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Resumo

O principal objetivo do presente trabalho é a utilizagao de técnicas de Data Mining (DM)
na previsao das propriedades mecéanicas dos granitos. Este objetivo pretende responder
as dificuldades encontradas na caraterizagao mecénica direta dos granitos presentes em
edificios antigos, nomeadamente devido a impossibilidade de extracao de provetes para

posterior analise laboratorial.

Foi executada uma campanha experimental que abrangeu duas técnicas nao destrutivas
designadamente: (1) medigao da velocidade de propagacgao de ultrassons (VPU) e (2)
Martelo de Schmidt (MS). Estas duas técnicas foram aplicadas em diferentes tipos de
granito com condigoes superficiais proximas das dos granitos encontrados em construgoes
de pedra; (1) granito de um edificio de habitagao e (2) blocos de diferentes tipos de gra-
nito retirados diretamente de pedreiras sem tratamento superficial. Posteriormente, estes
blocos foram retificados para obtencao de superficies lisas de modo que fosse possivel com-
parar os resultados dos ensaios nao destrutivos (END) em diferentes tipos de superficie.
Desta campanha foi verificada com sucesso a eficicia da técnica de ultrassons na detegao
da anisotropia dos granitos, ao contrario do MS, que se revelou ineficaz na mesma tarefa.
Adicionalmente, verificou-se a eficicia de ambas as técnicas na avaliacdo do estado de

desgaste dos granitos.

Provetes cilindricos extraidos dos granitos estudados sob a forma de blocos foram subme-
tidos a ensaios laboratoriais com vista & obtencao das propriedades fisicas, mecénicas e

indices nao destrutivos (IND).
Entre as diferentes propriedades mencionadas foram analisadas as suas respetivas relagoes.

Trés bases de dados foram construidas com base em propriedades fisicas e mecéanicas ob-
tidas num estudo anterior num conjunto diferenciado de granitos. Estas serviram como
plataforma de aplicacao de trés técnicas de DM para a previsao de trés propriedades me-
cénicas, nomeadamente a resisténcia a compressao ( f.), resisténcia a tragao (f;) e modulo
de elasticidade (£). Globalmente, os modelos construidos apresentaram uma boa capaci-

dade de previsao

Palavras-chaves: Granitos, Velocidade de Propagagao de Ultrassons (V PU), Martelo
de Schmidt (MS), Data Mining (DM), Propriedades Mecanicas.
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Abstract

The main objective of the present work is the use of Data Mining (DM) techniques to
predict the mechanical properties of granites. This objective intended to answering to the
difficulties found on mechanical properties characterization of granites applied on ancient
buildings, namely due the impossibility of extraction of samples for further laboratorial

analysis.

An experimental campaign was carried out using two non-destructive techniques (NDT),
namely: (1) ultrasonic pulse velocity (UPV') and (2) the Schmidt Hammer (SH). These
two non-destructive techniques were applied in different types of granites with surface
features close to the one found in granites applied in ancient constructions, namely in (1)
granite blocks of an existing building and (2) blocks of distinct types of granites coming
directly from different quarries without superficial treatment. Furthermore, the blocks
were swan for obtaining plain surfaces in such way that a comparison of non-destructive
techniques could be compared in different types of surfaces. In this campaign the good
performance of the ultrassonic technique was found on the detection of anisotropy, con-
trarily to the SH technique, which was not efficient in detecting anisotripy. Additionally,
a good performance was achieved in both techniques on the evaluation of the state of

weathering and wearing of surfaces.

Cylindrical samples extracted from the granite blocks were subjected to a laboratorial
campaign which intended to obtain the physical and mechanical properties and also non-
destructive indexes (NDI).

The relation between the different properties mentioned above was analyzed.

Three databases were built based on a previous mechanical characterization study of dif-
ferent types of granites. Using the information present in those databases three different
DM techniques were applied aiming the prediction of three mechanical properties, namely
the compressive strengh (f.), tensile strength (f;) and the elastic modulus (F). Globally,

the models showed a good performance.

Keywords: Granites, Ultrasonic Pulse Velocity (UPV'), Schmidt Hammer (SH), Data
Mining (DM), Mechanical Properties.
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Capitulo 1

ENQUADRAMENTO

1.1 Problematica

A reabilitacao e reparacao de edificios é um tema que tem sido alvo de uma crescente pre-
ocupagao, nao s6 por parte das instituigoes ligadas & preservacao do patrimoénio historico

e cultural como de toda a sociedade.

Um dos principais desafios que esta tematica levanta é a inspecao dos edificios, que in-
clui a detecao de zonas danificadas, fendilhagao e defeitos e a caraterizacao mecanica dos
materiais. No caso particular de analise a construgoes mais antigas surgem dificuldades
como a variabilidade das propriedades dos materiais tradicionais, diferentes técnicas de
construcao, complexidade da sua geometria, inexisténcia de normas aplicaveis e os ele-
vados custos de inspecao. Aliado a estes fatores, em edificios de maior valor historico e
cultural existem limitagoes no que concerne a extracao de provetes para posterior analise
laboratorial, o que resulta numa informacao limitada acerca das propriedades dos mate-

riais usados na sua construcao.

De forma a contrariar estas dificuldades é imperativo que se apliquem e melhorem técni-
cas nao destrutivas no diagnostico do real estado das estruturas, assim como na previsao
de patologias futuras. Neste dominio tém-se registado avancos significativos no desen-
volvimento e aplicagdo de ensaios nao destrutivos (END) para inspecao de estruturas e

materiais (Vasconcelos, 2005).

Um dos materiais naturais de eleicao nos edificios antigos é a pedra e apresenta-se como
um material natural de eleicao do Homem dado a sua disponibilidade e o facto de esta
poder ser empregue como material de construgao sem que ocorram alteragoes significati-

vas do seu estado natural.
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A histéria da Humanidade da-nos a conhecer varios exemplos de construcoes em pedra.
As primeiras grandes construgoes em blocos de pedra, denominados de monumentos me-
galiticos, sao datadas do ano 3000 a.C.. Posteriormente sao famosos exemplos como as

piramides de Quéops, a Acropole de Atenas, a Muralha da China entre outros.

Com o passar dos séculos a utilizacao da pedra tornou-se ainda mais recorrente e foi ex-
pandida a construcao de pontes, edificios piiblicos, canais e catedrais. Na Europa, durante
a Idade Média foram construidos edificios embleméticos como a Catedral de Notre-Dame,
o Castelo de Liechtenstein, a Catedral de Colonia, o Mosteiro de Santa Maria da Vitéria

entre muitos outros.

Contudo, a sua fraca capacidade a esforcos a tracao e a necessidade de explorar novos
tipos estruturais aliada ao surgimento do betao e do metal fez com que a sua utilizagao

fosse decaindo a partir do século XX.

Apesar de inicialmente as regras de “calculo” serem baseadas na experiéncia, na pratica
de edificar e na visualizagdo do “comportamento estrutural” (Gouveia et al., 2007) ainda
hoje sao visiveis varios exemplos de construgoes em pedra. Muitos deles por apresentaram
sinais notoérios de degradacao foram sujeitos a reabilitacoes. O conceito de reabilitacao de
edificios é uma preocupacgao secular que remonta a época do Renascimento, onde Alberti
(1404-1472) estabelece as primeiras ideias de intervengao em edificios. Contudo, s6 no
inicio do século XX, com as chamadas “Cartas de Patriménio”, é que se pode afirmar que

foi definido o conceito de conservagao e restauro do patrimoénio edificado (Pimentel et al.,
2005).

Em Portugal os primeiros sinais de interesse com a conservacao e reabilitacao de edifi-
cios surgiram durante o regime do Estado Novo. No entanto, essa preocupagao recaia
sobretudo na defesa do patrimoénio histérico monumental. Foi apenas no final dos anos
70 do século passado, com o surgimento do Programa para a Recuperagao de Iméveis De-
gradados (PRID-Decreto-Lei n°704/76), que essa preocupacdo passou a ter uma vertente
publica (Pimentel et al., 2005). Este programa foi decretado devido & crescente preo-
cupacao nesta tematica, assim como a necessidade de recuperar edificios numa vertente

estética, para que esses se pudessem integrar do ponto de vista urbano.

Nos dias de hoje a reabilitacao de edificios revela-se cada vez mais importante no ambito
da construcao em Portugal. Estimativas publicadas pela Euroconstruct em 2005 mos-
tram que a atividade de reabilitagao de edificios representa na Europa, em média, cerca
de 44.8% do volume total de investimento na area da Construcdo, enquanto para o caso

portugués as estimativas apontam para valores da ordem dos 23%.
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Apesar de Portugal apresentar valores relativamente baixos regista-se um crescimento

comparativamente com estimativas anteriores, que apontavam para valores na ordem do
6 a 10% (Pereira, 2006).

Com base em valores apresentados pelo Censo 2001, existem por volta de 800 000 fogos
com necessidade de obras de recuperacao, onde cerca de 325 000 se encontram degradados
ou muito degradados. Devido a esta necessidade, atualmente a industria vé-se obrigada
a investir em investigagao e desenvolvimento, recorrendo em muitos casos a uma inte-
ratividade com Universidades, organismos técnicos oficias e a profissionais na area da

arquitetura e engenharia (Pereira, 2006).

Por sua vez, o ICOMOS que é uma organizagao nao-governamental internacional dedi-
cada a conservagao, protecao e valorizacao dos monumentos, conjuntos e sitios de todo
o mundo, recomendam uma metodologia (Figura 1.1) que o projetista deve seguir para
intervencoes no patrimoénio construido. Nesta podemos observar a necessidade de adotar
um processo interativo, entre as etapas de aquisicao de dados, comportamento estrutural,

diagnostico e seguranga (Lourengo, 2005).

Investigacdo historica (documentos)

AQUISICAO D E Levantamento da estrutura=documento
DADOS 1 . _ .
- Investigacdo em campo e ensaios laboratoriais
@ % Maonitorizar An
- Esquema Estrutural: Modelo
COMPORTAMENTO Aokl
ESTRUTURAL Caracteristicas dos Materiais
Af‘?. %
: ;‘3 An:-'ahse Historica Relatério
DIAGNOSTICO E ) Ancine Cuaiitive = Explicativo
SEGURANCA Anlise Quantitativa
Analise Experimental
m Alvenaria
) Documentos
MEDIDAS ) B =| de Execucio
INTERVENTIVAS Ferro e Aco
Betdo Armado

Figura 1.1: Fluxograma com a metodologia para intervengoes estruturais (Lourengo, 2005)
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1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principais objetivos:

1. Avaliagao do desempenho de duas técnicas nao destrutivas, designadamente a técnica
de ultrassons e Martelo de Schmidt (MS), na:

(a) Estimativa das propriedades mecanicas dos materiais constituintes de alvena-
ria, nomeadamente o granito com base em indices obtidos através de END. Esta
avaliacao revela-se fundamental devido as dificuldade na extragao de carotes

para caraterizacao direta das propriedades mecanicas;
(b) Detegao da anisotropia dos granitos;

(c) Obtengao de relagoes entre medigao de propagagao de ultrassons com configu-

ragao direta e indireta;

(d) Avaliacdo das condigoes superficiais nos resultados obtidos nos END.

2. Fornecimento de recomendacoes para a utilizacao dos END em edificios antigos,
dado que existem frequentemente dificuldades de aplicagao das técnicas nao destru-

tivas em condicoes reais dos edificios;

3. Definicao de uma base de dados que retna informagao sobre os indices nao destru-
tivos (IND) e correlagoes entre as propriedades mecanicas obtidas em laboratério

com os IND obtidos in-situ através de métodos avancados de analise de dados;

4. Utilizacao da base de dados para previsao das propriedades mecanicas de granitos

existentes em edificios antigos.

1.3 Meétodos de abordagem

Inicialmente foi efetuada uma pesquisa bibliografica acerca da importancia da reabilitacao
e dos diferentes END que foram usados nesta dissertacao para a estimativa das proprieda-
des mecanicas de granitos. Esta pesquisa bibliografica incidiu também sobre os modelos
e técnicas de Data Mining (DM) existentes e particularmente acerca das trés técnicas que

foram utilizadas na presente dissertacao na construcao de modelos de previsao.

Posteriormente foram construidas trés bases de dados a partir da informacao recolhida em
trabalhos anteriores desenvolvidos no ambito da aplicacao dos END em granitos. Nestas
foram aplicadas trés técnicas de DM com o objetivo de construir modelos de previsao
e avaliar a importancia que cada um dos parametros presentes nas bases de dados tem

na previsao da resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tragao (f;) e do modulo de
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clasticidade (E).

Foram realizadas campanhas de ensaios in-situ e em laboratério com o objetivo de recolher
informagcao acerca dos parametros fisicos, mecanicos e IND para validagao dos modelos

de previsao desenvolvidos com base nas técnicas de DM.

Finalmente, com base nos modelos de previsao desenvolvidos foi feita a previsao das
propriedades mecanicas dos granitos e comparada com os valores obtidos em laboratoério

com base nos ensaios de compressao uniaxial.

1.4 Organizagao do documento

O presente trabalho é constituido por 6 Capitulos, subdividindo-se em quatro estédios.

O primeiro estaddio estd relacionado com a apresentagao do tema e a identificagao da
problemética, assim como as metodologias de abordagem que irao ser exploradas ao longo

deste trabalho. Nesta fase sao englobados dois capitulos:

e Capitulo 1: onde é feita a apresentacao do tema e dos objetivos que este trabalho
pretende cumprir, assim como uma breve introducao acerca da histéria da constru-

¢ao em pedra e apontamentos histéricos sobre a reabilitagao de edificios.

e Capitulo 2: neste sao exploradas as metodologias de abordagem do problema, assim
como a revisao de estudos que apontaram em responder a problemas similares aquele

que é apresentado neste trabalho.

No segundo estadio é apresentada um conjunto de campanhas in-situ e em laboratorio.

Neste sao abrangidos os seguintes capitulos:

e Capitulo 3: onde é feita a avaliacao nao destrutiva dos granitos em dois casos
distintos. No primeiro caso sao utilizados dois END, nomeadamente o ensaio de
medicao da dureza superficial e o de ultrassons, aplicados na avaliacao do granito
inserido num edificio de habitacao. Posteriormente, os ensaios realizados num caso
de estudo real foram aplicados em blocos de granito no seu estado natural e apos as

faces serem retificadas.

e Capitulo 4: no seguimento do capitulo anterior, este descreve uma campanha labo-
ratorial que engloba trés ensaios distintos, nomeadamente o de ultrassons, porosi-
dade e compressao uniaxial, efetuados em provetes que foram retirados dos blocos
de granito com o objetivo de recolher informagao acercas das propriedades fisicas,

mecanicas e IND em condig¢oes controladas.
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O terceiro estadio é dedicado a construcao de bases de dados para a previsao das propri-
edades mecéanicas dos granitos. O capitulo referente a este estadio é o Capitulo 5. Neste
sao apresentadas trés bases de dados distintas que serviram como plataforma de aplicacao
de trés técnicas de DM, com o objetivo de aferir acerca do potencial destas técnicas na
previsao de trés parametros mecanicos distintos, designadamente a f., f; e F, por meio de
combinagao de varios parametros presentes nas diferentes bases de dados. Posteriormente,
¢é analisado o desempenho de cada um dos modelos construidos, assim como a utilizagao
destes na previsao de f. e E usando dados obtidos nas campanhas experimentais aborda-

das nos capitulos anteriores.

Por fim, no tltimo estadio, onde se insere o Capitulo 6, é feita uma apreciacao global
acerca do presente trabalho abordando e interligando as principais conclusoes feitas nos

capitulos anteriores, assim como recomendagcoes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos (END) utilizados na pratica da conservagao e reabilitagao tém
a sua principal vantagem assente no facto de serem nao invasivos. Os resultados obtidos
por meio deste tipo de ensaios, através da definicao da qualidade dos materiais, permitem
a avaliagao preliminar das caracteristicas mecanicas dos mesmos. Segundo Binda e Saisi

(2001) estes ensaios podem ser usados para:

e Detetar elementos estruturais ocultos (arcos, pilares, estruturas de pisos intermédios,
etc.);

Qualificar os materiais e caraterizacao das zonas de heterogeneidade;

Avaliar a extensao dos danos mecanicos em estruturas fissuradas;

Detetar vazios e cavidades;

Detetar degradagoes superficiais;

Avaliar algumas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais.

Das técnicas de END utilizadas podemos distinguir quatro grupos: ensaios sénicos, to-

mografia sénica, ensaios de radar e ensaios dindmicos.

Os ensaios sonicos consistem em gerar um impulso ultrassénico ou impulso sonoro num
determinado ponto da estrutura e por meio de um recetor, colocado noutro local da es-
trutura, o sinal é captado. Para estruturas continuas com elevada homogeneidade os
impulsos ultrassoénicos sao mais adequados. Por sua vez, os impulsos sonoros gerados por

meio de dispositivos mecanicos sao mais adequados para estruturas heterogéneas.
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Recorrendo a este ensaio é possivel verificar a existéncia de fendas no material continuo,
efeitos e existéncia de anteriores reforgos, a homogeneidade das caracteristicas dos ma-
teriais constituintes e fazer a estimativa do modulo de elasticidade (E) e da resisténcia
a compressao (f.) a partir de correlagbes empiricas com a velocidade da propagagao das
ondas sonicas (VPU) (Arede e Costa, 2002).

A tomografia sonica é uma técnica de ensaio que se baseia na anterior. A partir desta
é possivel obter um mapa detalhado da distribuicao do som numa determinada sec¢ao
plana da estrutura, verificando desta forma a integridade das estruturas em anélise e de-

terminando as suas caracteristicas fisicas (Oliveira, 2003).

O ensaio por radar baseia-se no uso de ondas eletromagnéticas de alta-frequéncia que sao
emitidas com impulsos muito curtos, permitindo desta forma a detegao das superficies de
separacao entre materiais de natureza diferente, pois é nestas que ocorre a reflexao das
ondas eletromagnéticas. Esta técnica permite determinar defeitos nos materiais que cons-
tituem a estrutura, facilitando a detecao de cavidades, juntas ou defeitos nas alvenarias.
Porém, esta técnica, tal como a tomografia sonica, revela-se dispendiosa e a sua utilizacao

deve ser direcionada apenas para casos especiais (Arede e Costa, 2002).

Por fim, a técnica de ensaios dinamicos in-situ, para além de se revelar de grande utilidade
e fiabilidade na calibracao de parametros de comportamento global da estrutura, tem a
sua crescente utilizacao assente na verificagao da integridade da construcao e comporta-
mento estrutural. Esta técnica baseia-se na medicao das frequéncias proprias de vibracao
da estrutura. Uma vez que essas frequéncias dependem inversamente da massa envolvida
e diretamente da rigidez da estrutura, deduz-se que mantendo a massa inalterada, o con-

trolo da frequéncia corresponde a um controlo indireto da rigidez (Arede e Costa, 2002).

Como no presente trabalho um dos objetivos é a estimativa das propriedades fisicas e
mecanicas de granitos utilizados na pratica da construcao, serao abordados com maior

pormenor dois métodos de END:
e Método de medigao da dureza superficial pelo ressalto do martelo de Schmidt (MS);

e Método de medigao velocidade de propagacao dos ultrassons (V PU).

2.1.1 Martelo de Schmidt

O MS tem a sua crescente popularidade e alargada érea de aplicagao suportadas pela sua
portabilidade, facilidade de utilizagao e baixo custo. Através do seu uso é possivel deter-

minar a dureza de Schmidt (N) de uma determinada rocha, sendo este talvez o indice mais
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usado na pratica da mecanica das rochas para estimar a resisténcia a compressao uniaxial
(UCS) e o modulo de elasticidade (E) de rocha intata, tanto em ensaios de laboratorio
como in-situ. Este método é também frequentemente utilizado na estimativa da UCS das
paredes de descontinuidade assim como para avaliar a trabalhabilidade e facilidade de
escavagao e perfuragao por meios mecanicos (Aydin, 2008). Contudo, importar referir que
este método foi desenvolvido em 1948 por Ernst Schmidt para testar a dureza do betao
de uma forma nao destrutiva (Schmidt, 1951 citado por Sharma et al., 2010) e s6 mais
tarde é que foi aplicado para estimar a dureza das rochas (Cargill et al., 1990 citado por
Sharma et al., 2010).

Recentemente Aydin e Basu uniram esforgos para fazerem uma revisao critica dos pro-
blemas comuns que surgem aquando da utilizacao deste método. Para isso, tiveram em
conta a influéncia do tipo de martelo, a direcao do impacto do martelo, humidade e es-
tado de alteracao da amostra. Perceberam também, que a operacao dos aparelhos e os
mecanismos e modos de identificacao acerca do impacto do martelo eram essenciais para
detetar esses problemas, determinando de que forma os dados dispersos podem ser reduzi-

dos, assim como a definigdo de um aceitavel ou expectével grau de dispersao (Aydin, 2008).

Neste ensaio, a dureza de um determinado material ¢ obtida através da mensuracao do
ressalto de uma massa de ago, que acontece quando o martelo é percutido contra uma
determinada superficie. O pistao que se encontra incorporado no martelo, que por sua vez
esté solidario a uma mola de carga, é automaticamente libertado da sua camara. Assim,
uma parte da energia do pistao é dissipada por absorcao e transformacao. A energia res-
tante é aquela que devolve a resisténcia ao impacto de penetragao de uma dada superficie
estrutural (Teixeira, 2006). Desta forma, quanto menor for a energia libertada maior sera

a resisténcia da superficie rochosa, e, por sua vez, maior seré o ressalto do pistao.

Divergindo de tipo pela quantidade de energia, existem dois tipos de martelos de Schmidt
de uso comum em rochas: Tipo L e N. Importa referir que nos primeiros métodos sugeridos
pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM 1978a citado por Aydin,
2008) baseavam-se apenas no Tipo L. Por sua vez a Sociedade Americana para Testes de
Materiais (ASTM 2001 citado por Aydin, 2008) nao faz a distingao entre os dois tipos.
Relativamente a utilizagao deste dois tipos de martelos em ensaios de campo, Ayday e
Goktan (1992) mostraram que ambos apresentam leituras bastantes semelhantes (Luzio,
2010). Contudo, o Tipo L e N de martelo, com energia de impacto de 0.735 e 2.207 Nm,
respetivamente, devem ser usados com cautela quando a UCS do material rochoso ou
parede de descontinuidade esté fora do intervalo de 20 a 150 MPa. O Tipo N (Figura 2.1)
é menos sensivel a superficies com irregularidades e deve ser preferencialmente usado em

aplicacoes em campo. J& o martelo Tipo L tem maior sensibilidade e devolve melhores
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resultados quando é testada a fragilidade, porosidade e desgaste da rocha (Aydin, 2008).

LEGENDA:

1- Pistdo de impacto.

2- Superficie de ensaio.

3- Corpo do aparelho.

4- Ponteiro e respectiva haste de guia.
[

G- Botao de blogueio.

7- Haste de guia do martelo.

8- Disco.
9- Porca.
10- Anilha.
11- Garra.

12- Massa do martelo.

13- Mola de retencao.

14- Mola de impacto.

15- Manga de guia.

16- Anilha de feltro.

17- Lamina em plastico com escala de
leitura impressa.

18- Parafuso de ajustamento.

19- Porca de bloqueio.

20- Parafuso de ajustamento.

21- Porca de blogueio.

22-Pino.

23- Mola de garra.

Figura 2.1: Secgao longitudinal do MS do Tipo N (Nepomuceno, 1999)

2.1.2 Ultrassons

As técnicas sismicas tém sido frequentemente utilizadas por engenheiros geotécnicos tanto
em campo como em laboratério. Em campo sao usadas na éarea da geofisica, enquanto
em laboratorio sao empregues na determinagao das propriedades dinamicas das rochas.
Devido a facilidade de operacao e por serem nao destrutivas, a sua utilizagdao é cada vez

mais frequente.

Estas técnicas no ambito da geotecnia sao utilizadas na previsao da deformacao dos maci-
¢os rochosos, na estimativa da extensao das zonas fraturadas que se desenvolvem a volta
de aberturas existentes no subsolo, na determinacao das alteracoes devido as condigoes

atmosféricas e na caraterizagao da massa de rocha fraturada.

Inicialmente esta técnica foi aplicada em ensaios de betao preconizados por Obert no ano
de 1940. Na altura a onda sonora era produzida por meio de impacto de um objeto na su-
perficie de betao, mas os equipamentos de medida, usados na altura, nao ofereciam grande
precisao. Devido ao elevado interesse que esta técnica suscitava e com o surgimento de
novos e melhores equipamentos de medigao levou a que nos anos 70 do século passado
fossem produzidas as primeiras versoes portateis e de leitura digital (Nepomuceno, 1999

citado por Galvao, 2009). Devido a essa evolucao, nos dias de hoje a técnica dos ultrassons
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¢ utilizada em varios materiais, nomeadamente em madeiras, materiais ceramicos, pedra,

metal ou revestimentos de paredes (Flores-Colen, 2009 citado por Ferreira, 2011).

O equipamento é constituido por um gerador de impulsos, um transdutor emissor e um
recetor, um amplificador e um temporizador eletréonico que mede o intervalo de tempo

entre a emissao do sinal pelo transdutor emissor e a sua detegao no transdutor recetor.

Segundo a norma EN 12504-4: 2004 existem dois tipos de temporizadores eletrénicos
disponiveis. Um deles é um osciloscopio onde a parte frontal do impulso é mostrado em
relacao a uma escala de tempo alteravel. Este tipo de temporizador é particularmente
vantajoso em situacoes de teste complexas ou em sistemas automaticos de medi¢ao, uma
vez que facilita a monitorizagdo da forma da onda do impulso. O segundo tipo é um

temporizador de intervalos com mostrador digital de leitura.

Disposicao dos transdutores

Uma das particularidades deste ensaio prende-se com a disposi¢ao dos transdutores. No
total existem trés configuracoes de disposi¢ao dos transdutores, nomeadamente a trans-

missao direta, semidireta e a indireta (Figura 2.2).

(a) Transmissdo direta (b) Transmissao semidi- (c) Transmissao indireta

reta

Figura 2.2: Disposi¢ao dos transdutores no ensaio de ultrassons (Vasconcelos, 2005)

A transmissao direta (Figura 2.2 (a)) é tida como a mais recomendéavel uma vez que
o comprimento do percurso é medido com maior precisao devido ao fato de a maxima
energia do impulso ser transmitida segundo a diregdo normal ao transdutor emissor (Ne-

pomuceno, 1999 citado por Galvao, 2009).

A transmissao semidireta (Figura 2.2 (b)), apesar de permitir leituras bastantes satisfa-
torias do sinal, s6 deve ser utilizada aquando da impossibilidade de utilizar a transmissao
direta (Ferreira, 2011).

Por ultimo, a transmissao indireta (Figura 2.2 (c)), é a que conduz a leituras mais fracas

do sinal, uma vez que o sinal detetado pode ser de apenas 3% ou menos daquele que é

detetado pela transmissao direta (Malhotra e Carino, 1991).
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2.1.3 Tamanho e dimensoes das amostras

De acordo com ISRM (1981a), e outras normas como a ASTM (1995), Rilem/NDT1
(1972) e BS188:Part 203 (1986), a velocidade dos ultrassons ¢ influenciada pela forma
e tamanho das amostras (Vasconcelos, 2005). A minima dimensdo lateral, o tamanho
do mineral das amostras e a frequéncia natural de ressonancia sao fatores que se encon-

tram inter-relacionados e podem influenciar os resultados dos ensaios (Vasconcelos, 2005).
O comprimento de onda (\) correspondente & frequéncia dominante do impulso que viaja

ao longo da amostra é aproximadamente igual & razao entre a velocidade do impulso (v)

e a frequéncia natural de ressonancia dos transdutores (f):

A xR — (2.1)

A dimensao lateral minima da segao cruzada (D) deve ser pelo menos cinco vezes maior

que o tamanho de comprimento de onda:

D > 5\ (2.2)
Para reduzir a dispersao e de forma a melhorar a rece¢ao do sinal no transdutor recetor, o

comprimento de onda () deve ser pelo menos trés vezes superior ao tamanho do granulado

da amostra (d):
A>3d (2.3)
Tendo em conta as equacoes acima podemos estabelecer a seguinte relagao para a minima

dimensao lateral (ASTM d2845, 1995, citado por Vasconcelos, 2005):

D >5(=) > 5d (2.4)
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2.2 Resultados existentes na literatura

2.2.1 Correlagoes entre o valor de ressalto do MS com o indice

de “impact strengh” e a velocidade das ondas P em Rochas

No sentido de estimar relacoes entre o valor de ressalto do MS com os indices de “impact
strengh” (ISI), “slake durability” (SDI) e a velocidade das ondas P de rochas, foi publicado
um estudo no ano de 2010 por Sharma et al.. Para estimar essas relagoes os autores do
estudo fizeram anélises regressivas. Estes determinaram para cada um dos testes a melhor

equacao, assim como o coeficiente de determinacao (R?).

Para alcangar esse objetivo foram recolhidos diferentes tipos de rocha de diferentes locais

na India.

No ensaio do MS foi utilizado um martelo tipo N com uma energia de impacto de 2.207
Nm. Todos os testes foram realizados com o martelo verticalmente virado para baixo e em
angulos diretos na horizontal em relagao as faces das amostras. Foram feitas dez leituras
para cada amostra, onde das quais foram utilizados os cinco valores mais altos para ser

feita a analise dos resultados.

Para a obtencao do ISI cada fragmento de rocha foi sujeito a vinte pancadas. O pistao,
neste ensaio, pesava 1.81 kg e foi largado de uma altura de 304.8 mm, acima das amostras.
Segundo os autores do estudo, um ensaio semelhante ja tinha sido realizado por Hobbes

(1964) que estabeleceu a seguinte equagao:
UCS =53 x IST — 2509 (2.5)

onde UC'S ¢ a resisténcia a compressao uniaxial em kg f/cm?.

Para a obtencao da velocidade das ondas P foi utilizado neste ensaio um aparelho ultras-

sonico digital e portatil.

Os resultados das diferentes propriedades das rochas sao apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Resultados das diferentes propriedades das rochas (adaptado de Sharma et

al., 2010)
Tipo de Rocha Classe da Rocha Veloddade das 151 Valor do Ressalto do
ondas P (m/s) MS
Arenito (FD)-1 Sedimentar 2,129.1 79.1 28
Arenito (FD)-2 Sedimentar 2,132.7 0.8 27
Arenito (FD)-3 Sedimentar 2,134.4 812 27
Arenito (FD)-4 Sedimentar 2,135.2 1.8 28
Arenito (FD)-5 Sedimentar 2,152.7 826 23
Arenito (FD)-6 Sedimentar 2,153.2 828 29
Arenito (FD)-7 Sedimentar 2,156.3 83.1 29
Arenito (FD)-8 Sedimentar 2,12 801 30
Arenito (FD)-9 Sedimentar 2,053.5 824 27
Arenito (MD)-1 Sedimentar 2,296.9 a5.2 30
Arenito (MD)-2 Sedimentar 2,282.2 4.2 31
Arenito (MD)-3 Sedimentar 2,289.8 246 32
Arenito (MD)-4 Sedimentar 2,288.7 83.5 31
Arenito (MD)-3 Sedimentar 2,298.2 84.2 33
Arenito (MD)-6 Sedimentar 2,310.3 84.6 34
Silestone-1 Sedimentar 23218 85.2 3
Silestone-2 Sedimentar 2,278.8 38 33
Silestone-3 Sedimentar 2,345.9 85.3 30
Silestone-4 Sedimentar 2,190.2 822 32
Silestone-5 Sedimentar 2,188.9 82.0 32
Silestone-6 Sedimentar 2,180.3 85.1 33
Conglomerado-1 Sedimentar 2,218.2 84.1 36
Conglomerado-2 Sedimentar 2,183.4 85.9 34
Conglomerado-3 Sedimentar 2,142.8 84.9 31
Conglomerado -4 Sedimentar 2,240.1 46.4 34
Arenito-1 Sedimentar 2,465.3 86.3 34
Arenito-2 Sedimentar 22121 849 37
Xisto-1 Metarmofica 24288 87.5 39
Xisto-2 Metarmofica 2,517.6 90.5 41
Xisto-3 Metarmofica 2,554.7 89.2 42
Quartzito-1 Metarmofica 3,789.07 93.5 56
Quartzito-2 Metarmdfica 2,623.4 92.4 54
Quartzito-3 Metarmofica 3,562.8 93.5 53
Gnaisse-1 Metarmaofica 3,559.2 938 54
Gnaisse-2 Metarmofica 3,592.05 94.1 53
Gnaisse-3 Metarmofica 3,55 93.8 57
Gnaisse-4 Metarmofica 3,594.4 92.1 55
Granito (GG)-1 lgnea 4,964 98.9 62
Granito (GG)-2 lgnea 4,970.2 98.2 61
Granito (GG)-3 fgnea 4,976.8 98.1 62
Granito (MG)-1 fgnea 4,985.6 97.9 63
Granito (MG)-2 ignea 4,992 98.1 63
Granito (MG)-3 ignea 4,980.2 57.8 60
Basalto-1 ignea 5,753 98.6 65
Basalto-2 fgnea 5,530.2 96.9 63
Basalto-3 lgnea 5421.6 95.9 65
Andesito-1 lgnea 5,426.2 96.9 62
Andesito-2 fgnea 5,422.4 96.2 61
Andesito-3 ignea 54316 97.0 B3
Andesito-4 ignea 5,434.4 97.2 B
Andesito-5 ignea 5,512.2 97.6 62

Apos terem sido obtidos os resultados para as diferentes propriedades das rochas, foram
feitas tentativas de relacionar os valores obtidos de ressalto do MS com o ISI, e as veloci-
dades das ondas P.

Concluiram que existe uma relacao linear entre os valores de ressalto do MS e do ISI para
todos os tipos de rocha testados. Um coeficiente forte de determinagao (R? = 0.96) foi
encontrado entre o valor do ressalto e o ISI para todos tipos de rochas. A equacgao que

mostra essa relagao é a seguinte:
I1ST =0.44 x RR + 69.92 (2.6)
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onde RR é definido pelo autor como o valor de ressalto do MS.

Encontraram também um elevado coeficiente de determinagao (R? = 0.96) entre o valor

do ressalto e a velocidade das ondas P para todas as rochas. A equacao de relacao é:
P, = 966.22£0265E (2.7)

Sharma et al. referem que as relagoes encontradas sao unicamente aplicaveis para valores
de ressalto no intervalo de 25 — 70. Estes chamam a atencao que para valores mais baixos
de ressalto estas equacoes podem devolver valores nao fidveis. Assim, indicam que nao

devem ser usadas extrapolagoes na validacao de resultados obtidos por equagoes empiricas.

Posteriormente, relacionaram valores previstos de ISI e da velocidade da onda P com os
valores obtidos para todas as rochas, e concluiram que o valor de ressalto do MS é um dos
métodos mais fidveis na estimativa do ISI e da velocidade de ondas P, em comparacao
com outros métodos de laboratorio que se apresentam como sendo mais morosos e menos

precisos.

Finalizam o estudo afirmando que estas equagoes sao praticas, simples e precisas o sufici-

ente para a obtencao de indices de propriedades importantes de diferentes rochas.

2.2.2 Previsao das propriedades mecanicas dos granitos por meio

da medicao da velocidade dos ultrassons e do valor de res-
salto do MS

No trabalho intitulado “Prediction of the mechanical properties of granites by ultrasso-
nic pulse velocity and schimdt hammer hardness” (Vasconcelos et al., 2008), os autores
realizaram uma campanha de varios ensaios nomeadamente o ensaio do MS, ultrassons
e ensaios & compressao e tragao em amostras de granito. Deste estudo foram indicados

fatores que influenciaram os END e foram estabelecidas correlagoes entre eles.

Fatores que influénciam os resultados dos END

De forma a avaliarem os principais fatores que contribuem para a variagao dos resultados
das medigoes das velocidades dos ultrassons (V PU) em granitos foram analisados aspetos
microestruturais relacionados com a anisotropia planar, o estado de desgaste e a humi-

dade contida nas amostras.

Relativamente ao estado de desgaste e anisotropia planar das amostras, foi observado

que o estado de desgaste influencia a V PU em amostras secas ou saturadas. Segundo os
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autores, maiores quantidades de vazios, poros e microfissuras resultam numa propagagao
mais lenta das ondas elasticas. Esta diferenga é menos significativa no caso de amostras
saturadas, dado que os poros, vazios e microfissuras sao preenchidos com agua. Uma vez
que a V PU é fortemente afetada pela microfissuragao do material, o ensaio dos ultrassons
pode ser uma ferramenta econdémica para a avaliagao do estado de desgaste das amostras

em pedra.

No ensaio do MS fizeram a comparagao entre granitos com maior e menor estado de des-
gaste e observaram que os valores mais baixos de ressalto do MS foram obtidos em granitos
com maior estado de desgaste. Desta forma concluiram que o MS é também um método
simples para avaliar o estado de desgaste. Por outro lado, o MS nao apresentou eficiéncia
na detecao da anisotropia planar, uma vez que encontraram diferencas pouco significa-

tivas de valores entre a direcao paralela e perpendicular & anisotropia planar das amostras.

Analisando a anisotropia planar das amostras através do ensaio de ultrassons, verificaram

que a V PU é sempre maior na dire¢ao paralela ao plano das fendas.

Na analise da influéncia da percentagem de humidade contida nas amostras fizeram a
comparagao entre os valores da V PU em amostras secas e saturadas. Através desta
analise, observaram que a humidade contida nas amostras tem uma influéncia bastante
significativa na V PU, uma vez que os resultados que obtiveram indicam a tendéncia de
as amostras secas exibirem valores consideravelmente mais baixos comparativamente com

as saturadas.

Correlagoes entre os END e as propriedades mecanicas

Os dados experimentais recolhidos neste estudo incluiram medi¢oes da V PU em cubos,
valores de resisténcia a tragao (f;), resisténcia & compressao (f.) e valores de ressalto do

MS em cubos.

Encontraram uma razoavel correlagao nao linear entre f; e a VPU (R? = 0.89). A partir

deste valor concluem que a V PU pode ser usada na previsao preliminar de f;.

Na f. obtiveram um coeficiente de determinagao com a V PU mais baixo (R?* = 0.72).
Entre os valores da V PU e o moédulo de elasticidade (F) foi obtida uma correlagao sig-
nificativa (R? = 0.84), confirmando assim uma expectével forte relagao entre ambas pro-

priedades.

Na relacao entre o valor de ressalto do MS e f. e E foi obtido um valor de correlacao de
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(R? = 0.83).

Uma vez que o valor de ressalto do MS nao é sensivel a anisotropia planar das amostras,

a correlagao nao linear com f; seria obrigatoriamente fraca.

Num comentario final os autores concluem que devido a existéncia de correlagoes estatis-
ticas significativas entre a V PU com as propriedades mecanicas, tais como f. e F, estes
parametros podem ser estimados por meio de métodos nao destrutivos. De uma forma
similar, verificaram que o valor de ressalto do MS também pode ser usado na previsao
das propriedades elasticas e de resisténcia assim como numa répida e facil avaliacao do
estado de desgaste dos granitos. Numa tltima nota realgam que as correlagoes estatisticas
obtidas entre a V PU e os parametros de compressao e tracao podem ser usados numa

avaliacao preliminar do comportamento das fraturas em granitos.

2.2.3 Outras correlacoes por varios autores existentes na litera-

tura

Nesta secgao serdao apresentadas correlagdes obtidas por Miranda (2003) para macigos
graniticos, assim como vérios estudos que estabelecerem correlagoes empiricas entre o

valor de ressalto do MS, UCS e modulos de elasticidade de vérias rochas (Tabela 2.2).

