (Benaicha et al., 2015). Entretanto, as fibras também podem ter efeitos negativos em algumas
propriedades do concreto, como a trabalhabilidade, que é reduzida com o acréscimo da adicdo de fibras
(Afroughsabet; Biolzi; Ozbakkaloglun, 2016).

Observacdes distintas quanto a influéncia das fibras nas propriedades de resisténcia a compresséo e do médulo
de elasticidade sdo observadas na literatura. Tsioulou, Lampropoulos e Paschalis (2017) concluiram que as
fibras de aco melhoram a resisténcia & compressdo do concreto e ndo afetam o mddulo de elasticidade do
material. Suksawang, Whtaife e Alsabbagh (2018) observaram uma reducdo do modulo de elasticidade, em
média 10%, mesmo havendo um acréscimo na resisténcia a compressao. Por outro lado, Benaicha et al. (2015)
verificaram que com o aumento da quantidade de fibras, o modulo de elasticidade teve um pequeno aumento
enquanto Shi et al. (2020) afirmam que ndo ha evidéncias suficientes indicando que o médulo de elasticidade
e a resisténcia a compressao possa ser correlacionada com o volume de fibras incorporado ao concreto.

Sabe-se que as propriedades mecénicas do CRF podem ser afetadas por diversos fatores, que incluem a
geometria da amostra, o tempo de cura, a relagdo agua/cimento, os tipos de cimento, a geometria das fibras, a
razdo de aspecto (comprimento da fibra/didmetro equivalente), o volume de fibra, entre outras (Xu; Shi, 2009).
Desse modo, muitos pesquisadores tém estudado as propriedades mecanicas do CRF utilizando a técnica de
velocidade de propagacdo de onda ultrassonica (VPU), que € um método eficaz e ndo destrutivo utilizado na
avaliacdo das propriedades do concreto (Benaicha et al., 2015; Trtnik; Kavéi¢; Turk, 2009; Nematzadeh,
Tayebi, Samadvand, 2021; Nikbin et al., 2022). Estudos como o de Tabatabaeian et al. (2017), Hassan e Jones
(2012) e Qasrawi (2000) afirmam que a propagacado de ondas ultrassénicas é a técnica de ensaio ndo destrutivo
mais utilizada na caracterizagdo mecanica de materiais cimenticios devido a confiabilidade, facilidade e
economicidade.

Os resultados da VPU do CRF diferem da do concreto convencional, sem fibras, por duas raz6es. Primeiro,
como a VPU medida é diretamente proporcional & densidade do meio em que é transmitida, a adic&o de fibras
pode alterar a densidade do concreto e, portanto, os resultados da VPU. E segundo, porque o nivel de
compactacdo e, consequentemente, a porosidade do concreto pode ser influenciada pela incorporacdo de
diferentes quantidades de fibras (Ashrafian et al., 2018).

O ensaio de velocidade de propagac¢ao de onda ultrassbnica para avaliar a qualidade do concreto é feito através
de uma sonda (Nematzadeh; Tayebi; Samadvand, 2021). Velocidades mais altas especificam uniformidade e
qualidade do concreto, enquanto velocidades mais baixas podem indicar concreto com fissuras ou vazios
(ASTM, 2016). Os resultados obtidos por Benaicha et al. (2015) mostraram que a velocidade do pulso
ultrassdnico pode ser muito Util para estudar a homogeneidade e a qualidade do concreto refor¢ado com fibra
de aco. Entretanto, ressaltam que uma estimativa da resisténcia do concreto deve ser feita em conjunto com
uma correlacdo obtida em testes de laboratério em um concreto com as mesmas condic¢des. Ainda, é dificil
avaliar com precisao a relaco entre resisténcia a compressdo do concreto e a velocidade do pulso ultrassénico,
uma vez que os valores da velocidade sdo afetados por diversos fatores, que por vezes ndo influenciam a
resisténcia & compresséo do concreto (Trtnik; Kav¢i¢; Turk, 2009). Essa relacéo € afetada pelo tamanho e teor
do agregado; tipo e teor de cimento; relacdo dgua/cimento; e tipo e contelido da fibra (Hedjazi; Castillo, 2020).

Testes foram realizados para determinar o efeito das fibras na velocidade de pulso ultrassdnico e na resisténcia
a compressdo do CRF e observou-se que a velocidade de pulso ultrassénico diminuiu com a adi¢éo de fibras
de aco (Hedjazi; Castillo, 2020; Yazici; Inan; Tabak, 2007). O motivo da reducdo é o desenvolvimento de
vazios e a ndo homogeneidade, que retarda a velocidade do pulso ultrassdnico. Hedjazi e Castillo (2020)
observaram ainda que as equagBes encontradas na literatura que relacionam a VPU do CRF com a sua
resisténcia & compresséo apresentaram altos coeficientes de variacéo (variando de 23,2% a 78,6% para o CRF
com fibras de ago).

No estudo, incluiu-se ainda a analise por redes neurais artificiais (RNA), como uma ferramenta computacional,
para simular as interages entre as varidveis: VPU, consumo de cimento e relacdo a/c que impactam na
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resisténcia a compressdo do concreto. Uma RNA é uma espécie de modelo de machine learning que € capaz
de aprender a partir de um conjunto de dados de entrada e de saida, baseado na estrutura e operagao do cérebro
humano, sendo formada por camadas de n6s comunicativos, ou “neurénios”, que processam e enviam dados
(Dinesh et al., 2023; Almasaeid; Suleiman; Alawneh, 2022). Recentemente, diversos pesquisadores tem
aplicado RNA para avaliar o comportamento do CRF (lkumi et al., 2021; Congro et al., 2021; Suganya;
Gowsalyaa; Theenathayalan, 2022; Sivasubramanian et al., 2022; Mahesh; Sathyan, 2022; Hossain; Uddin;
Hossain, 2023).

Desse modo, 0 objetivo geral do presente trabalho é: analisar as correlagGes entre as propriedades mecanicas
de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e velocidade de propagacao de onda
ultrassdnica em concretos reforcados com fibras de aco através da analise de resultados experimentais
disponiveis na literatura; avaliar relages entre VPU e resisténcia a compressdo do concreto baseado em
modelos propostos por pesquisadores; e identificar quais varidveis quando associadas com a velocidade de
pulso ultrassonico, auxiliam na estimativa da resisténcia a compressdo adotando a técnica de rede neural
artificial.

Método

Selecao dos trabalhos

A metodologia do presente estudo, para selecionar os trabalhos sobre propriedades mecénicas e velocidade de
propagacdo de onda ultrass6nica de concreto com fibras de ago, consistiu em realizar uma reviséo sistematica
da literatura baseado no método proposto por Pagani, Kovaleski e Resende (2015). Consultou-se as bases de
dados Science Direct e Scopus através de aplicacédo de filtros nos sistemas de busca e adocdo de combinagdes
de palavras-chave, de modo a coletar os trabalhos mais representativos do tema. As combinac@es de palavras-
chave adotadas foram:

(@) (“FRC” OR “fiber reinforced concrete”) AND “steel fibers” AND “compressive strength”;

(b) (“FRC” OR “fiber reinforced concrete”) AND “steel fibers” AND (“modulus of elasticity” OR “elastic
modulus™);

(c) (“FRC” OR “fiber reinforced concrete”) AND “steel fibers” AND “compressive strength” AND
(“elastic modulus” OR “modulus of elasticity”); e

(d) (“FRC” OR “fiber reinforced concrete”) AND “steel fibers” AND (“ultrasonic test” OR “ultrasonic
pulse velocity”).

O resultado, contemplado pelas palavras-chave, estdo apresentados na Tabela 1 e resultaram na selecdo de 22
artigos com dados compativeis para correlagdes.

Os dados experimentais dos artigos foram extraidos e organizados com as seguintes taxas de fibra de aco: 0,
0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%. Além de ser dividido em concretos com resisténcia até 50 MPa e acima de 55 MPa,
que sdo concretos considerados de alta resisténcia segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015).

Selecao de modelos para aplicacao em banco de dados

Para avaliar as relacdes entre a VPU e a resisténcia & compressdo do concreto, selecionou-se equacdes
propostas por pesquisadores (Quadro 1). Desse modo, foi possivel determinar correlacdes entre a propriedade
obtida pela aplicacdo das equacdes versus resultados experimentais.