Correlagoes entre diversos parametros geomecanicos obtidos por Miranda

(2003) em macigos graniticos

Correlagao entre o indice de carga pontual (Is(50)) e o indice de repercussao esclerométrica
(R,,) obtido com o MS:

Is50 = 0.02592¢005%58m.  R2 — () 55: (2.8)

Correlagao entre a resisténcia & compressao uniaxial (o.) e o médulo de deformabilidade

tangente ([F;):
E, =199.8 x 0,;  R?>=0.95; (2.9)

Correlagao entre a velocidade de propagacao das ondas sismicas P (V},) com a resisténcia

a compressao uniaxial (o.) e com o peso volimico (7):

V, =199.8 x v x 10.794;  R* = 0.76; (2.10)
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V, =0.0299 x 0. +1.22;  R?=0.8T7, (2.11)

Tabela 2.2: Relagoes do valor de ressalto do MS com valores de resisténcia & compressao
e modulo de Young (Adaptado de Aydin et al., 2005)
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2.3 Data Mining

Nos dias de hoje assistimos a um abandono acentuado dos métodos tradicionais de ana-
lise e de construcao de relatorios sobre dados. A principal razao deste abandono esté
relacionada com a necessidade de se fazerem analises mais aprofundadas, para que seja
possivel obter maior qualidade de conhecimento através da informacgao. Aliada a essa ne-

cessidade, e tendo em conta o aumento progressivo de informagao, estao as limitagoes que
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as ferramentas tradicionais apresentam na detecao de padroes e em revelar conhecimento
inserido nos dados, uma vez que se baseiam sobretudo em métodos estatisticos (Michalski
et al., 1998 citado por Santos e Azevedo, 2005).

Na perspetiva de superar estas limitagoes, surgiu a area de Descoberta de Conhecimento
em Base de Dados (DCBD). Nesta area para extrair tendéncias, padroes e conhecimento
util, de uma forma auténoma e semiautomatica, foi necesséria a utilizacao de modelos e
técnicas de Data Mining (DM) (Apte et al., 2002 citado por Santos e Azevedo, 2005).

DM, numa traducao direta, extracao de conhecimento, baseia-se no uso de técnicas de
reconhecimento de padroes, inteligéncia artificial, recuperacao de informacao e estatisti-
cas entre outros, sendo parte de um processo maior de conhecimento denominado como
DCBD. Segundo Cruz (2007), este processo ¢ constituido por cinco etapas: Sele¢ao, Pré-

processamento, Transformacao, DM e Interpretacao (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Processo de DCBD segundo Fayyad et al. (Cruz, 2007)

A etapa de Selecao inicia-se ap6s a defini¢ao dos objetivos do processo. Nesta procede-se a
recolha dos dados. No Pré-processamento é feito o tratamento de dados errados e omissoes,
a redistribuicao de dados nao uniformes, etc.. Na etapa de Transformacao é feita a selecao
das caracteristicas mais relevantes dos dados de forma a reduzir o nimero de varidveis. No
DM selecionam-se as técnicas e métodos para extracao de padroes dos dados e modelos de
previsao que serao aplicados. Na etapa final, Interpretacao, é feita a visualizagao e analise
do conhecimento extraido para permitir a sua avaliacao e interpretacao, fazendo com que

seja possivel retomar o processo em qualquer etapa anterior para uma nova iteracao.
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2.3.1 Aplicagcoes do DM

O DM pode abranger um leque variado de utilizagdes em varios campos, existindo refe-
réncias da sua utilizacdo em aplicagoes cientificas, comerciais e nas Tecnologias de Infor-

magao. Cruz (2007) enumera alguns exemplos de utilizagoes:

o Customer Relationship Management (CRM), aqui o DM ajuda na obtencao de co-

nhecimento sobre o perfil dos clientes e antecipa as suas necessidades;

e Suporte a Decisao, onde o DM identifica segmentos de consumidores e padroes de

consumo, assim como outras ajudas a decisao;
e Financas, na detecao de fraudes, previsoes, analise de créditos, etc.;

e Investigacao Cientifica, o DM ¢ usado na visualizacao da informagao, desenvolvi-

mento de modelos de previsao, entre outros.

No caso particular da Engenharia Civil, existem vérias aplicagoes onde as técnicas de DM
tém sido desenvolvidas. Seguem-se alguns exemplos (Solomatine et al., 2003, Quintela,
2005 citados por Miranda, 2007):

e Aplicacoes para se obter dados de monitorizagao de estruturas, de forma a prever o

seu comportamento futuro;

e Aplicacoes para a construcao de grandes bases de dados para gerar conhecimento

no sentido de melhorar planeamentos futuros de projetos de construgoes;
e Na analise da deterioracao e comportamento de pontes;

e Para se fazerem prognosticos da carga maxima em vigas de aco.

2.3.2 Meétodos de DM

Os dois objetivos principais no DM sao a verificacao e a descoberta. Na verificagao, este
analisa a hipotese do utilizador, enquanto na descoberta procura novos padroes, que se
subdividem em previsao e descricao. Na previsao procura padroes e modelos de forma
a conhecer o estado futuro. Por sua vez, a descricdo procura padroes que apresentem o

conhecimento de forma compreensivel (Fayyad et al., 1996 citado por Cruz, 2007).

Os problemas para o objetivo previsao sao tratados dividindo-os em duas classes:

e (lassificacao: definicao de uma funcao que faga o mapeamento dos dados em classes

pré-definidas;

e Regressao: definicao de uma funcgao desconhecida cuja saida tem um dominio de

valores reais.
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Por sua vez, os métodos para o objetivo descri¢ao sao varios. Seguem-se alguns exemplos:

Detecao de desvios: onde se pretende descobrir alteracoes significativas nos dados;

Dependéncia: que se baseia na procura de um modelo para descrever as relagoes

entre variaveis;

Segmentagao: aqui é feita a procura de um niimero limitado de conjuntos que des-

crevam os dados;

Sumariacao: onde se procura uma descrigao de um conjunto ou subconjunto de

dados.

Modelos e Técnicas

Os modelos e técnicas mais utilizadas no processo de DM segundo Santos e Azevedo

(2005) s@o os seguintes:

Arvores de Decisao (AD)
Numa definicao simples, consiste numa forma de representacao de valores, seguindo
um conjunto de regras, que por sua vez seguem uma hierarquia de classes e de

valores, que resulta em dois tipos de AD:

— Classificagao: com a finalidade de qualificar os registos associando-os com a

classe determinada e garantir que essa classificacao esteja correta;

— Regressao: tem por sua vez, a fungao de realizar a estimativa do valor de uma

determinada variavel.

Algoritmos Genéricos (AG)

Esta técnica ¢ baseada nos principios das leis de evolucao natural, proposta por
Charles Darwin em 1859, nas quais os mais aptos tém maior probabilidade de per-
petuar parte das suas caracteristicas. Os AG fazem uma analogia direta com este
processo. Ao trabalhar com uma populacao de individuos, onde cada um representa
uma possivel solucao para um dado problema, é-lhes atribuido um determinado va-
lor de utilidade. Na natureza os individuos com melhor qualidade sao aqueles que
tém maior probabilidade de sobrevivéncia e reproducao. Logo nesta técnica, esse
valor representa a qualidade da solugao. Eliminando as solu¢oes mais “fracas” e
preservando as mais “fortes”, esperam-se solugoes de melhor qualidade. Devido ao

seu carater seletivo, a sua utilizacao ¢é frequente em problemas de otimizagcao.

Indugao de Regras

O seu objetivo principal é o de, através da analise de probabilidades condicionais,
encontrar dependéncias entres os atributos ou valores. Esta é a técnica de DM mais
conhecida (Berson et al., 2000 e Quinlan, 1998 citados por Santos e Azevedo, 2005).
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e Conjuntos Aproximados
A Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) pode ser definida com um método de-
terministico, onde a sua principal vantagem reside no facto de nao ter necessidade
de informacao preliminar relativamente aos dados, uma vez que esta técnica utiliza
apenas a estrutura interna dos dados analisados para modelar o conhecimento. Esta
técnica foi proposta por Pawlak como uma nova ferramenta matematica para tra-
tamento de incerteza e representagao do conhecimento. A TCA trata de um tipo
de incerteza, denominada por indiscernibilidade, que surge quando nao é possivel
diferenciar elementos de um mesmo conjunto, representando-os numa situagao onde

esses componentes surgem como um unico elemento (Sassi, 2010).

e Conjuntos Difusos
O objetivo desta teoria é o de representar o raciocinio impreciso. Desta forma,
esta teoria desempenha um papel essencial na tomada de decisoes em ambientes
de incerteza e imprecisao. A sua vantagem reside na possibilidade de um controlo

complexo por combinacao de regras simples.

e Redes de Bayes
As Redes de Bayes sao classificadas como sendo uma excelente ferramenta para lidar
com a incerteza, uma vez que estas calculam a probabilidade de determinado evento

ocorrer em fungao da ocorréncia de outro.

e Sistemas de Classificacao
Sao sistemas cujo objetivo é o de maximizar conhecimento. A sua estrutura faz com
que os classificadores que se divulguem mais tteis para o objetivo do sistema sejam
reforgados, fazendo a substitui¢ao progressiva dos classificadores menos tuteis, para
que o seu desempenho seja melhorado no ambiente onde se insere (Santos, 1999
citado por Santos e Azevedo, 2005).

Segundo Santos e Azevedo (2005) outro modelo bastante utilizado é o das Redes Neuro-

nais Artificias (RNA).

Para além dos modelos e técnicas ja mencionadas existem outras como a técnica de Ma-
quinas de Vetores de Suporte (MVS), que em algumas aplicagdes se apresenta superior as
RNA (Lorena e Carvalho, 2003), e a técnica de Regressao Multipla (RM).

Os algoritmos de “backpropagation” de RM foram inicialmente introduzidos em 1974 e
posteriormente popularizados em 1986, sendo que na modelacao de dados continuos esta

é a abordagem cléssica (Cortez et al., 2009).
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O objetivo principal deste modelo é o de ajustar uma relagao linear entre varias varidveis
independentes e uma variavel dependente (Costa, 2011). Contudo, e apesar de ser mais
facil de interpretar (Cortez et al., 2009) esta técnica tem vindo a ser preterida, ou usada

para efeitos de anélise complementar, por modelos como as RNA e as MVS.

Como no presente trabalho, para além do modelo RM, os modelos RNA e MVS serao

utilizados, segue-se uma abordagem mais extensiva acerca de cada um deles.

Redes Neuronais Artificiais

As RNA baseiam-se numa metodologia similar ao funcionamento dos neurénios do cé-
rebro humano. Isto é, o cérebro humano é composto por milhdes de neurénios ligados
entre si, existindo entre eles uma constante troca de impulsos eletroquimicos. A estru-
tura responsavel por esta constante transmissao de estimulos, ou impulsos nervosos entre
neurénios é denominada por sinapse. Através da sinapse os neurénios vao comunicando
entre si, permitindo desta forma que o cérebro humano processe informacao recebida do
exterior em forma de impulsos, conseguindo a partir dessa adaptar-se e resolver novos
problemas. Em suma, quando os neurénios sao submetidos a um determinado tipo de

impulsos desencadeiam uma resposta adequada a esses mesmos impulsos.

O mesmo acontece com o modelo RNA. Quando submetido a um conjunto de informagao
previamente desconhecido, as RNA processam essa informacgao através do reconhecimento
de padroes existentes entre dados com a finalidade de os usar na previsao de solugoes para
problemas similares. Ou seja, ap6s o modelo ser construido a partir de um determinado
tipo de informacao sera capaz de no futuro, utilizando um tipo de informacao semelhante

aquela que foi usada na sua construcao, prever a solucao de um novo problema.

Este principio de funcionamento das RNA foi estabelecido por McCulloch e Pitts (1993)
(Miranda, 2007), que substituiram o conceito de neurénios por unidades de processamento
organizadas por camadas, obtendo assim uma complexa estrutura computacional paralela
(Miranda, 2007). Desta forma as unidades de processamento comunicam entre si através
de ligacoes de sinais de entrada, sendo atribuido a cada um delas um peso associado. O
valor do peso que é atribuido a cada sinal de entrada é somado com os restantes pesos,
sendo depois a soma do total dos pesos processada por meio de uma denominada fungao de
ativagao que, através da relagao dos pesos de cada valor de entrada, gera um valor de saida
(Figura 2.4). Este valor de saida ¢ comparado com o valor de saida presente no conjunto
de informacao usado para gerar o modelo, sendo que os pesos de cada entrada vao sendo
ajustados para que o seu peso final resulte num valor de saida gerado pelo modelo o mais

aproximado possivel do valor presente no conjunto usado para a formulagao do modelo.
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Figura 2.4: Funcionamento das RNA

Este modelo tem a particularidade de as unidades de processamento (neurénios) pode-
rem ser interligados numa estrutura de rede denominada por arquitetura ou topologias.
Segundo Santos e Azevedo (2005) as principais topologias sdo representadas por duas

categorias principais:

e Feed forward: neste tipo de redes, as ligacoes sao unidirecionais, aciclicas e nao existe

qualquer ligacao entre neurénios da mesma camada ou com camadas anteriores;

e Recorrente: os neurdnios de saida podem estar ligados aos de entrada.

Segundo o mesmo autor, os tipos de arquiteturas mais utilizados para as RNA sao as

seguintes:

e Redes totalmente conectadas: onde cada um dos neurénios da rede ¢ ligado a todos

os outros neurénios da rede;

e Redes de camada tnica: neste tipo de arquitetura, os neurénios sao separados um

dos outros com a possibilidade de serem treinados separadamente;

e Redes multicamada: na qual a rede é composta por diferentes tipos de camadas
dispostas paralelamente, sendo a primeira camada designada por camada de entrada
e a ultima por camada de saida. Designam-se por camadas escondidas as camadas

intermédias.

De entre os trés tipos de arquiteturas a mais utilizada é a multicamada (Miranda, 2007).

Maquinas de Vetores de Suporte

As MVS sao modelos de previsao construidos com base na teoria de aprendizagem estatis-
tica elaborada por Vapnik e colaboradores (Lorena e Carvalho, 2007), sendo inicialmente

usadas em problemas de classificagao, mas podendo também ser aplicadas com sucesso
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em problemas de regressao (Kecman, 2001).

Em problemas de classificagao, a premissa com que se construi o modelo MVS passa pela
separacao de um conjunto de dados em duas classes usando um conjunto de fungoes para
definir e separar dois padroes distintos. Essa separacao é feita por meio da representacao
do conjunto de dados como pontos no espago (Figura 2.5). Este processo de representacao
espacial é apelidado de mapeamento e as fungoes que separam cada um dos conjuntos por
kernels. O plano que separa cada um dos conjuntos é denominado por hiperplano, sendo
este o limite de decisao que separa os dois conjuntos, com o algoritmo a ser otimizado de

forma a estabelecer o hiperplano com maior separagao possivel entre classes (Martins e
Miranda, 2012).

f:::uc;:ﬁol Hiperplano étimo

Espaco real O .

<O o © -
O O O/—% O
0 00 0 o %o
S o O O a O 7
0 o ©
O @ Vetores de
@ Suporte

D Parametro tipo 1

OParimermri,po]I
Figura 2.5: Exemplo de transformacao MVS (adaptado de Martins et al., 2012)

Em problemas de regressao, ao contrario dos problemas de classificagao que se limita-
vam a devolver um valor de saida do tipo booleano, existem funcoes de valor real. Ou
seja, a maquina de aprendizagem ¢é dado um conjunto de [ dados de treino, para que
esta tente estabelecer uma relacao entre os valores de entrada e de saida. Um con-
junto de treino D ={[z(i),y(i)] € R* x R,i = 1,...,] }consiste num [ namero de pares
(x1,vy1), (2,Y2), - .., (1, ), onde os valores de entrada x sao vetores de dimensao n com

x € R", e os valores de resposta y € R sdo valores continuos (Kecman, 2001).

A principal caracteristica que faz com que este modelo seja bastante utilizado é a sua boa
capacidade de previsao, uma vez que os classificadores gerados normalmente apresentam
bons resultados. Aliado a esta caracteristica esta o facto de as MVS serem suportadas

por uma forte base teérica matematica e estatistica (Lorena e Carvalho, 2003).
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2.3.3 Avaliacao dos modelos

Depois de serem obtidos os modelos é necessério efetuar a avaliacao da sua futura perfor-
mance. O objetivo desta avaliagao é selecionar qual o modelo mais eficaz. Para se proceder
a avaliacao da eficacia dos modelos é necessario recorrer a métodos de avaliacao. Existem
diferentes técnicas de avaliagao que podem ser aplicadas aos modelos, dependendo de estes

serem problemas de classificagao ou de regressao.

Problemas de classificagao

A Matriz de Confusao é aplicada em problemas de classificacao, permitindo uma visu-
alizagao clara dos resultados de um determinado modelo. A partir desta é possivel a
obtengao de curvas denominadas de Receiver Operating Characteristics (ROC) e a defini-

¢ao de taxas de erro.

A Matriz de Confusao de um classificador compara o niimero de classificagoes corretas
com o nimero de previsoes executadas para cada classe, sob um conjunto de exemplos T
(Kohavi et al., 1998 citado por Santos e Azevedo, 2005).

Cruz (2007) apresenta um exemplo de uma matriz de confusdo (Tabela 2.3), onde a
entrada horizontal sao as classificagoes originais dos dados, e a entrada vertical sao as
classificacoes obtidas pelo modelo. Este observa no exemplo apresentado, que no caso da
classe A todas as instancias sao corretamente classificadas. Por sua vez, no caso da classe
B foram classificadas incorretamente 4 instancias, e corretamente 46. Por fim, na classe

C foram classificadas corretamente 49 instancias e apenas 1 incorretamente.

Tabela 2.3: Exemplo de Matriz de Confusao (adaptado de Cruz, 2007)

A B C
A 50 0 0
B 0 46 4
c 0 1 49

Problemas de regressao

Segundo Santos e Azevedo (2005), nos problemas de regressao o objetivo é obter o modelo

mais eficaz segundo uma estimativa de erro. O erro ou residuo (e) é medido por:
e=d—d (2.12)

onde d € o valor desejado e d’ é o valor estimado pelo modelo.
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Segundo Martins e Miranda (2012), para um conjunto de dados o erro global pode ser

calculado a partir das seguinte métricas globais:

1 N
Desvio Absoluto Médio : DAM = v X >y — Uil (2.13)
i=1
DAM
Erro Absoluto Relativo : EAR = S x 100% (2.14)
i—1 1Yi—Yi
N

. " . . _ ZﬁL(?/z‘—fQi)Q
Raiz do Erro Quadratico Minimo : REQM = =N (2.15)
REQM
Erro Quadratico Médio Relativo : EQMR = _ REQM x 100% (2.16)
Zil(yr%)Q
N

SN (i —9) % (9 —9)
VEN (i — 92 % /SN (v — 9)?

Coeficiente de correlacao de Pearson : COR =

(2.17)

onde N é o nimero de exemplos, y; o valor desejado, y; o valor estimado pelo modelo, ¥

a média dos valores desejados e ¢ a média dos valores estimados.

O desempenho dos modelos pode ainda ser avaliado por meio de utilizacao de curvas Ca-
racteristicas de Erro de Regressdo, normalmente designadas por REC (Regression Error
Characteristic). A principal vantagem do uso das curvas REC é a facilidade de serem
interpretadas, sendo por isso bastante utilizadas na apresentacao de resultados a publico

nao especializado (Jinbo e Bennett, 2003).

Nestas é feita a comparacao dos modelos de regressao por representacao da relagao entre
a tolerancia do erro (eixo das abcissas) e a percentagem de pontos previstos dentro dessa
tolerancia (eixo das ordenadas). O modelo que apresenta maior area sob a curva é o
melhor (Martins e Marques, 2010).
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Capitulo 3

AVALIACAO NAO DESTRUTIVA

3.1 Introducao

No presente Capitulo apresenta-se uma campanha experimental realizada usando dois
tipos de ensaios nao destrutivos (END) de fécil aplicagdo, nomeadamente o ensaio de
medi¢ao da dureza superficial (Martelo de Schmidt) e o ensaio de medi¢ao da velocidade

de propagacao de ultrassons (V PU).

O estudo destas técnicas nao destrutivas tem especial interesse no sentido de verificar as
suas potencialidades na avaliacao nao destrutiva da pedra usada na construcao, dado que
na maioria dos edificios antigos construidos em pedra as técnicas nao destrutivas sao as

Unicas que podem ser aplicadas.

A campanha experimental sera dividida em duas fases:

e Numa primeira fase foram realizados END in-situ num edificio de habitagao, com o
objetivo de avaliar a aplicabilidade destas técnicas em situagoes reais. Nesta foram
selecionadas sete faces de pedras de granito distintas, sendo que quatro destas sao
relativas a faces no interior da habitacao e as restantes a faces do exterior da habi-
tacao. As faces das pedras de granito selecionadas, apesar de apresentar condigoes
superficiais distintas, sao relativas ao mesmo género de granito, nomeadamente o

granito amarelo de Guimaraes.

e Na segunda fase, os mesmos ensaios foram executados em quatro blocos de granito
distintos, sendo dois blocos de granito azul de duas pedreiras diferentes, Guimaraes
e Gondomar, e os restantes blocos de granito amarelos, que foram extraidos de uma
pedreira em Guimaraes e outra na freguesia de Gonga, que pertence ao concelho
de Guimaraes. Nesta fase foram feitas leituras nos blocos com as faces no estado

natural e apos terem sido retificadas. Posteriormente, os blocos foram desmontados
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em provetes para futuras campanhas experimentais destrutivas, possibilitando, dessa

forma, que seja feita uma analise comparativa entre END e ensaios destrutivos (ED).

Com este capitulo pretende-se avaliar a capacidade destas técnicas na detecao da ani-
sotropia dos granitos, a influéncia das condi¢oes superficiais, a comparagao entre duas
configuragoes de medigao da V PU e o registo dos indices obtidos a partir dos dois END

com vista na construgao futura de modelos de previsao de propriedades mecénicas.

3.2 Caso real

Para a utilizagdo dos END in-situ (condigoes reais de aplicacao), considerou-se um caso
de estudo que consiste num edificio do tipo moradia unifamiliar. Este edificio localiza-
se numa rua central da cidade de Guimaraes (Av. S. Gongalo) inserindo-se numa malha
urbana, onde se encontram construidos essencialmente edificios de habitagao multifamiliar
(Figura 3.1).

& TV Sadeep

Figura 3.1: Localizac¢ao do edificio em estudo (realce a vermelho)

A sua data de construgao situa-se algures na década de 40 do século XX. Embora a autoria
do projeto inicial nao seja conhecida, em termos arquitetéonicos pode ser definida como
sendo do tempo da chamada “Casa Portuguesa” do arquiteto Raul Lino, uma vez que a

arquitetura do edificio se identifica com essa época.

Em 1965 foi alvo de obras de ampliagao fazendo com que a area de construcgao atual seja
de 343 m? inseridos em 474 m? de area de terreno. Da referida ampliaciao resultou um
anexo em que as alvenarias sao de granito amarelo de Guimaraes, contrastando com a
construcao previamente existente feita a base de tijolo com revestimento de argamassa
(Figura 3.2).
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A S S :
Figura 3.2: Vista do algado sul com o anexo em granito do lado esquerdo em contraste
com a construgao original do lado direito

Uma vez que o granito ¢ o material alvo de estudo nesta dissertagao, a campanha de END
foi realizada apenas na ampliagao feita em 1965. Para o efeito, foram selecionados trés
faces exteriores de pedras de granito presentes no rés-do-chao do algado sul e quatro faces
interiores de pedras de granito do rés-do-chao. Das quatro faces interiores selecionadas,
duas delas sao de pedras de granito que constituem a parede exterior do algado poente e

as restantes sao relativas a uma parede divisoria interior.

Na fase de selecao das faces dos granitos foram estabelecidos um conjunto de critérios de

forma a recolher a melhor informacao possivel acerca destas:

1. Dimensao das pedras de granito;
2. Detecao de fatores que pudessem influenciar os resultados dos END;
3. Numero de casos a estudar;

4. Posicionamento das pedras de granito na habitacao.

Uma vez que os métodos sugeridos pela ISRM recomendam para a determinagao do valor
de ressalto do Martelo de Schmidt (MS) a leitura de vinte impactos singulares no minimo
separados por uma distancia igual ao didmetro do pistao (ISRM, 1981) e tendo em vista
a utilizacao pelo método indireto do aparelho de ultrassons, o primeiro critério de selecao
foi a dimensao das pedras de granito. Estas teriam de ter dimensoes que permitissem o
desenho de uma malha com pelo menos vinte pontos, com um afastamento entre si e das

extremidades de 10 ¢m na direcao horizontal e vertical.

O critério definido com base nos fatores que influenciam o valor da V PU e de ressalto
do MS enumerados por Aydin (2008), nomeadamente o tamanho e distribui¢ao do granu-
lado, o grau de desgaste, a presenca de humidade e de fendas superficiais visiveis, fraturas
ou descontinuidades resultou na tentativa da identificacao da presenca destes fatores nas

faces das pedras de granito. Este critério revela-se fundamental para posterior analise dos
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resultados.

Uma vez que todas as pedras de granito eram de duas micas e grao grosseiro, nao foi
possivel selecionar pedras distintas em termos de tamanho de granulado. Relativamente
ao grau de alteracao, uma vez que todas as pedras de granito eram amarelas, também
nao foi possivel selecionar casos distintos. No que diz respeito a identificacao de fendas
superficiais, fraturas e descontinuidades foi tido o cuidado de selecionar pedras sem ou
com o menor namero possivel destes fatores de forma a permitir a leitura correta por

parte dos instrumentos.

Para posterior anélise comparativa de resultados, teriam de ser selecionados um ntmero

significativo de granitos.

Por fim, todos os granitos selecionados teriam de proporcionar uma adequada acessi-
bilidade de forma a facilitar e permitir a melhor operacao de ambos instrumentos nao

destrutivos.

Contudo, algumas das superficies selecionadas nao preencheram na totalidade os critérios
iniciais definidos. Se nas faces exteriores foi possivel fazer a selecao de pedras de granito
com dimensoes adequadas para o desenho da malha de pontos, em algumas faces interiores
nao foi possivel impor o critério de pelo menos vinte pontos por malha. Na Tabela 3.1 sao
apresentadas as dimensoes da malha desenhada em cada uma das superficies, sendo que
os granitos A a D sao relativos a faces das pedras interiores e os granitos E a G s@o de

faces exteriores. Na Figura 3.3 é apresentado o esquema tipo da malha de pontos utilizado.

Tabela 3.1: Dimensao da malha em cada face

Face Granito Dimensao da malha (I x ¢)
A 3x38
Interior b 29
C 3x9
D 2x8
E 3x9
Exterior F 3x8
G 3 x8
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Figura 3.3: Esquema da malha de pontos utilizado na face G

Numa primeira inspecao visual foram imediatamente estabelecidas diferencas entre as
superficies das faces exteriores e interiores (Figura 3.4). As faces exteriores apresenta-
vam superficies com texturas bastantes rugosas, mas era notério um certo critério estético
revelando que terao sido alvo de um tratamento mais cuidado que tera resultado na sua ru-
gosidade atual. Por sua vez, as faces interiores apresentavam pouca preocupacao estética,
embora fossem visiveis em algumas vestigios que indicam que foi aplicada, no passado,
uma ligeira camada de tinta. No que diz respeito a sua textura, comparativamente com
as faces exteriores, sao ligeiramente menos rugosas, apresentando irregularidades ao longo

da sua superficie sob forma de depressoes.

(a) Faces interiores (b) Faces exteriores

Figura 3.4: Faces interiores vs. faces exteriores

Em ambos os casos nao foi verificado destacamento de particulas na sequéncia do toque,

podendo assim concluir-se que o nivel de degradagao nao era muito elevado.

3.2.1 Procedimentos de ensaio

A campanha experimental in-situ foi iniciada logo apds os desenhos das malhas nas faces
estarem concluidos. Nesta campanha foram usados dois aparelhos de END: aparelho de

ultrassons e o MS.
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Uma vez que em campanhas anteriores, que usaram estes métodos nao destrutivos em
granitos, se verificou a existéncia de pequenas fragmentagoes apds os primeiros impactos
do MS (Luzio, 2010), foi decidido iniciar esta campanha pelo ensaio de ultrassons. Tendo
em conta este aspeto é assim possivel concluir que dos dois métodos utilizados, o de

ultrassons é aquele que pode ser considerado completamente nao destrutivo.

Ensaio de ultrassons

Os ensaios de medi¢ao da V PU foram realizados de acordo com a norma EN12504-4
(2004). Apesar de a norma indicar que a medigao direta é aquela que apresenta melhores
resultados e, por outro lado, referir que a medicao indireta é a menos sensivel e conse-
quentemente conduzir a uma maior incerteza nos resultados, no presente estudo a medicao
indireta era a tnica que podia ser utilizada, uma vez que s6 uma face de cada granito era
acessivel. Esta configuragao conduz a uma velocidade de propagacao “aparente”, dado que
o percurso é envolto em maiores incertezas e se opte para este uma distancia predefinida

entre o transdutor emissor e recetor (Galvao, 2009).

Para eliminar estas incertezas presentes no método indireto, o Anexo A da norma EN12504-
4 (2004) indica que devem ser feitas varias medigoes na mesma face. Esta explica que o
transdutor emissor deve ser fixado no primeiro ponto de um dos alinhamentos presentes
na malha desenhada, sendo o transdutor recetor posicionado ao longo dos restantes pontos

do mesmo alinhamento (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Exemplo do posicionamento dos transdutores na medigao indireta (EN12504-
4, 2004)

O aparelho de ultrassons utilizado nesta campanha foi o aparelho portatil da M AT EST,
disponibilizado pelo departamento de Engenharia de Civil da Universidade do Minho,

com transdutores de frequéncia de 55 kHz (Figura 3.6).
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B
)

Figura 3.6: Aparelho de ultrassons utilizado nos ensaios da casa de Guimaraes (MATEST)

Antes de serem executadas as medi¢oes nas superficies de granito o aparelho foi calibrado
de acordo com as instrugoes do fabricante. Esta calibracao é feita para que as medic¢oes

devolvam valores com o maximo de precisao possivel.

A calibracao inclui duas agdes. Na primeira, apos a selecdo da entrada apropriada do
menu de configuragao, devem ser colocados em contacto direto os dois transdutores com
vista a obtencao do ponto “zero”, indicado pelo fabricante. Nesta, as faces de contacto
dos transdutores devem estar cobertas com um material (gel ou massa consistente) que
assegura um bom contacto entre eles sem a presenca de vazios. Apesar de o fabricante
fornecer um gel para este fim, foi utilizada plasticina ja que esta é mais adequada para
assegurar o perfeito contacto entre os transdutores e as superficies de granito, evitando

a ocorréncia de vazios que influenciam os valores do tempo de propagacao de ultrassons
(Luzio, 2010).

Na segunda fase é utilizada uma barra de calibragao, disponibilizada juntamente com o
aparelho, com um tempo de propagacao conhecido de 42.5 ws. Seguindo o que foi feito
na acoplacao dos transdutores na primeira fase, aqui as faces continuam cobertas com a
mesma plasticina que posteriormente irda permitir o melhor acoplamento entre estes e as

superficies de granito.

Apos a calibragao do aparelho foram feitas leituras numa das faces de granito, utilizando
o método indireto. Aquando da finalizagao da série de leituras numa face, o processo de
calibracao do aparelho foi repetido antes de iniciar a leitura noutra face. Embora nas
indicacoes do fabricante nao seja indicada a necessidade de constantemente calibrar o
aparelho em tao curto espago de leituras, foi assim decidido para garantir que os resulta-

dos das diferentes leituras fossem mais precisos.

O célculo da V PU pelo método indireto, devido as incertezas inerentes a esta configura-
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¢ao, obriga a que os resultados obtidos numa série de leituras ao longo da mesma linha
sejam desenhados graficamente, onde a inclinagdo da melhor regressao linear representa
a velocidade média (Nepomuceno, 1999). Na Figura 3.7 encontra-se, a titulo exemplifi-
cativo, a representacao grafica para obtencao da velocidade média pelo método indireto,

neste caso do alinhamento 1 da face do granito B.

Contudo, o declive da reta representada na Figura 3.7 representa o inverso da velocidade.

Medicao indirecta granito B: Alinhamento 1

z 450
5 1o y = 0.5153x - 34.529 *
S 300 R2=0.9868 .
S 250 .
3 200 o
2 150 .
2 100 o
E 50 o
o [ ]
&= 0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000

Distancia entre os transdutores, em mm

Figura 3.7: Exemplo da representacao grafica para a obtencao da velocidade média da
onda na configuracao indireta

Apoés a determinagao da VPU em cada um dos alinhamentos, a velocidade média final

para cada uma das faces é calculada pela média de todos os alinhamentos.

Ensaio de dureza superficial

Para a medicao da dureza superficial das faces das pedras de granito foi utilizado o
esclerometro tipo NR com uma energia de impacto de 2.207 Nm, disponibilizado pelo
laboratoério de Engenharia Civil da Universidade do Minho. A tnica diferenca entre o
esclerometro tipo NR (Figura 3.8) e o tipo N reside no facto de o primeiro estar equipado
com um acessorio de escrita que regista o valor de impacto num grafico num rolo de papel

registador, facilitando o controlo do ensaio.

36



Capitulo 3. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA 3.2. Caso real

Figura 3.8: Esclerémetro tipo NR

O procedimento de utilizagao do esclerometro foi estabelecido de acordo com a norma
ASTMD5873 (1995). Seguindo esta norma, antes de cada sequéncia de teste ser iniciada
o equipamento foi calibrado usando uma bigorna fornecida pelo fornecedor. A bigorna de
calibragao foi colocada sobre uma superficie lisa e sem inclinagao, para que o equipamento
fosse calibrado corretamente. A calibragao é feita colocando o pistao do esclerémetro
numa ranhura presente na bigorna e realizando dez leituras nesta. Uma vez que o valor
registado pelo equipamento estava de acordo com o valor indicado pelo fabricante nao foi

necessario utilizar qualquer fator de corregao.

Com o equipamento calibrado, seguiu-se uma inspegao visual a todos os pontos das malhas
desenhadas, com o objetivo de detetar a presenca de algum obstaculo a perfeita leitura
dos valores de ressalto. Como obstaculo & leitura entenda-se a presenca de protuberancias
significativas, particulas soltas ou qualquer outra particularidade que dificultasse o per-
feito contacto entre o pistao e as superficies dos granitos. Apos a verificacao referida, o
esclerémetro foi colocado em contacto com a face de granito na posi¢ao horizontal fazendo

um angulo de 90° com a sua superficie para se realizarem as leituras.

O ndmero de leituras em cada ponto singular da malha suscita alguma controvérsia, uma
vez que as diferentes normas para este ensaio em rochas e as recomendacoes pelo fabricante
divergem neste ponto. Os métodos sugeridos pela ISRM (1981) recomendam a recolha de
vinte valores de impactos singulares, ao longo de toda a superficie de teste, calculando a
dureza por eliminacao de 50% dos valores mais baixos. Por sua vez Aydin (2008) sugere a
consideracao de todas as leituras no calculo do valor médio de ressalto (Vasconcelos et al.,
2012). A ASTM D5873 (1995) sugere a leitura de dez impactos singulares. Esta indica
que se uma leitura individual for superior ou inferior & média das dez leituras em sete
unidades deve ser descartada e o resultado seréd dado pela média das restantes nove leitu-
ras (Nepomuceno, 1999). No caso de haverem 20% de valores que divergem da média em

sete unidades estes devem ser excluidos, calculando-se a média com os restantes valores
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(Luzio, 2010).

Assim foram realizados em cada ponto dez leituras sucessivas ao longo de todos os pontos
da malha. Sendo assim possivel fazer uma posterior comparagao entre os procedimentos
sugeridas pela ISRM e ASTM, e ainda analisar a evolucao dos valores de ressalto ao longo

dos impactos sucessivos.

3.2.2 Analise de resultados
Resultados do ensaio de ultrassons: Caso real

Na Tabela 3.2 e Figura 3.9 sao apresentados os valores da V' PU para cada uma das pedras

de granito selecionadas previamente.
Tabela 3.2: V PU indireta nas faces das pedras de granito (transdutores de 55 kHz)

Face Granito V PUs;(m/s)
2184.66
1903.14
2587.67
1938.80
3170.24
2989.70
2563.87

Interior

Exterior

QHEHOoOQm =

Medicao Indirecta
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E 2500 Il Granitos
) - . .
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500 - exteriores
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Granito

Figura 3.9: V PU indireta nas faces das pedras de granito

Da leitura global dos resultados é notorio que, em termos gerais, as faces exteriores apre-
sentam valores mais elevados de V PU comparativamente com as interiores. Contudo, é
possivel observar que a face G apresenta valores significativamente mais baixos relativa-
mente as faces exteriores E e F, e inclusive ligeiramente inferiores a face interior C. Esta
ultima apresenta, por sua vez, valores significativamente mais elevados quando comparado

com as restantes faces interiores, que entre si apresentam valores bastante aproximados.
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No caso particular das faces exteriores, nao foi observado in-situ a existéncia de algum
pormenor relevante que justifique por si s6 a diferenga de valores do granito G para os
restantes 2 casos. Importa também realgcar que as faces exteriores foram submetidas ao
ensaio de ultrassons em dias diferentes, tendo a face E sido ensaiada num dia diferente
relativamente as faces G e F. Porém, para mitigar os efeitos dos ciclos de molhagem
e secagem nestas, dado que se encontravam expostas ao exterior, foi tragado um plano
de ensaios que imponha que a realizacao dos ensaios ultrassonicos tivesse lugar apos um
periodo superior a sete dias consecutivos de sol. Apoés as faces G e F terem sido submetidos
a ensaios, foram feitas leituras em alguns pontos da face E, que tinha sido previamente
ensaiada, e nao foi encontrada nenhuma variacao significativa relativamente as leituras
inicias. Logo, esta diferenca de valores nao pode ser justificada pelo diferente teor de
humidade presente nas pedras de granito.

Assim, essa diferenca pode ser explicada mediante um conjunto de fatores plausiveis,

nomeadamente:

1. A hipotese de as faces E e F serem de granitos de uma pedreira diferente da do
granito identificado pelo face G ou serem faces de granito relativas a planos de
desmonte diferente. Estas hipoteses devem ser consideradas porque a disposi¢ao das
pedras de granito ensaiadas variava ao longo da fachada (Figura 3.10), dado que na
altura da sua selecao para esta campanha de ensaios nao foi tida em consideragao a

disposicao destas ao longo da mesma;

2. Ainda que visivelmente nao se consiga avaliar o estado de alteracao é possivel que

a pedra identificada com a letra G esteja mais alterada.

X o L 7 ﬂ
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Figura 3.10: Disposi¢ao dos granitos exteriores ensaiados (pormenor adaptado do desenho
do al¢ado sul fornecido pela Arq. Sofia Castro)

Relativamente ao caso das faces interiores, a diferenca de valores V PU da face C para

as restantes pode ser explicada pelo facto de a sua superficie aparentar ser ligeiramente
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mais lisa e regular que as restantes faces interiores. Deste conjunto, salienta-se que os
casos que apresentam valores mais elevados, A e C, sao pedras de granito com maiores
dimensoes, o que faz com que tenham sido submetidas a um ntimero superior de leituras
nas suas faces. Porém, devido & pequena diferenga de V PU existente entre a face A, B e

D é possivel afirmar que o nimero de leituras nos ultimos duas é satisfatoria.

Analisando os dois conjuntos, exterior e interior, colocando de parte os casos particulares
mencionados acima, a diferenca de V PU pode ser justificado pela diferenca superficial,
dado o aspeto estético considerado no caso da superficie exterior das pedras. Isto podera

indicar a influéncia da rugosidade nos valores obtidos para a V PU.

Resultados dureza superficial: Caso real

Devido & existéncia de um nimero significativo de normas e autores que apresentam di-
ferentes propostas de anélise da determinagdo do valor de ressalto de Schmidt (dureza
superficial), decidiu-se fazer um tratamento mais abrangente dos dados registados com

vista a explorar esta técnica nao destrutiva.