Previsao da resisténcia a compressao auxiliada por rede neural

Aplicou-se a técnica de rede neural artificial (RNA) para avaliar quais propriedades, quando associadas com
a velocidade de pulso ultrassdnico, auxiliam na estimativa da resisténcia & compressao de concretos reforcados
com fibras.

Na Figura 1 apresenta-se o Perceptron Multicamadas completo (do inglés Multilayer Perceptrons - MLP),
que é composto de quatro dados de entrada: velocidade de pulso ultrassénico (VPU) em km/s, consumo de
cimento (C) em kg/m3, relacdo agua/cimento (a/c) e volume de fibras (Vi) em %; quatro camadas neurais
escondidas e um neurénio de saida - resisténcia a compressao (fcm), em MPa. A partir deste MLP completo,
diferentes configuracdes sdo obtidas considerando a combinagdo dos diferentes dados de entrada
(estabelecendo que o VPU deve aparecer em todas as configuraces) e a quantidade de neurdnios na camada
neural escondida (variando de um até a quantidade de dados de entrada).
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Tabela 1 - Pesquisas sobre concreto reforcado com fibras com resultados experimentais de
propriedades mecénicas e velocidade do pulso ultrassénico

C< Cc

Autores fo | f| Ec | VPU fNTPZ" fM>PE;° Vi (%)
Altun, Haktanir e Ari (2007) X | X X X 0;1,25;25
Arjomandi et al. (2023) X X X 0; 0,75; 1,25
Ashrafian et al. (2018) X X X 10,02 0,3;0,5
Benaicha et al. (2015) X X X X 0;0,5;1,0;1,3;15;20;25
Bolat et al. (2014) X X X 0; 0,425
Carrillo, Ramirez e Lizarazo- . A
Marriaga (2019) X X X X 0; 0,17; 0,4; 0,83
Chu, Li e Kwan (2018) X X X 10;05;1,0;15;20
Hassan e Jones (2012) X X X X |2
Hedjazi e Castillo (2020) X X X 0; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5
Jo, Shon e Kim (2001) X X X 0;05;1,0;15
Lee, Oh e Cho (2015) X X X x 10,5;1,0;15; 2,0
Mansur, Chin e Wee (1999) X X x 10;0,5; 1,0; 1,5
Neves e Almeida (2005) X X X x 10;0,38;0,75; 1,13; 1,5
Nikbin et al. (2022) X | x| X X X 10;0,25;0,5; 1,0
E’zrgiq?nt, Nagarnaik e Pande X X X X 0:05 10:15
Sabireen et al. (2023) X | X X X 0; 0,75
Shi et al. (2020) X | X X X 0;05;1;15;20; 30
Song e Hwang (2004) X | X X 0;05; 1,0;1,5; 2,0
Suksawang, Wtaife e P
Alsabbagh (2018) X X X X 0;0,5;0,8;1,5;20
Tabatabaeian et al. (2017) X | X X X 10;05; 10
Thomas e Ramaswamy (2007) | X | X | X X X 10;0,5;1,0;15
Yazici, Inan e Tabak (2007) X | X X X X 10;0,5;1,0;15

Nota: Legenda:

fc: resisténcia a compressao;

fi: resisténcia a tracéo;

Ec: modulo de elasticidade; e

VPU: velocidade do pulso ultrassonico; e

Vs: volume de fibras.

Quadro 1 - Equagbes propostas de correlagdo entre resisténcia a compressao de concreto reforcado
com fibras com a velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica

Autores

Equacdes propostas

Hedjazi e Castillo (2020)

£. = (=107,07.VPU?) + (1200,1. VPU) — 3320,3

Jones (1962)

f. = 2,8.e053VPU

Kheder (1999)

f. = (1,2.x 1075). (VPUL7*7)

Mahure et al. (2011)

a) f. =(9,502.VPU) — 18,89

b) f£. = (2,701.VPU) + 17,15

Nash’t, A’Bour e Sadoon
(2005)

fc =1109. eO,715.VPU

Qasrawi (2000)

f, = (36,72.VPU) — 129,077

Raouf e Ali (1983)

f. = 2,016, O6LVPU

Tabatabaeian et al.
(2017)

f. = (9,57.4,48"57.0,597") exp[(0,317 — 0,239.V, + 0,043.V,;). VPU|

Nota: Legenda:

fc resisténcia a compressdao, em Mpa;
Ec: modulo de elasticidade, em Gpa;
VPU: velocidade de propagacao de onda ultrassonica, em km/s; e
Vst @ Vpr porcentagem de fibras de aco e polipropileno por volume em %, respectivamente.
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Figura 1 - Diagrama Perceptron Multicamadas com quatro dados de entrada, uma camada oculta de
quatro neurdnios e um neurénio de saida

Camada neural
escondida

Dados de entrada (X)

VPU (km/s) — dado fixado
Camada de
Consumo de cimento (kg/m?) saida (Y)
Resisténciaa

Compressio (MPa)
Relagao a/c

Volume de fibras (%)

No total, 20 configuracBes foram treinadas e avaliadas utilizando um banco de dados com 60 grupos. A
metodologia utilizada no presente estudo foi adaptada do trabalho de Shaikhina e Khovanova (2017) devido
a limitacdo do banco de dados em relacéo a baixa quantidade de dados disponiveis. Para cada configuracéo de
RNA, foram conduzidos 50 ciclos de aprendizado supervisionado (treinamento e teste). Durante cada ciclo de
aprendizado supervisionado, trés fontes de aleatoriedade foram incorporadas:

(@) divisdo aleatoria do conjunto de dados em dois subgrupos, sendo 70% dos dados destinados ao
treinamento e os restantes 30% para avaliacdo;

(b) inicializacdo aleatdria dos pesos e vieses na camada neural escondida; e
(c) variacdo aleatoria na ordem de apresentacdo dos dados durante o treinamento e teste.

Consequentemente, os 50 ciclos de aprendizado supervisionado foram distintos entre si, possibilitando uma
analise comparativa dos indicadores de desempenho (como coeficiente de determinacdo, média do erro
absoluto e desvio padrdo do erro absoluto). Essa abordagem permitiu a identificacdo do modelo mais eficaz
para cada configuracdo especifica da RNA. Considerando todas as configurac@es, foram executados 1000
treinamentos

O indicador de desempenho para avaliacdo da RNA étima foi o coeficiente de determinacdo (R?). Este
coeficiente quantifica a proporcao da variancia da forca compressiva real (dado experimental obtido durante
a revisdo da literatura) com a obtida a partir da configuracdo da RNA adotada.

Resultados e discussées
Correlacdes entre propriedades

Os resultados de correlagdo obtidos serdo apresentados separadamente para: mddulo de elasticidade x
resisténcia & compressdo, resisténcia a tragéo x resisténcia & compresséo e velocidade de propagacédo de onda
ultrassbnica x resisténcia a compressao.

Médulo de elasticidade x Resisténcia a compressao

Todos os resultados experimentais foram obtidos apds 28 dias de cura, onde os valores do médulo de
elasticidade foram determinados através do diagrama tenséo x deformac&o resultante do ensaio de compressao.

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos de resisténcia a compressdo x médulo de elasticidade contemplando
os resultados experimentais bem como valores de referéncia do mddulo de elasticidade inicial determinado a
partir das Equacdes 1 e 2. Ressalta-se que, as Equacdes 1 e 2 sdo apresentadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
e se referem a concreto sem fibras. A plotagem dos modelos de estimativa em todos os gréficos da Figura 2
serve para enfatizar a diferenca de comportamento do concreto com a incorporagao das fibras de aco.

E.; = az.5600../f., para fx de 20 MPa a 50 MPa Eq.1
fek /3
E. = 21500.a;. (£ + 1,25) " para fu de 55 MPaa 90 MPa Eq. 2

Onde Egi e f so em MPa e os valores de a; dependem do tipo do agregado graddo.