Na Tabela 3.3 sao apresentados os valores médios de ressalto apos diferentes analises dos
resultados. Fazendo a anélise dos resultados apresentados, chega-se & conclusao que em fa-
ces com superficies irregulares existe um aumento significativo do valor de ressalto obtido
num segundo impacto em relagao ao primeiro, havendo em todos os casos destacamento
de particulas. Em termos médios nas faces interiores existe uma diferenca de 5.33 unida-
des entre o primeiro e o segundo impacto, enquanto nas exteriores é obtida uma diferenca
média de 4.93 unidades. Antes de ser iniciada a campanha, conforme foi descrito anteri-
ormente, na comparacao do conjunto de faces interiores e exteriores, por meio de inspegao
visual, foi observado que entre ambas eram ligeiras as diferencas em termos de rugosidade
e desgaste, sendo que nenhuma delas apresentava destacamento de particulas quando su-
jeitas ao toque. Esta diferenca pode ser explicada sobretudo pelo valor obtido na face
B que, segundo os resultados, apresenta maior desgaste superficial. Essa ideia pode ser
reforcada quando se faz a analise da média do conjunto de valores do primeiro impacto

em todos os pontos da malha, apresentando um valor de ressalto ligeiramente inferior a 50.

No computo geral, quando sao desprezados os valores do primeiro impacto, as faces in-
teriores apresentam valores ligeiramente superiores as exteriores, com valores de 62.44 e
62.26 e um coeficiente de variacao (CV) de 1.93% e 0.80%, respetivamente. Por sua vez,
quando sao considerados a totalidade dos impactos o valor de ressalto, arredondado a

duas unidades, é exatamente igual, divergindo apenas no valor de CV.

Analisando a progressao do valor de ressalto, em termos médios ao longo dos cinco primei-
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ros impactos, é mantida a tendéncia das faces interiores registarem valores ligeiramente
superiores. Conclui-se assim que a consideracao apenas do primeiro impacto pode condu-

zir a resultados enganadores em superficies bastante rugosas.
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Tabela 3.3: Valores médios de ressalto de Schmidt

1° impacto

Impactos sucessivos

Exceto o 1°impato 5 primeiros impactos

(2° — 1°) impacto

Face Granito N CV (%) N CV (%) N CV (%) N CV (%)

A 53.54 12.75 62.88 6.38 63.92 3.91 60.34 7.52 4.88

Interior B 49.72 13.53 60.73 5.27 61.96 5.00 o7.67 9.37 6.00
C 54.81 5.28 61.75 4.00 62.78 2.59 60.03 5.21 4.96

D 51.88 7.64 60.18 4.79 61.10 3.17 60.18 6.15 5.50

Média 52.49 4.20 61.38 1.94 62.44 1.93 59.55 2.12 5.33

E 51.74 10.16 60.75 5.40 61.75 5.29 57.44 6.96 5.30

Exterior F 52.75 7.73 61.32 4.25 62.27 3.62 58.73 6.25 5.33
G 55.83 6.92 62.06 4.27 62.75 2.56 60.20 4.40 4.17

Média 53.44 4.00 61.38 1.07 62.26 0.80 58.79 2.35 4.93
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Nas Figuras 3.11 e 3.12 é apresentado o progresso do valor de ressalto em termos mé-
dios devido & influéncia da rugosidade. Como jé foi referido anteriormente, existe uma
variagao consideravel entre o primeiro e segundo impacto, sendo que os valores tendem a

estabilizar a partir do quinto impacto.

Na Tabela 3.4 ¢é feita a comparagao entre os valores de ressalto obtidos a partir dos méto-
dos sugeridos pela ISRM (1981) e a norma ASTM D5873 (1995). Como seria de esperar
a ISRM apresenta valores mais elevados, uma vez que sao considerados apenas os 50%
valores mais elevados de cada sequéncia de ensaio. No entanto, em ambas metodologias
as faces interiores apresentam valores ligeiramente mais elevados, o que converge com a

analise feita a partir da Tabela 3.3.

Dos resultados obtidos pelo ensaio esclerometro é possivel aferir que as condig¢oes superfi-
ciais (rugosidade e desgaste) dos granitos sao caracteristicas que influenciam os resultados
finais. Apesar das faces exteriores apresentarem maior rugosidade os resultados indicam
que as faces interiores apresentam um nivel de desgaste superior. Esta conclusao pode
parecer algo contraditoria, dado que as faces exteriores estao sujeitas as intempéries ao
contrario das interiores. Contudo, & partida para esta campanha foi logo percetivel que
as primeiros, apesar da sua textura bastante rugosa, apresentavam um corte mais “limpo”

€ Trigoroso.

Granitos interiores
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Figura 3.11: Progresso do valor de ressalto em termos médios ao longo de impactos
sucessivos nas faces de granito interiores
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Figura 3.12: Progresso do valor de ressalto em termos médios ao longo de impactos
sucessivos nas faces de granito exteriores

Tabela 3.4: Valores médios de ressalto de Schmidt obtidos segundo as normas ISRM e
ASTM

Face Granito ISRM(N) CV (%) ASTM(N) CV (%)

A 65.68 6.11 63.41 6.91

Interior B 64.08 5.58 62.15 5.18
C 56.80 3.72 54.81 5.28

D 55.00 4.76 51.88 7.64

Média 60.39 8.73 58.06 9.65

E 64.41 5.93 61.34 5.75

Exterior F 55.67 5.04 52.75 7.73
G 59.17 2.68 55.83 6.92

Média 59.75 7.36 56.64 7.68

3.3 Blocos de granito

Uma vez que varios tipos de granito sao amplamente usados como material de constru-
¢ao em edificios de pedra, dependendo das suas caracteristicas petrologicas, tais como o
tamanho do granulado e estrutura interna (Vasconcelos, 2005), e procurando fazer um
estudo mais aprofundado da aplicabilidade dos métodos de analise nao destrutiva, assim
como a posterior caraterizacao fisica e mecanica deste material, foram selecionados quatro
tipos diferentes de granito. Tendo conhecimento dos varios tipos de granito que estudos
anteriores da autoria de Vasconcelos (2005) e Luzio (2010) abordaram, neste trabalho
foram analisados dois blocos de granito amarelos e dois azuis (Figura 3.13). Os granitos
amarelos sao ambos de Guimaraes, sendo que um deles foi extraido na freguesia de Gonga
localizada no extremo nordeste do concelho de Guimaraes. Os granitos azuis sao prove-

nientes de Guimaraes e Gondomar.
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Petrograficamente os granitos amarelo e azul de Guimaraes sao de grao médio a grosseiro.
A sua ilustracao é apresentada na Figura 3.14 (a) e Figura 3.14 (b), respetivamente.
Os granitos de Gonga e Gondomar sao ilustrados nas Figura 3.14 (¢) e Figura 3.14 (d),

respetivamente, e sao granitos de grao fino a médio de duas micas.

(a) Amarelo Guimaraes (b) Azul Guimaraes

(¢) Gonga (d) Gondomar

Figura 3.13: Blocos nao retificados
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(c) Gonga (d) Gondomar

Figura 3.14: Pormenor dos quatros tipos de granito selecionados

Com vista numa campanha experimental posterior, a dimensao minima de cada um dos
blocos obedeceu a necessidade do seu desmonte em provetes de acordo com um ntmero
e tamanho previamente estabelecidos. No entanto estes apresentavam entre si dimensoes
distintas, uma vez que os blocos, embora respeitando essa necessidade, foram seleciona-
dos conforme a sua disponibilidade imediata. Assim, para além do requisito da dimensao
minima, a sua dimensao maxima também teve de ser estabelecida, pois estes iriam ser
submetidos a ensaios de ultrassons na configuracao direta, imposta pelo comprimento dos

cabos disponiveis com o aparelho de ultrassons.

Contudo, nao foi possivel a obtencao de um bloco amarelo de Gonga que obedecesse a
estes dois critérios de selecao. Face a essa contrariedade foi decidido avangar com a cam-
panha experimental num bloco com dimensoes inferiores as minimas, fazendo com que os
provetes de Gonga em falta fossem posteriormente obtidos a partir de outro bloco. Po-
rém, este nao foi disponibilizado atempadamente impossibilitando a sua a avaliagao nao

destrutiva, sob forma de bloco.

Na Tabela 3.5 sao apresentadas as dimensoes aproximadas dos blocos submetidos a ava-

liacao nao destrutiva.

46



Capitulo 3. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA 3.3. Blocos de granito

Tabela 3.5: Dimensoes aproximadas dos blocos nao retificado em analise

Bloco Dimensao (m?)

Amarelo de Guimaraes 1.35 x 0.90 x 1.00
Azul de Guimaraes 1.45 x 0.95 x 1.20
Amarelo de Gonga 1.44 % 0.90 x 0.60
Azul de Gondomar 1.18 x 1.21 x 1.13

Antes de ser iniciada a campanha de ensaios que englobaria as duas técnicas nao destruti-
vas anteriormente usadas na seccao 3.2, inicialmente foi feita a analise da anisotropia dos
blocos de granito. A anisotropia das rochas esta diretamente relacionada com a orientacao
dos materiais constituintes destas e com as alteracoes a que estas estao sujeitas ao longo
do tempo. Segundo Fort et al. (2011), a anisotropia em materiais rochosos pode ser iden-
tificada como resultado da orientacao dos graos e cristais, pela acumulacao de minerais,
pela sua disposicao ao longo das diferentes camadas, pela orientacao das pressoes a que

estao sujeitas e também pelo niimero e orientagao de poros e falhas.

Apesar de inicialmente o efeito da anisotropia em rochas igneas ser subestimado compa-
rativamente com as rochas metamorficas (Prikryl, 2001), sendo os granitos considerados
como rochas de baixa anisotropia (Luzio, 2001), estudos suportam a ideia que a maioria
dos granitos nao deve ser analisado como material isotropico. Uma vez que a anisotro-
pia dos granitos pode ser relevante numa posterior anélise das propriedades mecanicas
(Prikryl, 2001 citado por Vasconcelos, 2005), e como esta podera ser avaliada com base
na medigao da propagacao de ultrassons (Kahraman, 2007, Vishnu et al., 2010 e Altin-
dag, 2012), neste trabalho foram feitos esforgos para identificar os planos de anisotropia.
Esta identificacao pode ser feita por observacao da orientacao preferencial dos minerais de
quartzo ou feldspato. Contrariamente ao pretendido, nos blocos de granito ensaiados, nao
foi possivel determinar essa orientacao. Assim foi decidido numera-los de acordo com a
diregao paralela e perpendicular ao plano de desmonte dos macigos rochosos, identificado

com o auxilio dos operérios da empresa Artecanter.

Nos granitos amarelos de Gonga e Guimaraes a dire¢cao do plano de desmonte é identifi-
cado pela direcao das faces 1 e 3, enquanto nos granitos azul de Guimaraes e Gondomar

este € indicado pela direcao das faces 5 e 6.

Posteriormente & numeracgao das faces foram desenhadas malhas de pontos em cada uma
delas, com uma finalidade anéloga & dos ensaios realizados na casa. Contrariamente as
dificuldades encontradas no desenho das malhas nas pedras de granito das paredes da casa
de Guimaraes que, devido as dimensoes das diferentes superficies, obrigaram que a malha

de pontos variasse de dimensao entre as faces em estudo, nos blocos foi possivel desenhar
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malhas iguais em todas as faces dos diferentes blocos. Em todos os blocos nao retificados
e, posteriormente, retificados foram desenhadas malhas de trinta pontos, separados entre

si por 10 ¢m, tanta na direcao horizontal como na vertical.

Devido ao nimero elevado de faces onde iriam ser desenhadas malhas de pontos foi de-
cidido criar um molde. O molde consistiu numa folha de cartao com dimensao suficiente
para serem perfurados trinta pontos respeitando a configuracao da malha pretendida.
Apods o molde estar concluido, os pontos foram marcados nos blocos com tinta de spray.
Para além de acelerar o processo, a sua utilizacao permitiu desenhar malhas com um
método mais preciso. Essa precisao é essencial, sobretudo quando se pretende aplicar
o método de ultrassons na configuracao direta entre faces de blocos separados por um
comprimento consideravel. Assim foi garantido que os pontos em faces opostas se encon-

travam marcados exatamente no mesmo alinhamento.

Durante o desenho das malhas foram confirmadas algumas particularidades dos blocos
que numa primeira observacao ja tinham sido detetadas. Para além da forma bastante
irregular, inerente a todos os blocos, o granito amarelo de Guimaraes apresentava niveis de
desgaste superficial bastante elevados. Quando submetido a ligeiros toques eram visiveis
destacamentos de particulas. Isto pode ser explicado com base no facto de este bloco ter
sido extraido da pedreira ha bastante e tempo tendo sido mantido, até ao inicio desta
campanha, no exterior com outros blocos empilhados sobre ele. O peso provocado por
esse empilhamento de blocos fez com que a face em contato com o solo se encontrasse
enterrada. Através da Figura 3.15 é possivel observar o estado bastante degradado em que

esta se encontrava, onde inclusivamente se podia observar a presenca de alguma vegetacao.

Figura 3.15: Granito amarelo de Guimaraes nao retificado com face visivelmente degra-
dada

Para além disso, quase todas as faces continham camadas de terra entre as suas zonas
mais irregulares. Esse estado obrigou a uma escovagem das faces de forma a possibilitar

a realizacao dos ensaios.

No granito azul de Guimaraes, apesar de em alguns casos pontuais se verificar destaca-

mento de particulas, encontrava-se menos degradado comparativamente com o granito
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amarelo de Guimaraes. A sua superficie era bastante irregular e algumas das faces tive-

ram de ser escovadas para eliminar particulas de solo.

O bloco de Gonga apresentava faces pouco rugosas e sem destacamento de particulas ao
toque. Neste foram detetadas a presenca de fissuras com cerca 2 mm de abertura, apesar
de nao ter sido possivel apurar a sua profundidade. Com efeito, alguns dos pontos da

malha foram intercalados por fissuras (Figura 3.16 (a)).

Finalmente, a inspegao visual do granito de Gondomar resultou na verificagao da presenga
de marcas do uso de ferramentas de extracao em duas das suas faces. Essas marcas sao
ilustradas na Figura 3.16 (b). As restantes faces apresentavam superficies bastantes lisas

e macias, ressalvando a presenca de algumas protuberéancias.

(a) Fissura entre 2 pontos (granito de (b) Aberturas provocadas pelo uso de
Gonga) ferramentas de extragdo (granito de
Gondomar)

Figura 3.16: Pormenores faces nao retificadas

3.3.1 Procedimentos de ensaio

Apos a identificacao do plano de desmonte, limpeza das faces dos blocos nao retificados
e desenho das malhas, estes foram submetidos a uma campanha de END. Analogamente

ao que foi feito na casa de Guimaraes foi usado um aparelho de ultrassons e um MS.

Seguindo o mesmo procedimento, inicialmente foram determinadas as V PU, na configu-
racao indireta e direta, e posteriormente foram realizados ensaios esclerométricos. Esta
ordem de ensaios foi seguida nos blocos de granito com faces nao retificadas e com faces

retificadas.

A retificacdo dos blocos foi feita na empresa Artecanter por meio de uma maquina equi-
pada com um fio de corte. Para facilitar o processo de corte os blocos estiverem sob
jorramento de grandes quantidades de dgua (Figura 3.17). Assim, todos os blocos apos

serem retificados foram expostos ao sol durante periodos alargados de tempo a fim de,

49



Capitulo 3. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA 3.3. Blocos de granito

quanto possivel, estarem secos e em condi¢oes similares as apresentadas na fase nao reti-

ficada, no que concerne ao teor de agua.

Figura 3.17: Retificagao dos blocos de granitos

Como resultado deste processo todos os blocos passaram a apresentar superficies lisas e
nao rugosas. Devido & imposi¢cao das dimensoes dos blocos, expostas anteriormente, a
forma final de alguns blocos continha irregularidades, havendo pontualmente locais onde
a retificacao deixou algo a desejar. Todavia as malhas de pontos foram desenhadas sobre

superficies lisas. O resultado final ¢ ilustrado na Figura 3.18.

(a) Amarelo Guimaraes (b) Azul Guimaraes

(c) Gonga (d) Gondomar

Figura 3.18: Blocos de granito com face retificada

Importa salientar que nesta campanha os ensaios ultrassonicos foram levados a cabo com
o instrumento ultrassonico Pundit Lab (Figura 3.19) fabricado pela procep, disponibili-
zado pelo laboratoério de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Relativamente ao
instrumento ultrassénico operado na secc¢ao 3.2, para além da diferenga de fabricante exis-

tem diferencas ao nivel da frequéncia dos transdutores que acompanham os aparelhos. Os
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transdutores utilizados nesta seccao tém uma frequéncia de 54 kHz, ao contrario dos 55

kHz utilizados anteriormente.

Figura 3.19: Aparelho de ultrassons utilizado nos ensaios em blocos de granito

Esta alteracao de equipamento foi executada em razao da maior facilidade de detecao de
sinal que o segundo apresentou comparativamente com o primeiro. Todavia, para avaliar
os efeitos da troca de aparelhos, foram realizadas medi¢oes nas barras de calibragao, que
acompanham cada um deles, com tempos de propagac¢ao conhecidos e também em granitos
iguais. Os resultados obtidos nao apresentaram diferencas consideréveis, permitindo que

esta transicao fosse realizada sem comprometer os objetivos do presente trabalho.

Ensaio de medicao da V PU em blocos de granito

Adicionalmente as medigoes indiretas efetuadas na casa de Guimaraes, impostas pela dis-
posicao das pedras de granito ensaiadas, nos blocos de granito foram realizadas também
medicoes diretas. Medicoes indiretas foram realizadas nas seis faces de cada bloco com
o proposito de comparar com os resultados obtidos anteriormente, avaliando a aplicabi-
lidade deste método em condic¢oes reais onde na maioria dos casos nao é possivel testar
outra tipo configuragao. O uso de duas configuragoes distintas de posi¢ao de transduto-
res permitird também obter novas correlacoes entre ambos os métodos, assim como uma
comparagao com outras existentes, como é o caso da correlacao obtida por Kahraman
(2001) e Luzio (2010).

Além de a configuracgao direta garantir melhores resultados, porque a sua disposi¢ao pos-
sibilita que maiores quantidades de energia emitida seja recebida, e maior facilidade de
utilizagao que a indireta, que obriga a vérias leituras por necessidade de incrementos da
posi¢ao do transdutor recetor (Malhotra et al., 1991), foi, também utilizada com o ob-
jetivo de aferir a influéncia e grau de anisotropia presentes nos blocos. Para isso foram

realizadas medigoes diretas ao longo dos trés planos ortogonais.
Diferentes condigoes superficiais das faces dos granitos foram consideradas com o objetivo

de avaliar as condigoes de irregularidade superficial e o impacto que estas provocam nas

configuragoes de leitura do instrumento de ultrassons.
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Os ensaios ultrassonicos foram realizados de acordo com a norma EN12504-4 (2004).

Embora o instrumento ultrassoénico usado nesta campanha seja diferente do anterior o
método de operagao é bastante semelhante. O ensaio inicia-se com a calibragao do apa-
relho utilizando uma barra fornecida especificamente para esse efeito com um tempo de

propagagao de 25 us (Figura 3.20).

Figura 3.20: Calibragao do Pundit Lab por meio de uma barra com tempo de propagagao
conhecido

De igual modo ao procedimento explicado na secgao 3.2 foi utilizada uma plasticina para
facilitar o contacto dos transdutores com a superficie dos blocos de granito. Nesta cam-
panha o uso da plasticina revelou-se bastante importante porque algumas faces dos blocos
nao retificados obrigaram ao uso de quantidades consideraveis deste material. Como em
alguns blocos nas faces existiam destacamento de particulas quando submetidas ao toque
a plasticina tinha de ser constantemente substituida, obrigando que o processo de cali-
bragao fosse repetido varias vezes. No caso das faces retificadas a quantidade usada foi

claramente menor, dado que as faces eram completamente lisas e limpas.

O procedimento de calculo da V PU na configuracao indireta foi anteriormente explicado
na secc¢ao 3.2.1, encontrando-se ilustrada na Figura 3.21 (a) a operagao do equipamento

para esta configuragao.

No ensaio direto foram feitas medi¢coes em todos os pontos das malhas, com os trans-
dutores em faces opostas sendo que o recetor era colocado no ponto exatamente oposto
aquele em que se encontrava o emissor. Devido as dimensoes consideraveis dos blocos esta

configuragao obrigou a intervengao de outra pessoa (Figura 3.21 (b)).
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(a) Configuracao indireta (b) Configuragao direta

Figura 3.21: Ensaio de medi¢cao da propagacao de ultrassons

O célculo da V PU na transmissao direta em cada ponto foi obtido através da seguinte

expressao:
[
VPU = . (3.1)

onde V PU ¢é a velocidade de propagacao dos ultrassons (m/s), [ é a distancia entre trans-

dutores em (m) e t é o tempo de propagagao das ondas (s).

O valor médio final da V PU em cada direcao foi calculado a partir da média da V PU na

totalidade dos pontos.

Ensaio de medicao da dureza superficial em blocos de granito

Tal como aconteceu no ensaio de ultrassons, os ensaios esclerométricos seguiram proce-
dimentos iguais aos executados na casa de Guimaraes. Em suma, nesta campanha de
ensaios foi utilizado o mesmo MS e seguida a norma ASTMD5873 (1995) na operagao do
aparelho. A fim de ser possivel uma analise comparativa de resultados entre as normas
ASTMD5873 (1995) e ISRM (1981) foram executados trinta impactos singulares, corres-
pondentes ao nimero de pontos da malha, em cada face. Para analise da evolugao da
rigidez foram aplicados dez impactos sucessivos em quinze pontos da mesma face, sendo
que apenas metade das faces de cada bloco foram ensaiadas. A selecao das trés faces a
ensaiar foi feita de acordo com as orientagoes paralela e perpendicular ao plano de des-
monte, a semelhanca do que foi feito nos ensaios de transmissao direta de ultrassons, com

o MS posicionado na horizontal perpendicularmente a superficie (Figura 3.22)
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(a) Pistao expandido (b) Pistao contraido

Figura 3.22: Equipamento e operagao do MS

O equipamento era calibrado antes de serem medidos cada um dos quatro blocos, na fase
retificada e nao retificada. Uma vez que este é um método de anélise superficial esta

alteracao assume especial interesse.

Durante as leituras o bloco amarelo de Guimaraes nao retificado apresentou danos bas-
tante consideraveis nos pontos em que estas eram feitas. Sempre que o pistao de impacto
era comprimido contra a superficie eram visiveis grandes destacamentos de particulas,

sobretudo nas faces mais degradadas.

Entre os restantes blocos nao retificados registou-se um comportamento semelhante, ha-
vendo destacamento de particulas na sequéncia dos primeiros impactos, ainda que menos

acentuados relativamente aos registados no bloco amarelo de Guimaraes nao retificado.

Em sentido oposto, nas leituras em blocos retificados nao foram detetados grandes des-
tacamentos imediatamente apds o primeiro impacto, mas com a aplicacao de impactos
sucessivos eram visiveis sinais ligeiros de destruicao da superficie. No entanto, o nivel de

destruicao era variavel entre os diferentes tipos de granitos ensaiados.

3.3.2 Analise dos resultados

Analise dos resultados obtidos por meio do ensaio de medigao da VPU em

blocos de granito

Como resultado da campanha ensaios de medi¢ao da V PU nos quatro blocos foram ob-
tidos valores médios de V PU na configuracao direta em trés dos blocos nao retificados
e em quatro blocos retificados. A exce¢ao da nao medigao direta no bloco amarelo nao
retificado de Guimaraes deveu-se em parte as suas condigoes de elevado desgaste que di-
ficultaram a detegao do sinal e a problemas com os cabos do aparelho de ultrassons. De
forma a nao prolongar excessivamente esta campanha, foi decidido proceder a sua retifi-

cacao.
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No que diz respeito a medic¢ao indireta da V PU em blocos nao retificados, nao foram
efetuadas medigoes na face 6 do granito azul de Gondomar por razao da presenca de
fendas de largura consideravel, anteriormente referidas e ilustradas na secgao 3.3. Todas

as restantes faces em blocos nao retificados e retificados foram medidas.

Considerando o percurso de viagem do sinal ultrassonico para cada uma das configuragoes,
importa explicar como sao identificados os planos paralelos e perpendiculares ao plano de
desmonte de cada um dos blocos. Importa referir que neste trabalho foram considerados
os planos de desmonte identificados por direcoes de faces diferentes, de acordo com o que
foi anteriormente explicitado. Assim na configuragao direta sao considerados como plano
paralelo ao desmonte a diregao 1 3 no caso dos blocos de granito amarelos e a direcao
5 6 para os granitos azuis. Por outro lado, na configuracao indireta a identificagao da
direcao paralela ao plano de desmonte nao é feita de acordo com a direcao das faces mas

sim pelas faces em si.

Na Figura 3.23 ¢é representada a direcao de propagacao do impulso sénico em fungao do
plano paralelo ao desmonte. A direcao paralela relativa & configuracao direta encontra-se
assinalada a verde, e a vermelho é indicada a direcao paralela no método indireto para

cada um dos conjuntos de planos de desmonte considerados.

&
2
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Figura 3.23: Direcao da propagacao ultrassonica para cada uma das configuragoes de
medigao e tipos de granito (amarelos & esquerda e azuis a direita)

Os valores obtidos a partir das duas configuragoes de medi¢ao de V PU de transdutores
sao apresentados nas Tabelas 3.6 a 3.9. Para uma melhor perce¢ao da influéncia da ani-

sotropia os mesmos sao ilustrados nas Figuras 3.24 a 3.27.

Através da comparagao dos valores apresentados na Tabela 3.6 e 3.7 é notorio que o valor
da V PU é superior na direcao paralela ao plano de desmonte, quer no caso da superficie
rugosa, quer na superficie lisa apés a retificagao dos blocos. Por outro lado verifica-se que

os valores obtidos nas superficies lisas apos retificagao apresentam valores de V PU supe-
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riores nas trés direcoes, resultando por isso numa variacao positiva em todos em termos

médios de V PU em cada um dos blocos.

Percentualmente o valor de variacao da V PU entre blocos nao retificados e retificados
¢ maior no granito azul de Guimaraes e menor no granito amarelo Gonga, com 16.18%
e 2.38%, respetivamente. Estes resultados podem ser justificados com base na inspecao
visual inicial que indicava diferentes estados de desgaste. Por esta razao é correto concluir
que a configuracao direta de medigao de ultrassons permite avaliar com satisfagao o estado

superficial dos granitos.

Analisando o valor médio de V PU dos blocos de Guimaraes retificados é registado um
valor superior no granito amarelo. Uma vez que a cor amarela significa um maior grau
de alteragao é com alguma surpresa que se regista essa superioridade. No entanto, outros
parametros devem ser tidos em consideracao nesta analise, nomeadamente o nimero e

tamanho dos cristais presentes, assim como a percentagem de agua contida.

Tabela 3.6: Medigao direta: Valores médios da V PU em blocos nao retificados (transdu-
tores de 54 kHz)

Bloco Diregao V PUsy(m/s)

1.3 -
Amarelo Guimaraes 2 4 -
5 6 -
Meédia -

1.3 3611.53

Azul Guimaraes 2 4 3672.66

5 6 3796.71

Média 3693.63

1.3 3034.00

Gonga 2 4 2982.36

5 6 2553.01

Média 2856.46

1 3 4724.83

Gondomar 2 4 4496.70

5 6 5193.00

Média 4804.84

o6



Capitulo 3. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA 3.3. Blocos de granito

Tabela 3.7: Medigao direta: Valores médios da V PU em blocos retificados (transdutores
de 54 kHz)

Bloco Diregao V PUsy(m/s)
1 3 4628.31
Amarelo Guimaraes 2 4 4376.57
5 6 4317.93
Média 4440.93
1 3 4137.22
Azul Guimaraes 2 4 4317.12
B 4420.52
Média 4291.62
B 3111.36
Gonga 2 4 3028.79
5 6 2629.27
Média 2923.80
3 5133.70
Gondomar 2 4 5282.99
_ 5356.10
Média 5257.59

Observando as diferencas de V PU em cada uma das trés diregoes consideradas, sao vi-
siveis em todos os blocos de granito valores mais altos na direcao paralela ao plano de
desmonte nas duas fases (Figura 3.24 e 3.25). Como seria de esperar essa diferenca é mais
acentuada no granito azul de Guimaraes retificado, por razao da eliminagao da rugosidade
e imperfei¢coes que dificultavam a acoplacao dos transdutores, dificultando dessa forma a

detecao do sinal emitido.

Em face retificada a diferenca de V PU entre a dire¢ao com valores mais altos e a dire¢ao
com valores intermédios, os granitos que sao constituidos por graos de maiores dimensoes
apresentam diferencas mais acentuadas comparativamente com os granitos compostos por
graos menores. FEste resultado podera indicar que o grau de anisotropia é superior nos

granitos de grao médio a grosseiro.

Todavia, pelo mesmo critério de analise, em face nao retificada o granito de Gondomar
apresenta valores bastante mais elevados que os restantes granitos, com uma diferenca de
468.17 m/s. Notar que em face nao retificada este apresentava fendas ao longo da face 6

que podem ter interferido com a leitura do sinal ultrassénico.
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Medicao Direta: Blocos Nao Retificados

6000

5000 B Guimaries
= Amarelo
:% 4000 B Guimaries
2 3000 Azul
= 2000 D Gonga

1000 B Gondomar

0
13 24 56
771 Direcdo paralela ao plano de R Direcdo perpendicular ao plano
desmonte de desmonte

Figura 3.24: Medicao direta da V PU em blocos nao retificados com a indicagao da dire¢ao
do respetivo plano de desmonte

Medicao Directa: Blocos Retificados

6000

5000 B Guimaraes
— Amarelo
E 4000 B Guimaries
o> 3000 Azul
> 2000 b Gonga

1000 ® Gondomar

0
13 2.4 56
721 Direcdo paralela ao plano de Direcéo perpendicular ao plano
desmonte de desmonte

Figura 3.25: Medicao direta da V PU em blocos retificados com a indicacao da direcao
do respetivo plano de desmonte

Dos valores registados pelo método indireto durante a fase nao retificada (Tabela 3.8) o
primeiro aspeto que prende a atencao ¢ a permuta de posi¢ao da ordem de grandeza de
valores de V PU entre o granito amarelo de Guimaraes e os granitos azul de Guimaraes e
de Gonga obtidos na medigao direta. Das faces que o constituem sao percetiveis as dife-
rengas de valores das faces 2 e 3 com as restantes. Curiosamente a face 1 que apresentava
sinais mais notoérios de degradacao, por ser a face enterrada no solo, apresenta nimeros
superiores aos de outras faces do mesmo granito. Com o alisamento das faces essa su-
perioridade relativa desvanece-se, mostrando até uma diferenca significativa para com as
restantes (Tabela 3.9), o que pode ser interpretado como que mesmo apoés a retificagdo
os efeitos de degradacao nao foram totalmente eliminados, embora superficialmente nao

fossem notados.
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Com a retificagao das faces é reposta a posi¢ao de ordem de grandeza dos valores de V PU
que tinha sido obtida por medicao direta, com os valores do granito amarelo de Guimaraes

a serem superados apenas pelo granito de Gondomar.

Na configuragao indireta ¢ novamente observada a tendéncia de a V PU aumentar aquando
da retificacao das faces. Como seria de prever a variacao ¢ maior no caso do granito
amarelo de Guimaraes com uma percentagem de 93.82%. Nesta configuracdo o granito
de azul de Guimaraes, Gondomar e Gonga apresentam valores de variacao notoriamente
superiores comparativamente com os observados na configuragao direta, com percentagens
de 30.32%, 17.78% e 20.78%, respetivamente.
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Tabela 3.8: Medi¢ao indireta: Valores médios da V PU em blocos nao retificados (trans-
dutores de 54 kHz)

Bloco Face VPUss(m/s)

1602.88
3002.74
3023.85
1771.87
1566.03
1523.95
Meédia 2081.89
3117.14
2290.63
2230.18
2558.02
2701.60
2319.90
Meédia 2536.25
1624.24
2768.53
2129.37
2522.01
2716.45
2230.18
Meédia 2331.80
3543.04
3595.29
4064.33
3519.46
4467.01

Amarelo Guimaraes

S O = W N

Azul Guimaraes

S Ot = W N~

Gonga

S Ot = W N

Gondomar

S O = W N

Meédia 3837.82
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Tabela 3.9: Medigao indireta: Valores médios da V PU em blocos retificados (transdutores
de 54 kHz)

Bloco Face VPUss(m/s)

3382.23
4089.57
4028.60
4121.55
4323.28
4265.51
Meédia 4035.12
3498.53
3172.08
3400.51
2812.53
3353.46
3594.91
Meédia 3305.34
2422.08
2975.69
2190.91
2748.90
3138.60
3001.77
Meédia 2746.32
4957.14
4714.10
4727.73
4548.57
4511.75
4353.72
Meédia 4635.50

Amarelo Guimaraes

S Ot s W N

Azul Guimaraes

S O W N -

Gonga

S O W N

Gondomar

S Ot oW N

No estudo do efeito da anisotropia o método indireto apresenta leituras menos esclarece-
doras em granitos de face alterada. Como se observa na Figura 3.26, em todos os granitos
sao detetadas faces perpendiculares ao plano de desmonte com valores mais elevados que

os detetados em faces paralelas ao plano de desmonte.
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Mediciao Indireta: Blocos Nao Retificados

5000
4000 B Guimardes
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Figura 3.26: Medi¢ao indireta da V PU em blocos nao retificados com a indicagao da
direcao do respetivo plano de desmonte

Em sentido oposto, o efeito da anisotropia foi claramente detetado em trés dos granitos
apo6s a retificagdo das faces (Figura 3.27). A tnica excegao é protagonizada pelo granito
azul de Guimaraes, com as leituras na face 6 a conduzirem ao valor mais elevado da V PU
alcangado para este bloco. A face 6 constituiu uma exce¢ao ainda mais representativa
uma vez que as faces 1 e 3, paralelas ao plano de desmonte, ostentam valores ligeiramente

inferiores a esta mas consideravelmente superiores as faces 2 e 4.

Medicao Indireta: Blocos Retificados
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Figura 3.27: Medicao indireta da V PU em blocos retificados com a indicacao da dire¢ao
do plano de desmonte

Da anélise comparativa dos resultados obtidos pelo método direto e indireto é confirmada
a ideia inicial que o primeiro método permite uma melhor dete¢ao do sinal ultrassonico,
pois todos os valores relativos ao método direto sao superiores aos registados pelo método
indireto. Este valores vao de encontro as analises de Luzio (2010), cujo estudo se debrugou

apenas em granitos, e a Kahraman (2001) que aplicou o método de medigao da V PU a
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varios tipos de rochas, entre elas o granito.

A Figura 3.28 apresenta a relagao dos valores obtidos pelos dois métodos em blocos com
face nao retificada em termos de valores médios calculados com base nos resultados obtidos
para as faces e direcoes de medicao. A correlacao obtida de R? = 0.90 indica uma elevada
correlacgao entre os dois métodos. Por razoes previamente explicadas nao foi incluida nesta
anélise o bloco amarelo de Guimaraes e o valor de médio de V PU na configuragao indireta

para o bloco de Gondomar foi calculado por meio da média de apenas cinco faces.

VPU Blocos nio retificados
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) Gonga
) ;
= 000

1000 @ Gondomar

0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

VPU Indireto (m/s)

Figura 3.28: V PU direta vs. V PU indireta obtidas em blocos de granito nao retificados

A equagao que permite definir a relagao entre os valores de V PU diretos e indiretos

medidos em faces rugosas ¢ a seguinte:
Vnrp) = 1.14VNp(r) +486.01 (3.2)

onde Viypg(p) € a velocidade da propagacao direta da onda em blocos nao retificados (m/s)

e Vg ¢ velocidade de propagagao indireta da onda em blocos nao retificados (m/s).

Numa anélise analoga & anterior mas agora com os valores em blocos retificados (Figura
3.29) foi obtida a correlagao entre as variaveis de R? = 0.88. Da andlise regressiva resultou

a seguinte equagao:
Vrpy = 1.10Vp(y) + 185.40 (3.3)

onde Vgp) ¢ a velocidade de propagacgao direta da onda em blocos retificados (m/s) e

Vr(r) € a velocidade de propagacao indireta da onda em blocos retificados (m/s).
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VPU Blocos retificados
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Figura 3.29: V PU direta vs. V PU indireta obtidos em blocos de granito retificados

Os valores elevados de correlagao entre varidveis em ambas as fases estudadas neste traba-
lho s@o ligeiramente inferiores aos valores de correlagao de Luzio (2010), que apresentou
correlacoes de R? = 0.99 e R? = 1 em fase nao retificada e retificada, respetivamente. A
explicacao da diferenca entre os dois estudos pode ser encontrada no facto de os blocos
estudados por Luzio (2010) apresentarem na fase inicial niveis de desgaste considera-
velmente inferiores e no caso do valor de correlacao para blocos retificados terem sido

analisados apenas dois blocos.

J& no caso da correlagao obtida por Kahraman (2001) de R* = 0.65 deve ser tido em
consideracao o facto de nesse estudo terem sidos estudados varios tipos de rochas sob a
forma de provetes. Apesar de niveis de correlagao relativamente inferiores o autor concluiu

serem bastantes satisfatorios para o uso desta técnica em rochas no ambito da engenharia.

Resultados dureza superficial: Blocos

A analise dos valores de ressalto esclerométrico obtidos nesta campanha vai para além das
recomendadas pelas normas. Se na casa de Guimaraes a justificagdo dessa anélise exaus-
tiva passou pelo ntumero reduzido de superficies sujeitas a ensaios, procurando extrair o
méaximo de informacao de poucos ensaios, agora a razao desta anélise aponta para uma

observagao o mais rigorosa possivel das potencialidades do ensaio do MS.

A progressao da dureza superficial ao longo dos impactos em trés faces de cada um dos
blocos encontra-se ilustrada nas Figuras 3.30 a 3.33, relativa as duas condigoes superficiais
estudadas. Os resultados obtidos e correspondentes CV em cada bloco de granito com
faces nao retificada sao expostos nas Tabelas 3.10 e 3.11, enquanto nas Tabelas 3.12 e 3.13
sao apresentados os resultados obtidos apods a retificacao das faces dos granitos. Estas

podem ser consultadas no final da presente seccao.
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Os resultados obtidos em todos os blocos de granitos no seu estado natural em termos
de valores médios de ressalto apds o primeiro impacto, ao longo dos trinta pontos da ma-
lha considerada, variam entre 53.01 (CV=14.44%) e 63.92 (CV=1.32%), com os granitos
amarelo e azul de Guimaraes a protagonizarem os valores minimos e maximos, respetiva-
mente. A leitura dos valores médios apos dez impactos sucessivos contraria esta tendéncia
de serem os granitos de Guimaraes a devolverem os valores extremos do conjunto de blo-
cos ensaiados, com o granito de Gonga a apresentar valores ligeiramente inferiores ao
amarelo de Guimaraes, com o primeiro, segundo este critério, a devolver leituras de 61.46
(CV=1.39%) e o segundo com 61.89 (CV=5.07%) de valor de ressalto. Continuando a
analise comparativa destes blocos é perfeitamente visivel que a diferenca de resultados
entre a média do primeiro impacto e a média dos dez impactos sucessivos se deve ao es-
tado bastante degradado da superficie do bloco de Guimaraes, uma vez que observando os
valores médios ao fim de cinco impactos sucessivos o granito de Gonga apresenta valores
superiores em mais de 2 unidades. Alias, o bloco de Gonga nesta fase até se apresenta
como sendo, a par do bloco azul de Guimaraes, aquele com menor diferenga entre o pri-
meiro e o segundo impacto. No bloco de Gonga, observando com mais atengao os valores
médios da diferenca dos dois primeiros impactos, é a manifesta a influéncia da face 2 na
média final, pois as restantes faces apresentam valores inclusive inferiores aos observados

no granito azul de Guimaraes.