Adota-se ag =1,2 para basalto e diabasio, ag =1,0 para granito ¢ gnaisse, ae =0,9 para calcario e ag =0,7 para
arenito. Destaca-se que a maioria dos dados experimentais ndo apresentavam indicagdo do tipo de agregado
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empregado, por esse motivo apresentam-se as curvas das estimativas para todas as situagdes. Além disso, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo apresenta estimativa de modulo de elasticidade para concretos com mais de 90

MPa, por isso para todos os volumes de fibras o resultado da norma foi limitado por esse valor.

Analisando a Figura 2a, observa-se que para o concreto sem fibras com resisténcia até 50 MPa, alguns
resultados experimentais apresentam-se dispersos, porém a maioria dentro da faixa de abrangéncia dos valores
de modulo de elasticidade resultantes da aplicacdo da equacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para diferentes
tipos de agregado. Para os dois valores experimentais de modulo de elasticidade que estdo abaixo da curva de
referéncia o = 0,7, destaca-se que para o concreto com resisténcia de 50,1 MPa o agregado gratdo foi um
granito e para o concreto com resisténcia de 42,3 MPa o tipo de agregado gratdo néo foi citado no artigo.
Eliminando esses dados, a correlacdo linear entre os resultados experimentais é de 0,90981 (ver Figura 3).
Para o concreto sem fibras, com resisténcia acima de 55 MPa, observa-se que os resultados estdo dentro da
faixa de resultados, mas nao apresentam uma boa correlacéo linear. Eliminando os valores préximos da curva

de curva de referéncia ae = 0,7, 0 coeficiente de correlacdo vai para 0,94026 (ver Figura 3).

Figura 2 - Moédulo de elasticidade estatico x Resisténcia a compressao para diferentes volumes de fibras
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Figura 2 - Modulo de elasticidade estatico x Resisténcia a compressao para diferentes volumes de fibras
(continuacgao)
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Figura 3 - Médulo de elasticidade estatico x Resisténcia a compressao do concreto sem fibras
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Observa-se que, para os demais volumes de fibras, os resultados experimentais dos diversos artigos
pesquisados também foram dispersos. Entretanto, é possivel observar que para todas as taxas (0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0%) a maioria dos valores de modulo de elasticidade estdo mais proximos a curva com oe = 0,9 e o
= 0,7, podendo constatar que proporcionalmente os valores de médulo de elasticidade baixaram com a adi¢do
de fibras.

Verifica-se ainda, que para todos os volumes de fibras melhores correlagfes foram obtidas para concretos com
resisténcia a compressdo acima de 55 MPa.
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Resisténcia a tracao x Resisténcia a compressao

Todos os resultados experimentais referem-se a ensaios realizados aos 28 dias, sendo os ensaios de resisténcia
a tragdo realizados por compressdo diametral, exceto para o artigo de Shi et al. (2020) que apenas cita que foi
adotado ensaio uniaxial.

Na Figura 4 sdo apresentados os graficos de resisténcia a tragdo x resisténcia a compressao contemplando os
resultados experimentais bem como valores de referéncia da resisténcia média a tragdo direta determinados a
partir das Equagdes 3 e 4. Ressalta-se que essas equacdes sdo apresentadas pela NBR 6118 (ANT, 2014) e se
referem a concreto sem fibras. Estes modelos de estimativa também foram plotados nos graficos da Figura 4,
nos concretos com fibras, para gerar uma comparacdo do padrdo de comportamento em relagdo ao concreto
sem fibras de ago.

feem = 0,3.12/% para fck até 50 MPa Eq. 3

C

fetm = 2,12.In(1 + 0,11. f,;,) para fck de 55 MPa a 90 MPa Eq. 4
Onde fcim e Tk G0 em MPa.

Observando os resultados experimentais dos ensaios, verifica-se que a melhor correlacdo foi obtida no
concreto sem fibras (Figura 4a), seguido respectivamente do concreto com taxa de 1,5% (Figura 4d), 1,0%
(Figura 4c) e 0,5% (Figura 4b). Porém, os resultados foram dispersos, ndo sendo possivel obter uma boa
correlagdo em nenhum volume de fibras. No entanto, observa-se claramente ao comparar os resultados
experimentais, com diversos volumes de fibras de aco, que os valores de resisténcia a tracdo sdo maiores no
concreto com maior adicdo de fibras. De fato, essa € uma das principais caracteristicas e vantagens do emprego
de fibras em concreto. E possivel observar ainda que, a curva resultante da norma NBR 6118 (ABNT, 2014)
refere-se a concreto sem fibras, portanto os valores experimentais ficaram, em sua maioria, acima dessa
referéncia. Tal fato, ndo foi observado com os resultados experimentais de Shi et al. (2020), sendo que para
todas as taxas de fibra, os resultados experimentais ficaram abaixo da curva referéncia da norma.

Figura 4 - Resisténcia a tracao x Resisténcia a compressao para concretos com diferentes volumes de
fibras
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Velocidade de propagacao de onda ultrassonica (VPU) x Resisténcia a
compressao

Para os dados experimentais dos artigos que abordaram velocidade de propagacdo de onda ultrassénica,
observou-se que as taxas de fibra de ago adotadas no concreto foram diversas: 0, 0,10%, 0,17%, 0,20%, 0,25%,
0,3%, 0,4%, 0,425%, 0,5%, 0,75%, 0,83%, 1,0%, 1,25%, 1,3%, 1,5%, 2,0% e 2,5%. Tal variacéo dificultou
um agrupamento dos resultados. Além disso, a adogdo de diferentes tracos de concreto, o modo de leitura com
o aparelho de ultrassom: direto, semi-direto e indireto, condi¢cGes de umidade e data da leitura apos a
concretagem também influenciaram nos resultados.

A Figura 5 apresenta um panorama geral dos dados extraidos dos artigos quanto a relacdo de resisténcia a
compressdo x VPU (padronizando a escolha de dados efetuados pela leitura direta), referentes a leituras para
7 dias, 28 dias e acima de 28 dias (44, 56 ou 90 dias a depender do artigo).

Na Figura 5, com todos os dados disponiveis de leitura de velocidade do pulso ultrassénico, observa-se uma
dispersdo bem significativa dos valores obtidos, podendo verificar correlacdo apenas em algumas regides.
Quanto a evolucdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica apos a data da concretagem, observa-se
que as maiores velocidades sdo obtidas em maiores idades.

Com o intuito de refinar a andlise e estabelecer uma possivel correlacdo da resisténcia a compressédo com a
velocidade de propagacdo de onda ultrassénica, foram considerados os resultados apenas para 0S mesmos
volumes de fibras. A Figura 6 apresenta os dados para o concreto sem fibras (Figura 6a), 0,5% (Figura 6b),
1,0% (Figura 6¢) e 1,5% (Figura 6d), com a leitura de ultrassom aos 28 dias. As quantidades de pontos néo
sdo as mesmas para 0s quatro graficos apresentados, pois cada artigo analisado adotou diferentes volumes de
fibra, sendo que apenas para o concreto sem fibras é que todos os artigos estdo representados.

Observa-se na Figura 6 que as correlagdes iniciais obtidas para os resultados experimentais entre VPU x
resisténcia a compresséo foram bem baixas, sendo de 0,2367; 0,02487; 0,01405 e 0,27239 para 0s concretos
sem fibras, 0,5%, 1,0% e 1,5%, respectivamente.

Para o concreto sem fibras, dois pontos resultaram em velocidades de aproximadamente 5800 m/s, sendo que
nesses dois artigos o tipo da leitura realizada para definicdo da velocidade néo foi informado. Se for eliminado
estes dois dados, a correlagdo linear seria de 0,68452 (ver Figura 7a). Para o concreto com taxa de 0,5% 0s
resultados referem-se a sete artigos, onde os resultados estdo bem dispersos. Eliminando os valores obtidos no
estudo de Tabatabaeian et al. (2017) e de Hedjazi e Castillo (2020) que resultaram em maiores velocidades
proporcionalmente a resisténcia a compressao, a correlacdo linear é de 0,54011 (ver Figura 7b). Para o volume
de 1,0% os resultados contemplam apenas seis artigos, a mesma quantidade para o volume de 1,5%. Néao se
obteve mais dados para essas taxas, pois 0s demais artigos consultados tinham volumes de fibras adotados
diferentes. No volume de 1,0% se for eliminado os dados que apresentaram menores valores VPU a correlacéo
linear é de 0,63735 (ver Figura 7¢). Para o volume de 1,5%, eliminando o resultado do artigo de Hedjazi e
Castillo (2020), a correlagéo obtida é de 0,71879 (ver Figura 7d).