Do conjunto de blocos nao retificados o granito amarelo de Guimaraes é por si s6 um
caso a parte com valores que representam fielmente o seu estado inicial. Duas das faces
submetidas a impactos sucessivos apresentam valores de diferenca entre o primeiro e o
segundo impacto de 10.40 e 8.67 unidades, quando em todas as outras faces de granitos
de diferentes locais o valor mais elevado é de 4.80 unidades de diferenca. Na sua face
mais degradada, que influencia grande parte dos valores de ressalto obtidos pelos crité-
rios assumidos neste trabalho, na média do primeiro impacto com 41.16 (CV= 9.11%),
e mesmo na média dos cinco primeiros impactos sucessivos com 53.25 (CV=10.41%) sao

inferiores aos de varios tipos de rochas metamorficas relatados por Kahraman et al. (2002).

O caso singular que a face 1 do granito amarelo de Guimaraes representa é ilustrado
na Figura 3.30. A partir desta é possivel observar a variacao do ressalto de Schmidt ao
longo de dez impactos. Entre o primeiro e quinto impacto é registada uma variacao de
29.30%, de 9.88% entre o quinto e o décimo e existindo uma variacao 35.39% entre o
primeiro e tdltimo impacto. Estes valores representam fielmente o que foi observado ao
longo da aplicacao deste ensaio neste bloco, com elevadas quantidades de destacamento

de particulas de rocha a serem notadas.
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Progresso do valor de ressalto: Face 1 Nao Retificada
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Figura 3.30: Progresso do valor de ressalto na face 1 nao retificada: Granito amarelo
Guimaraes

Na Figura 3.31 sao apresentados os progressos dos valores de ressalto em todos os blocos,
calculados como a média dos dez impactos em trés das faces dos quatro granitos no seu

estado natural.

Progresso do valor de ressalto: Bloco Nao Retificado
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Figura 3.31: Progresso do valor de ressalto ao longo de dez impactos nos quatro blocos
de granitos nao retificados

Apesar de serem observadas variagoes menos acentuadas que as presentes no granito ama-
relo de Guimaraes, em todos sao registadas variagoes ao longo da aplicacao de impactos

sucessivos até o quinto impacto, verificando-se praticamente a estabilizacao apos este

ponto.

Apobs a retificacao sao registados aumentos consideraveis dos valores de ressalto de Sch-
midt. Como resultado das recomendagoes da norma ASTMD5873 (1995) é encontrado

um intervalo extremado por um minimo de 68.19 (CV=0.49%) no granito de Gonga e um
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maximo de 74.32 (CV=0.83%) obtido no bloco azul de Guimaraes. Esta gama de valores
¢ aproximada daquela que foi obtida por Vasconcelos (2005) em laboratorio de acordo
com a mesma norma e nas mesma condigdes superficiais (faces lisas e apds serragem dos

blocos).

Com a retificagao também é registada uma diminui¢ao acentuada da diferenca entre o
primeiro e o segundo impacto, com o valor médio maximo de 2.16 a ser registado no
granito de Gondomar. Este valor ganha ainda maior relevancia quando comparado com

o minimo de 2.62 obtido em face nao retificada.

Na anélise & progressao dos valores ao longo impactos sucessivos (Figura 3.32) é percetivel,
nesta fase, uma variacao baixa entre eles. A partir do segundo impacto os valores tendem
a convergir para o valor do tultimo impacto. Entre o primeiro e o altimo impacto a variacao
maxima em termos médios foi registada no bloco de Gondomar com 5.49%, e, em sentido
completamente oposto ao sucedido em blocos com superficie natural, a minima de 2.81%

no bloco amarelo de Guimaraes.

Progresso do valor de ressalto: Bloco retificado
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Figura 3.32: Progresso do valor de ressalto ao longo de dez impactos nos quatro blocos
de granitos retificados

Como seria de esperar através do calculo do ressalto seguindo as recomendagoes ISRM
(1981) foram, novamente, alcangados valores mais elevados em comparagao com a norma
ASTMD5873 (1995). A explicagao para este facto foi anteriormente abordada na secc¢ao
3.2.

Fazendo uma anélise comparativa dos valores obtidos de acordo com as recomendacoes
ISRM (1981) nas duas fases em estudo ¢ observado um aumento substancial da primeira
para a segunda. Em valores percentuais no granito amarelo de Guimaraes o aumento foi

de 28.51%, enquanto nos granitos azul de Guimaraes, Gonga e Gondomar foram registados
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aumentos de 8.92%, 15.71% e 13.89%, respetivamente. Como resultado deste aumento o
granito amarelo de Guimaraes deixou de ser aquele em que foram medidos valores mais
baixos de ressalto, passando a ser o segundo granito no que diz respeito aos valores mais

altos de ressalto.

Para melhor interpretacao do efeito causado pela retificacao dos blocos sao ilustradas
na Figura 3.33 as progressoes do valor do ressalto de Schmidt observadas ao longo de

impactos sucessivos em ambas fases.

Progresso do valor de ressalto: Blocos retificados vs. nao retificados
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Figura 3.33: Progressao do valor de ressalto de Schmidt: Bloco retificados vs. nao retifi-

cado

Apesar de a anisotropia ser um dos fatores que influencia o valor de ressalto do martelo
de Schmidt (Lednicka e Kalab, 2012) com base nos resultados de ambas as fases nao ¢
possivel concluir que este é um método eficiente na sua detecao, uma vez que entre as di-
recoes perpendiculares e paralela nao foram encontradas diferengas de valor significativas
que pudessem ser propensas a esse fator. Este método é muito mais sensivel ao estado
de alteragao superficial e as condigoes superficiais de rugosidade. Note-se que os valores
mais baixos do ressalto obtidos para o granito amarelo de Guimaraes justificam-se pelo
facto de este granito apresentar um estado de alteracao maior quando comparado com os

restantes granitos.
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Tabela 3.10: Valores médios de ressalto de Schmidt obtidos em blocos nao retificados

1° impacto Impactos sucessivos Exceto o 1° impacto 5 primeiros impactos (1° - 2°) impacto
Granito Face N CV (%) N CV (%) N CV (%) N CV (%) N
1 41.16 9.11 58.49 6.90 60.34 7.34 53.25 10.41 10.40
2 47.23 11.21 62.50 5.19 64.21 5.23 57.39 7.07 8.67
: - 3 62.29 6.23
Amarelo Guimaraes 4 55 63 6.78
5 58.06 5.12 64.68 4.18 65.24 4.25 62.24 4.58 2.67
6 53.61 6.87
Média 53.01 14.44 61.89 5.07 63.27 4.09 57.63 7.81 7.24
1 64.65 4.19 69.92 3.20 70.22 3.22 68.88 3.03 2.13
2 63.87 4.65 69.05 4.22 69.41 4.44 68.05 4.38 3.33
. . 3 62.52 4.98
Azul Guimaraes 4 64.84 7 84
5 63.52 5.82 68.83 3.43 69.22 3.27 67.63 3.94 2.40
6 64.16 4.49
Meédia 63.92 1.32 69.27 0.83 69.62 0.76 68.19 0.93 2.62
1 55.68 7.85 62.09 3.97 62.47 4.12 60.35 3.71 1.2
2 54.84 7.50 61.80 4.03 62.49 4.22 59.76 3.93 4.80
Gonga 3 56.87 7.56
4 54.77 8.31
5 55.16 5.28 60.49 3.64 60.89 3.57 58.88 4.31 1.87
6 56.00 9.91
Média 55.55 1.45 61.46 1.39 61.95 1.48 59.66 1.24 2.62
1 61.81 2.81 68.32 2.01 68.86 2.14 66.88 2.02 3.33
2 59.61 3.23 67.61 2.94 68.30 3.19 66.24 2.35 4.80
3 60.39 4.55
Gondomar 4 61.03 282
5 60.03 3.40 67.25 3.22 67.82 3.35 66.05 3.28 3.73
6 61.03 3.07
Média 60.65 1.31 67.73 0.80 68.33 0.76 66.39 0.65 3.96

VAILAYLSAA OVN OVOVITVAV € omyde)

ojIueI3 Op S000[g ‘€'¢



Capitulo 3. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA 3.3. Blocos de granito

Tabela 3.11: Valores médios de ressalto de Schmidt obtidos segundo as normas ISRM e
ASTM em blocos nao retificados

Média ISRM Média ASTM

Granito Face N CV (%) N CV (%)
1 45.87 5.16 42.53 8.81
52.93 5.14 48.80 10.85
67.33 4.33 64.37 6.03
60.80 2.61 97.53 6.56
62.4 1.60 60.00 4.95
57.73 2.89 55.40 6.65
Média 57.84 13.10 04.77 14.44
68.88 2.11 66.80 4.06
68.25 3.19 66 .00 4.50
66.75 2.15 64.60 4.82
70.50 4.80 67.00 7.59
68.38 3.06 65.63 5.64
68.44 3.20 66.30 4.34
Meédia 68.53 1.76 66.06 1.32
60.75 3.09 597.53 7.59
59.63 4.62 56.67 7.26
61.75 2.33 58.77 7.31
60.00 3.44 56.60 8.04
59.25 2.43 57.00 5.11
61.81 4.58 58.17 5.61
Média 60.53 1.80 57.46 1.52

Amarelo Guimaraes

S T W N

Azul Guimaraes

S Tk W N~

Gonga

ST W N

1 65.07 1.59 63.87 1.74

2 63.07 1.64 61.60 1.92

Gondomar 3 64.67 2.78 62.40 2.75
4 64.53 1.42 63.07 1.72

) 63.67 2.03 62.03 2.04

6 64.67 1.51 63.07 1.87

Meédia 64.28 1.17 62.67 1.31
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Tabela 3.12: Valores médios de ressalto de Schmidt obtidos em blocos retificados

1° impacto

Impactos sucessivos

Exceto o 1° impato 5 primeiros impactos

(2°-1°) impacto

Granito Face N CV (%) N CV (%) N CV (%) N CV (%) N
1 71.03 2.24 73.88 1.92 73.91 2.08 73.57 1.85 0.40
2 70.32 1.72 75.27 1.44 75.54 1.52 74.83 1.67 2.13
. - 3 69.94 1.80
Amarelo Guimaraes 4 70.39 L75
5 72.84 3.92 75.36 3.28 75.54 3.18 74.80 4.10 1.47
6 70.06 3.04
Meédia 70.76 1.53 74.83 1.11 75.00 1.26 74.40 0.97 1.33
1 72.13 2.52 77.27 2.88 77.57 3.05 76.67 2.73 2.13
2 70.90 3.10 76.60 2.87 76.96 2.97 75.89 2.93 2.00
. - 3 71.94 3.02
Azul Guimaraes 4 71.74 9 63
5 72.13 2.41 76.96 2.45 77.23 2.57 76.48 2.36 1.60
6 72.71 2.95
Média 71.92 0.83 76.94 0.43 77.25 0.39 76.35 0.53 1.91
1 65.48 3.50 71.19 2.17 71.56 2.28 70.27 2.48 1.33
2 66.00 3.31 70.92 3.47 71.26 3.66 70.13 3.47 2.13
Gonca 3 66.39 3.72
4 66.26 3.94
5 65.81 3.48 69.93 3.18 70.19 3.23 69.15 3.19 1.47
6 66.00 3.76
Meédia 65.99 0.49 70.68 0.93 71.00 1.01 69.85 0.88 1.64
1 69.29 2.77 73.99 3.06 74.33 3.33 73.23 2.89 2.40
2 68.58 1.83 74.13 2.73 74.50 2.93 73.28 2.58 2.27
3 68.90 2.71
Gondomar 4 7129 3.3
5 69.16 2.39 74.39 2.60 74.70 2.78 73.61 2.48 1.80
6 69.74 2.66
Meédia 69.49 1.38 74.17 0.28 74.51 0.25 73.37 0.29 2.16
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Tabela 3.13: Valores médios de ressalto de Schmidt obtidos segundo as normas ISRM e
ASTM em blocos retificados

Média ISRM Média ASTM

Granito Face N CV (%) N CV (%)
1 74.53 1.23 73.40 2.16
73.60 1.13 72.67 1.67
73.07 1.41 72.27 1.74
73.73 0.95 72.73 1.69
77.33 1.26 75.27 3.79
73.73 2.88 72.40 2.94
Média 74.33 2.08 73.12 1.53
74.67 2.19 74.53 1.81
73.20 3.06 73.27 2.20
74.40 2.73 74.33 2.17
74.27 2.47 74.13 1.89
74.53 2.37 74.53 1.74
76.80 1.32 75.13 2.15
Média 74.64 1.58 74.32 0.83
69.47 2.30 67.67 2.29
69.87 2.29 68.20 2.19
70.67 1.38 68.60 2.47
70.53 2.00 68.47 2.61
69.60 2.48 68.00 2.29
70.13 2.01 68.20 2.48
Média 70.04 0.7 68.19 0.49

Amarelo Guimaraes

S T W N

Azul Guimaraes

S Tk W N~

Gonga

ST W N~

1 72.93 2.04 71.60 1.92

2 72.00 0.00 70.87 1.25

Gondomar 3 72.53 1.26 71.20 1.86
4 75.60 1.79 73.67 2.23

) 72.67 1.7 71.47 1.66

6 73.33 1.97 72.07 1.86

Meédia 73.18 1.73 71.81 1.38
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3.4 Conclusoes

Da aplicacao de duas técnicas de avaliacao nao destrutiva num caso real é possivel concluir
que as condigoes superficiais dos granitos influenciam bastante as leituras de ambos os
métodos nao destrutivos, uma vez que mesmo na presenca do mesmo género de granito

sao registados valores distintos entre as faces dos granitos.

Na medicao da V PU foram registados, em termos médios, valores superiores em 25.94%
das faces exteriores em relagao as interiores. Nas tltimas, apesar de menos rugosos, era

visivel um maior desgaste e menor cuidado estético relativamente as primeiros.

Os valores do ensaio de dureza superficial demonstram que em granitos de superficie ru-
gosa e irregular existe uma grande diferenca entre o primeiro e o segundo impacto no
mesmo ponto, havendo destacamentos consideraveis de particulas ao longo dos primeiros

impactos.

O método de célculo da dureza superficial também foi analisado neste capitulo, mostrando
que, no presente caso, a norma ASTMD5873 (1995) conduz a valores ligeiramente inferi-

ores aqueles que sao obtidos quando calculados de acordo com os métodos sugeridos pela

ISRM (1981).

No caso dos ensaios em blocos foi, mais uma vez, possivel observar a influéncia das con-

digoes superficiais em ambos os ensaios.

Relativamente ao estudo dos blocos é possivel concluir que:

1. No caso dos ultrassons, foram encontradas dificuldades na detecao do sinal pelo mé-
todo direto no bloco amarelo de Guimaraes, devido, em parte, as condigoes degradas
da sua superficie. Com a retificacao das faces foram registados aumentos de V PU

em todos os blocos em ambas as configuragoes de transdutores utilizadas;

2. Relativamente a capacidade do ensaio de ultrassons em detetar a anisotropia dos
granitos, foram obtidas leituras que demonstram claramente o bom desempenho
desta técnica, sobretudo em faces retificadas. Os resultados demonstram que as

medicoes indiretas nao sao tao sensiveis a anisotropia;

3. Foi possivel estabelecer uma correlacao entre as medigoes com os ultrassons nas

configuragoes direta e indireta;

4. A aplicacao do ensaio de dureza superficial na detecao da anisotropia revelou-se

ineficaz, quer em face nao retificada quer em face retificada;
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5. De modo semelhante ao caso de estudo in-situ, neste ensaio foram registados valo-
res bastantes distintos entre os primeiros impactos em blocos de face nao retificada,
com a particularidade de o valor minimo da diferenca entre valores de ressalto entre
impactos em face nao retificada ser de 2.62 unidades, enquanto que em face reti-
ficada o maximo é de 2.16 unidades. O bloco amarelo de Guimaraes é aquele em
que se registaram valores mais elevados de variacao entre as duas fases, com uma
percentagem de 28.51% e de 33.50% com base nos valores calculados de acordo com
as normas ISRM (1981) e ASTMD5873 (1995), respetivamente;

6. A luz dos resultados obtidos no granito amarelo de Guimaraes, o estado de alteracao
dos granitos, pelo menos superficial, podera de forma simplificada ser analisada pela

variacao ente o primeiro e os restantes impactos;

7. A analise de resultados com base em diferentes normas (ASTM e ISRM) conduz a

valores distintos, sendo sempre superiores no caso de ser utilizada a norma I[ISRM.

8. A VPU na medi¢ao direta entre a fase nao retificada e retificada registou uma
variagao positiva de 16.18%, 2.38% e 9.42% para os granitos azul de Guimaraes,
Gonga e Gondomar, respetivamente. No granito amarelo de Guimaraes nao foram

feitas medicoes diretas da V PU para a fase nao retificada;

9. Na obten¢ao da V PU na medicao indireta entre a fase nao retificada e retificada
registou-se também uma variacao positiva de 93.80%, 30.32%, 20.78% e 17.78%
para os granitos amarelo de Guimaraes, azul de Guimaraes, Gong¢a e Gondomar,

respetivamente.
Acerca das recomendacoes para o uso destes dois instrumentos destacam-se as seguintes:

1. Os ensaios de dureza superficial podem provocar danos ligeiros nas superficies em
estudo, sobretudo nas mais degradadas, logo na ordem de execucao destes dois

ensaios, o ensaio de MS deve ser executado em tltimo lugar;

2. Para garantir um maior rigor na obtencao dos resultados, ambos os instrumentos
devem ser constantemente calibrados, ou pelo menos proceder & verificacao acerca

do seu estado de calibragao;

3. De forma a garantir uma perfeita acoplagao entre os transdutores e as superficies
em estudo, deve ser utilizada plasticina convencional, com a quantidade desta que
é aplicada ser funcao do estado da superficie de granito em anélise. Para eliminar
interferéncias no sinal emitido e recebido pelos transdutores por meio de particu-
las de granito que se vao acumulando na plasticina, esta deve ser constantemente

substituida;
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4. Quando os transdutores, na configuracao direta, se encontram de tal forma distan-
ciados que obriguem o auxilio de outra pessoa para efetuar as medi¢oes, deve ser
utilizado um sistema auxiliar de marcagao para garantir que os pontos entre duas

faces distintas estejam perfeitamente alinhados.
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Capitulo 4

ENSAIOS LABORATORIAIS

4.1 Introducao

No presente capitulo serao analisadas trés campanhas experimentais em laboratoério, no-
meadamente a medigdo da velocidade de propagacao de ultrassons (V PU), o ensaio de
porosidade e o de resisténcia & compressao uniaxial, apontando para a determinagao dos
parametros fisicos, mecanicos e indices nao destrutivos (IND) dos granitos analisados no
Capitulo 3 sob a forma de blocos. Esta caraterizacao destina-se a alimentar a base de
dados das propriedades fisicas e mecanicas de modo a validar e aplicar os modelos de

previsao a desenvolver no Capitulo 5.

Para o efeito, de cada um dos blocos estudados no Capitulo 3 foram extraidos dezoito
provetes cilindricos, seis para cada uma das trés direcoes estabelecidas, com dimensoes
de 15 cm de altura e de 7.5 em de diametro respeitando a relacao de 2 entre as duas di-
mensoes. A dimensao final dos provetes foi definida de acordo com os métodos sugeridos
pela ISRM (1981), que estabelece que a menor dimensao deve ser superior em cinco vezes
a dimensao maxima do grao. Note-se que a este respeito, para o granito de Guimaraes
de grao médio a grosseiro, deveriam ser cilindros de maiores dimensoes, mas decidiu-se

optar pelas mesmas dimensoes dada a pequena influéncia esperada nos resultados.

A primeira das trés campanhas abordadas no presente capitulo é a de medicao da VPU
em provetes cilindricos. A necessidade desta nova campanha de ensaios de ultrassons estéa
relacionada com o facto de ser necessaria a obtencao das propriedades fisicas e de V PU
nos mesmos provetes onde se pretende obter a resisténcia a compressao (f.) e médulo de
elasticidade (F) de modo a ser possivel a previsao das propriedades mecénicas e compa-

ragao com os valores estimados (Capitulo 5).

Importa também realgar, que na campanha em laboratorio foi utilizado o mesmo aparelho
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usado na medi¢ao da V PU em blocos mas com transdutores com uma frequéncia de 150
kHz, quando anteriormente eram de 54 kHz. Esta alteragao deveu-se a dimensao reduzida
dos provetes que obrigam que o comprimento de onda seja menor para que esta possa ser
detetada pelo aparelho. No entanto, de acordo com Vasconcelos et al. (2008), ndo sao de
esperar diferencas significativas pela utilizacao de transdutores de 150 kHz relativamente

aos valores obtidos com transdutores com frequéncia de 54 kHz.

Relativamente ao ensaio de compressao uniaxial, este assume particular importancia neste
estudo, uma vez que os granitos usados em construcao estao principalmente sujeitos a es-

for¢os de compressao.

Neste capitulo sera também feita a anélise da relacao entre as propriedades fisicas, meca-

nicas e IND obtidos ao longo do mesmo.

4.2 Medicao da V PU em provetes

Apos os blocos terem sido desmontados em provetes para os ensaios de compressao uni-
axial estes foram colocados em estufa a temperatura de 105°C" durante 24 horas. Apos
o controlo da massa apés secagem foram realizados ensaios de medi¢ao da V PU com
transdutores de 150 kHz, na configuracao direta. Os transdutores foram colocados a uma
distancia entre si de 15 cm e foram realizadas medi¢gdes num total de dezoito provetes de

cada tipo de granito, seis provetes para cada direcao.

Os valores de V PU direta obtidos nos provetes de laboratorio sao apresentados na Tabela
4.1. Para uma melhor comparagao da influéncia da anisotropia sao também ilustrados em

termos médios na Figura 4.1.

Uma vez que alguns dos provetes relativos ao granito de Gonga (dire¢oes 2 4 e 5 6)
foram obtidos a partir de um bloco distinto daquele que foi ensaiado na seccao 3.3 eram
esperadas diferencas de V PU comparativamente com os resultados apresentados anteri-
ormente. Mesmo tendo sido os provetes do novo bloco selecionados de acordo as diregoes
em falta, foram medidos valores bastante diferentes daqueles que tinham sido obtidos no
bloco ensaiado anteriormente. Por exemplo, na direcao 5 6 foi medido um valor médio de
4203.81 m/s que é superior, inclusive, a alguns dos valores obtidos nos granitos amarelo
e azul de Guimaraes. Isto pode ser explicado de acordo com o menor grau de alteracao
do segundo bloco de Gonga que era bastante diferente do bloco inicial, apresentando uma
cor ligeiramente azulada. Mesmo tendo sido feitos esforcos para garantir blocos com igual

grau de alteracao, os resultados indicam que os dois blocos sao bastante distintos em
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termos de estado de alteracao. Contudo, e apesar da sua cor azulada, os valores de V PU
sdo menores comparativamente com os medidos por Luzio (2010) num bloco de Gonga

azul, que obteve em todas as dire¢ao valores superiores a 5000 m/s.

Relativamente aos restantes blocos, no granito amarelo de Guimaraes foi registado um
valor de V PU inferior na dire¢ao 2 4, quando na fase retificada do bloco, na configuracao

direta, o menor valor foi registado na diregao 5 6.

No conjunto dos provetes azuis de Guimaraes e de Gondomar e amarelo de Guimaraes,
foram medidos valores inferiores aos registados na fase retificada do bloco. Uma vez que
os provetes estiveram em estufa é possivel que esta diferenga de valores entre fases esteja
relacionada com o maior teor de agua presente nos blocos retificados, fazendo com que
sejam registados valores mais elevados de V PU em superficies com maior teor de agua
(Vasconcelos et al., 2008).

Nota ainda para o facto de as leituras devolverem valores mais elevados de V PU na di-
recao paralela ao plano de desmonte em trés dos blocos, nomeadamente no amarelo de
Guimaraes e azuis de Guimaraes e Gondomar, o que esta de acordo com os resultados
obtidos na literatura (Vasconcelos et al., 2008). No caso do granito de Gonga nao é pos-
sivel analisar esta diferenca, face a diferenca em termos de alteracao observada no bloco

dos quais foram retirados os provetes em falta.
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Tabela 4.1: Medigao direta da V PU;5y em provetes secos em m/s

Direcao Provete Amarelo Guimaraes Azul Guimaraes Gonca Gondomar

1 4518.07 3778.34 3151.26 4360.47

2 4658.39 3797.47 3048.78 4437.87

3 4261.36 3856.04 2772.64 4491.02

1.3 4 4464.29 3896.10 3018.11 4385.97
) 4587.16 3836.32 2890.17 4347.83

6 4518.07 3826.53 2712.48 4464.29

Média 4501.22 3831.80 2932.24 4425.39
1 3676.47 4087.19 3916.45 4437.87

2 3957.78 4021.45 3816.79 4310.35

3 3896.10 3797.47 3797.47 4437.87

24 4 3947.37 3968.25 3703.70 4310.35
) 3846.15 4132.23 3926.70 4360.47

6 3787.88 3896.10 3916.45 4373.18

Meédia 3851.96 3983.78 3846.26 4371.68
1 3989.36 4347.82 4178.27 4573.17

2 4098.36 4411.76 4310.35 4504.51

3 4189.94 4545.45 4109.59 4411.77

.6 4 4010.70 4587.16 4310.35 4716.98
) 4261.36 4411.76 4065.04 4531.72

6 4213.48 4373.17 4249.29 4437.87

Meédia 4127.20 4446.19 4203.81 4529.35

Medicao Directa: Provetes

B Guimaries
Amarelo
7 B Guimaries
I Azul

I%I OGonca

I%I I B Gondomar
13 24 56
Direcdo paralela ao plano de  EZ Direciio perpendicular ao plano
desmonte de desmonte

Figura 4.1: Valores médios da V PU direta em provetes secos com a indicacao da direcao
do respetivo plano de desmonte
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4.3 Caraterizagao fisica

Posteriormente aos ensaios de medicao da V PU em provetes foram executados ensaios
de porosidade em todos provetes no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do
Minho.

A determinagao da porosidade (n) e das densidades dos provetes foi levada a cabo para
conhecimento destas propriedades o que conduziria a uma melhor compreensao das pro-
priedades mecanicas dos granitos (Vasconcelos, 2005). Para além disso, uma vez que um
dos objetivos do presente trabalho ¢ a construcao de modelos de previsao de propriedades
mecéanicas, o conhecimento das propriedades fisicas ird4 permitir avaliar a capacidade dos
modelos de Data Mining (DM) na previsao de f., f; ¢ F usando estas mesmas proprieda-

des, que sao obtidas de forma nao destrutiva.

A determinacdo de n foi realizada seguindo os métodos sugeridos pela ISRM (1981).
Esta norma recomenda para a aferi¢do da massa saturada (mg,;) que as amostras fiquem
imersas dentro de um equipamento de vacuo (inferior a 800Pa) durante um periodo de
tempo de pelo menos uma hora. Para ajudar a remover o ar preso no interior das amostras
estas devem ser agitadas periodicamente. Posteriormente as amostras foram retiradas
do equipamento de vacuo e submersas num balde de agua, que através de um arame de
metal se solidarizava com a balanca, permitindo assim a determinacao da massa saturada-
submersa (mg,). Com o conhecimento destes parametros foi calculado o volume da

amostra (V') através da seguinte equagao:

o Mgat — Msub

Ve (4.1)

onde p,, é a densidade da agua.

Para a determinagao do volume de vazios (V},) foi necessario colocar os provetes em estufa,

a temperatura de 105°C' durante 24 horas, de forma a obter a massa seca dos provetes

(Madry)-

VV _ Mgat — Mdry (42)
Pw

A partir do volume da amostra e de volume de vazios foi obtida a n através da seguinte

expressao:

n=— x 100 (4.3)
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Posteriormente foram determinadas a densidades seca (pg4) € saturada (pse):

mgy
Pary = Ty (4.4)
r W w
Psat = Mhdry ; VP (45)

Os valores finais de cada um dos parametros encontram-se nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Da analise global dos resultados verifica-se que os granitos azuis de Guimaraes e Gondomar
apresentam valores médios de n inferiores a 1%, nomeadamente de 0.94% (CV=11.26%)
e 0.89% (CV=T7.67%), respetivamente. Por outro lado, nos granitos amarelos foram obti-
dos valores ligeiramente superiores, tendo sido obtido no granito amarelo de Guimaraes
um valor médio de 1.15% (CV=9.64%) e 1.57% (CV= 26.61%) para o granito de Gonga.
Neste tltimo é registada uma variacao assinalavel entre os valores médios de n para os
provetes na dire¢ao 13 (2.09%) relativamente as diregoes 2 4 (1.31%) e 5 6 (1.30%), o
que significa que nestas dire¢oes se tem apenas uma porosidade de 64% da que se obteve

nos provetes do primeiro bloco de granito de Gonga.

De acordo com Vasconcelos (2005) os valores da densidade sao inversamente proporcio-
nais aos valores de n. Desta forma, é com alguma surpresa que no granito de Gondomar
tenham sido obtidos valores mais baixos de densidade, quando este apresenta valores mais
baixos de n. Nos restantes granitos é verificada a proporcionalidade inversa entre densi-

dade e n.

Uma vez que existe um boa correlagao entre a V PU e n (Prikryl, 2001), seria expectével
que a n medida no granito amarelo de Guimaraes fosse ligeiramente superior a do granito
azul da mesma cidade. Contudo, a comparacao entre estes dois casos é por si s6 uma exce-
¢ao, uma vez que a cor amarela deveria indicar um maior grau de alteragao que resultaria
em valores mais baixos de V PU como foi explicado no Capitulo 3. Isto podera indicar
que é possivel que o menor valor da V PU possa estar associada com alguma fissuragao

interna do bloco azul.

No entanto, uma boa correlacao entre n e a V PU é verificada nos restantes casos, com
o granito de Gondomar, onde foram registados valores mais altos de V PU, a ser o que
apresenta um valor médio de n menor, e o granito de Gonga, onde foram obtidos valores

mais baixos de V PU, a ser aquele que apresenta valores de n mais elevados.
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Tabela 4.2: Propriedades fisicas do granito amarelo de Guimaraes. CV entre paréntesis (%)

Diregio Provete  mgu(g) Msub(9) Mdry(9) Viem®) — Vo(em®)  n(%) pary(kg/m?)  psar(kg/m?)
1 1752.3 1093.9 1744.0 658.4 8.3 1.26 2648.85 2661.45
2 1759.9 1102.0 1751.8 657.9 8.1 1.23 2662.72 2675.03
| 3 3 1768.0 1108.9 1760.6 659.1 7.4 1.12 2671.22 2682.45
- 4 1771.3 1109.1 1764.0 662.2 7.3 1.10 2663.85 2674.87
5 1764.8 1104.8 1757.2 660.0 7.6 1.15 2662.42 2673.94

6 1757.8 1088.3 1750.2 669.5 7.6 1.13 2614.19 2625.54

1 1775.2 1109.8 1766.4 665.4 8.8 1.32 2654.64 2667.87
2 1787.8 1118.1 1780.2 669.7 7.6 1.13 2658.21 2669.55

5 4 3 1768.2 1107.9 1760.7 660.3 75 1.14 2666.52 2677.87
- 4 1803.2 1128.3 1794.9 674.9 8.3 1.23 2659.51 2671.80
5 1757.8 1098.4 1750.1 659.4 7.7 1.17 2654.08 2665.76

6 1771.1 1099.6 1762.6 671.5 8.5 1.27 2624.87 2637.54
1 1746.4 1094.6 1739.8 651.8 6.6 1.01 2669.22 2679.35
2 1808.4 1131.8 1801.0 676.6 7.4 1.09 2661.84 2672.78
5 6 3 1768.6 1106.7 1759.6 661.9 9.0 1.36 2658.41 2672.01
- 4 1794.1 1122.0 1787.4 672.1 6.7 1.00 2659.43 2669.39
5 1776.6 1111.8 1770.1 664.8 6.5 0.98 2662.61 2672.38

6 1755.1 1096.0 1748.4 659.1 6.7 1.02 2652.71 2662.87

Média 17715 (0.97) 1107.3 (1.08) 1763.8 (0.98) 664.1 (1.03) 7.6 (9.74) 1.15 (9.64) 2655.85 (0.55) 2667.36 (0.53)
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Tabela 4.3: Propriedades fisicas do granito azul de Guimaraes. CV entre paréntesis (%)

Diregdo Provete  myqu(g) Msub(9) Mary(9) V(em?) Vu(em?) n(%) pary(kg/m?®)  psar(kg/m?)

1 1772.8 1108.7 1766.4 664.1 6.4 0.96 2659.84 2669.48

P 1801.8 1130.0 1795.1 671.8 6.7 1.00 2672.08 2682.05

| 3 3 1783.9 1116.4 1776.7 667.5 7.2 1.08 2661.72 2672.51
— 4 1831.8 1119.8 1826.3 712.0 5.5 0.77 9565.03 9572.75

5 1790.0 1120.3 1783.5 669.7 6.5 0.97 2663.13 2672.84

6 1821.3 1135.2 1814.5 686.1 6.8 0.99 2644.66 2654.57

1 1814.0 1133.9 1807.0 680.1 7.0 1.03 2656.96 2667.26

P 1792.5 1129.3 1785.9 663.2 6.6 1.00 2692.85 9702.81

5 4 3 1805.9 1129.3 1799.1 676.6 6.8 1.01 2659.03 2669.08
— 4 1789.3 1120.5 1782.0 668.8 7.3 1.09 2664.47 2675.39

5 1800.0 1128.1 1793.5 671.9 6.5 0.97 2669.30 92678.97

6 1791.6 11115 1784.6 680.1 7.0 1.03 2624.03 92634.32

1 17493 1094.5 1743.9 654.8 5.4 0.82 2663.26 2671.5

p 1771.9 1109.9 1767.1 662.0 4.8 0.73 2669.34 2676.59

6 3 1762.8 1103.7 1756.9 659.1 5.9 0.90 2665.61 2674.56
— 4 1791.4 1121.1 1784.8 670.3 6.6 0.98 2662.69 2672.54

5 1799.4 1128.6 1793.7 670.8 5.7 0.85 2673.97 2682.47

6 1747.3 1087.4 1742.0 659.9 5.3 0.80 2639.79 2647.83

Meédia 1789.8 (1.27) 1118.2 (1.20) 1783.5 (1.26) 671.6 (1.90) 6.3 (11.44) 0.04 (11.26) 2656.00 (1.01) 2665.42 (1.02)
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Tabela 4.4: Propriedades fisicas do granito de Gonga. CV entre paréntesis (%)

Diregdo Provete  mgu(g) Msub(g) Mary(9) V(em?) Vo(em?) n(%) pary(kg/m®)  psar(kg/m?)

1 1762.5 1092.7 1750.5 669.8 12.0 1.79 2613.47 2631.38

2 1776.0 1100.2 1762.8 675.8 13.2 1.95 2608.46 26280

L3 3 1772.2 1096.0 1756.4 676.2 15.8 2.34 2597.46 2620.82
- 4 1769.6 1096.8 1756.6 672.8 13.0 1.93 2610.88 2630.20

5 1783.9 1103.9 1769.1 680.0 14.8 2.18 2601.62 2623.38

6 1794.4 1106.1 1778.1 688.3 16.3 2.37 2583.32 2607.00

1 1735.7 10734 1726.3 662.3 9.4 1.42 2606.52 2620.72

2 1705.7 1054.2 1697.0 651.5 8.7 1.34 2604.76 2618.11

- 3 1758.9 1090.3 1750.6 668.6 8.3 1.24 2618.31 2630.72
- 4 1771.5 1094.8 1761.1 676.7 10.4 1.54 2602.48 2617.85

5 1746.8 1085.7 1739.0 661.1 7.8 1.18 2630.46 2642.26

6 1750.9 1081.5 1742.9 669.4 8.0 1.2 2603.63 2615.63

1 1734.1 10775 1726.6 656.6 75 1.14 2629.61 2641.03

2 1792 .0 1077.5 17835 714.5 8.5 1.19 2496.15 2508.05

. 3 1794.7 1115.5 1786.2 679.2 8.5 1.25 2629.86 2642.37
- 4 1751.3 1083.7 1743.2 667.6 8.1 1.21 2611.14 2623.28

5 1769.7 1093.9 1759.4 675.8 10.3 1.52 2603.43 2618.67

6 1779.9 1108.5 1770.0 671.4 9.9 1.47 2636.28 2651.03

Média 1763.9 (1.33) 1090.7 (1.35) 1753.3 (1.27) 673.2 (2.02) 10.6 (27.30) 1.57 (26.61) 2604.88 (1.16) 2620.58 (1.15)
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Tabela 4.5: Propriedades fisicas do granito de Gondomar. CV entre paréntesis (%)

Diregdo Provete — mgu(g) Msub(9) Mary(9) Viem®)  Vo(em?) n(%) pary(kg/m®)  peat(kg/m?)

1 1784.1 1100.4 1776.9 683.7 7.2 1.05 9598.957 92609.48

P 1778.3 1098.1 1772.5 680.2 5.8 0.85 2605.85 2614.38

|3 3 1756.4 1083.0 1749.5 673.4 6.9 1.02 9598.01 92608.26
- 4 1789.7 1106.2 1783.6 683.5 6.1 0.89 2609.51 2618.44

5 1795.6 1108.6 1789.7 687.0 5.9 0.86 2605.10 2613.68

6 1760.4 1086.3 1754.9 674.1 5.5 0.82 2603.32 2611.48

1 17431 1076.2 1737.4 666.9 5.7 0.85 2605.19 2613.74

P 1751.2 1080.9 1745.2 670.3 6.0 0.9 2603.61 2612.56

- 3 1734.6 1073.9 1728.9 660.7 5.7 0.86 2616.77 92625.40
—~ 4 1742.2 1075.2 1736.3 667.0 5.9 0.88 2603.15 2611.99

5 1752.3 1081.6 1746.6 670.7 5.7 0.85 2604.15 2612.64

6 1732.4 1069.0 1726.5 663.4 5.9 0.89 92602.50 2611.40

1 17485 1080.6 1742.4 667.9 6.1 0.91 2608.77 2617.91

p 1761.2 1087.2 1755.2 674.0 6.0 0.89 92604.15 92613.06

- 3 1736.1 1072.2 1729.8 663.9 6.3 0.95 2605.51 2615.00
- 4 1750.1 1082.5 1744.3 667.6 5.8 0.87 2612.79 2621.48

5 1765.1 1090.3 1760.0 674.8 5.1 0.76 2608.18 2615.74

6 1775.0 1096.8 1768.8 678.2 6.2 0.91 2608.08 2617.22

Meédia 1758.7 (1.09) 1086.1 (1.08) 1752.7 (1.09) 672.6 (1.12) 6.0 (7.93) 0.89 (7.67) 2605.76 (0.17) 2614.66 (0.16)
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4.4 Comportamento & compressao

Como anteriormente se referiu, neste trabalho um dos objetivos ¢ a previsao de f. de
granitos em fun¢ao de propriedades fisicas e indices obtidos por meio de END. Para a

avaliagao da qualidade da estimativa é necessario obter a f. dos granitos em estudo.
Recorrendo a um portico rigido (Figura 4.2) localizado no Laboratério de Estruturas da

Universidade do Minho, foram efetuados ensaios de compressao uniaxial nos provetes ci-

lindricos que tém vindo a ser analisados ao longo do presente capitulo.

iaboratério de Engenharia Civil

. -
UNIVERSIDADE DO MINHO

Figura 4.2: Portico utilizado no ensaio de compressao uniaxial

Na fase de preparagao do ensaio, os provetes cilindricos foram retificados de forma que
a face superior e inferior ficassem completamente paralelas entre si, procurando assim
evitar a ocorréncia de excentricidades relativas a forca vertical que poderiam conduzir a
adulteracao dos resultados finais do ensaio. Dado que a retificagao dos granitos obrigou a
molhagem dos provetes cilindricos, foi decido proceder a secagem de todos os provetes a
temperatura de 105°C' (ISRM, 1981) durante 24 horas, procurando desta forma garantir

que todos os granitos se encontrassem em condigoes idénticas de humidade contida.

Com a finalidade de uniformizar a carga aplicada pelo pértico, sobre os provetes ensaiados
foi colocada uma chapa metélica macica. Nesta soldou-se trés chapas metélicas com o
proposito de permitirem a medicao das deformacoes dos provetes entre a base e o topo do
provete através de trés sensores de medigao de deslocamento linear (LVDTs), distanciados
de um angulo de 120° (Figura 4.3). Os ensaios de compressao foram efetuados com um
controlo de deformagao vertical com uma velocidade de 2 pum/s de modo a ser possivel

ainda a medicao da resposta de pés pico.
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Chapa metalica
macica

Figura 4.3: Esquema de medigao das deformagodes do provete ao longo do ensaio de
compressao uniaxial

4.4.1 Modos de rotura

A rotura dos provetes amarelos de Guimaraes foi fragil, ainda que na maioria dos casos
nao se tivesse verificado um colapso total dos provetes. Em grande parte dos provetes foi

possivel verificar o desenvolvimento de superficies de rotura duplas de 45° (Figura 4.4).

Figura 4.4: Processo de fratura a compressao do granito amarelo de Guimaraes

Por sua vez, no granito amarelo de Gonga as diferengas verificadas entre os provetes
origindrios de blocos diferentes é evidenciada na analise do processo de fratura. Nos
provetes relativos a direcao 1 3 a rotura é ductil conduzindo a uma desfragmentagao
parcial, sendo possivel observar a formagao de varias superficies de rotura verticais ao
longo do carregamento (Figura 4.5 (a)). Nas restantes diregoes foi observado em alguns
dos provetes uma rotura fragil, que provocou o colapso total do provete (Figura 4.5 (b)).
Esta diferenca de comportamento deve estar relacionada com a maior resisténcia dos

provetes associados a uma menor n.
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(a) Rotura ductil caracteristica dos (b) Rotura fragil caracteristica dos pro-

provetes na diregao 1 3 vetes nas diregoes 2 _4e b5 6

Figura 4.5: Processo de fratura a compressao do granito de Gonga

A rotura observada em todos os provetes azuis de Guimaraes foi fragil resultando em
alguns casos no colapso total do provete. Esse comportamento foi sobretudo observado
nos provetes relativos a diregdo 13 (Figura 4.6). Este resultado pode estar associado ao
facto de nestes provetes as tensoes de tracao se mobilizarem na dire¢ao perpendicular ao

plano de mais facil desmonte.

Figura 4.6: Processo de fratura & compressao do granito azul de Guimaraes

Nos provetes de Gondomar a rotura foi bastante fragil (Figura 4.7 (a)) levando ao colapso
total da amostra, impossibilitando a definicao das linhas de rotura. Este resultado esté
relacionado com o facto de este granito se considerar de alta resisténcia. Noutros foi
também verificada uma rotura fragil, embora menos que a anterior, com uma linha de
rotura centrada praticamente a 90° ao longo do eixo vertical (Figura 4.7 (b)). Em alguns
dos provetes foi registado colapso parcial, que pode ter sido causado por imprecisoes no
alinhamento do provete ou pela existéncia de microfissuras que originam a existéncia de

zonas de menor resisténcia (Figura 4.7 (c)).
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(b) Linha de rotura a 90°

(¢) Rotura parcial

Figura 4.7: Processo de fratura a compressao do granito de Gondomar

Dos resultados obtidos é importante verificar que o modo de rotura esté associado ao
tipo de granito e que os granitos onde a resisténcia é superior apresentam uma fendilha-
¢ao predominantemente vertical (granito de Gondomar), ao passo que nos granitos mais

alterados se verificar uma rotura por corte (fendas inclinadas).

4.4.2 Diagramas tensao-extensao

A definicao dos digramas tensao-extensao destina-se a analisar o comportamento global

dos granitos & compressao uniaxial.

Os valores de f., foram obtidos através da seguinte expressao:

onde F' é a forga aplicada e A é a area da seccao transversal do provete.
Por sua vez, os valores de extensao (¢) foram calculados a partir da razdo entre a média

do deslocamento medido ao longo dos trés LVDTs (AL) e a altura do provete (L), que

corresponde & distancia de aplicagao dos transdutores de deslocamento (equagao 4.7).
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_aL

=7

(mm) (4.7)
Os diagramas tensao-extensao correspondentes aos granitos amarelos de Guimaraes e
Gonga sao apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, respetivamente, enquanto as Figuras 4.10
e 4.11 ilustram os diagramas tensao-extensao relativos aos granitos azuis de Guimaraes e

Gondomar, respetivamente.

Amarelo Guimaries
150

100

Lh
(=]

Tensdo (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Extensdo (mm)
mmmDirecdo perpendicular ao plano de

desmonte

mmm Direcéo paralela ao plano de
desmonte

Figura 4.8: Diagrama tensao-extensao: Granito amarelo de Guimaraes

Gonga
150
5
S 100
& 50 —

0 T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
. Extensa . .
mmm Direcéo paralela ao plano de xensdo (E)Dlregﬁo perpendicular ao plano de
desmonte desmonte

Figura 4.9: Diagrama tensao-extensao: Granito de Gonga
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Azul Guimaraes
150

100

Lh
(=]

Tensdo (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Extensdo (mm) ]
mmm Direcdo perpendicular ao plano de

desmonte

mmm Direcdo paralela ao plano de
desmonte

Figura 4.10: Diagrama tensao-extensao: Granito azul de Guimaraes

Gondomar
150
g N~
=
=]
Ig 50 _
5
F
0 T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Direci el ! d Extensdo (mm) L ]
mmmJirecao paralela ao plano de mmm Direcdo perpendicular ao plano de
desmonte desmonte

Figura 4.11: Diagrama tensao-extensao: Granito de Gondomar

Numa fase inicial é visivel em praticamente todos os digramas um trecho inicial com
concavidade voltada para cima. Este comportamento ¢ em parte estrutural e em parte
associado ao comportamento do material. Em termos de material justifica-se pela ten-
déncia de fecho progressivo das fissuras iniciais presentes nos granitos para cargas baixas.
Este efeito é aumentado pelo facto de as deformagoes dos provetes contabilizarem o ajuste
nas interfaces entre as chapas metalicas e os provetes. Este efeito é depois diminuido na
fase elastica do material. Apos esta fase inicial é observavel uma fase de comportamento
elastico, apos a qual se segue uma regiao de comportamento nao linear do pré-pico até ser
atingida a tensao limite de fissuragao. O comportamento nao linear resulta da progressao

da microfendilhacao interna que provoca a rotura total do provete.

Importa realcar que foram registadas algumas imprecisoes no alinhamento dos provetes,

que em certos casos resultaram em colapso parcial de um dos lados da amostra. Nesses
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casos ap0s o primeiro pico maximo de tensao ser atingido os granitos continuaram a supor-
tar cargas. Aliado a este facto, foi também verificado ocasionalmente que um dos sensores
nao fez a medigao correta da deformacao vertical, o que resulta que alguns diagramas de
tensao-extensao se assemelhem aos diagramas tensao-extensao tipicos de rochas brandas
(Figura 4.12).

Estas dificuldades verificadas nos ensaios traduziram-se na variabilidade obtida em ter-
mos de f. e particularmente em termos de E. Nao foi possivel obter resultados muito

conclusivos acerca da influéncia da anisotropia no comportamento em compressao.

] "
Tensao COMPRESSAQ
| Rocha Dura Resisténcia
Il Rocha Branda de pico
n
Resisténcia Resisténcia
residual /_ residual
Deformagio
Resisténcia
de pico
TRACGAO J
'

Figura 4.12: Comparagao das curvas de tensao-deformacao de uma rocha dura e de uma
rocha branda (http : //paginas. fe.up.pt/ geng/ge/ge,pontamentos.htm)

4.4.3 Parametros mecanicos

Os valores de f, e E, calculado segundo a ISRM (1981) como o médulo tangente de 50%
de f. para cada um dos provetes, sao apresentados na Tabela 4.6. Note-se que este valor
é inferior ao que se obteria se fossem colocados extensémetros para a medicao das defor-
magoes verticais, dado que os LVDTs medem também a deformacao da interface no topo

e base dos provetes (Vasconcelos, 2005).

Os valores méximos de f. na média das trés direcoes sao encontrados nos granitos azuis
de Gondomar e de Guimaraes com 84.85 MPa (CV=21.66%) e 73.69 MPa (CV=7.18%),
respetivamente. Relativamente aos granitos amarelos, o granito de Gonga é aquele que
apresenta os valores mais baixos no conjunto dos quatro tipos ensaiados, onde na média
das trés diregoes é obtido um valor de 64.89 MPa (CV=18.47%), ligeiramente inferior ao
registado pelo granito de Guimaraes com 68.90 MPa (CV=24.95%).

No que concerne aos valores de E, uma leitura semelhante pode ser feita uma vez que
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os valores mais elevados sao também eles registados nos granitos azuis de Gondomar e
Guimaraes de 29548.85 MPa (CV=18.96%) e 28688.93 MPa (CV=21.00%), respetiva-
mente, e os mais baixos sao relativos aos granitos amarelos com valores de 25293.98 MPa
(CV=36.53%) no granito de Guimaraes e 24488.40 MPa (CV=43.99%) no granito de
Gonga.

Contudo, como para os valores obtidos para ambos os parametros mecanicos relativos ao
mesmo tipo de granito, inclusive em cada uma das trés direcoes, sao registados percen-
tagens elevadas de CV a analise dos resultados, tal como foi feita anélise do processo de

fratura em compressao, deve ser feita caso a caso.

No granito amarelo de Guimaraes os valores mais elevados de f. sao relativos aos provetes
na diregao 1 3, que neste caso é a dire¢ao paralela ao plano de desmonte. Uma vez que
no ensaio de compressao uniaxial as tensoes de tracao se desenvolvem na direcao perpen-
dicular a dire¢ao de carga (Vasconcelos et al., 2012), é com alguma surpresa que se regista
essa superioridade na direcao 1 3. Estes resultados podem ser justificados pelos valores
elevados de CV obtidos nas direcoes 2 4 ¢ 5 6 de 18.12% e 24.11%, respetivamente.
Assim, deve ser admitida a hipotese de terem sido cometidas imprecisoes de alinhamento
dos provetes. A essa hipotese deve ser dada ainda mais relevancia quando se observa a
variabilidade apresentada nos diagramas de tensao-extensao (Figura 4.8), que consequen-

temente se reflete nas percentagens elevadas de CV apresentadas pelos valores de E.

Um comportamento algo similar ao granito amarelo de Guimaraes é verificado no gra-
nito de Gonga com a diregao 1 3, também ela relativa & diregao paralela ao plano de
desmonte, a apresentar valores médios de f. de 51.22 MPa (CV=23.41%) inferiores com-
parativamente com as restantes dire¢oes que apresentam valores de 69.87 MPa de 73.59
MPa na direcao 2 4 e 5 6, respetivamente. Embora, tenham sido registados valores
igualmente elevados de CV, deve ser tido em consideragao que este granito representa um
caso especial no conjunto dos quatro granitos, uma vez os provetes das diregoes 2 4 e
5 6, como foi mencionado anteriormente, foram obtidos de um bloco de Gonga diferente.
Essa diferenca entre os dois blocos traduz-se também nos valores de F, com a direcao
1 3 a apresentar um valor consideravelmente mais baixo relativamente as restantes. As
diferencas obtidas em termos direcionais estao relacionadas com o diferente estado de

alteragao do granito.

Por sua vez, no granito azul de Guimaraes na dire¢ao paralela ao plano de desmonte (5 6)
sao registados valores de f. consideravelmente mais baixos relativamente aqueles que sao
obtidos na diregao 1 3, o que estéd em linha com os resultados obtidos por Vasconcelos

(2005). O valor minimo, na média das trés diregdes, é verificado na dire¢do 2_4. Uma
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vez que os CV sao elevados em ambas as diregoes e a diferenca dos valores médios entre
a direcao 2 _4 e 5_6 ¢ de apenas aproximadamente de 1 MPa, pode-se concluir que do
conjunto dos granitos analisados este é aquele onde os valores se aproximam mais dos

resultados que seriam esperados antes desta campanha de ensaios.

Nota para o valor de E exageradamente elevado obtido no provete 6 de 79664.00 MPa.
Este valor é o mais alto no conjunto de todas as diregoes e, inclusive, de todos os provetes
ensaiados ao longo desta campanha. Como ja foi referido anteriormente, foram detetadas
imprecisoes de alinhamento e falhas nas medigoes dos sensores de deslocamento e este
provete comprova esse facto com um valor de F bastante acima da média de valores re-
gistados em outros provetes. Contudo, se neste caso é obtido um valor bastante elevado
noutros como ¢ o caso do provete 5 da dire¢ao 2 4 e no provete 4 da direcao 5 6 sao
verificados valores bastante reduzidos. Ora, estes resultados anémalos fazem com que o
CV para o parametro E sejam os mais elevados entre todos os granitos ensaiados, com
as direcoes 1 3 e 5 6 a apresentarem-se com CV de E acima dos 60%. Conclui-se entao

que estes resultados sao de baixa fiabilidade.

Por fim, o granito de Gondomar é aquele onde sao registados valores mais de altos de
CV para f., nomeadamente na direcao 2 4 e 5 6 com percentagens de 36.35% e 38.30%,
respetivamente. Mais uma vez, essas percentagens elevadas de CV sao reveladoras de
imprecisoes no alinhamento do provete, que anteriormente foram evocadas aquando da

analise do modo de rotura deste granito.

No entanto na direcao 1 3 os CV de variagao de f. e E sao relativamente mais baixos,
existindo apenas um valor inferior obtido na diregao 1 3 para o granito amarelo de Gui-

maraes.

4.5 Relacao entre propriedades fisicas e mecanicas

Na presente seccao serao analisadas as relagoes entres as propriedades fisicas e mecanicas
obtidas ao longo do presente capitulo. Assim, pretende-se com esta seccao aferir acerca da
capacidade dos IND, como ¢é o caso da V PU que ¢ englobada no conjunto de propriedades
fisicas , em estimar a f. e E, cujos ensaios obrigam & destruicao do material. Seré,
também, avaliada a relagao entre os valores de n, que sao obtidos de forma nao destrutiva,

com a f,.
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Tabela 4.6: Propriedades mecanicas em compressao dos quatros granitos. CV entre paréntesis (%)

Amarelo Guimaraes Azul Guimaraes Gonga Gondomar
Diregao Provete  f. (MPa) E (MPa) fe (MPa) E (MPa) fe (MPa) E (MPa) fe (MPa) E (MPa)
1 84.59 26657.26 87.76 21108.64 66.77 15726.34 109.89 31089.02
2 74.61 41572.19 63.72 25758.40 42.80 12682.21 91.42 29551.68
1 3 3 - - 97.94 34203.38 35.67 9876.16 102.54 37019.74
— 4 85.34 26733.95 68.97 30342.7 46.74 16407.00 96.49 45028.93
5 84.18 47960.58 68.22 15178.49 63.20 18100.82 91.97 -
6 99.96 35759.39 91.99 79664.00 52.15 12932.53 135.35 31194.03
Meédia 85.74(10.59)  35736.67(26.06) 79.77(18.18) 34375.93(67.43) 51.22(23.41) 14287.51(20.99) 104.61(15.86) 34776.68(18.41)
1 50.18 - 54.28 19407.89 64.49 26562.32 - -
2 60.78 11358.31 62.32 25710.83 44.05 14459.31 85.34 6760.96
9 4 3 36.10 29580.25 89.61 15299.86 83.23 36492.46 113.18 35783.59
— 4 45.84 - 58.13 30465.21 46.74 17391.91 60.48 18445.70
5 57.40 13575.16 68.06 10413.76 110.85 22223.90 53.37 -
6 57.95 - 88.10 32957.03 - - 60.10 33545.16
Média 51.38(18.12)  18171.24(54.72) 70.08(21.76) 22375.76(39.50) 69.87(39.77) 23425.98(36.90) 74.93(33.32) 23633.85(57.68)
1 64.31 13589.56 89.82 51592.17 49.57 25109.21 56.07 35518.00
2 - - 96.13 38214.77 87.17 44527.67 47.15 10715.53
5 6 3 - - 67.73 34155.33 83.57 38367.57 67.14 38582.37
— 4 56.09 16700.73 49.07 9033.47 57.56 35985.05 121.55 21832.88
5 88.37 35631.76 57.38 13579.70 91.63 34769.12 116.93 41142.36
6 - - 67.14 - 75.76 - 81.17 33624.95
Meédia 69.59(24.11) 21974.02(54.29) 71.21(25.72) 29315.09(60.49) 73.59(23.11) 35751.72(19.69) 81.67(38.30) 30236.02(38.56)
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4.5.1 Relacao entre a V PU e as propriedades mecanicas obtidas

através do ensaio de compressao uniaxial

Uma vez que as percentagens elevadas da variabilidade dos resultados obtidos apontam
para uma baixa fiabilidade dos valores de f. e F/, para mitigar essa variacao, para além
da relagao entre os valores obtidos para cada um dos provetes, serao relacionados os va-
lores médios obtidos no conjunto das trés direcoes. Para além disso, como os valores
mais elevados de V PU sao medidos na diregao paralela ao plano de desmonte e tendo
em conta que as tensoes de tragao se desenvolvem na direcao perpendicular a direcao de
carga, ou seja na pratica os valores mais baixos de f. obtidos no ensaio de compressao
uniaxial ocorrem quando o carregamento é feito na direcao paralela ao plano de desmonte,
a analise em termos globais permite avaliar com maior fiabilidade o desempenho do ensaio
de ultrassons na estimativa de f.. Note-se que o efeito da anisotropia pode influenciar as

correlagoes estatisticas em compressao quando a anisotropia é importante

A relacao em termos médios entre a V PU medida em laboratério e f. é apresentada na
Figura 4.13 (a). A sua relagdo com F, também em termos médios, ¢ ilustrada na Figura
4.13 (b).
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Figura 4.13: Relagao entre a V PU e os parametros mecénicos (valores médios)

Da Figura 4.13 é possivel observar que a V PU aumenta para valores maiores de f. e F.
Nos casos extremos, personificados pelos granitos de Gonga e Gondomar, é notéria essa

relacgao.

Contudo, para os granitos de Guimaraes essa relagdo nao ¢ tao linear como se esperava.
Porém, desde a sua fase em blocos que estes dois granitos se apresentam bastante seme-

lhantes no que diz respeito aos valores obtidos pelos diferentes tipos de ensaios. Seria de
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esperar que o granito amarelo apresentasse valores mais baixos de V PU, devido ao seu
maior estado de alteracao. No entanto, este sempre apresentou valores mais elevados de
V PU comparativamente com o granito azul. Na medi¢ao direta em bloco retificado no
granito amarelo de Guimaraes foram lidos valores médios no conjunto de todas as faces
de 4440.93 m/s sobrepondo-se ao granito azul onde foram obtidos, nas mesmas condigoes,
apenas 4291.62 m/s.

No mesmo ensaio, mas em laboratorio e com condigoes de humidade controladas a dife-
renga de V PU entre estes dois granitos diminuiu, mas no granito amarelo de Guimaraes
continuaram a ser lidos valores mais altos do que no azul com 4160.13 m/s e 4087.26 m/s,

respetivamente.

A partir da Figura 4.14, sdo repetidas as relagbes anteriores mas agora considerando os
valores obtidos para cada um dos provetes. Nestas é possivel observar a mesma tendéncia
verificada aquando da consideragao dos valores médios. Porém, através da Figura 4.14 (a)
e sobretudo da Figura 4.14 (b) é possivel verificar varios casos que contrariam a tendéncia
dos valores mais elevados do IND considerado estarem relacionados com os valores mais
elevados dos parametros mecéanicos. No entanto, como foi referido anteriormente, este
comportamento era expectavel pela baixa fiabilidade dos valores dos parametros mecanicos

obtidos em alguns dos granitos.
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Figura 4.14: Relagao entre a V PU e os pardametros mecanicos (provetes)

4.5.2 Relagao entre a n e a resisténcia & compressao

Da anélise da relacao entre n e f. (Figura 4.15) é notéria a proporcionalidade inversa
entre as duas propriedades, sobretudo quando a relagao é feita em termos de valores mé-

dios (Figura 4.15 (b)). Os granitos mais porosos como ¢ o caso dos amarelos (Gonga e
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Guimaraes) apresentam valores mais baixos de f., uma vez que maior ntimero de vazios

e fissuras resultam numa estrutura menos resistente do material.

Analisando a Figura 4.15 (a), onde s@o considerados os valores obtidos em cada um dos
provetes, é verificada a mesma tendéncia que é observada em termos de valores médios,
mas tal como aconteceu na relacao entre propriedades mecanicas e o IND sao verificados
alguns casos onde essa tendéncia é contrariada, resultado de alguns valores de f. serem

de baixa qualidade, devido as imprecisoes de medigao referidas na sec¢ao anterior.
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Figura 4.15: Relagao entre n e f,

4.6 Conclusoes

Do ensaio da medicao da V PU em laboratério foram obtidas leituras ligeiramente infe-
riores aquelas que foram registadas nos blocos retificados analisados na sec¢ao anterior
em trés dos granitos. A excegao é protagonizada pelo granito de Gonga, que é por si s6
um caso singular neste estudo uma vez que doze dos seus provetes, analisados ao longo

deste capitulo, sao oriundos de um bloco diferente daquele que foi estudado no Capitulo 3.

Deixando de parte o granito de Gonga, pelas razoes apontadas no paragrafo anterior,
desta campanha sao apresentados valores que se aproximam bastante dos resultados ob-
tidos em condi¢oes menos rigorosas de controlo de humidade contida no material. No
granito amarelo de Guimaraes foi registada uma reducao de V PU de cerca de 6.30%, no
granito azul da mesma cidade essa reducao ¢ de apenas 4.76% e no granito de Gondomar
a reducao é de 15.50%. Esta redugao deve-se ao facto de os provetes antes de serem
ensaiados terem sido secos em estufa, reduzindo dessa forma o efeito da agua contida nos
resultados de V PU.
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Deste ensaio deve ser realcado ainda o facto de os valores de V PU indicarem claramente
a capacidade deste ensaio em detetar a anisotropia dos granitos, confirmando as dire¢oes
que tinham sido estabelecidas para os blocos de granito, ou seja foram registados valores
mais altos de V PU na direcao 1 3 no caso do granito amarelo de Guimaraes e na dire¢ao
5 6 nos dois granitos azuis, que sao as dire¢oes correspondentes a direcao paralela ao

plano de corte.

A partir dos ensaios de porosidade, que se verificou ser muito baixa para todos os tipos
de granitos, é verificada a existéncia de uma boa correlagao entre a V PU e n, com as
percentagens mais elevadas de n a serem relativas aos granitos amarelos e as mais baixas
a serem encontradas nos granitos azuis, acentuando a proporcionalidade inversa existente
entre os dois parametros. A tnica excecao que merece particular destaque é personificada
pelos granitos de Guimaraes, uma vez que no granito amarelo de Guimaraes foram me-
didos valores de V PU superiores ao granito azul e os valores de n indicam uma ligeira
superioridade do amarelo em relagao ao azul. Uma vez que nos restantes casos a proporci-
onalidade inversa entre os dois parametros em anélise foi confirmada, seria expectavel um
valor de n inferior no granito amarelo comparativamente com o azul. Contudo, os valores
elevados de V PU do granito amarelo podem ter sido influenciados por outros parametros,

aos quais o ensaio de porosidade é menos sensivel.

Com a obtencao dos parametros mecéanicos e posterior relacao com a V PU é possivel
verificar que esta é superior em granitos com maiores valores de f. e de E. No entanto,
devido & baixa fiabilidade dos valores de parametros mecanicos verificada em alguns dos
provetes, essa relacao é sobretudo percetivel na relacao entre parametros feita em termos

de valores médios.

Da relagao entre os parametros mecanicos e n é obtida uma relagao inversa entre eles.

Ou seja, os granitos mais porosos sao aqueles que apresentam valores mais baixos de f. e F.
Realce final para o facto de no presente capitulo nao constarem ensaios de medicao de

dureza superficial em provetes, uma vez que na altura o MS se encontrava danificado o

que impossibilitou a realizacao dos mesmos.
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Capitulo 5

BASE DE DADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo foram criados varios modelos de previsao baseados em técnicas de Data
Mining (DM) para trés parametros mecanicos distintos, designadamente a resisténcia a

compressao (f.), resisténcia a tracdo (f;) e o modulo de elasticidade (E) dos granitos.

A estimativa rigorosa deste conjunto de varidveis obriga & execugao de ensaios de des-
trutivos (ED) e morosos em laboratorio. Uma vez que no caso particular dos granitos
usados na construcao de edificios antigos nem sempre é possivel executar esses ensaios
de aferi¢ao, este trabalho pretende construir modelos com o objetivo de desenvolver re-
lacoes entre os parametros acima mencionados e os resultados de ensaios nao destrutivos
(END), por razao dos ultimos serem nao evasivos, simples e econdémicos, tentando com
isso diminuir o desconhecimento existente das propriedades mecanicas dos granitos apos

a sua aplicagao em construcgao.

Assim, ao longo deste processo de afericao das capacidades destas técnicas em granitos,
serao verificadas as importancias relativas que as vérias variaveis independentes assumem

nos modelos de previsao dos trés parametros em analise.

Na construcao dos modelos serao utilizadas propriedades mecénicas e fisicas dos grani-
tos obtidas laboratorialmente e também parametros resultantes da aplicacao das técnicas
nao destrutivas econémicas e de facil aplicagao, como é o caso das técnicas abordadas no
Capitulo 3.

Para isso foram consideradas varias combinagoes de parametros de entrada para cada um

dos trés conjuntos de dados disponiveis. Em todos os conjuntos foi considerada como

primeira combinac¢ao aquela que engloba todos os parametros existentes nesse conjunto
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de dados, e as combinacoes subsequentes foram construidas a partir de analises de sensibi-
lidade dos parametros de entrada. Esta analise permite averiguar acerca da importancia
de determinado parametro na previsao de outro parametro. Como um dos objetivos da
aplicagao destas técnicas de DM ¢é a de conseguir prever de melhor forma possivel o valor
de determinada varidvel dependente através do uso do menor niimero possivel de variaveis
independentes, reduzindo assim a necessidade de varios ensaios para a obtenc¢ao de varias
variaveis, através da analise de sensibilidade foi feita a triagem entre os parametros com
maior e menor relevancia no modelo final de modo a reduzir o ntimero de variaveis de

combinag¢ao para combinag¢ao, mantendo uma capacidade de previsao aceitavel.

Foram construidas combinagoes usando parametros de entrada independentemente do va-
lor da sua importancia, procurando desta forma obter modelos com maior precisao através
da relagao de determinados conjuntos de parametros que, apesar de terem menor capaci-

dade preditiva, vao de encontro ao objetivo principal deste estudo.

Para além disso, foram também consideradas combinagoes onde constam apenas para-
metros de facil de afericao. Como parametros de facil afericao de ser entendido que sao

parametros que nao exigem destruicao dos provetes em laboratoério.

Contudo este trabalho é uma primeira abordagem da aplicacao destas técnicas em granitos
e serd sempre limitado pelo volume de informacao disponivel. Serao sempre necessarias
mais campanhas de ensaios laboratoriais e in-situ para comprovar o real valor dos modelos
de previsao, uma vez que maior e melhor qualidade de informacao facilitara e resultara

sempre na construcao de modelos mais apurados.

5.2 Anilise e preparacao dos dados

As diferentes bases de dados construidas para o desenvolvimento de modelos de previsao
de algumas propriedades mecéanicas de granitos tiveram como fonte a informacao reunida
por Vasconcelos (2005) no ambito da escrita de uma tese para obtengao do grau de Dou-
tor. Esse trabalho, de cariz sobretudo experimental, teve como objetivos a caracterizagao
mecanica de granitos portugueses, a avaliacao do potencial do uso de métodos nao destru-
tivos simples e econémicos na previsao das propriedades mecanicas de granitos e a analise

do comportamento de paredes de granito sob carregamentos ciclicos.

Para esse fim, e apontando para uma compreensao alargada do material em estudo, oito
tipos distintos de granitos originarios de diferentes pedreiras, sobretudo localizadas no
norte do pais, foram analisados. Nestes foram tidos em consideragao a respetiva orienta-

cao preferencial dos minerais (foliagao) e estado de desgaste.
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Como resultado da campanha experimental de caracterizagao, da medicao da velocidade
de propagagao de ultrassons (V PU) e dos valores de ressalto do Martelo de Schmidt (MS)
foram obtidos valores relativos a diferentes parametros e destes foram construidas relagoes

estatisticas entre F, f. e f;.

Com vista ao uso da informagao recolhida para a construcao de modelos de previsao dos
trés pardmetros mecanicos mencionados, o conjunto de dados inicial foi analisado e divi-
dido em trés conjuntos diferentes. Os conjuntos individuais foram construidos tendo como
pretensao facilitar a criacao de modelos de previsao para cada um dos trés pardmetros
em estudo, sendo que para a previsao de f. foram usadas duas bases de dados distintas.
Uma delas engloba varios parametros obtidos durante o ensaio & compressao de provetes
secos e a outra abrange um nimero extensivo de parametros apresentados sob a forma de
valores médios. A terceira base de dados foi construida com base em provetes ensaiados a
tragao. Os modelos para a previsao de E foram construidos a partir da base de dados com
os valores de compressao em amostras secas e da base de dados construida com valores
médios. Uma vez que a informagao de E presente na base de dados relativa & tragao se
encontrava algo dispersa, foi decidida a utilizacao dos valores médios de f; para a criacao

de modelos de previsao que relacionem estes dois parametros.

Os parametros presentes nas diferentes bases de dados sao apresentados nas Tabelas 5.1,
5.2 ¢ 5.3.

Tabela 5.1: Parametros presentes na base de dados de compressao em amostras secas

Simbolo Grandeza Unidade
fe Resisténcia a compressao MPa
E Modulo de elasticidade MPa
n Porosidade %
fei Tensao de compressao correspondente MPa

ao inicio da fendilhacao

fea Tensao de compressao correspondente MPa
ao inicio da propagacao da fendilhagao

VPUsyy  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
secas - Transdutores de b4k H z

V PUis0q Velocidade dos ultrassons em amostras m/s

secas - Transdutores de 150k H z

103



Capitulo 5. BASE DE DADOS 5.2. Analise e preparagao dos dados

Tabela 5.2: Parametros presentes na base de dados de valores médios

Simbolo Grandeza Unidade
ko Dureza inicial MPa
Ot Deslocamento provocado pelo pico de mm
carregamento
fi Resisténcia a tragao MPa
Gy Energia de fratura N/mm
W Espessura da ranhura mm
dy Indice de ductilidade mm
n Porosidade %
Pd Massa especifica seca Kg/m?
Psat Massa especifica saturada Kg/ m3
E Modulo de elasticidade MPa
E* Modulo de elasticidade obtido através MPa
de medicoes LVDTs
v Coeficiente de Poisson -
fe Resisténcia a compressao MPa
€ci Extensao axial correspondente a f.; mm/m
fei Tensao de compressao correspondente MPa

ao inicio da fendilhacao
€cd Extensao axial correspondente a f.4 mm/m
fed Tensao de compressao correspondente MPa
ao inicio da propagagao da fendilhagao
Gepre Energia de fratura antes de atingir o N/mm

pico maximo

dtpye Indice de ductilidade correspondente a mm
Gepre

G cpost Energia de fratura apds atingir o pico N/mm
maximo

Apost Indice de ductilidade correspondente a mm
G epost

V PUsuq Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
secas - Transdutores de b4kH z

VPUis  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
secas - Transdutores de 150k H z

V PUsssq:  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
saturadas - Transdutores de 54kH z

V PUis0sq:  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
saturadas - Transdutores de 150k H z

N Valor de ressalto do MS-Tipo N -
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Tabela 5.3: Parametros presentes na base de dados de tragao

Simbolo Grandeza Unidade
ko Dureza inicial MPa
ft Resisténcia a tracao MPa
Gy Energia de fratura N/mm
W Espessura da ranhura mm
dy Indice de ductilidade mm
n Porosidade %
P Massa especifica Kg/m?
VPUis  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s
secas - Transdutores de 150k H z
V PUisosq:  Velocidade dos ultrassons em amostras m/s

saturadas - Transdutores de 150k H 2

Alguns atributos estatisticos para cada um dos parametros que figuram nas respetivas

bases de dados sao apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. A partir destas é possivel

verificar a existéncia de uma espectro relativamente largo no que concerne aos valores dos

parametros de resisténcias e rigidez.

Tabela 5.4: Algumas estatistica dos dados da base de dados de compressao em amostras

secas

Parametro Minimo 1°Quartil Mediana Meédia 3°Quartil Maximo

fe 23.77 55.33 85.67 90.36
E 9923.00  15450.00  33753.00 33125.00
n 0.44 1.04 1.74 3.06
fei 5.95 13.71 23.38 27.24
Jed 9.57 26.61 39.91 53.91
V PUsyq 2018.00  2328.00 2732.00  3108.00
V PU504 1942.00  2289.00 2678.00  3054.00

125.14
52167.00
5.26
37.55
84.56
3970.00
3949.00

161.65
67200.00
7.55
61.18
131.79
4737.00
4751.00
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Tabela 5.5: Algumas estatisticas dos dados da base de dados de valores médios

Parametro Minimo 1°Quartil Mediana Meédia 3°Quartil Maximo
ko 620.00 1250.00 3081.00  4039.00 5484.00 13413.00
Ot 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05
It 1.56 2.16 3.04 3.62 4.71 8.08
Gy 0.15 0.18 0.21 0.21 0.25 0.27
We 0.09 0.17 0.28 0.34 0.51 0.72
dy, 0.02 0.04 0.07 0.08 0.11 0.15
n 0.47 0.86 1.55 2.85 5.02 7.24
Pd 2466.00 2546.00 2579.00  2589.00 2649.00 2663.00
Psat 2539.00 2598.00 2614.00  2620.00 2663.00 2671.00
E 11028.00  15817.00  35088.00 34377.00  52991.00  63794.00
E* 7795.00 11835.00  30461.00 28540.00  44292.00  53043.00
v 0.19 0.23 0.29 0.27 0.31 0.35
fe 26.00 55.30 88.50 92.00 130.40 159.80
Eci 0.16 0.37 0.56 0.55 0.66 1.13
fei 6.80 14.60 21.10 27.95 42.95 58.50
€cd 0.19 0.50 0.79 0.80 1.00 1.91
fed 10.70 27.85 43.20 57.25 91.05 123.30
Gepre 3.20 4.85 7.30 6.97 8.15 11.80
dupre 0.03 0.06 0.10 0.11 0.15 0.21
Gepost 11.80 29.15 35.70 34.72 43.85 49.10
dupost 0.22 0.32 0.41 0.47 0.57 0.87
V PUsyq 1956.00 2414.00 2743.00  3142.00 3902.00 4804.00
V PU1s04 1899.00 2364.00 2626.00  3075.00 3790.00 4776.00
V PUsgsat 3994.00 4036.00 4598.00  4656.00 5175.00 5527.00
V PU1s0sat 3805.00 3920.00 4505.00  4531.00 5058.00 5457.00
N 62.50 65.55 68.60 67.95 71.10 71.60
Tabela 5.6: Algumas estatisticas dos dados da base de dados de tragao

Parametro Minimo 1°Quartil Mediana Meédia 3°Quartil Maximo
ko 401.50 1160.60 2112.40  3413.00 4326.80 15246.00
It 1.28 2.07 2.89 3.38 4.46 9.04
Gy 0.10 0.18 0.21 0.21 0.24 0.43
We 0.05 0.18 0.30 0.35 0.51 0.95
dy, 0.02 0.04 0.07 0.08 0.11 0.20

n 0.61 1.05 2.78 2.96 4.59 7.40

p 2521.00 2576.00 2605.00  2612.00  2653.00 2705.00
V PU1s04 1578.00 2201.00 2521.00  2852.00  3470.00 4481.00
V PU1s0sat 2535.00 3595.00 4054.00  4034.00  4404.00 5446.00
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5.3 Modelagao e avaliacao

A modelagao da informagao contida nas bases de dados foi feita através da libraria Rminer
integrada no software de utilizagao livre R, que trabalha sob uma interface do tipo consola
(Figura 5.1). R é, por si s6, uma linguagem-ambiente usada para analises estatisticas e

criacao de graficos, usando varios tipos de librarias para diferentes fins.

Segundo o autor da libraria, Cortez (2010), as principais possibilidades que esta propor-

ciona aquando da sua aplicacao em ambiente R sao as seguintes:

e simplificagdo do uso de algoritmos de DM em tarefas de classificagdo e regressao,

apresentando um pequeno conjunto de funcgoes;
e selecao automatica dos modelos de previsao;

e computacao de varias métricas de classificagdo/regressao e graficos.

R FGui - R Conscle] = |5 ———

T R T e ——————

Figura 5.1: Exemplo da aplicagao da libraria Rminer em ambiente R

Através da computacao das varias métricas, usando esta libraria, é possivel avaliar e com-
parar o comportamento dos diferentes algoritmos, com base nos erros entres os valores

reais e previstos (Martins e Miranda, 2012).

Neste trabalho foram usados algoritmos de DM baseados em trés técnicas, nomeadamente
a de Regressao Miultipla (RM), Redes Neuronais Artificiais (RNA) e Maquina de Vetores
de Suporte (MVS).

Para efeitos de avaliacao do desempenho dos modelos DM aplicados foram usadas em

cada um deles as seguintes métricas globais: DAM, REQM e COR. A sua formulagao
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matematica foi anteriormente apresentada no Capitulo 2 (equagoes 2.13, 2.15 e 2.17).

Contudo, a avaliacao dos algoritmos de DM baseada unicamente nas métricas globais ob-
tidas em modelos construidos a partir de apenas um conjunto de dados s6 deve ser feita
quando esse conjunto, a partir do qual o modelo ¢ criado, contém um ntmero bastante

elevado de valores de entrada.

No presente estudo como o nimero de entrada de dados para cada parametro é reduzido,
no ambito da aplicacao de técnicas de DM, inicialmente foi necessario proceder a vali-
dacao dos modelos através do método cross-validation. Quando sao criados modelos de
previsao a partir de apenas um conjunto restrito de parametros o erro entre o valor real e
previsto pelo modelo pode ser considerado otimista, uma vez que o modelo esta a prever
um valor baseando-se nos dados que foram usados na sua propria construgao (Witten e
Frank, 2005). Ou seja, a capacidade real de previsao do modelo deve ser testada através
da insercao de dados de entrada diferentes daqueles em que o modelo em si foi construido.
Assim, tanto em bases de dados com informacao alargada, mas sobretudo em bases de
dados limitadas ¢é frequente fazer-se a divisao do conjunto de dados disponiveis criando
dois subconjuntos: subconjunto de treino e subconjunto de teste. O subconjunto de treino
contem, normalmente, 2/3 da informacao presente na base de dados inicial, ficando os
restantes 1/3 dos dados no subconjunto de teste. O primeiro é utilizado na construgao
do modelo e o segundo tem como objetivo avaliar o comportamento desse modelo perante
novos dados (Cortez et al., 2009).

Por esta razao, a informacao contida nas trés bases de dados consideradas foi dividida de
acordo com o seu tamanho. Isto é, a base de dados para a previsao de f; que continha
um total de 240 entradas foi divida em dois subconjuntos de 159 e 81 entradas, sendo
o primeiro o subconjunto de treino e o segundo de teste. Das 51 amostras do conjunto
de f. em amostras secas, 34 foram usadas para criar os modelos e as restantes 17 foram
usadas na sua validacao. Por tltimo, os modelos criados a partir do conjunto de valores
médios foram divididos segundo a técnica leave-one-out, onde no total de 19 entradas, 18
sao usadas para treino sobrando apenas 1 para testar o modelo. A razao pela qual foi
aplicada esta técnica explica-se pelo facto da dimensao bastante reduzida do conjunto to-
tal de entradas, mesmo em comparacao com as restantes bases de dados abordadas neste
trabalho, fazendo com que neste caso tivesse sido valorizada a criacao do modelo a partir

de um nimero bastante superior em relacao aquele com que iria ser testado.
Para além disso, foi usado um método ainda mais robusto de ajustamento dos modelos.