Figura 5 - VPU x Resisténcia a compressao para concretos com volume de fibras variando entre 0 e
2,5% e com leitura VPU em trés idades
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Com os ajustes propostos, verifica-se que foi possivel uma melhor correlagdo entre os resultados de velocidade
de propagacdo de onda ultrassdnica x resisténcia a compressdo. Entretanto, é possivel observar que néo
existem muitos estudos de aplicagdo do ensaio ndo destrutivo de velocidade de propagacdo de onda
ultrassdnica em concreto com fibras. E nos artigos consultados as taxas de fibras adotadas, por cada autor, é
bem variada, sendo dificil estabelecer uma correlagio.

Resisténcia a compressao obtida por equacées versus valores experimentais

Considerando os resultados experimentais de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, foi realizada a
aplicacdo das equacdes propostas na literatura e informadas no Quadro 1. A Figura 8 apresenta o grafico entre
a resisténcia a compressdo obtida pelas equacdes x a resisténcia a compressao obtida experimentalmente.

Em analise a Figura 8, observa-se que a relagdo nao foi satisfatdria para correlacdo, o que indica que tais
equaces ndo sao modelos adequados para previsdo de propriedades mecanicas (resisténcia a compressao) de
concretos com fibras. Desse modo, é necessario maiores estudos para o entendimento e aplicacdo dos
resultados obtidos e a proposicao de futuros modelos cuja eficiéncia seja comprovada para correlagdes.

Previsao da resisténcia a compressao auxiliada por rede neural
Analises

Na Figura 9 podem ser observados os resultados de R2 para cada uma das configuraces de RNAs avaliadas.
Analisando as 20 configuragdes de RNAs (ressalta-se novamente que todas as configura¢des estudadas contam
com pelo menos o VPU como dado de entrada — ver Figura 9a), verifica-se que o R? varia de 0,211 até 0,988.
Essa variacdo indica que algumas configuracdes analisadas ndo representam bem o comportamento fisico
analisado.

Deste modo, foram analisadas a influéncia de cada um dos outros dados de entrada: consumo de cimento (C)
—Figura 9b; relagdo dgua/cimento (a/c) — Figura 9c; volume de fibras (Vs) — Figura 9d. Em cada anélise, foram
calculados os valores médios de Rz com as consideracdes com e sem o dado de entrada em estudo.

Observa-se na Figura 9b que o R2 médio das configuracBes sem o dado de entrada “consumo de cimento” foi
de 0,504 e aumentou para 0,664 (melhora de 131,76 %) ao avaliar as configuracdes que apresentavam como
um de seus dados de entrada o “consumo de cimento”. A consideragdo do dado de entrada “a/c” foi a que
apresentou o efeito mais significativo na performance da RNA, apresentando um aumento no valor médio de
R? de 0,352 para 0,765 (melhora de 217,25 %). Por outro lado, os resultados do dado de entrada “V¢” foi o que
ndo apresentou beneficio na performance da RNA, reduzindo o valor médio do R2 de 0,611 para 0,593 (piora
de 2,93 %).

Figura 8 - Resisténcia a compressdo obtida pelas equacdes propostas na literatura x resisténcia a
compressao experimental
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Figura 9 - Efeito dos dados de entrada na performance da RNA
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Segundo Ikumi et al. (2021), a baixa relevancia (baixa diferenca entre os valores médios de R2 - por exemplo
o encontrado no dado de entrada “Vy”) detectada para um dado de entrada ndo significa necessariamente que
ele ndo é relevante para o dado de saida. A baixa relevancia pode indicar que o dado de entrada fornece uma
informacdo redundante, isto é, que ja foi contemplada por outro dado de entrada.