Similar ao cross-validation e denominado de k-fold cross-validation, este método divide o

subconjunto de treino num k ntmero de partes. Essa divisao de dados permite que um k
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ntmero de partes seja testada entre si e os restantes dados sirvam para ajustar o modelo.
Este processo ¢é repetido sequencialmente até todos os subconjuntos serem testados entre
si, assentindo desta forma que todos os valores da base de dados de treino sejam usados
para teste e treino (Cortez et al., 2009). No presente trabalho, os subconjuntos foram
divididos em cinco partes sendo testados e comparados entre si dez vezes. As métricas
globais finais sao a média das métricas de validacao calculadas apos dez interagoes, sendo
o intervalo de confianga das métricas finais calculado pelo método t-student com um nivel
de confianca de 95%.

Os modelos foram também sujeitos a analises de sensibilidade. Esta andlise permite
identificar a importancia das variaveis de entrada em cada um dos modelos. E feita
através de constantes mudancas de variaveis de entrada na criagao do modelo. Significa
isto que, a importancia que uma determinada variavel tem num determinado modelo varia
com o conjunto de varidveis com que esta se relaciona para criar esse modelo (Kewley
et al., 2000). A titulo exemplificativo esta andlise pode ser explicada através de um
exemplo hipotético. A importancia das variaveis x, y e z usadas para prever w pode
variar com a eliminac¢ao de uma delas na constru¢ao do modelo. Ou seja a importancia
que x tem no modelo de previsao de w pode variar quando relacionada somente com y
ou z, para 0 mesmo propésito. Em suma, um parametro com um nivel de importancia
alto, comparativamente com outros parametros, exerce maior influéncia no modelo final,
enquanto um parametro com pouca importancia faz com que a sua influéncia no modelo
seja baixa, podendo ser retirado sem induzir grandes variagoes no modelo final (Martins
e Miranda, 2012).

5.4 Modelos de previsao

5.4.1 Modelos de previsao: f,

Uma vez que existia informacao consideravel acerca deste parametro em forma de valores
médios e também no caso particular de amostras secas, foram criados individualmente

modelos de previsao de f,. para esses dois conjuntos separados de dados.

Os parametros existentes nas duas bases de dados, assim como a sua descricao, ja foram
anteriormente apresentados na secgao 5.2.
Previsao de f.: amostras secas

Na construgao dos modelos de previsao de f,. foram feitas doze combinagoes entre os pa-
rametros presentes na base de dados relativa a amostras secas. Os parametros que foram

tidos em consideragao em cada uma das combinagoes estao apresentados na Tabela 5.7.
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Na Figura 5.2 encontram-se ilustradas as percentagens de importancia relativa de cada
parametro ao longo das varias combinagoes para os modelos RM, RNA e MVS, respetiva-
mente. Complementarmente a Figura 5.2, os valores percentuais das importancias podem

ser consultados na sec¢do de Anexos (Tabela I, IT e II).

Tabela 5.7: Combinagoes de pardmetros de entrada para a previsao de f. (amostras secas)

Combinagao Parametros de entrada
1 V PUsq, V PUis0a, E,1, feis fed
2 V PUsa, Eyn, feiy fed
3 V PUis0a, E,m, feis fed
4 V PUsga, feis fea
5 V PUis0d, feiy fed
6 VPUsyq, E,n
7 VPUis0q, E,n
8 E.n
9 ", feis fed
10 n, fei
11 1, fed
12 V PUysoqs
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Figura 5.2: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao para f. nos modelos de
DM (amostras secas)

Da analise de sensibilidade verifica-se que na combinacao 1, que engloba todos os pa-
rametros, as duas varidveis relativas a V PU assumem-se como as mais importantes na
construcao dos modelos de previsao para f., com a excecao do modelo MVS, onde as

variaveis com maior importancia relativa sao f.; e feq.

Como foi mencionado anteriormente, esta primeira combinagao serve apenas para aferir
acerca da importancia das variaveis na construcao dos modelos. Por exemplo, nao faz
sentido na mesma combinagao estarem presentes as variaveis V PUsyy € V PUjs04, uma

vez que foi observado, aquando das suas medigoes, que a diferenga entre elas é quase
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inexistente apresentando um correlagao linear de V PUjsy = 0.98V PUsy, (R? = 1.00)
(Vasconcelos, 2005). Significa isto, que independentemente do peso que estas constituem
no modelo, quando relacionadas entre si e com outras varidveis, nas combinagoes se-
guintes nao fazia sentido manter estes parametros dentro da mesma combinacao. Aliés,
nas combinagoes onde a tnica varidvel que difere da combinacao anterior é a V PU com
transdutores diferentes devem ser encaradas como apenas representativas de interesse pu-
ramente académico, uma vez que em termos praticos os valores obtidos para V PUsy, €
V PUy50q sao aproximadamente iguais e a diferenca da frequéncia de transdutores esté
sobretudo ligada a necessidade de analisar provetes de menor ou maior dimensao, onde
pode ser necessaria a utilizagao de transdutores com maior frequéncia para medi¢oes mais
precisas nos casos em que o aparelho necessite de ondas com menor comprimento para

detetar o sinal.

Nas combinagoes 2 e 3, onde pela primeira vez as variaveis de V PU sao consideradas iso-
ladamente, a sua importancia decresce drasticamente nos modelos em que anteriormente

se assumiam como sendo as mais relevantes.

Da combinacao 1 para a 2 a importancia relativa de V PUsyq variou de 46.78% para 6.71%,
no modelo RM e RNA. Este comportamento de variacao acentuada verificou-se de forma
igual na combinagao 1 e 3 para V PUjs4, sendo registada uma ligeira superioridade desta
variavel para o modelo RM, uma vez que esta se apresentou com uma importancia de
8.72% contra 6.42% registada no modelo RNA.

Por sua vez, no modelo MVS nas combinagoes 2 e 3 registou-se uma variacao positiva, dado
que na combinacao 1 a V PUsyy € V PU;504 se apresentavam com importancias bastantes
reduzidas de 1.84% e 3.92%, respetivamente. Assim, na combinacao 2 a V PUss; assume
um peso superior no modelo com uma percentagem de 4.07%, enquanto na combinacao 3
a V PU;50q aumentou para 29.75%. Porém, esta diferenca de importancias registadas para
as duas variaveis em analise, merece alguma reflexao uma vez que seria expectavel que os
modelos lhe atribuissem importancias semelhantes, ja que os valores relativos a cada uma
delas se aproximam bastante, como pode ser confirmado pelas estatisticas apresentadas
na Tabela 5.4.

Sobre a combinacao 2 importa salientar que a variavel independente que se assume como

a mais importante ¢ f,;, com percentagens proximas dos 60% em todos os modelos.
Na combinacao 3, cada um dos modelos atribui maior importancia a variaveis diferentes

com f.;, que anteriormente se apresentava como a variavel independente mais preponde-

rante em todos os modelos, a afigurar-se apenas com maior importancia na construgao do
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modelo RM (60.85%). Nos modelos RNA e MVS as variaveis as quais é atribuido maior
peso sao n (60.31%) e feq (49.88%), respetivamente.

Da combinacao 4 a 12 foram feitas combinagoes com maximo de trés parametros de en-

tradas.

Com esta imposigao, os modelos RM e RNA passaram a apresentar um comportamento
praticamente idéntico atribuindo importancias relativas semelhantes a todas as variaveis
com a excecao das combinagoes 4, 5 e 10. Nas combinagoes 4 e 5, apesar de f,; ser
considerada a variavel mais importante em ambos os modelos, a percentagem que lhe é
atribuida difere bastante entre os modelos. Na combinagao 4 o modelo RM atribui a f;
uma importancia de 57.32%, bastante inferior a atribuida pelo modelo RNA, onde esta
se apresenta com uma percentagem de 85.56%. Na combinagao 5 regista-se novamente
uma percentagem acima dos 80% para f.; no modelo RNA, enquanto que para RM a sua

importancia ¢ de 56.45%.

Por sua vez, na combinagao 10 os dois modelos diferem na atribuicao da varidvel mais
importante. No modelo RM a mais importante é f.; (57.27%). No modelo RNA é verifi-

cado um maior peso de n (83.18%).

O modelo MVS distingue-se dos modelos anteriores em termos de valor de importancia
atribuido a cada uma das varidveis presentes nas respetivas combinacoes e também no
que diz respeito a varidvel mais importante em algumas das combinacoes. Destaque para
a combinacao 5 onde f.; é a mais importante, ao contrario dos restantes modelos onde,
na mesma combinagao, a variavel que apresenta maior importancia é f.; e a ainda para a
combinagao 6 onde n se apresenta como a variavel com maior peso, quando nos restantes

modelos esse lugar é atribuido a F.

Nota ainda para a combinacao 12, onde s6 sao consideradas dois parametros de facil afe-

ricao, com V PUjs0q a superiorizar-se a n em todos os modelos com valores percentuais
iguais de 82.76% para RM e RNA e de 72.30% para o modelo MVS.

A precisao de cada um dos modelos pode ser avaliada em funcao das métricas globais
obtidas para cada modelo, sendo estas apresentadas nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10. Destas
é observavel que foi possivel desenvolver modelos de previsao com boa capacidade de ex-
trapolagao através de todas as técnicas utilizadas, com os resultados a mostrarem que o
desempenho dos modelos desenvolvidos por aplicacao dos diferentes algoritmos é seme-

lhante, traduzido pela métricas quase idénticas obtidas.
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Tabela 5.8: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo MR (f.: amostras

secas)

Tabela 5.9: Métricas globais

secas)

Combinacao DAM REQM COR
1 8.242 + 0.660  13.908 £ 0.653 0.925 £ 0.007
2 9.222 +1.073  14.379 £ 0.796 0.920 £ 0.008
3 8.796 + 0.832  14.059 £+ 0.861 0.923 £ 0.009
4 7.507 £ 0.543  8.896 £ 0.690 0.976 £ 0.004
5 7.395 £ 0.416  8.738 £ 0.504 0.977 £ 0.003
6 10.386 £ 0.463 15.280 £ 0.460 0.907 £ 0.006
7 10.209 £ 0.497 15.140 £ 0.471  0.909 £ 0.006
8 10.371 £ 0.369 15.168 £ 0.372  0.909 £ 0.005
9 8.919 £ 0.499 13.752 + 0.434 0.926 £ 0.004
10 9.156 + 0.508  14.189 £ 0.367 0.920 £ 0.004
11 9.366 + 0.660 14.643 £+ 0.450 0.915 £ 0.005
12 11.026 £ 0.429 16.186 £+ 0.581 0.896 £ 0.007

para todas as combinagoes no modelo RNA (f.: amostras

Combinagao DAM REQM COR
1 8.482 + 1.503 14.695 + 4.709 0.916 + 0.054
2 9.485 £ 3.198  15.435 + 5.675 0.908 £ 0.063
3 8.656 £ 0.751  13.966 = 0.676 0.924 £ 0.007
4 8.070 £ 1.676  10.467 + 3.260 0.967 £ 0.019
5 7.827 +£ 1.199  9.469 + 1.954 0.973 + 0.012
6 12.094 £ 1.200 15.100 &+ 0.837 0.930 £ 0.008
7 10.221 £ 0.689 15.218 4+ 0.538 0.908 £ 0.007
8 10.544 £ 1.907 15.505 &+ 2.089 0.904 £ 0.027
9 8.955 + 2.811 14.424 + 6.619 0.917 + 0.082
10 9.020 £ 0.708  13.380 + 1.066 0.930 £ 0.012
11 9.447 + 1.080 14.554 + 1.060 0.916 + 0.013
12 11.571 4+ 2.818 16.861 + 4.054 0.889 + 0.041
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Tabela 5.10: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo MVS (f.: amostras

secas)
Combinacao DAM REQM COR
1 8.620 £ 1.091 13.462 £ 1.215 0.930 + 0.013
2 8.684 £+ 1.557 13.109 £ 1.109 0.933 £+ 0.012
3 9.228 £ 2.282 14.322 £ 3.582 0.919 £+ 0.043
4 7.281 £ 1.309  9.431 £ 1.565  0.973 £ 0.009
5 7.281 £ 1.309  9.431 £ 1.565  0.973 £ 0.009
6 10.633 + 2.284 15.461 £ 3.166 0.905 £+ 0.040
7 10.911 £+ 2.194 15.724 £ 2.869 0.903 £ 0.033
8 10.906 £+ 0.845 15.539 £ 1.003 0.905 £ 0.013
9 8.210 £ 0.317  13.345 £ 0.806 0.931 £ 0.008
10 8.080 £ 0.811 13.145 £ 1.100 0.933 + 0.011
11 11.149 4+ 2.895 16.113 £ 4.259 0.897 £+ 0.054
12 12.988 + 3.034 17.993 £ 4.302 0.870 £ 0.073

O modelo RM apresenta-se como sendo o melhor modelo nas combinacoes 4, 5, 6, 7, 8 e
12 com valores de DAM e REQM inferiores e com COR superior aos restantes modelos.
Este modelo comparativamente com os outros dois, apresenta também boas performances
na combinacao 1 e 11. Na combinacao 1 é apenas superado pelo modelo MVS em termos
de COR, enquanto na combinacao 11 é superado na avaliacdo da mesma métrica pelo
modelo RNA. Este ultimo modelo s6 se apresentou como o melhor modelo na combinagao
3. Por outro lado, o modelo MVS surge como o melhor modelo em trés das combinagoes,

nomeadamente 2, 9 e 10.

Assim é possivel concluir que o melhor modelo foi 0 RM, com melhor desempenho em ter-
mos de métricas globais ao longo de seis combinagoes em comparagao com os restantes. O
modelo MVS apresenta melhor comportamento em trés combinagoes e o RNA em apenas
uma. No entanto, em termos globais nao sao detetadas diferengas acentuadas entre os
trés modelos em analise. Assim, aliado ao bom desempenho que o modelo RM apresenta
este produz uma expressao que é facilmente utilizéavel, representando isso uma vantagem

em relacao aos restantes dois modelos.

Analisando o desempenho dos modelos com base na inclina¢ao da linha de tendéncia (a),
o valor da ordenada na origem (b) e no valor do coeficiente de determinagao (R?) entre
os valores medidos em laboratorio e os estimados pelos modelos, o modelo RM é o que
apresenta valores mais elevados de R? aquando da aplicacao dos modelos na base de dados
de teste nas combinagoes 1, 6, 7, 8,9, 10 e 11 (Tabela 5.11), sendo apenas superado e/ou

igualado pelo modelo RNA nas restantes combinagoes.
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Tabela 5.11: Declive da linha de tendéncia (a), valor da ordenada na origem (b) e R? entre os valores medidos e estimados de f. (amostras

secas)
RM RNA MVS
Todos Teste Todos Teste Todos Teste
Combinagao a b R? a b R? a b R? a b R? a b R? a b R?
1 0.87 1243 094 0.83 1445 0.99| 0.87 1244 094 0.83 1445 0.99| 091 6.69 094 0.87 9.98 0.94
2 0.86 13.67 093 0.80 16.44 0.99| 086 13.67 0.93 0.80 16.44 0.99| 0.70 27.31 0.74 0.61 37.06 0.78
3 0.86 13.76 093 0.80 16.44 0.98| 0.92 6.37 0.97 081 1239 0.94| 0.84 14.12 092 0.74 21.69 0.91
4 0.88 11.27 095 0.65 25.76 0.97| 095 4.01 0.98 0.83 10.79 098| 091 789 097 0.79 16.00 0.96
5 0.88 11.27 095 0.65 2583 0.97| 095 493 098 0.8 10.65 0.98| 094 463 097 073 4.63 0.97
6 0.82 16.21 090 0.75 1839 0.97| 0.82 16.21 0.90 0.75 1839 097| 0.70 30.16 0.79 0.47 49.05 0.65
7 0.82 16.19 090 0.75 1840 0.97| 0.82 1819 0.90 0.75 1840 0.97| 0.74 24.63 0.84 0.58 37.81 0.77
8 0.84 14.72 091 0.79 1532 0.98| 0.84 14.72 091 0.79 1532 098| 0.83 7.63 094 0.8 6.21 0.99
9 0.88 11.07 093 0.87 10.74 0.99| 088 11.07 0.93 0.87 10.74 0.99| 0.89 7.63 094 088 6.21 0.99
10 0.88 10.04 093 0.85 882 0.99| 091 810 096 0.79 13.84 095| 0.80 19.39 0.85 0.68 30.73 0.78
11 0.88 11.97 093 0.90 1046 0.99| 088 11.97 0.93 0.90 1046 0.99| 0.87 9.55 093 0.8 8.64 0.98
12 0.80 17.70 0.87 0.71 1955 0.93| 0.80 17.70 0.87 0.71 19.55 0.93| 0.75 25.39 0.82 0.60 36.69 0.79
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No entanto, é com alguma surpresa que se verifica nos modelos, em grande parte das
combinacoes, uma melhoria de R? quando sao introduzidos os valores de teste, uma vez
que seria expectavel que os valores mais altos fossem verificados na fase de treino dado
que os modelos se ajustam aos valores na sua construcao, enquanto na fase de teste os

modelos estao a prever valores que nao foram considerados na sua construcao.

Contudo, analisando os valores de b é notério um crescimento do seu valor entre a fase
em que sao considerados todos os dados para aquela em que sao considerados apenas os
valores de teste. Uma vez que num modelo ideal, os valores de a, b e R? seriam de 1, 0 e
1, respetivamente, é notéria a queda de desempenho entre as duas fases, pela analise dos

valores de a e de b.

Nas combinacoes 6 e 7 o modelo MVS apresenta valores relativamente baixos de R? na
relacao de valores medidos e estimados no conjunto de teste, o que indica dificuldades do
modelo em estimar o valor de f. a partir da relagao da V PU com E e n. Importa realcar
que o modelo MVS distinguia-se dos restantes nestas duas combinagoes ao atribuir maior
importancia a n, quando o modelo RM e RNA na combinagao 6 consideravam E como a
variavel mais importante. Por sua vez na combinacao 7, embora atribuindo maior impor-
tancia a F como os restantes modelos, o valor percentual da varidvel mais importante era
de apenas 51.39% no modelo MVS, contrastando com o peso de 78.24% atribuido pelos

modelos RM e RNA a essa mesma varidvel.

Entre as combinagoes onde sao consideradas apenas duas variaveis independentes (combi-
nagoes 8, 10, 11 e 12) na previsao de f., os modelos RM e RNA estimam valores pratica-
mente iguais, com a variacao a ser verificada apenas a partir da quarta casa decimal, com a

excecao da combinacao 10, onde o modelo RM se destaca pela positiva em relagdo a RNA.

Destas deve ser dado especial destaque a combinacao 12, onde s6 sao consideradas para-
metros de facil afericao na construcao dos modelos, com valores elevados de R? a serem
verificados nos modelos RM e RNA (R? = (0.93) para o conjunto de teste, que no entanto
sdo contrariados pelo valor baixo de a (0.71) e elevado de b (19.55) (Figura 5.3), sendo
inclusive os piores ao longo das 12 combinagoes para RNA, sendo que no caso de RM s6

sao registados piores valores nas combinacgoes 4 e 5.
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Figura 5.3: Relacao entre os valores de teste f. medidos e estimados para a combinagao
12 (amostras secas)

Nas combinagdes onde s@o consideradas trés variaveis independentes (combinagao 4, 5, 6,
7 e9), volta-se a verificar a similaridade entre os modelos RM e RNA nas combinagoes 6,
7 e 9, sendo que na ultima ambos os modelos sao superiorizados pelo modelo MVS com
um R? de 0.99 e com os valores de a e b superiores e inferiores, respetivamente, para o

conjunto de teste (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Relagao entre os valores de teste f. medidos e estimados pelo modelo MVS
para a combinagao 9 (amostras secas)

Do conjunto de teste, como se pode observar nas Figuras 5.3 e 5.4 nao existem valores
de f. entre, aproximadamente, os 60 MPa e os 100 MPa o que representa uma limitagao,
uma vez que esta auséncia de valores impossibilita aferir acerca do comportamento dos

modelos para valores dentro desse intervalo.
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Dado que foram obtidos bons resultados para as combinac¢oes com trés ou menos para-

metros de entrada, apresentam-se as suas respetivas equagoes de regressao:

fetcombey = —0.002V PUsyq + 0.002E — 5.483n + 59.374 (5.1)
feeompry = —9.392 x 107*V PU1504 + 0.002E — 5.524n + 57.712 (5.2)
Fe(comps) = 0.002E — 5.554n + 56.428 (5.3)

feeompoy = —5.603n + 0.931 fo; + 0.399 f.q + 60.593 (5.4)
fe(comproy = —5.674n + 1.772f,; + 59.448 (5.5)

fe(compr1y = —6.572n + 0.759 fq + 69.491 (5.6)

fe(comprzy = —8.970n + 0.024V PUs504 + 43.916 (5.7)

Previsao de f.: valores médios

Usando a base de dados de valores médios foram construidas vinte e nove combinagoes
de diferentes parametros (Tabela 5.12). Este elevado nimero de combinagoes deve-se a
quantidade de parametros distintos que constituem esta base de dados, vinte e seis no
total. Apesar de nesta figurarem varios parametros, o niumero de valores de entrada para

cada um deles é bastante reduzido.

As combinagoes foram construidas com base nos valores de importancia relativa de cada
parametro para cada um dos modelos (Figura 5.5, Tabelas IV, V e VI (Anexos)), sendo
que foram também construidas combinacoes usando apenas varidveis independentes de

facil afericao.
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Tabela 5.12: Combinagoes de pardmetros de entrada para a previsao de f, (valores médios)

Combinacao Parametros de entrada

1 k07 5ft> ft> Gf7 We, d’LH n, Pd, Psat, E7 E*, v, fa €ciy fcia
Eed) fcd> chre> dupre> chosta dupost> VPU54d7 VPU15Od7
V PUs4sat, N

2 E> Eeds fcda fci> dup08t7 E*7 v, chre> dup?“67 chosta €ciy Pds
psat, 1, V PUsaq, V PUisod, V PUsasat, N

3 n, Psat, E, E*7 U, €ciy €ed,y fcda chre» dupre» chosta duposta
VPU54sata VPU15Osat? N

4 n, pPd, E, E*, VU, &ciy €cdy fcda chre» duprea chost» duposta

V PUsyq, VPUi504, N
5 n, psats £, v, feas feis VPUsasat, V PU1sosat, N
6 n, pa, B, v, fed, feis VPUsad, VPUrsoa, N
7 n, B, VPUsysat, V PUrs0sat, N
8 n, B, VPUsyq, VPUis0q, N
9 n, B, VPUsysat

10 n, B, N

11 n, B, VPUsyy

12 n, E, VPUis0q

13 n, B, VPUisosat
14 E, feiy fea

15 n, VPUsyq

16 n, VPUsysat

17 n, N

18 N, VPUsyq

19 N, VPUsysat

20 n, VPUis04

21 n, VPUis0sat

22 N, VPUis04

23 N, VPUis0sat

24 pda, 1, VPUi504

25 Psats My V PU1s0sat
26 pds du, V PUis504
27 Psats Aus V PUis0sat
28 pd, n, B, VPUis0q
29 Psats T, B, VPUs0sat
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Combinagio
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Figura 5.5: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao para f. nos modelos de

DM (valores médios)

Na fase inicial da anéalise de sensibilidade é possivel observar que todos os modelos dife-

rem bastante no valor de importancia que atribuem a cada uma das variaveis. Nesta fase

inicial os diferentes modelos atribuiram valores de importancia mais alta a variaveis dis-

tintas. Para efeitos de melhor percecao da importancia que cada modelo atribui a variavel

independente com mais peso em cada uma das combinagoes é apresentada a Tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Varidveis mais importantes ao longo das combinacoes para os modelos de
DM na previsao de f. (valores médios)

RM RNA MVS

Combinagao -+ importante % + importante % + importante %

1 V PUs4q 34.26 fei 21.92 €ed 15.88
2 V PUs4q 58.05 n 16.08 dtpost 13.08
3 fed 48.29 Gcepre 31.21 dutpost 14.18
4 Jed 40.81 Jed 23.81 Jed 12.08
5 Jed 29.93 Jed 86.36 Jed 42.56
6 V PUi504 40.18 fed 40.61 Jed 29.78
7 V PUsysat 44.78 V PUsysat 44.78 E 36.85
8 V PUsuq 52.08 V PUsyq 52.08 E 35.51
9 E 77.25 E 77.26 E 49.80
10 E 65.39 E 65.32 E 67.41
11 E 79.41 E 79.41 E 62.04
12 E 79.20 E 79.20 E 54.26
13 E 77.74 E 77.74 E 60.75
14 fed 75.86 fed 82.96 fed 66.04
15 n 83.67 n 83.67 n 54.46
16 n 62.22 n 72.35 n 90.12
17 n 93.37 n 99.99 n 41.74
18 V PUs4q 77.04 V PUsuq 77.04 V PUs4q 50.73
19 V PUsysat 52.87 V PUsysar 91.40 V PUsysat 89.12
20 n 85.05 n 58.78 n 58.97
21 n 61.31 n 58.52 V PU150sat 61.135
22 N 78.67 N 78.64 N 50.52
23 V PU150sat 52.39 V PU150sat 52.40 V PU150sat 55.20
24 n 87.18 n 87.23 n 51.00
25 n 57.11 n 69.90 V PU150sat 71.95
26 V PU504 43.52 V PU504 61.11 V PU504 39.36
27 V PU150sat 54.43 V PU150sat 76.58 V PU150sat 59.58
28 E 58.93 UPV150d 42.01 E 67.50
29 E 57.55 E 68.63 E 60.16

A partir da combinagao 4 os modelos RM e RNA classificam quase sempre a mesma
variavel como a mais importante. A excegao é verificada na combinagao 6, com RM a
considerar V PU;504 como a mais importante, quando no modelo RNA ¢é atribuida maior

importancia a f.q.

No modelo MVS é verificada uma tendéncia semelhante & observada nos outros dois mo-
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delos, existindo, contudo, exce¢oes como é o caso da maior importancia de E e V PUispsqt

nas combinacoes 7, 8 e 25.

No entanto, os modelos atribuem valores de importancias relativas distintas entre si. Esta
situacao é verificada sobretudo na comparacao do modelo MVS com os restantes dois

modelos.

Na avaliagdo dos modelos por analise das métricas globais (Tabela 5.14, 5.15 e 5.16),
contrariamente ao que sucedeu nos modelos construidos a partir da base de dados de
amostras secas, ¢ possivel identificar claramente os modelos com melhor e pior comporta-
mento. O modelo que apresenta melhor comportamento é claramente o RM, com a sua
superioridade em relacao aos restantes a ser verificada em dezassete combinacoes contra
as oito do modelo MVS e trés do RNA.

Na avaliacao dos modelos com pior comportamento o destaque vai para as RNA com
vinte combinagoes onde sao verificados valores de DAM e REQM superiores aos restantes
modelos e valores de COR inferiores. No modelo RM essa situacao ¢é verificada em apenas
cinco das combinacoes, enquanto o modelo MVS apresenta-se como pior modelo apenas

na combinacao 8.
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Tabela 5.14: Métricas globais para todas as combinagbes no modelo RM (f,:

médios)

Combinacao DAM REQM COR
1 18.181 + 17.630  25.026 £ 28.174  0.859 + 0.270
2 75.080 £+ 55.517 171.060 £ 177.267 0.207 £ 0.608
3 8.779 £+ 7.681 11.034 £9.994  0.965 £ 0.059
4 12.326 + 5.582 15.932 £ 7.066  0.944 £ 0.035
5 8.952 £ 5.203 11.783 £ 8556  0.962 + 0.055
6 11.668 £ 13.486  17.121 £ 23.212  0.943 £ 0.097
7 9.918 £ 5.470 12.872 £ 6.491 0.960 £+ 0.033
8 9.043 £ 3.741 11.657 £ 6.627  0.968 £ 0.031
9 7.561 £ 2.245 9.554 £ 3.054 0.975 + 0.016
10 7.748 £ 1.698 9.875 £ 2.487 0.974 £ 0.013
11 8.578 £ 7.766 11.205 £ 12.210  0.965 £ 0.076
12 7.848 £ 2.825 9.724 £ 4.001 0.976 £ 0.011
13 7.604 + 2.183 9.498 £+ 2.710 0.976 £+ 0.012
14 9.006 £ 3.402 10.743 £ 3.880  0.970 + 0.022
15 12.831 £ 7.411 17.074 £ 4.372  0.920 £ 0.039
16 11.716 + 2.116 15.009 + 1.931 0.940 £+ 0.013
17 15.323 + 2.754 18.026 £ 3.045  0.913 £ 0.018
18 15.130 + 2.701 18.006 + 2.671 0.910 £ 0.026
19 14.143 + 2.871 17.844 + 4.441 0.911 £ 0.046
20 14.010 + 4.045 17.310 £ 4.045  0.918 £+ 0.043
21 14.145 + 4.875 18.562 £ 7.449  0.910 £ 0.064
22 16.247 + 5.060 19.296 £ 5.0564  0.898 +£ 0.050
23 14.396 + 3.438 17.636 £ 4.050  0.915 £ 0.035
24 16.856 + 6.122 21.457 £ 9.107  0.887 £ 0.076
25 12.527 £+ 4.115 15.817 £ 4.482  0.934 £ 0.033
26 17.967 £ 5.927 22.808 &+ 7.299  0.861 £ 0.087
27 14.721 + 6.448 18.950 £ 7.870  0.900 + 0.086
28 8.506 £ 2.585 10.695 £ 3.538  0.971 £ 0.015
29 8.453 £+ 1.977 10.190 £ 2.160  0.972 £ 0.012
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Tabela 5.15: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo RNA (f.: valores

médios)

Combinagao

DAM

REQM

COR

© 0 N O O ks W N =

N NN N NN DNDNDNDNRFR B R 2 2 2 =
© 00 N O Ok W N B O ©C 000N O O W Ny = O

11.007 £ 4.006
10.442 £ 6.538
9.133 + 4.176
8.953 + 2.568
7.824 + 3.983
7.958 + 2.946
10.637 + 8.177
8.854 £ 4.078
10.539 £+ 6.795
13.120 £ 13.351
12.237 + 12.575
15.693 + 29.937
9.012 £+ 5.504
16.638 £ 28.738
14.187 £+ 4.663
18.927 £+ 14.163
26.837 £ 24.710
28.143 £ 36.898
23.211 £ 15.875
18.345 £+ 14.362
14.145 4+ 4.875
24.446 £ 32.920
17.646 + 12.065
22.059 £ 11.123
13.997 + 3.759
25.414 £ 12.810
18.138 £ 8.226
12.113 + 4.688
10.570 £ 5.741

14.504 £+ 6.433
13.353 £ 9.790
11.672 £ 6.195
11.320 £+ 3.183
9.692 + 4.899
10.1575 £ 4.322
14.876 + 13.471
11.377 + 4.818
14.276 £+ 13.332
18.913 £ 23.283
17.834 £+ 21.965
26.748 £ 71.263
11.496 + 8.240
25.373 £ 55.986
17.603 £+ 5.299
27.047 £ 26.411
39.376 £ 39.413
42.892 £ 82.034
39.282 £ 52.188
26.311 + 23.952
18.562 £ 7.449
24.828 £ 27.656
22.635 £ 19.220
29.851 £ 18.495
18.329 + 4.130
34.031 £ 18.135
25.877 £ 15.642
16.164 + 6.424
13.148 £+ 8.958

0.949 £ 0.037
0.955 £ 0.065
0.964 + 0.044
0.968 £ 0.017
0.975 £ 0.028
0.974 £ 0.020
0.947 £ 0.080
0.968 = 0.025
0.949 £ 0.083
0.909 £ 0.179
0.927 £ 0.153
0.890 = 0.359
0.966 + 0.040
0.867 + 0.466
0.918 + 0.040
0.821 + 0.305
0.777 £ 0.255
0.717 £ 0.494
0.699 + 0.536
0.836 + 0.268
0.910 £ 0.064
0.735 £ 0.675
0.848 + 0.252
0.789 £ 0.220
0.914 £ 0.034
0.785 £ 0.138
0.835 £ 0.167
0.939 = 0.060
0.955 £ 0.068
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Tabela 5.16: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo MVS (f.: valores

médios)
Combinacao DAM REQM COR
1 8.400 £ 2.761 11.400 £ 4.145  0.969 £ 0.022
2 8.367 £+ 2.390 11.333 £ 4.040  0.971 £ 0.019
3 8.935 £ 7.733  12.383 £ 11.966  0.959 + 0.087
4 7.674 £ 2.691 10.397 £ 3.301  0.9771 £ 0.011
5 8.818 £ 3.431 10.744 £ 4.407  0.974 £ 0.016
6 9.157 £ 2.846 11.194 £ 3.169  0.970 £ 0.017
7 9.712 £ 2.587 12.467 £ 2.664  0.960 £ 0.015
8 10.064 £ 3.435  13.236 &£ 3.721  0.955 %+ 0.026
9 8.477 £+ 1.647 11.250 £ 2.079  0.969 £ 0.012
10 10.445 £ 10.314 14.008 £+ 16.590  0.938 £ 0.150
11 8.971 £ 3.082 11.898 £ 3.548  0.965 £ 0.017
12 9.550 £ 1.966 12.369 £ 2.271  0.962 £+ 0.013
13 8.556 £ 2.345 11.257 £ 2.580  0.968 £ 0.015
14 8.189 + 4.146 10.293 £ 6.478  0.975 £ 0.030
15 14.516 £ 3.501  18.179 +4.781  0.912 + 0.057
16 13.636 £ 6.241  17.479 4+ 8.854  0.926 + 0.053
17 17.193 £ 4.368  20.103 & 5.076  0.886 =+ 0.067
18 15.765 £ 3.061  19.445 4+ 3.402  0.901 + 0.037
19 15.346 £ 4.281  18.682 4+ 5.126  0.906 £ 0.0689
20 13.952 £ 4.314 18375 + 3.988  0.908 + 0.047
21 12942 £ 1.623  16.207 &£ 2.047  0.933 £+ 0.022
22 17.221 £4.119  20.984 £+ 3.809  0.882 % 0.056
23 17.849 £ 4.406  21.237 + 4.788  0.884 + 0.057
24 14.114 £ 2.455  19.559 £+ 3.817  0.900 % 0.050
25 13.316 £ 3.357  16.919 + 4.785  0.924 £ 0.042
26 14.904 £ 3.034  19.337 £ 4.819  0.900 % 0.053
27 12.915 £ 3.808  16.349 + 4.547  0.931 £ 0.031
28 10.827 £ 3.028  14.043 £ 4.180  0.951 £+ 0.030
29 10.258 £5.290  13.251 &£ 7.287  0.953 + 0.053

No que concerne ao desempenho dos modelos mediante os valores de a, b e R?, conside-
rando todos os valores de treino e teste, uma vez que para este conjunto de dados s6 foi
usado um valor de teste, os resultados indicam valores de R* bastante elevados (Tabela
5.17). O valor de R? mais baixo ao longo das combinagoes é de 0.71 relativo ao modelo

RNA na combinagao 3, onde inclusive o valor de b é negativo.
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Tabela 5.17: Declive da linha de tendéncia (a), ordenada na origigem (b) e R* entre o
valores medidos e estimados de f. (valores médios)

RM RNA MVS
Todos Todos Todos

Combinagcao a b R? a b R? a b R?

1 099 185 099 1.00 044 1.00f 098 244 1.00
2 096 78 083 099 123 100 099 1.69 0.99
3 1.00 0.71 100 1.06 -11.87 0.71| 0.99 240 0.99
4 1.00 0.85 1.00f 083 10.11 0.73| 098 257 0.99
5 099 242 098 099 139 099 097 3.23 0.99
6 099 18 099 099 1.78 099 092 561 097
7 096 5.11 095 096 511 095 087 11.34 0091
8 097 4.01 097 097 4.01 097 084 1351 0.90
9 096 567 094 096 567 094 087 11.93 0091
10 095 6.23 093] 095 623 093 095 6.71 0.93
11 096 558 094 096 558 094 094 759 0.93
12 096 568 094 096 568 094 091 9.09 0.92
13 096 586 094 096 586 094 093 855 0.92
14 09 377 097 1.00 0.16 100 098 236 0.99
15 0.89 1252 086| 089 1252 086| 0.71 23.86 0.84
16 091 1079 088| 092 9.8 089 093 720 0.96
17 0.86 14.72 084| 096 4.00 096| 083 14.13 0.87
18 0.87 13.0v 086| 087 13.07 0.86| 080 16.50 0.85
19 0.89 1196 087 095 9.84 0.75| 090 940 0.85
20 0.89 1258 0.8| 096 527 094 080 1547 0.85
21 091 1046 0.88| 097 334 097 089 11.19 0.87
22 0.87 13.05 0.86| 0.87 13.06 0.86| 0.78 1854 0.85
23 0.89 11.63 0.88| 0.89 11.63 0.88| 095 6.77 0.94
24 0.89 1254 0.86| 0.89 1250 0.86| 0.84 14.35 0.86
25 091 1051 0.88| 1.01 -252 098 091 10.03 0.89
26 0.85 16.16 0.81| 097 599 0.89| 0.73 20.78 0.83
27 0.88 1343 0.85| 0.89 1247 0.85| 093 742 0091
28 096 487 095 099 234 098 092 959 0.92
29 097 479 095 099 250 098 096 6.26 0.93
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A explicacao para o facto de se obterem valores tdao altos de R? reside no ntmero de
entradas que foram considerados para cada variavel neste conjunto de dados. Os modelos
foram construidos a partir de um nimero muito limitado de entradas o que dificultou a
aplicagao do método k-fold cross-validation obrigando a utilizacao do método leave-one-
out. Alids é observéavel nas tabelas relativas as métricas globais casos em que o modelo
se apresentou bastante instavel, com os valores de intervalo das métricas globais a supe-
raram o proprio valor da métrica global. Essa instabilidade foi observada em treze das
vinte e nove combinacoes para cada modelo, com o modelo RNA a destacar-se com oito
combinagoes onde foram encontrados valores de intervalo superior ao valor da métrica

global.

Em suma os resultados apresentados devem ser considerados como otimistas, sendo ne-
cessario submeter os modelos desenvolvidos a mais valores de teste para melhor afericao
do seu potencial, uma vez que no presente estudo os modelos s6 foram testados por um
valor. Por exemplo, na combinagao 29 observando o valor estimado de f. pelos trés mode-
los para o valor medido que nao foi englobado na criagao do modelo sao estimados valores

bastante superiores ao valor real (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Diferenca entre o valor de f, medido e estimado pelos modelos na combinagao

29 (valores médios)

Contudo, estes valores nao devem ser desprezados. Se em alguns casos a diferenca entre

o valor estimado e medido é bastante elevada, noutros o valor de teste foi previsto com

proximidade razoével. Por exemplo, na combinagao 14 o modelo RNA previu o valor de

fe com uma exatidao bastante aceitavel com uma diferenca inferior a 1 MPa em relacao

ao valor medido (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Valor estimado pelo modelo RNA na combinacao 14 (valores médios)

Deixando de parte as combinagoes em que a variavel de V PU relativa a transdutores

de 54 kHz é considerada, por razoes explicadas anteriormente, as equagoes de regressao

construidas a partir de valores médios para as combinacoes que consideram quatro ou

menos variaveis sao as seguintes:

fe(compro) = —2.331n + 0.001E + 2.887N — 148.216

fc(combll) = —5.506n + 0.002F — 0.009VPU150d + 68.312

Fotcomprz) = —5.506n + 0.002E — 0.009V PUy 504 + 68.312

Je(compizy = —6.120n + 0.002E — 0.0161V PU,504 + 114.852

feeompiay = 6.746 X 107 E — 0.157 fo; + 0.846 f,4, 24.764

fe(comprry = —8.695n + 6.674N — 338.377
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Je(comb20) = —13.440n + 0.013V PU;504 + 91.737

fe(combozy = 0.013V PUs504 + 9.504N — 596.604

fe(compasy = 0.032V PUy5050t + 7.198N — 540.835

fe(comb2a) = —17.746n — 0.132p4 + 0.010V PU,504 + 455.505

fe(comps) = —12.87Tn — 0.127pgqr + 0.029V PU 15050t + 329.897

fc(comb26) = 0195Pd — 426.860du + 0.014VPU150d —424.021

Fotcompzr) = 0.214p gy — 4237.193du 4 0.040V PUy50.0; — 632.021,

fe(comp2s)y = —0.214p4 — 13.017n + 0.002E — 0.030V PU,504 + 745.572,

Foteompz0) = —0.364p50r — 13.863n 4 0.002E — 0.035V PUys050; + 1165.945
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5.4.2 Modelos de previsao: f;

Na presente seccao seré realizado o teste a capacidade dos algoritmos de DM na previsao
de f; de granitos usando diferentes combinagoes de parametros. Da campanha experi-
mental em laboratorio de Vasconcelos (2005) resultou um numero consideravel de valores
acerca da f; em granitos. De todas as bases de dados analisadas esta é aquela que retne
uma maior quantidade de informacao. Ao todo, a base de dados que foi submetida &
aplicacao de técnicas de DM para a previsao de f;, possui 240 valores de entrada para

cada um dos parametros presentes nesta (Tabela 5.3).

As quinze combinagoes que foram consideradas na construcao dos modelos de DM sao
apresentadas na Tabela 5.18. A importancia de cada variavel ao longo das combina-
¢oes consideradas na construgao dos trés modelos de DM ¢ ilustrada na Figura 5.8 e os

seus valores percentuais sao apresentados nas Tabelas VII, VIII e IX da sec¢ao de Anexos.

Tabela 5.18: Combinagdes de parametros de entrada para a previsao de f; (tragao)

Combinacao Parametros de entrada

1 ko, Gy, we, dy, n, p , VPUisoq, V PUis0sat
2 ko, Gy, we, dy , n, p, VPUis04
3 ko, G, we,dy , n, p, VPUisosat
4 ko, n, p, VPUis04

5 ko, n, p, V PUis0sat

6 ko, n, V PU1s0q

7 ko, n, V PU1s0sat

8 dy , n, p, VPUis04

9 dy s 1y p, VPUrs0sat

10 dy , p, VPUis04

11 dy , p, VPUis0sat

12 dy . 1, VPUpsoq

13 dy , n, VPUis0sat

14 n, p, VPUsod

15 n, p, VPU1sosat
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RM RNA
15 15
14 14
13 mVPU150d 13 mVPU150d
12 12
B VPU150sat = VPU150sat
11 11
g 2
2&10 mn 20_10 mn
=] =]
.g 9 g 9
Hp up
E 8 g 8
O Q
7 uGf 7 u Gt
6 6
Hwe mwe
5 5
4 " ko 4 mkO
3 3
wdu mdu
2 2
1 1
0% 50% . 100% 0% 50% ~100%
Importéincia relativa Tmportancia relativa
(a) RM (b) RNA
MVS
15
14
13 mVPU150d
12
BYVPU150sat
11
g
1= 10 mn
=]
.E 9
Ep
Es
@)
7 uGf
6
mwe
5
4 =k0
3
= du
2
1
0% 100%

50% .
Importancia relativa
(c) MVS

Figura 5.8: Importancia relativa (%) das variaveis na previsdo para f; nos modelos de
DM (tragao)

Os valores de importancia relativa indicam que o pardmetro com mais peso na constru-
¢ao dos modelos de previsao é ky. No modelo RM este parametro apresenta-se como o
mais importante ao longo das sete combinacoes onde é considerado. O valor mais alto de
importancia é-lhe atribuido na combinacao 5 com 77.15% e o mais baixo, com 47.70%,

na combinacao 6. No modelo RNA, nas sete primeiras combinacoes, o parametro kg tem
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maior peso em quatro, com n a figurar nas combinagoes 4 e 5 como o pardmetro mais im-
portante, sendo que na combinacao 3 a maior importancia ¢é atribuida a d,. Por sua vez,
no modelo MVS kj afigura-se como o parametro mais importante em cinco combinagoes,

a ser suplantado apenas por V PUj504 nas combinagoes 4 e 6.

Porém, como ky é um parametro de dificil obtencao a partir da combinacao 7 deixou de ser
considerado, em prol do objetivo principal deste estudo que pretende construir os melho-
res modelos de previsao possiveis baseados, sobretudo, em parametros de facil obtencao.
Da combinagao 7 para a frente os pardmetros com mais importancia na construcao dos

modelos sdo relativos a V PU.

Nas combinagoes 14 e 15, onde s6 sao considerados a n, p e os valores de V PU, os pa-
rametros mais importantes sao as V PU, com a exce¢cao da combinacao 15 nos modelos

RNA e MVS em que a variavel mais importante é o p.

Da anélise do comportamento dos modelos através das métricas globais (Tabela 5.19, 5.20
e 5.21) é possivel identificar o modelo MVS como o melhor, com valores de DAM e REQM
inferiores e valores de COR superiores aos restantes modelos, em treze das combinacoes.

Por outro lado, o modelo RM apresenta-se como o pior em outras treze combinacoes.

Tabela 5.19: Métricas globais para todas as combinagao no modelo MR (f;: tragao)

Combinacao DAM REQM COR
1 0.208 £+ 0.005 0.270 £+ 0.009 0.978 £ 0.001
2 0.217 £ 0.003 0.279 £ 0.005 0.976 £ 0.001
3 0.215 £ 0.004 0.277 £ 0.007 0.976 £ 0.001
4 0.228 £ 0.004 0.301 £ 0.006 0.972 £ 0.001
5 0.221 £ 0.002 0.290 £+ 0.003 0.974 £ 0.001
6 0.228 £ 0.005 0.301 £+ 0.007 0.972 £ 0.001
7 0.220 £ 0.003 0.290 £+ 0.003 0.974 £ 0.001
8 0.248 £ 0.003 0.343 £ 0.007 0.964 £ 0.001
9 0.331 £ 0.003 0.426 £+ 0.005 0.943 £ 0.001
10 0.245 4+ 0.004 0.338 £ 0.007 0.965 £ 0.002
11 0.329 £ 0.004 0.423 4+ 0.005 0.944 + 0.001
12 0.241 4+ 0.003 0.347 £ 0.004 0.963 £ 0.001
13 0.331 £ 0.003 0.464 £+ 0.006 0.932 £ 0.002
14 0.252 + 0.002 0.353 4+ 0.004 0.962 £ 0.001
15 0.328 4+ 0.004 0.436 £+ 0.007 0.940 £ 0.002
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Tabela 5.20: Métricas globais para todas as combinagdes no modelo RNA (f;: tragao)

Combinacgao DAM REQM COR
1 0.193 £+ 0.016 0.265 + 0.019 0.979 4+0.003
2 0.186 + 0.009 0.269 + 0.014 0.978 4+ 0.002
3 0.207 £ 0.019 0.291 + 0.019 0.974 4+ 0.003
4 0.183 £+ 0.023 0.269 + 0.042 0.978 4+ 0.007
5 0.195 £+ 0.019 0.273 + 0.026 0.978 4+ 0.004
6 0.181 £+ 0.010 0.271 + 0.021 0.978 4+ 0.003
7 0.191 £ 0.015 0.271 £+ 0.024 0.978 4+ 0.004
8 0.220 £+ 0.024 0.321 £+ 0.030 0.968 + 0.006
9 0.262 + 0.024 0.375 £+ 0.038 0.957 4+ 0.009
10 0.220 £+ 0.018 0.332 4+ 0.036 0.966 4+ 0.007
11 0.258 + 0.016 0.371 £ 0.035 0.958 £ 0.008
12 0.251 £ 0.014 0.382 4+ 0.075 0.955 4+ 0.017
13 0.273 £ 0.025 0.383 £ 0.033 0.955 4 0.008
14 0.228 + 0.022 0.342 £+ 0.040 0.964 4+ 0.009
15 0.269 £+ 0.028 0.394 4+ 0.049 0.953 + 0.011
Tabela 5.21: Métricas globais para todas as combinagdes no modelo MVS (f;: tragao)
Combinacgao DAM REQM COR
1 0.166 £+ 0.012 0.253 + 0.026 0.981 4+ 0.004
2 0.165 £ 0.007 0.256 £ 0.017 0.980 £ 0.003
3 0.170 £ 0.012 0.256 £ 0.035 0.980 £ 0.006
4 0.172 £ 0.015 0.263 + 0.026 0.979 4+ 0.004
5 0.179 £+ 0.007 0.251 + 0.013 0.981 4+ 0.002
6 0.164 + 0.018 0.258 4+ 0.047 0.980 4 0.007
7 0.171 £ 0.009 0.245 £+ 0.020 0.982 4+ 0.003
8 0.200 £0.013 0.312 + 0.023 0.970 + 0.005
9 0.243 £ 0.016  0.349 £+ 0.032 0.962 4+ 0.007
10 0.201 £+ 0.014 0.311 £+ 0.025 0.970 £+ 0.005
11 0.236 £ 0.010 0.340 + 0.015 0.964 + 0.003
12 0.240 £ 0.015 0.374 + 0.035 0.956 4+ 0.009
13 0.268 +£ 0.010 0.385 4+ 0.015 0.954 + 0.004
14 0.203 £ 0.014 0.320 £+ 0.023 0.969 + 0.005
15 0.267 £+ 0.020 0.384 4+ 0.028 0.954 4+ 0.007

Na tabela 5.22 sao apresentados os valores de a, b e R? obtidos apés os modelos estarem
construidos. Sdo apresentados para cada modelo e combinacao, dois valores de R? resul-
tando da comparagao de todos os valores de entrada medidos e estimados e da comparagao

entre os valores medidos e estimados para a fase de teste.
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Numa analise global, grande parte dos modelos apresenta uma boa capacidade de ex-
trapolacao para dados nao presentes na base de dados utilizada no seu desenvolvimento,

traduzida pelos elevados valores de R? do conjunto de teste.

Os piores valores de R? sao observados no modelo MVS. Na combinacao 15, este modelo,
apresenta um R? bastante baixo (R?=0.15) entre os valores medidos e estimados presentes
na base de dados de teste. O mesmo acontece no modelo RNA com um valor de R? de

apenas 0.48.

Curiosamente, o modelo RM, que pela andlise das métricas globais era o mais fraco, é
aquele que apresenta o valor mais elevado de R? para a combinacao 15, para o conjunto
de teste. Neste modelo foram obtidos valores de R? relativamente elevados na combinacao

14 e 15, onde s6 sao considerados parametros de facil obtencao.

Por sua vez, o modelo RNA e MVS apresentam igualmente valores elevados de R? na

combinagao 14, nomeadamente de 0.86 e (.84, respetivamente.

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram a comparacao entre os valores estimados e medidos pelos

trés modelos durante a fase de teste para as combinagoes 14 e 15, respetivamente.
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Tabela 5.22: Declive da linha de tendéncia (a), ordenada na origem (b) e R? os entre os valores medidos e estimados de f; (tracao)

RM RNA MVS
Todos Teste Todos Teste Todos Teste
Combinacao a b R? a b R? a b R? a b R? a b R? a b R?
1 0.76 0.73 090 0.53 1.72 091 086 042 095 0.72 1.08 091 0.75 0.70 0.90 0.55 1.52 0.90
2 0.77 0.70 091 0.55 1.64 093 0.81 0.67 090 0.54 2.06 092 0.76 0.72 0.89 0.54 1.69 0.88
3 0.75 0.74 0.89 0.53 1.70 0.89 0.79 066 088 0.55 1.79 0.76 0.75 0.67 0.89 0.56 1.37 0.89
4 0.73 0.79 088 0.51 1.79 092 0.8 056 083 0.64 1.17 0.64 0.59 1.17 0.69 0.23 2.64 0.43
5 0.72 082 0.8 048 188 0.84 0.57 1.13 0.67 0.25 256 048 0.61 1.07 0.75 0.30 2.27 0.64
6 0.74 0.78 0.89 0.51 185 092 0.74 063 086 0.61 097 0.78 0.70 088 0.84 0.42 2.10 0.78
7 0.72 082 0.8 048 187 0.84 0.72 0.73 087 0.54 140 0.87 0.73 0.76 0.88 0.52 1.59 0.87
8 0.74 086 0.85 045 231 0.89 0.74 085 083 043 239 074 0.62 1.09 0.69 0.29 242 0.38
9 0.66 1.14 0.75 0.30 293 0.73 097 037 083 0.74 1.89 0.71 0.57 1.13 0.64 0.30 2.05 0.36
10 0.74 086 0.85 046 231 090 0.74 082 0.83 0.46 2.16 0.70 0.78 0.77 0.87 0.50 2.10 0.87
11 0.69 1.09 0.75 0.32 3.02 0.73 0.84 0.57 0.8 0.65 1.63 0.80 0.58 1.15 0.66 0.28 2.31 0.37
12 0.71 091 0.84 043 227 087 0.76 0.78 084 049 211 0.73 0.72 082 0.85 0.50 1.74 0.81
13 0.60 1.26 0.70 0.24 3.01 0.61 0.71 0.52 0.59 0.74 0.27 050 0.51 147 0.71 0.21 2.89 0.68
14 0.72 090 0.84 043 236 0.87 090 050 0.88 0.67 195 086 0.77 089 0.83 043 2.70 0.84
15 0.66 1.15 0.73 0.29 3.11 0.66 0.70 094 0.76 0.38 247 048 0.47 133 049 0.16 2.32 0.15
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Figura 5.9: Relacao entre os valores de teste f; medidos e estimados para a combinagao
14 (tracao)
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Figura 5.10: Relacao entre os valores de teste f; medidos e estimados para a combinagao
15 (tragao)

Para as combinac¢oes com quatro ou menos parametros de entrada foram obtidas as se-

guintes equagoes de regressao:

Frteompay = 9141 x 1074V PUys04 + 0.063n + 0.006p + 2.372 x 10~ kg — 14.731 (5.24)

fi(comps) = 3.482 x 10'0™*V PUj5054 + 0.010n + 0.006p + 3.498 x 10~ ko — 15.560(5.25)

fi(compe) = 8.561 x 107"V PUy504 — 0.045n + 2.545 x 10~ kg + 0.200

Fitcompry = 2.402 x 107V PUs050¢ — 0.113n + 3.743 x 10~ ko + 1.462
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Frtcombs) = 0.002V PUys04 4 0.337n 4 0.014p — 10.495d,, — 36.717 (5.28)
Frtcomps) = 0.001V PUss0e0r 4 0.433n + 0.023p — 16.550d,, — 62.215 (5.29)
Fitcompr0) = 0.002V PUy504 + 0.003p — 3.618d,, — 9.770 (5.30)
Freompiny = 0.001V PUs054¢ + 0.010p — 8.458d,, — 27.754 (5.31)
Frteomprzy = 0.002V PUy504 + 0.025n — 5.741d,, — 1.0135 (5.32)
Frtcomp13) = 0.001V PUsz050 — 0.1297 — 10.953d,, + 0.463 (5.33)
Frtcompray = 0.002V PUy504 + 0.146n + 0.009p — 26.382 (5.34)
Jecomprs) = 0.001V PUys0at + 0.147n + 0.020p — 52.163 (5.35)

5.4.3 Modelos de previsao: E

Previsao de F: amostras secas

As combinagcoes estabelecidas para a construgao dos modelos de previsao de DM, a partir
da base de dados de amostras secas, encontram-se apresentadas na Tabela 5.23. A cons-
trucao das diferentes combinacoes resultou da consideracao da forte relacao que E tem
com f.e VPU, sendo também considerada, ao longo das combinagoes, n por razao de ser
um parametro de facil afericao. Uma vez que ja foi comprovado anteriormente que a V PU
relativa a transdutores de 150 kHz e 54 kHz é praticamente a mesma, nestes modelos s
foi considerada a V PU relativa a transdutores de 150 kHz.

A importéancia relativa de cada variavel dependente na construgao dos modelos é ilustrada
na Figura 5.11, e os seus valores percentuais podem ser consultados nas Tabelas X, XI e

XII presentes na seccao de Anexos.
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Tabela 5.23: Combinagoes de parametros de entrada para a previsao de E (amostras

secas)

Combinagao Parametros de entrada

VPU150(17 fC7 n
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Figura 5.11: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao para E nos modelos de

DM (amostras de secas)

A variavel n, quando combinada com f, e/ou V PUj5p4, assume um peso bastante reduzido
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na construgao dos modelos de DM. O valor mais alto de importancia relativa que lhe foi

atribuida é de apenas 19.25%, na combinacao 4 referente ao modelo MVS.

Ao longo das trés combinagoes onde a V PUjsoq ¢ considerada (combinagdes 1, 2 e 3)
assume-se como o parametro mais importante na construcao dos trés modelos, sendo que
o valor percentual mais baixo que lhe foi atribuido ¢ de 57.27%, verificado na combinacao
1 relativa ao modelo RNA.

Por outro lado, f. surpreende pelas baixas importancias que lhe sao atribuidas pelos trés
modelos, apresentando-se apenas como a variavel mais importante na combinagao 4, onde
é combinada com n. Para esta combinacao os modelos que lhe atribuem maior importan-

cia sao o modelo RM e RNA com uma percentagem igual de 91.56%.

Da analise de desempenho dos modelos com base nas métricas globais (Tabela 5.24, 5.25
e 5.26) o modelo MVS apresentou-se como sendo o melhor em duas das combinagoes,
nomeadamente na combinacao 1 e 3, sendo registado nas restantes combinac¢oes melhor

desempenho no modelo RM.

Tabela 5.24: Métricas globais para todas as combinagdes no modelo RM (E: amostras
secas)

Tabela 5.25: Métricas globais para todas as combinagdes no modelo RNA (FE: amostras

Combinacao DAM REQM COR
1 4393.128 £ 308.149 5610.241 £ 387.636 0.951 + 0.007
2 4354.127 4+ 170.184 5742.206 4+ 276.317 0.949 £+ 0.005
3 4429.782 £ 283.759 5678.974 £ 365.847 0.950 + 0.006
4 6325.953 £ 271.195 8014.331 £ 274.764 0.898 £ 0.007

secas)
Combinagao DAM REQM COR
1 4993.554 + 1966.472 7035.805 4 3992.364 0.927 + 0.077
2 4476.140 + 1596.997 6638.559 + 3824.029 0.934 + 0.079
3 4098.409 + 1199.798 6297.544 + 3638.317 0.941 £ 0.065
4 7078.676 + 1232.156 9809.448 + 2314.153 0.849 + 0.069
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Tabela 5.26: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo MVS (E: amostras
secas)

Combinacao DAM REQM COR

1 3786.227 £ 951.125  5466.133 £ 1105.800 0.954 +£ 0.018
2 4968.005 £ 607.048  6632.707 £ 961.233  0.931 £ 0.022
3 2677.615 £ 302.266  3401.162 £ 428.316  0.983 £ 0.003
4 6757.163 £ 1129.571 9795.104 £+ 1362.355 0.845 £ 0.043

Na tabela 5.27 encontram-se os valores de a, b e de R? obtidos por comparacio entre os
valores medidos e estimados de F, englobando todos os dados e apenas os valores da base
de dados de teste. Nesta volta-se a verificar uma tendéncia generalizada dos valores de
R? crescerem entre a fase em que sao considerados os valores de treino e de teste e a fase

que em sao considerados apenas valores de teste.
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Tabela 5.27: Declive da linha de tendéncia (a), ordenada na origem (b) e R? entre os valores medidos e estimados de E (amostras secas)

SOavda d4a dsvd ¢ omuden

RM RNA MVS
Todos Teste Todos Teste Todos Teste

Combinagao a b R? a b R? a b R? a b R? a b R? a b R?

0.97 56597 095 1.01 -1564.30 0.98 0.99 -672.42 0.97 0.93 -836.89 0.93 092 3016.10 0.96 0.91 3714.20 0.96

0.93 1676.70 0.93 091 66837 096 0.99 102.02 098 1.02 -967.54 0.99 0.88 3906.30 0.95 0.87 3895.10 0.94
0.93 2453.70 095 0.94 2088.90 0.99 .96 2040.90 0.97 0.97 3333.10 0.96 091 3472.20 096 0.79 7597.40 0.91
1.01 1530.40 0.90 1.256 -977v3.10 0.98 1.01 -1530.40 0.90 1.25 -9773.10 0.98 0.90 2403.60 091 1.02 -519.58 0.98

W N =

P SO[PPOIN  "¥°¢

oestaoid 9
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No modelo RM esse aumento é observavel em todas as combinagoes, enquanto no modelo
RNA o aumento é verificado em duas combinagoes, nomeadamente na 2 e 4. No modelo

MVS apenas se verifica na combinagao 4.

Contudo, os valores de a e b sofrem alteracoes consideraveis, o que faz com que a ana-

lise destes dois indicadores resulte numa melhor aferi¢ao acerca do desempenho do modelo.

Pela leitura dos valores dos trés indicadores presentes na Tabela 5.27 é possivel estabe-
lecer para cada uma das quatro combinagoes quais os modelos que apresentam melhor

desempenho para o conjunto de teste.

Assim, na combinacao 1 o melhor desempenho é verificado pelo modelos RM e RNA. O
modelo RM apresenta um valor superior de R? comparativamente a RNA, sendo que em

termos de valor absoluto de b, o modelo RNA devolve um valor consideravelmente mais
baixo (Figura 5.12).

70000 70000
1E_=101E_-1564.30 1E_=093E_ -836.89
60000 4 R*~0.98 600004 R?=0.93
| 1 L
50000 - 50000 - .
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(a) RM (b) RNA

Figura 5.12: Relacao entre os valores de teste ' medidos e estimados pelos modelos para
a combinagao 1 (amostras secas)

Na combinacao 2 o destaque vai para o modelo RNA, que apesar de em termos absolutos
apresentar um valor de b superior ao modelo RM, em termos de a e R? apresenta-se como

o melhor modelo para esta combinagao (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Relagao entre os valores de teste £ medidos e estimados pelo modelo RNA
para a combinagao 2 (amostras secas)

Na combinacao 3 o modelo RM apresenta-se como aquele onde se verifica uma melhor
relagdo entre valores medidos e estimados (Figura 5.14). No entanto, deve ser real¢ado o

valor elevado de b verificado em todos os modelos para esta combinagcao.
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Figura 5.14: Relacao entre os valores de teste E' medidos e estimados pelo modelo RM
para a combinagao 3 (amostras secas)

Por tltimo, na combinagao 4 o modelo MVS apresenta-se pela primeira vez como o modelo
com melhor capacidade de extrapolacdo ao apresentar um valor de R? de 0.98, que ¢
também verificado nos restantes modelos, mas que no entanto apresenta o valor de a mais

proximo de 1 e menor valor absoluto de b (Figura 5.15).
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Figura 5.15: Relacao entre os valores de teste £ medidos e estimados pelo modelo MVS
para a combinagao 4 (amostras secas)

Nota ainda para o facto de, como é possivel observar nas figuras apresentadas acima, no
conjunto de teste nao existirem valores de E entre os 25 000 e os 40 000 MPA, o que se
traduz numa limitacao, uma vez que assim nao é possivel aferir acerca do comportamento

dos modelos na previsao de valores dentro de desse intervalo.

As equacoes de regressao para cada uma das combinacOes construidas para a previsao
de E com base nos valores que fazem parte da base de dados de amostras secas sao as

seguintes:

Ecomp1y = 11.818V PUj504 4 168.028 f. + 671.588n — 16102.109 (5.36)
Ecomb2)y = 15.880V PU;504 — 2178.769n — 2178.769 (5.37)
Ecompsy = 11.847V PUy504 + 199.749 f. — 21110.685, (5.38)
Ecompay = 382.638 f, — 745.715n + 828.187 (5.39)
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Previsao de E: valores médios

Similarmente ao realizado na previsao de F em funcao das varidveis independentes pre-
sentes na base de dados de amostras secas, na construcao das combinacoes presentes nesta
seccao (Tabela 5.28) foram consideradas sobretudo variaveis de facil aferigao, com a ex-
cecao de f. e f;. Destaque para a inclusao dos valores de ressalto do martelo de Schmidt

(N) e das densidades, que anteriormente nao faziam parte dos modelos de previsao de E.

Tabela 5.28: Combinagoes de parametros de entrada para a previsao de E (valores médios)

Combinagao Parametros de entrada

1 n, pd, VPUis504
2 n, Psat, V PU1s0sat
3 n, VPUis04

4 n, VPUis0sat

5 n, N

6 psat, V PU1sod, fe
7 Psats VPUisosats [fe
8 pds VPUis0d; ft
9 psat; V PUis0sats ft
10 psat, V PU1s04
11 psat, V PU1s0sat
12 V PUis0sats fe
13 VPUis0d, fe
14 V PUisod, fi
15 V PUisosats [t

Da anélise de sensibilidade ilustrada na Figura 5.16 e apresentada nas Tabelas XIII, XTIV
e XV da seccao de Anexos, sao observados alguns valores de importancia relativa no mi-

nimo curiosos ao longo das combinagoes.
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Figura 5.16: Importancia relativa (%) das variaveis para previsao para previsao de E nos
modelos de DM (valores médios)

Na combinacao 1, o modelo RNA marca a diferenca ao atribuir maior importéancia rela-
tiva a n (41.33%), quando na mesma combinagao os modelos RM e MVS atribuem maior
importancia a V PU;s04 com percentagem de 80.64% e 98.18%, respetivamente. Obser-

vando a importancia atribuida a n na sec¢ao anterior a percentagem que esta apresenta
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na combinacao 1 do modelo RNA é ainda mais inusitada.

Na combinagao 2, com um conjunto de varidveis semelhantes mas em amostras satura-
das, V PU ¢ considerada a variavel de maior peso na construgao dos trés modelos, com a

importancia relativa mais baixa de 75.03% a ser verificada no modelo MVS.

Nas combinagoes 3 e 4, com a eliminagao da variavel p, os valores de V PU voltam a
assumir-se como os mais importantes na construcao dos modelos, com a particularidade
de na combinagao 3 a variavel n alcancar nos modelos RM e RNA percentagens de 39.43%
e 43.99%, respetivamente. Na combinacao 4 a importancia de n cai para um valor maximo
de apenas 6.68%, observado no modelo RM e RNA.

Nas combinagoes onde é considerada f., esta assume-se como a varidvel independente

mais importante, com a exce¢ao da combinagao 13 relativa ao modelo RNA.

Nota ainda para o facto de f; nao ser considerada como o parametro com mais peso em
nenhuma das combinagoes onde esta integrada. O valor mais elevado de importancia
relativa que lhe é atribuido ao longo das combinacoes é verificado na combinagao 9 do
modelo MVS com 38.57%

Dos trés modelos de DM o que apresenta pior desempenho, em termos de métricas globais
(Tabela 5.29, 5.30 e 5.31) é o RNA, com valores mais elevados de DAM e REQM e mais
baixos de COR em todas as combinacoes. No sentido contrario, o modelo RM surge como

o melhor modelo em 9 das combinagoes, contra apenas 6 do modelo MVS.
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Tabela 5.29: Métricas globais para todas as combinag¢oes no modelo RM (E: valores

médios)
Combinacgao DAM REQM COR
1 7347.513 £ 2831.480  9533.390 + 3285.156  0.879 +£ 0.076
2 5186.425 £ 1381.412  6862.520 £ 1919.223  0.936 £ 0.037
3 6557.695 £ 1579.499  8315.868 £ 1546.248  0.909 +£ 0.021
4 4773.470 £+ 1540.158  6555.030 £ 1522.428  0.944 £ 0.017
5 9916.772 £ 2836.028 11756.911 + 3470.754 0.828 £ 0.069
6 4030.427 £ 847.138  5095.486 £ 1290.524  0.966 £ 0.012
7 4094.293 £ 606.303  5010.844 £ 513.384  0.967 £ 0.005
8 8143.513 £ 3507.276  10863.787 + 4733.097 0.840 £ 0.144
9 4653.410 £+ 1177.036  6370.333 £ 1731.298  0.944 £ 0.033
10 5860.736 £ 1067.855  7995.830 £+ 930.602  0.913 £ 0.015
11 4826.030 £ 2003.463  6341.038 £ 1745.428  0.947 £+ 0.021
12 3774.630 £ 715.576  4699.288 £ 981.222  0.971 £ 0.010
13 3634.437 £ 748.303  4589.399 £ 761.831  0.972 £ 0.009
14 7627.963 £ 1333.075 10173.695 £+ 1244.310 0.857 £ 0.031
15 4928.085 £ 2217.335  6712.934 £ 2586.050  0.937 £ 0.051

Tabela 5.30: Métricas globais para todas as combinag¢oes no modelo RNA (E: valores

médios)
Combinagao DAM REQM COR
1 8826.661 £ 4993.659  12589.637 £ 11684.896  0.836 £ 0.190
2 7219.889 + 4278.058 10114.841 + 7893.100  0.891 £ 0.096
3 8111.366 £ 7779.836  10678.561 £ 10009.290  0.850 £ 0.214
4 7001.829 £ 2985.871 10762.507 £ 7446.163  0.872 £ 0.151
5 12297.228 £ 10314.932 16451.739 £ 16232.722  0.733 £ 0.353
6 6448.692 £+ 3292.030 9542.057 £ 8020.943 0.887 £+ 0.177
7 5869.241 + 3331.090 7773.532 + 5847.329 0.928 £+ 0.083
8 10062.119 + 4394.695  14079.674 + 6427.317 0.7849 £ 0.125
9 6581.716 £+ 3688.590 8775.470 £ 5524.772 0.888 £+ 0.136
10 7917.520 £+ 8307.271  10450.353 £+ 10639.038  0.869 £ 0.152
11 5941.304 £ 5515.426 8267.535 £ 8460.542 0.914 £+ 0.134
12 5116.221 + 4286.767 7170.173 £ 10498.732  0.943 £ 0.113
13 5215.888 + 5136.472 8890.361 £+ 15189.951  0.916 £ 0.181
14 12765.774 £ 13031.123  19312.360 + 28212.156  0.734 £ 0.192
15 8028.656 £6404.488  13015.808 £ 16568.528  (0.781 £ 0.447
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Tabela 5.31: Métricas globais para todas as combinagoes no modelo MVS (E: valores

médios)
Combinacao DAM REQM COR
1 6869.515 £ 1723.105  9295.253 + 2307.622  0.880 £0.07
2 5854.606 £ 1832.605  7259.467 £ 2227.737  0.929 £ 0.046
3 6886.679 £ 3305.196  8976.780 £ 3653.020 0.884 £ 0.113
4 5516.210 £1743.827  7055.226 £ 1770.635  0.931 £ 0.036
5 6661.051 £ 2017.866  8630.455 £ 2093.939  0.895 £ 0.051
6 4761.617 £+ 1830.933  6140.044 £ 2321.976  0.950 £ 0.046
7 4096.603 £+ 1223.862  4851.010 £+ 1220.288  0.970 £ 0.017
8 6267.042 £ 1097.722  8870.454 £ 1661.219  0.900 £ 0.050
9 5772.233 £ 1911.414  7548.038 £ 2335.545  0.928 £ 0.062
10 6381.905 £ 2451.473  9206.458 £ 2451.473  0.883 £ 0.086
11 4931.047 £ 683.393  6203.480 £ 897.654  0.949 + 0.014
12 3487.141 £ 683.513  4195.951 £ 812.212  0.977 + 0.010
13 3981.773 £ 1148.209  5188.617 £ 1437.340  0.965 £ 0.019
14 7653.242 £ 1685.504 10665.258 £ 1557.385 0.842 +£ 0.052
15 5852.690 £ 2212.768  7585.009 +£ 3070.993  0.921 £ 0.071

Da avaliacao dos modelos considerando todos os dados presentes na base de dados de

valores médios (Tabela 5.32) sao obtidos valores de R? bastante elevados, em varios casos

proximos de 1.
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Tabela 5.32: Declive da linha de tendéncia (a), ordenada na origem (b) e R? entre o
valores medidos e estimados de F (valores médios)

RM RNA MVS

Todos Todos Todos
Combinagcao a b R? a b R? a b R?
1 0.91 3601.50 0.89 1.02 330.77 0.94 094 1841.70 0.94
2 0.94 2228.70 0.93 0.94 222890 0.93 0.82 6120.50 0.92
3 0.90 3743.00 0.89 0.98 397.80 0.98 0.94 1629.90 0.95
4 0.93 2486.70 0.93 0.93 2486.70 0.93 0.95 1307.30 0.95
5 0.79 7184.50 0.79 1.00 370.03 0.99 0.92 2348.30 0.94
6 0.96 102290 0.95 0.92 563.60 0.78 0.93 1417.20 0.98
7 0.96 96738 096 1.00 -1.31 1.00 097 113.39 0.97
8 0.90 3771.30 0.88 1.06 815.82 0.71 0.92 2155.10 0.90
9 0.95 2188.20 0.93 0.95 2188.00 0.93 0.82 5485.50 0.91
10 0.90 377290 0.89 1.01 124.03 0.99 091 2518.40 0.90
11 0.94 2245.00 0.93 0.97 1132.20 0.97 0.92 2679.40 0.94
12 0.96 966.68 0.96 0.96 966.68 0.96 0.93 1422.40 0.97
13 0.96 1021.10 0.95 0.99 -49.61 1.00 0.9 2236.40 0.96
14 0.82 6687.50 0.80 1.06 808.15 0.75 0.88 2825.80 0.82
15 0.93 2517.50 0.93 1.00 365.85 0.98 091 3701.90 0.92

De forma similar aos resultados apresentados na previsao de f. em termos de valores
médios, os resultados apresentados devem ser considerados como otimistas por parte dos
modelos, uma vez que nesta base de dados s6 foi deixado um valor para testar a de-
sempenho final dos modelos. A titulo exemplificativo, na combinacao 14 para o modelo
RNA foi estabelecido um de valor de R? elevado de 0.75, mas analisando o resultado para

o valor de teste estimado conclui-se que ¢ bastante diferente do valor medido (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Relacao entre todos os valores de ' medidos e estimados pelo modelo RNA
para a combinagao 14 (valores médios)

Na Figura 5.18 sao apresentados outros exemplos onde o valor estimado, que embora nao
se distancie da tendéncia dos valores de treino, apresenta diferencas consideraveis para o
valor medido em laboratoério.
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Figura 5.18: Relacao entre todos os valores E' medidos e estimados pelos modelos para a
combinagao 13 (valores médios)

No entanto, existem casos em que a diferenca entre o valor estimado e medido é bastante

baixo. Um exemplo desses casos pode ser observado na combinacao 7, onde o modelo

RNA conseguiu estimar com bastante proximidade o valor de E (Figura 5.19).

156



Capitulo 5. BASE DE DADOS 5.4. Modelos de previsao

= Valores de treino

= Valor de teste
70000

1£,~1.00E -131
60000 - est me

IR=1.00
50000

1 1607.00; 41377.71
40000

30000

E estimado (MPa)

20000

10000

0

——t————1——1—
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
E medido (MPa)

Figura 5.19: Relacao entre todos os valores de F medidos e estimados pelo modelo RNA
para a combinagao 7 (valores médios)

No mesmo sentido do exemplo anterior destaca-se a previsao feita pelos modelos RM e
RNA na combinacao 5, onde considerando apenas duas varidveis independentes de fécil

obtengao estimaram um valor bastante proximo do medido (Figura 5.20).
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Figura 5.20: Relacao entre todos os valores E' medidos e estimados pelos modelos para a
combinagao 5 (valores médios)

Contudo, apesar dos valores de R? consideravelmente elevados obtidos praticamente para
todos os modelos ao longo das quinze combinacoes e apesar de terem sido apresentados
exemplos em que o valor estimado se aproxima bastante do medido (Figura 5.19 e 5.20),

os modelos devem ser usados com cautela porque em alguns casos podem estimar valores

muito diferentes dos reais.
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As equagoes de regressao para cada uma das combinagoes relativas a previsao de F,

construidas através da base de dados de valores médios sao as seguintes:

Elcomp) = —2574.392n + 42.427pg + 12.395V PUy504 — 107082.031

E(comp2) = 388.757n + 85.320p44; + 28.909V PU1505qt — 324884.581

Elcomps) = —3952.520n + 11.534V PUy504 + 9414.413

Ecompsy = —1591.880n + 26.619V PU1505q; — 85017.242

El(compsy = —3909.711n + 2568.424 N — 128981.637

E(comps) = 265.740 f, + 25.459p4 + 7.823V PUj504 — 80581.430

E(compry = 201.819 f, + 23.580psq¢ + 17.197V PUj5050: — 126042.645

E(comps) = 620.268 f; + 107.729p,4 + 13.414V PU}504 — 288967.493

Ecompo) = —932.143 f; + 63.809p54¢ + 31.410V PU5050¢ — 275684.076

E(comblO) = 106234pd -+ 14697VPU150d - 286887668,
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Elcompt1) = 73.666p5a + 28.183V PUys001 — 289858.050 (5.50)
Ecomp12) = 218.114f, + 17.371V PU 50501 — 66568.355 (5.51)

Elcomp1z) = 299.111f, 4+ 7.651V PU504 — 17182.921 (5.52)
Elcompiay = —1655.494 f, + 22.723V PUy504 — 31042.642 (5.53)
Ecomps) = —2061.988f; + 38.138V PUy5050 — 134735 (5.54)

5.5 Validagao dos Modelos

Na presente seccao serao testadas as capacidades dos modelos construidos ao longo do
presente capitulo, através da avaliagao da sua capacidade na previsao dos valores de f. e
E que foram obtidos no Capitulo 4. Para além dos parametros estimados ao longo deste
trabalho serao introduzidos na bases de dados de teste de amostras secas valores obtidos

por Luzio (2010) no &mbito de uma tese para obtengao do grau de Mestre em Engenharia
Civil.

Uma vez que no presente trabalho nao foram obtidos parametros suficientes para testar
todos os modelos e respetivas combinagcoes, foram selecionadas um total de sete combina-
¢oes relativas & base de dados de amostras secas, sendo que trés destas sao para a previsao

de f. e as restantes para a previsao de F.
Dos modelos construidos a partir da base de dados de valores médios foram selecionadas

nove combinagoes, das quais quatro sao relativas aos modelos construidos para a previsao

de f. e cinco para a previsao de F.
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5.5.1 Validagao: amostras secas

Ao conjunto de teste inicial foram adicionadas 85 novas entradas, sendo que 59 sao re-
lativas a pardmetros estimados neste trabalho para os granitos amarelos de Guimaraes e
Gonga e azuis de Guimaraes e de Gondomar. As restantes entradas foram obtidas por
Luzio (2010), sendo que estas sao relativas a dois tipos de granitos diferentes, nomeada-
mente o granito azul de Gonga e amarelo de Mondim de Basto. Os dados obtidos por
Luzio (2010) sao apresentados nas Tabelas XVI e XVII da seccao de Anexos.

Na Tabela 5.33 sao apresentadas algumas estatisticas relativas aos dados que foram adi-

cionados ao anterior conjunto de teste.

Tabela 5.33: Algumas estatisticas dos dados adicionados & base de dados de teste (amos-
tras secas: validagao)

Parametro Minimo 1°Quartil Mediana Meédia 3°Quartil Maximo

fe 35.67 60.78 82.85 87.53 99.96 197.09
£ 6761.00 18730.00 31194.00  33887.00  39355.00  86124.00
n 0.28 0.86 1.01 1.17 1.34 247

VPUisoq 2712.00 3797.00 4178.00 4200.00 4518.00 5762.00

Validagao dos modelos de previsao para f.: amostras secas
Os valores de a, b e R? relativos a cada um dos modelos e respetivas combinacoes testadas

sao apresentadas na Tabela 5.34.