Modelo final

Na Figura 10 pode ser observada a configuracdo 6tima da RNA (modelo final), que corresponde ao modelo
como maior valor de R? (0,973). O modelo final descrito pela Equagéo 6 utiliza trés dados de entrada (VPU,
consumo de cimento e relagdo a/c), trés neurdnios na camada escondida e um dado de saida (resisténcia a
compressao).

A funcédo de ativacdo dos neurdnios da camada neural escondida utilizada foi a Tansig (representada na
Equacdo 5), enquanto a funcéo de transformagéao Purelin foi a selecionada para os dados de saida. As matrizes
numéricas dos pesos da camada de entrada (W1), da camada oculta (W2), juntamente com 0s enviesamentos
correspondentes (B1, B2) da configuracdo 6tima da RNA, sdo mostradas nas Equacdes 7, 8, 9 e 10.

Yo = B2+ W2-tansig(B1+W1-x,) Eq.5
. _ 2
tansig(x) = e Eq. 6
0,9558 —1,2081 1,3239
w1 = {—0,4—922 2,2707 0,3081 Eq. 7
-0,4000 2,9123 0,6023
W2 ={-15019 —153021 24,1842} Eq. 8
B2 = {—9,2399} Eq. 9
0,6134
Bl = {1,994—4} Eg. 10
2,7847

Na Figura 11 pode-se observar os resultados obtidos por equagBes propostas na literatura (ja apresentadas na
Figura 8) em conjunto com os resultados obtidos pela configuragdo 6tima da RNA (Equacdo 5). Este modelo
apresentou uma acuracia (média do erro absoluto) de 3,18 MPa e uma precisdo (desvio padrdo amostral do
erro absoluto) de 3,803 MPa.
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Figura 10 - Modelo de RNA final
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Figura 11 - Resisténcias a compressao obtida pelas equagées extraidas da literatura e pela configuracao
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Consideracodes finais

Por meio dos resultados obtidos, de modo geral, pode-se verificar que os dados encontrados na literatura, no
que diz respeito as propriedades de concretos refor¢ados com fibras, séo bastante variados, o que dificultou a
determinacdo de correlagdes. Nos artigos consultados foram verificados os resultados de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e velocidade de propagacdo de onda ultrassbnica e
observou-se diversas variaveis que influenciaram os resultados, tais como tipo de cimento, teor de fibras, razdo
de aspecto da fibra, modo de leitura da velocidade de propagacédo de onda ultrassonica (direto, semi-direto e
indireto), tipo de cura dos concretos, tipos de corpos de prova, a forma e mineralogia dos agregados, entre
outros.

Foi observada uma boa correlacéo entre resisténcia & compressdo e maédulo de elasticidade para o concreto
sem fibras, bem como para os FRC de alta resisténcia. Destaca-se que nos artigos consultados os volumes de
fibras adotados, por cada autor, sdo bem variados, sendo dificil estabelecer uma correlagdo. A utilizagdo de
equaces para obter estimativas de previsibilidade de propriedades de concretos refor¢ados com fibras através
da velocidade de propagac¢do de onda ultrassdnica ndo indicaram resultados préximos do real. Isso mostra que
0s modelos necessitam ser revistos quanto & sua aplicabilidade, uma vez que foram desenvolvidos em
concretos dos préprios estudos, de modo que a alta variabilidade de dados de velocidade de propagagdo de
onda ultrassdnica obtidos na literatura ndo representam, de modo correlacionado, as propriedades reais versus
as obtidas pelos modelos.

Para aprimorar a analise, um modelo de RNA para estimar a resisténcia a compressao de concretos reforcados
com fibras quando associado a velocidade de pulso ultrassonico foi avaliado. Desse modo, concluiu-se que a
configuracdo 6tima da RNA (modelo final), que teve uma melhor correlacdo, utilizou os seguintes dados de
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entrada: VPU, consumo de cimento e relacdo a/c, bem como trés neurdnios na camada escondida e um dado
de saida (resisténcia a compresséo).

Ainda, a publicacdo de novos trabalhos sobre os temas, além da aplicacdo de outros ensaios ndo destrutivos
(como, por exemplo, esclerometria ou pull off) poderia aumentar o banco de dados e promover estudos mais
aprimorados sobre a correlacdo de propriedades de concretos reforcados com fibras.
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