Tabela 5.34: Valor da linha de tendéncia (a), valor da ordenada na origem (b) e R? entre
os valores medidos e estimados de f. para o conjunto de teste (amostras secas: validagao)

RM RNA MVS

Combinagao a b R? a b R? a b R?

7 0.61 5149 0.58 0.61 51.49 0.58 0.27 67.54 041
8 0.46 56.00 0.32 048 56.02 035 0.35 63.29 0.42
12 0.66 66.36 0.49 222 23.73 055 0.07 99.04 0.01

Numa primeira leitura dos valores de a, b e R? apresentados na Tabela 5.34 é notéria a
perda de capacidade preditiva dos modelos para as trés combinacoes aquando da introdu-
¢ao de novos valores na base de dados de teste. Uma vez que no Capitulo 4 sao relatadas
algumas imprecisoes na obtencao de f. seria expectdvel uma quebra da capacidade de
extrapolacao dos modelos. Aliada a essa baixa fiabilidade dos resultados apresentados

no Capitulo 4, nos resultados obtidos por Luzio (2010) sdo também verificados valores
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elevados de CV.

Porém, em sentido inverso & analise da capacidade de extrapolacao dos modelos construi-
dos a partir da base de dados de valores médios onde os resultados foram considerados
otimistas, uma vez que os modelos foram avaliados pela capacidade de estimar apenas um
valor de teste, agora na avaliacao da capacidade dos modelos em extrapolar dados que

inicialmente nao faziam parte da sua construgao deve ser tido em consideragao:
1. A baixa fiabilidade de alguns valores;
2. O elevado nimero de entrada que foram adicionadas.

Com isto pretende-se realcar que os baixos valores de R? apresentados na Tabela 5.34 sao
influenciados por alguns casos pontuais, sendo que existem vérios valores de f. que foram

estimados com uma proximidade bastante aceitével.

Na combinacao 7 os modelos RM e RNA apresentam-se como os modelos com melhor
capacidade de extrapolacao, estimando valores de f. bastante proximos entre si. Essa
situacao é verificada pelos valores apresentados na Tabela 5.34 com os valores de a, b e R?
a serem praticamente iguais, com a diferenca a ser s6 encontrada, na maioria dos casos,

a partir da quarta casa decimal (Figura 5.21).
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Figura 5.21: Relacao entre os valores de teste f. medidos e estimados pelos modelos para
a combinacdo 7 (amostras secas: validagao)

Pela analise da Figura 5.21 verifica-se uma tendéncia de sobrestimagao dos valores de f.
por parte modelos. Contudo, deve ser considerada a hipotese de os valores determinados

pelos ensaios serem mais baixos do que deveriam ser.
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Se na combinacao 7 foi verificada uma reducao acentuada da capacidade de extrapolacao
por parte dos algoritmos de DM, esta volta a reduzir para a combinagao 8 com a exce¢ao
do modelo MVS, onde se assistiu uma ligeira melhoria, assumindo-se, inclusive, como a

melhor solugdo para esta combinagao (Figura 5.22).
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Figura 5.22: Relacao entre os valores de teste f. medidos e estimados pelo modelo MVS
na combinagao 8 (amostras secas: validacao)

Para a combinacao 12 o modelo que apresenta o valor mais alto de R? é o modelo RNA
com um valor de 0.55 em oposicao a 0.49 verificado no modelo RM. Contudo, para esta
combinagao, o valor de a, relativo ao modelo RNA, é bastante elevado. Este valor traduz a
dificuldade do modelo em estimar valores acima dos 156.80 MPa, que foi o valor méximo
usado na construgao dos modelos com base nos valores presentes na base de dados de
amostras secas. A Figura 5.23 ilustra essa dificuldade com os valores acima dos 156.80

MPa a serem extrapolados para valores superiores a 400 MPa.
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Figura 5.23: Relagao entre os valores de teste f. medidos e estimados pelo modelo RNA
para a combinagao 12 (amostras secas: validagao)
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Validacao dos modelos de previsao para E: amostras secas

Na Tabela 5.35 apresenta-se a resposta dos modelos na previsao de E. Se a estimativa
de f. por parte dos modelos se esperava baixa, o mesmo se podia esperar da resposta
dos modelos em estimar E, uma vez que os valores de E apresentados no Capitulo 4 e os

estimados por Luzio (2010) eram de baixa fiabilidade.

Tabela 5.35: Valor da linha de tendéncia (a), valor da ordenada na origem (b) e R? entre
os valores medidos e estimados de E para o conjunto de teste (amostras secas: validagao)

RM RNA MVS
Combinacao a b R? a b R? a b R?
1 0.49 28711.00 0.26 0.30 29817.00 0.13 0.30 32268.00 0.19
2 0.43 35651.00 0.18 0.26 40926.00 0.10 0.29 37351.00 0.14
3 0.50 27795.00 0.27 0.20 18156.00 0.09 0.16 32245.00 0.01
4 0.55 15174.00 0.38 0.55 15174.00 0.38 0.46 17104.00 0.35

O modelo RM é aquele que apresenta melhor capacidade de extrapolagdao, mas mesmo
para este modelo o valor mais alto de R? ¢ de apenas 0.38. Na Figura 5.24 sao ilustradas
as relagoes entre os valores de E medidos e estimados pelo modelo RM para as quatro

combinagoes.
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Figura 5.24: Relacao entre os valores de teste £ medidos e estimados pelo modelo RM
(amostras secas: validagao)

Na Figura 5.24 volta-se a observar que os modelos apresentam uma tendéncia para so-

brestimar, agora, os valores de F.

5.5.2 Validagao: valores médios

Ao anterior conjunto de teste para valores médios onde s6 constava 1 entrada foram adi-
cionadas 4 entradas, todas relativas aos quatro tipos de granito analisados nos capitulos
anteriores. Uma vez que nos dados de Luzio (2010) nao constavam alguns parametros

necesséarios a validacao de algumas combinac¢oes nenhum dado para além daqueles apre-
sentados no Capitulo 4 foram inseridos.
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Validagao dos modelos de previsao para f.: valores médios

Analisando os valores apresentados na Tabela 5.36 é possivel concluir que os trés mode-
los no conjunto das quatro combinagoes testadas devolveram uma boa resposta. Porém,
na analise dos valores apresentados devem ser ponderados dois aspetos. O primeiro esta
relacionado com o pequeno nimero de entradas que foram introduzidas para testar o de-
sempenho dos modelos. O segundo sobre o qual se deve refletir é o facto de os valores das
entradas serem valores médios, o que mitiga o efeito de algumas imprecisoes na obtencao

de alguns parametros relatadas no Capitulo 4.

Tabela 5.36: Valor da linha de tendéncia (a), valor da ordenada na origem (b) e R? entre
os valores medidos e estimados de f. para o conjunto de teste (valida¢ao: valores médios)

RM RNA MVS

Combinacao a b R? a b R? a b R?

12 0.46 5292 0.69 021 5736 034 0.8 31.72 0091
20 0.85 69.29 0.77 085 69.29 0.77 0.89 64.01 0.28
24 0.88 6707 0.83 1.06 53.12 0.13 0.83 69.58 0.85
28 0.57 40.65 0.66 0.57 40.65 0.66 1.17 14.27 0.99

Para as combinacoes apresentadas o modelo que se destaca é o MVS apresentando melhor

desempenho em 3 combinagoes, mais precisamente na 12, 24 e 28.

Entre elas, a combinagao 24 merece particular atencao uma vez que nesta sb6 constam
variaveis independentes de facil afericao, nomeadamente pg, n e V PUj504. Porém, como
¢ ilustrado na Figura 5.25 (a), os valores de teste foram ligeiramente sobrestimados,

distanciando-se da tendéncia observada para os valores de treino estimados.

Por sua vez, na combinagao 28 (Figura 5.25 (b)), onde o modelo MVS apresentou a me-
lhor performance, também ¢é verificada uma ligeira sobrestimagao dos valores de teste.
Contudo, estes aproximam-se bastante da tendéncia verificada no conjunto de treino. No
entanto, como contraponto a combinacao 24, nesta o modelo usou quatro variaveis inde-

pendentes, sendo que uma delas é E, cuja obtencao exige ensaios destrutivos.
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Figura 5.25: Valores de f. de teste estimados pelo modelo MVS (valores médios: valida-

¢ao)

Destaque ainda para os modelos RM e RNA na combinagao 20, onde s6 constam n e

V PUy504, com um desempenho superior ao modelo MVS e praticamente igual entre si

(Figura 5.26).
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Figura 5.26: Valores de f. de teste estimados para a combinagao 20 (valores médios:

validagao)

No computo geral é observado que os modelos voltam a sobrestimar os valores de f..

Validagao dos modelos de previsao para F: valores médios

< .

No que concerne a previsao de E para aquando da insercao de novas entradas na base

de dados de teste de valores médios, regista-se um desempenho inferior ao verificado na
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previsao de f. (Tabela 5.37).

Tabela 5.37: Valor da linha de tendéncia (a), valor da ordenada na origem (b) e R? entre
os valores medidos e estimados de E para o conjunto de teste (valores médios: validagao)

RM RNA MVS
Combinagao a b R? a b R? a b R?
1 1.49 13326.00 0.50 -2.61 12941.00 0.56 1.48 16561.00 0.62
3 1.58 10485.00 0.67 3.46 -4878.00 0.66 1.23 13929  0.66
6 1.63 -10602.00 0.78 7.90 192451.00 0.61 0.66 20979  0.70
10 1.44 15181.00 0.34 1.44 15181.00 0.34 149 17251.00 0.65
12 1.63 -10883.00 0.77 0.82 15297.00 0.71 1.55 -4348.00 0.72

Neste caso, o modelo MVS continua a apresentar uma boa capacidade de previsao, mas

no entanto é superado pelo modelo RM em 3 das combinacoes.

Na combinagao 10 onde sao consideradas apenas dois parametros de facil afericao, pg e

V PUis04, @ melhor resposta é verificada pelo modelo MVS (Figura 5.27).
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Figura 5.27: Relacao entre os valores de teste £ medidos e estimados pelo modelo MVS
na combinagao 10 (valores médios: validagao)

Em condicoes iguais de apenas dois parametros de facil afericao como é o caso da com-
binacao 3, onde constam n e V PUjs04, 0 melhor desempenho é verificado no modelo RM
(Figura 5.28 (a)). Porém, com a adigao de f. & combinagdo anterior, ou seja na combi-

nacao 6 é observado um melhoramento de desempenho do mesmo modelo (Figura 5.28

(b))-
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Figura 5.28: Valores de f. de teste estimados pelo modelo RM (valores médios: validagao)

5.6 Conclusoes

Ao longo do presente capitulo foi feita a previsao de trés parametros mecéanicos referentes
a granitos, nomeadamente f., f; e ' com base na informagao reunida por Vasconcelos
(2005). Para tal, a informagao foi dividida em trés bases de dados distintas, e nestas

foram aplicadas técnicas de DM. Os algoritmos de DM usados neste trabalho foram o
RM, RNA e MVS.

Para a previsao de f. a partir da base de dados de amostras secas foram construidas doze
combinagoes de variaveis independentes. Destas aquelas que globalmente se assumiram
como as mais preponderantes foram f.; e f.q nas combinagoes onde foram consideradas,
sendo que nas restantes F, onde era combinado com n ou com as V PU, foi considerada

varias vezes como o parametro mais importante.

O melhor desempenho na previsao de f. usando os valores presentes na base de dados de
amostras secas é protagonizado pelo modelo RM. No entanto os modelos RNA e MVS
apresentarem também uma boa capacidade de previsao. Como o modelo RM produz
uma expressao que é facilmente utilizavel tem esta vantagem adicional sobre os restantes

modelos.

Devidos as boas relagoes encontradas, no total foram apresentadas sete equagoes de re-

gressao para combinagoes com trés ou menos parametros.

Na previsao de f. com base em valores médios foram analisadas vinte e nove combinagoes.
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Nestas a varidvel que se assumiu como a mais importante na construcao dos modelos na
maioria das combinagoes foi F/. Entre as combinagoes construidas a partir de pardmetros

de facil afericao a V PU e a n assumiram-se como as mais importantes.

Na avaliacao do desempenho com base nos valores das métricas globais foram identifica-
dos casos em que os modelos se apresentaram bastante instaveis. Essa instabilidade foi
sobretudo verificada no modelo RNA. Nos restantes modelos foram verificadas volubili-
dades sobretudo nas combinagoes iniciais, onde constavam um largo niimero de variaveis

independentes.

Relativamente a capacidade preditiva dos modelos foram obtidos valores bastante eleva-
dos de R? para todas as combinacoes. Contudo, os resultados devem ser considerados
como otimistas uma vez que os modelos s6 foram inicialmente testados por uma entrada.

Para melhor afericao do seu potencial estes devem ser submetidos a mais valores de teste.

Contrariando a instabilidade apresentada em termos de métricas globais, o modelo RNA
apresentou uma boa resposta na previsao do valor de teste. Tal como na previsao de f,.
com base em amostras secas, neste caso todos os modelos apresentaram uma boa capaci-

dade de previsao.

Posteriormente foram apresentadas quinze equagoes de regressao construidas a partir das

combinagoes onde foram consideradas quatro ou menos variaveis.

A partir da base de dados explorada para prever f; as suas variaveis foram agrupadas ao
longo de quinze combinagbes. Nas sete primeiras combinagoes a maior importancia foi

atribuida a ky. Com a sua retirada a variavel a qual foi atribuida maior importancia é a

VPU.

Os modelos RM e RNA construidos apresentaram uma boa capacidade de extrapolac¢ao
para dados nao presentes na base de dados de treino. No modelo MVS foram verificadas
boas performances na maioria das combinacoes, no entanto em outras este apresentou-se

claramente inferior aos restantes modelos.

Uma vez que foram obtidos valores elevados de R? para combinacoes construidas com

quatro ou menos parametros de entradas, foram apresentadas onze equagoes de regressao.
Na estimativa de F, de forma similar ao realizado na previsao de f., foram construidos

modelos a partir de duas bases de dados distintas, nomeadamente a base de dados de

amostras secas e a de valores médios.

169



Capitulo 5. BASE DE DADOS 5.6. Conclusoes

Para a base de dados de amostras secas foram apresentadas quatro combinacoes de va-
riaveis independentes. Estas englobam apenas trés parametros, sendo que apenas na
combinagao 2 foram consideradas unicamente varaveis de obtencao facil e nao destrutiva.

A variavel que os modelos atribuiram maior importancia na sua construgao é a V PU.

Os trés modelos apresentaram boa capacidade de extrapolagao para as quatro combina-
¢oes, com o modelo RM a destacar-se ligeiramente pela positiva comparativamente com
RNA e MVS.

Para cada uma das combinagoes foram apresentadas as suas respetivas equacgoes de re-

gressao.

Relativamente as combinagoes construidas para a previsao de E a partir das variaveis
independentes presentes na base de dados de valores médios foram apresentadas um total

de quinze.
Destas f. destacou-se como a mais importante, seguindo-se a V PU e n.

Pela analise dos valores extrapolados pelos modelos, neste caso voltou-se a observar um
comportamento semelhante ao verificado nos modelos construidos a partir da mesma base
de dados mas na previsao de f.. Todos os modelos apresentaram valores elevados de R?
aquando da relacao entre os valores estimados e medidos, mas carecem de um maior ni-

mero de casos de valores de teste para se aferir acerca da sua real capacidade de previsao.

Para cada uma das quinze combinacoes foram apresentadas as respetivas equagoes de

regressao.

Posteriormente, tendo em vista a validacao dos modelos, foram introduzidos novas en-
tradas em algumas combinagoes construidas anteriormente e analisado o comportamento

dos modelos.

Em termos globais assistiu-se a uma redugao acentuada da qualidade dos valores extra-
polados. Essa situagao foi verificada sobretudo nas combinacoes construidas a partir de
amostras secas. Contudo, este novo comportamento permitiu detetar uma limitacao por
parte dos modelos que até entao nao tinha sido explorada. Isto é, a incapacidade de
alguns modelos em estimar valores que estao fora da gama de valores que foi usada na
sua construcao. Essa situagao foi notada especialmente na estimativa de f. a partir dos

modelos construidos a partir de amostras secas.
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Com a introdugao de novas entradas no conjunto de teste da base de dados de valores
médios, foi obtida uma resposta aceitavel dos modelos, particularmente na previsao de
fe. Esse acrescento de qualidade de previsao reforca a ideia da limitacao descrita no pa-
ragrafo anterior, uma vez que apesar de na base de dados de valores médios constarem
poucas entradas, esta abrange a gama de valores a qual foi solicitada previsao por parte

dos modelos nesta fase.

Deve ser concluido relativamente & seccao de validacao dos modelos que esta foi pouco
sucedida pela baixa fiabilidade dos valores que foram adicionados as bases de dados de
teste de valores médios e, particularmente, a base de dados de teste relativa a amostras

secas

Contudo, com este capitulo foram encontrados resultados prometedores que atestam a
boa capacidade das técnicas de DM na previsao de parametros mecanicos dos granitos.
No entanto, os resultados apresentados devem ser considerados como reveladores das boas
capacidades destas técnicas, mas devido a vasta variabilidade de tipos de granito, sendo
que inclusive dentro do mesmo tipo de granito sao verificadas caracteristicas bastante
distintas, o estudo apresentado deve ser continuado com vista na obtencao de mais para-
metros para reforgar a capacidade de previsao dos modelos. Ou seja, maior quantidade e
qualidade de informacao resultara em modelos mais robustos e capazes de prever deter-
minado parametro a partir de informacao inicialmente estranha ao modelo. No entanto,
as limitagoes apresentadas neste capitulo devem ser tidas em consideracao aquando do

uso destas técnicas.

Em casos em que a informagao acerca de determinado pardmetro é dispersa e/ou nao
é necessario prever um valor com um rigor extremo os modelos construidos a partir de

valores médios apresentam-se como uma boa solugao.
Nota ainda para a boa capacidade dos algoritmos de DM em fazer a previsao dos para-

metros mecanicos a partir de variaveis independentes de fécil afericao, onde se destaca

claramente a VPU.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 Sumario e principais contribuicoes

Este trabalho focou-se essencialmente na abordagem da problemética da reabilitacao e
reparagao de edificios antigos em pedra, nomeadamente em granito. Os edificios de al-
venaria de pedra, nao raras vezes, estao ligados a um valor cultural e patrimonial que
resultam em dificuldades na sua inspecao e diagnéstico na perspetiva de proceder & sua
conservagao /reabilitacao. Neste processo, a identificagao de zonas danificadas, fendilhagao
e defeitos assim como a caraterizacao mecanica dos materiais sao por vezes dificultadas
dado que a extracao de provetes, que permitiriam uma anélise cuidada em laboratoério, na
maioria dos casos nao é uma opc¢ao. Nestes casos é fundamental a utilizacao de técnicas
nao destrutivas de diagnoéstico na caraterizagao do estado de dano e na caraterizagao dos

materiais.

Assim neste trabalho, para além de um estudo acerca da construcao em pedra e da
importancia e problemas que a sua conservacao e reabilitacao levantam, foram exploradas
duas técnicas nao destrutivas, nomeadamente a técnica de velocidade de propagacao de
ultrassons (V PU) e Martelo de Schmidt (MS) com o objetivo de avaliar o seu desempenho

na:

1. Estimativa das propriedades mecanicas dos granitos constituintes de alvenaria;
2. Detecao da anisotropia dos granitos;

3. Avaliacao da relacao entre a configuracao de medicao direta e indireta da V PU.

Para o efeito, foram efetuadas um conjunto de trés campanhas laboratoriais. Estas tive-
ram como objetivo de afericao da relagao entre propriedades fisicas, mecéanicas e indices
nao destrutivos (IND), assim como o de alimentar as bases de dados cujo objetivo princi-

pal é prever as propriedade mecanicas com base em parametros que facilmente possam ser
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obtidos in-situ. A base de dados foi construida a partir de propriedades fisicas e mecanicas
existentes de diversos tipos de granito, sobretudo do norte de Portugal, com o designio de
avaliar, numa primeira fase, as potencialidades de trés técnicas de Data Mining (DM) na
previsao de trés pardmetros mecanicos distintos, nomeadamente a resisténcia a compres-
sao (f.), resisténcia a tragao (f;) e modulo de elasticidade (E) do material alvo de estudo

neste trabalho.

De seguida é feito um sumario das principais conclusoes e contribuigoes que foram apre-

sentadas ao longo dos capitulos que constituem a presente dissertacao.

Relativamente ao Capitulo 3, onde foram feitas duas campanhas de ensaio usando duas
técnicas nao destrutivas, econémicas e de facil aplicacao, as principais conclusoes sao di-
vididas em duas fases, nomeadamente as conclusoes relativas a campanha de ensaios num

caso real e as relativas & campanha em blocos de granito.

Da aplicacao das duas técnicas nao destrutivas num caso real as principais conclusoes sao

as seguintes:

1. Numa primeira fase foram imediatamente detetadas dificuldades & aplicacao do en-
saio de ultrassons por imposicao da localizacao e posicionamento das pedras de
granito, que impossibilitaram a utilizagdo da configuracao direta dos ultrassons.
Esta dificuldade encontrada representa o maior desafio da aplicacao das técnicas
ultrassonica in-situ, uma vez que a configuracao indireta conduz a leituras consi-
deravelmente mais fracas que as registadas pelo método de medigao direta. Esta
limitagao identificada é a premissa que levou a realizacao de ensaios de medigao da
V' PU em blocos de granito, procurando com isso fazer a avaliagao da aplicabilidade

da medicao indireta;

2. Entre as duas técnicas exploradas a de ultrassons é aquela que pode ser descrita como
totalmente nao destrutiva, dado que durante a utilizacao do MS foram detetadas
pequenas fragmentagoes apds os primeiros contatos. De resto, este comportamento
ja tinha sido detetado em trabalhos anteriores (Luzio, 2010). Recomenda-se, entao,

que na aplicacao destas técnicas em casos reais se inicie pela medicao da V PU;

3. As condigoes superficiais das faces de granito ensaiadas influenciaram as leituras de
ambos os instrumentos, uma vez que na presenca de pedras de granito do mesmo
tipo foram registados valores distintos entre eles. Isto permitiu a partir da analise
dos resultados distinguir claramente dois grupos: faces de granito interiores e faces

de granito exteriores ;

4. Pela anélise dos resultados do ensaio de dureza superficial calculados a partir de
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duas normas foram obtidos valores distintos, com a norma ASTMD5873 (1995) a
apresentar valores ligeiramente inferiores & ISRM (1981). A utilizagdo da norma
ISRM conduz a valores de dureza superficial ligeiramente superiores aos valores
obtidos pela norma ASTM devido ao procedimento distinto sugerido por cada uma

das normas.

Da aplicagdo das mesmas técnicas nao destrutivas em granitos sob a forma de blocos

conclui-se que:

1. O estado de degradacao verificado em alguns blocos dificultou a leitura das V PU.
A este respeito pode dizer-se que os blocos que se conseguiram para 0s ensaios
apresentavam superficies muito irregulares e claramente mais degradadas do que as

superficies encontradas, de um modo geral, nas construgoes antigas;

2. Ambos os métodos de ensaios mostraram-se sensiveis as diferentes condigoes su-
perficiais apresentadas pelos blocos. A rugosidade e a degradacao superficial sao
particularmente importantes nos valores que se obtém da dureza superficial dado
que podem conduzir a valores consideravelmente inferiores aos valores que se obtém
com a superficie lisa. Esta técnica podera ser utilizada para avaliagao da degradacao

superficial;

3. A medigao da dureza superficial pode ser um indicador do estado de alteracao da
pedra, particularmente no caso de se analisar granitos mediamente a muito altera-

dos;

4. O ensaio de ultrassons revelou-se eficaz na detecao da anisotropia dos granitos,
sobretudo em faces retificadas. Das duas configuragoes de medicao exploradas neste

trabalho a direta apresentou-se com melhor desempenho nesta tarefa;

5. Foi estabelecida a relagao entre os valores de V PU obtidos através da configuragao
direta e indireta quer em blocos de face irregular quer em blocos retificados traduzida

nas seguintes equacoes:

Blocos nao retificados : Viygppy = 1.14Vn g1y + 486.01 R*=0.90 (6.1

Blocos retificados : Vg(py = 1.10Vg(r) + 185.40  R* = 0.88 (6.2)

Estas relagoes indicam que se obtém valores inferiores de V PU no caso de medigoes
indiretas. No entanto admite-se que, na impossibilidade de se efetuarem medigoes

diretas, o valor da V PU em medicao indireta pode conduzir a leituras aceitaveis;
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6. O ensaio de medigdo de dureza superficial demonstrou ser ineficaz na detegao da

anisotropia, nas duas fases consideradas;

7. Ambas as técnicas mostraram-se eficazes na rapida e facil avaliacao do estado de

desgaste dos granitos.
Da campanha de ensaios laboratoriais apresentada no Capitulo 4 foi possivel concluir que:

1. A aplicagao da técnica de ultrassons em provetes sob condi¢oes controladas indicam
que a humidade contida influencia a V' PU medida, com as leituras em amostras secas
a resultarem em valores inferiores aos medidos nos blocos de granito em condigoes

menos rigorosas de controlo de humidade;

2. Foi possivel concluir acerca da proporcionalidade inversa entre a V PU e a porosidade
(n), ou seja os valores mais elevados de V PU a serem medidos nos granitos menos

pOrosos;

3. Os granitos de elevada resisténcia apresentaram um comportamento fragil aquando

da aplicacao do ensaio de compressao uniaxial;

4. Os resultados do ensaio de compressao uniaxial apresentam valores elevados de
coeficientes de variagdo (CV) para f. e E, o que indica a baixa fiabilidade dos

valores apresentados;

5. Pela analise dos valores das propriedades mecanicas obtidas em provetes, apesar dos
elevados CV, foi possivel identificar uma tendéncia que indica que os valores mais

elevados de V PU sao obtidos em granitos mais resistentes;

6. Da comparagao dos valores de n com os valores das propriedades mecéanicas medidas
em provetes foi identificada a proporcionalidade inversa entre os parametros fisicos

€ mecanicos;

7. Repetindo a anélise feita com base nas propriedades fisicas, mecanicas e a V PU em

termos médios, a tendéncia verificada na analise por provetes foi confirmada.

Da anélise ao Capitulo 5 conclui-se que:

1. A aplicagao de trés técnicas de DM, nomeadamente a técnica de Regressao Multipla
(RM), Redes Neuronais Artificiais (RNA) e Maquinas de Vetores de Suporte (MVS),
na previsao de f., f; e E apresentaram resultados bastante prometedores acerca da
sua aplicabilidade em granitos, com os modelos, na maioria das combinacoes de

parametros consideradas, a revelarem boa capacidade de extrapolagao;
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2. A selecao da técnica a utilizar deve ser particularizada e avaliada em funcao da
combinacao dos parametros com que se pretende prever cada um dos trés parametros
explorados neste trabalho. No entanto, dada a boa capacidade de extrapolagao
apresentada globalmente pelas trés técnicas, deve ser feita a ressalva a vantagem
intrinseca do modelo RM, uma vez que este modelo produz uma expressao que é

facilmente utilizavel,

3. Pela avaliagao das métricas globais foram identificados casos em que os modelos
apresentarem bastante instabilidade. Esta foi sobretudo observada nas combinagoes
construidas com base nos valores presentes na base de dados de valores médios. A
causa dessa instabilidade esta relacionada com o ntmero reduzido de valores de
treino com que os modelos sao construidos em contraste com elevado nimero de

parametros que foram considerados em determinadas combinagoes;

4. Entre as variaveis independentes consideradas aquelas que sao obtidas por via de
ensaios destrutivos (ED) e de dificil aferigdo apresentaram-se em varias combinagdes

relativas as trés bases de dados, na previsao de f. , f; e E, como as mais importantes;

5. Independentemente das importancias que os modelos atribuiam a cada variavel de
entrada foram construidos modelos com base em combinacoes de parametros de facil

afericao e foi verificada uma boa capacidade de extrapolacao por parte dos modelos;

6. A V PU destacou-se em varias combinagoes como a variavel mais importante, quer
em combinagoes onde foram consideradas apenas parametros de facil obtencao quer

quando esse critério nao foi imposto;

7. Com a introducao de novas entradas as bases de dados de teste os modelos apre-
sentaram uma fraca resposta. Contudo, esta quebra de capacidade de previsao era
expectavel devido aos valores de baixa fiabilidade que foram introduzidos, sendo que

a avaliacao dos modelos deve ser feita com base em valores mais fiaveis;

8. Na validacao dos modelos aquando da introducao de novas entradas foram tam-
bém verificadas limitacoes destes ao extrapolarem valores para gamas de valores

diferentes daquelas com que estes tinham sido construidos.

6.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como base trés fases distintas mas que se interligaram em vista
de um principal objetivo que d4 nome a presente dissertacao, ou seja, a construcao de
base de dados para a previsao de propriedades mecéanicas. Para isso foi necessirio uma
primeira fase de avaliacao das técnicas nao destrutivas na estimativa das propriedades

mecanicas dos granitos. Uma segunda fase onde foram feitos ensaios laboratoriais com
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vista na obtencao de varias propriedades. Por fim, para a execucao da terceira fase, ou
seja, a construcao de bases de dados, onde se aplicaram técnicas de DM com vista a
previsao das propriedades mecanicas dos granitos, foi necessario ter conhecimento acerca
da aplicabilidade das técnicas nao destrutivas e o que significam os indices que estas de-
volvem (1% Fase) e posterior obtengao de propriedades fisicas e mecanicas (2* Fase) para

alimentar e validar os modelos construidos a partir das bases de dados apresentadas.

Assim, a proposta de trabalhos futuros deve ser dividida de acordo com as trés fases

mencionadas.

Para a primeira fase apresentam-se as seguintes sugestoes:

1. Novas campanhas de ensaios nao destrutivos (END) em edificios e em blocos de

granito com vista no alargamento do conhecimento acerca do material estudado;

2. Caraterizagao mecanica dos granitos presentes do edificio de habitacao estudado
neste trabalho, com base na extracao de provetes das pedras analisadas. Esta su-

gestao faz sentido na medida que o edificio estudado vai ser demolido;

3. Campanhas de END no estudo de outras pedras habitualmente usadas na construgao

de edificios, como é o exemplo do xisto, arenito, calcario, etc.;

4. Aplicacdo de novas técnicas nao destrutivas na avaliagdo e estimativa das propri-
edades mecanicas dos granitos utilizados em alvenaria, nomeadamente a técnica
dos Bender Elements. Esta técnica apresenta-se como inovadora e a sua utilizacao

atualmente restringe-se praticamente a materiais poucos rigidos.

Relativamente a segunda fase, a de ensaio laboratoriais, indicam-se algumas tarefas que

nao foram possiveis realizar a tempo de ser incluidas nesta dissertacao:

1. Nova campanha de ensaios de caraterizacao mecéanica utilizando os provetes que
foram extraidos dos blocos estudados no presente trabalho, nomeadamente:
(a) Ensaios de caraterizagdo ao comportamento a flexdo dos granitos;
(b) Ensaios de caraterizagao da energia de fratura dos granitos;
(c) Repeticao dos ensaios de compressao uniaxial com vista a comparagao com os

resultados obtidos no presente trabalho.

2. Alargamento dos ensaios laboratoriais feitos neste trabalho, assim como aqueles que
sao sugeridos no ponto anterior, a outros tipos de granito e a outros tipos de pedra,

nomeadamente o xisto, arenito, calcario, etc.
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Relativamente a terceira fase, a de construcao de base dados para a previsao das propri-

edades mecéanicas de granitos, recomendam-se as seguintes tarefas:

1. Introdugao de novas entradas as bases de dados apresentadas neste trabalho e re-
construcao dos modelos. Esta tarefa estd envolta de especial importancia uma vez
que maior e melhor qualidade de informagao resultard em modelos mais robustos e

capazes de responder a mais situacoes;

2. Comparacao entre a capacidade de previsao dos modelos apresentados com equagoes
empiricas propostas por outros autores, de forma a aferir acerca das vantagens dos

modelos construidos neste trabalho;

3. Construcao de modelos a partir de outras técnicas de DM como por exemplo as

técnicas de Arvores de Regressao e K-Vizinhos Proximos;

4. Alargamento da base de dados a outros tipos de pedra.

179



Capitulo 6. CONCLUSOES 6.2. Trabalhos Futuros

180



Capitulo 7

Bibliografia

Altindag R. (2012), “Correlation between P-wave velocity and some mechanical proper-
ties for sedimentary rocks”, The Journal of The Southern African Institute of Mining and
Metallurgy 112:229-237.

Arede A. e Costa A. (2002), “Inspecgao e Diagnostico Estrutural de Construgoes His-
toricas”, Atas do Seminério: “A Intervencao no Patrimoénio. Préticas de Conservacao e
Reabilitacao”, FEUP, 2-4 de Outubro, Porto.

ASTM C805-85 (1985), Satandard Test Method for Rebound Number of Hardened Con-

crete, American Society for Testing Materials.

ASTM D5873 (1995), Satandard Test Method for Determination of Rock Hardness by
Rebound Hammer Method, American Society for Testing Materials.

Aydin A. (2008), “ISRM Suggested method for determination of the Schmidt rebound
hardness: Revised version”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Scien-
ces, d0i:10.1016/j.ijrmms.2008.01.020.

Aydin A. e Basu A. (2005), “The Schmidt hammer in rock material characterization”,
Engineering Geology 81:1-14.

Binda L. e Saisi A. (2001), “Non destructivetesting applied to historic buildings. The
case of some Sicilian Churches. Historical Constructions”, P.B. Lourengo, P. Roca (Eds.),
Guimaraes, 29-46.

Cortez P. (2010), “Data Mining with Neural Networks and Support Vector Machines Using
the rminer Tool”, 10th Industrial Conference on Data Mining (ICDM 2010), Lecture No-
tes in Artificial Intelligence 6171, Berlin, Germany, July 2010.

181



Capitulo 7. Bibliografia

Cortez P., Cerdeira A. e Almeida F. (2009), “Modeling wine preferences by data mining
from physicochemical properties”, Departamento de Sistemas de Informagao da Universi-
dade do Minho, Decision Support Systems 47:547-533.

Costa J.F.A. (2011), “Um Ambiente Grafico para Facilitar Tarefas de Data Mining via

Ferramenta R, Dissertacao de Mestrado, Universidade do Minho.

Cruz A. (2007), “Data Mining via Redes Neuronais Artificiais e Méaquinas de Vectores de
Suporte”, Dissertacao de Mestrado, Universidade do Minho.

EN-12504-4 (2004), Testing concrete - Part 4: Determination of ultrasonic pulse velocity,
August 2004.

Ferreira A. (2011), “Aplicacao da técnica dos “bender elements” a provetes de rocha”, Dis-

sertacao de Mestrado, Universidade do Minho.

Fort R., Varas M.J., Buergo M.A. e Martin-Freire D. (2011), “Determination of aniso-
tropy to enhance the durability of natural stone”, Journal of Geophysics and Egineering
8:5132-S144.

Galvao J. (2009), “T'écnicas de ensaio in-situ para avaliagdo do comportamento mecénico
de rebocos em fachadas: Esclerometro e ultra-sons”, Dissertacao de Mestrado, Instituto

Superior Técnico.

Gouveia J.P., Lourengo P.B. e Vasconcelos G. (2007), “Solugdes construtivas em alvena-

ria”, 3° Congresso nacional de Construgao, Coimbra, 17-19 de Dezembro.

ISRM (1981), Roch Caractherization, Testing and Monitoring - Suggested Methods for
Determining the Hardness and Abrasiveness of Rocks, International Society for Rock Me-
chanics, [95-103].

ISRM (1981), Roch Caractherization, Testing and Monitoring - Suggested Methods for
Determining the Uniaxial Compressive Strengh and Deformability of Rock Materials, In-
ternational Society for Rock Mechanics, [113-114].

ISRM (1981), Roch Caractherization, Testing and Monitoring - Suggested Methods for
Determining the Water Content, Porosity, Density, Absorption and Related Properties,

International Society for Rock Mechanics, [81-88].

182



Capitulo 7. Bibliografia

Jinbo B. e Bennett K.P. (2003), “Regression Error Characteristic Curves”, Proceeding of

the Twentieth International Conference on Machine Learnign, Washintgton DC.

Kahraman S. (2001), “Estimating the direct P-wave velocity value of intact rock from
indirect laboratory measurements”, International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences 39:101-104.

Kahraman S. (2007), “The correlations between the saturated and dry P-wave velocity of
rocks”, Ultrasonics 46:341-348.

Kahraman S., Fener M. e Gunaydin O. (2002), “Predicting the Schmidt hammer values
of in situ intact rock from core sample values”, International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences 39:395-399.

Kecman V. (2001), “Learning and Soft Computing: Support Vector Machines, Neural
Network and Fuzzy Logic Models”, Massachusetts Institute of Technology: The MIT
Press, ISBN 0-262-11255-8.

Kewley R.H., Embrechts M.J. e Breneman C. (2000), “Data Strip Mining for the Virtual
Design of Pharmaceuticals with Neural Networks”, IEEE Transactions on neural networks
11(3):668-679.

Lednicka M. e Kalab Z. (2012), “Evaluation of Granite Weathering in the Jeronym Mine
Using Non-Destructive Methods”, Acta Geodyn. Geomater. 9(2):211-220.

Lorena A.C. e Carvalho A.C.L.F (2003), “Introducao as Maquinas de Vectores Suporte
(Support Vector Machines)”, Relatorios técnicos do ICMC, Instituto de Ciéncias Mate-
maticas e de Computacao, Sao Carlos, ISSN - O103-2569.

Lorena A.C. e Carvalho A.C.L.F (2007), “Uma Introducao as Support Vector Machines”,

Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computacao, Sao Carlos, 14:43-67.
Lourengo P.B. (2005), “Aplicagoes das recomendagoes ICOMOS sobre conservagao de es-
truturas antigas”, 2° Seminario: A Intervencao no Patrimoénio - Praticas de Conservagao

e REAB, 12-13-14 de Outubro.

Luzio B. (2010), “Avaliagdo nao destrutiva da pedra de construgao”, Dissertagdo de Mes-
trado, Universidade do Minho.

183



Capitulo 7. Bibliografia

Malhotra V.M., Carino N.J. (1991), “CRC handbook on nondestructive testing of con-
crete”, editors V.M. Malhotra and N.J. Carino, Boca Raton: CRC Press, ISBN 0-8493-
2984-1.

Martins F.F. e Marques R.F.P. (2010), “Previsao de assentamentos de fundagoes superfi-
ciais através de técnicas de Data Mining”, 12° Cngresso Nacional de Geotecnia, Sociedade
Portuguesa de Geotecnia - Universidade do Minho, 26-27-28-29 de Abril.

Martins F.F. e Miranda T.F.S. (2012), “Estimation of the Rock Deformation Modulus
and RMR Based on Data Mining Techniques”, Geotechnical and Geological Engineering
Journal, Springer Science+ Business Média B.V 30(4):787-801.

Miranda T. (2003), “Contribui¢do para a obtengdo de pardmetros geomecanicos para a
modelacao de obras subterraneas em macicos graniticos” Dissertacao de Mestrado, Uni-
versidade do Minho.

Miranda T. (2007), “Geomechanical parameters evaluation in underground structures.
Artifial intlelligence, Bayesian probabilities and inverse methods”, Tese de Doutoramento,
Universidade do Minho.

Nepomuceno M. (1999), “Ensaios nao destrutivos em Betao”, Prova de Aptidao Pedago-

gica e Capacidade Cientifica, Universidade da Beira Interior.

Oliveira R. (2003), “Analise de Praticas de Conservagao e Reabilita¢ao de Edificios com
Valor Patrimonial”, Dissertagao de Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto.

Pereira V.C. (2006), “Tendencia na reabilitagdo de fachadas”, Workshop: “O Habitat do
Futuro inserido no patrimoénio construido desafios e oportunidades para o Sector da Rea-

bilitacao”, AveiroDomus, 27 de Janeiro.

Pimentel A. F. e Martins J.G. (2005), “Reabilitacao de edificios tradicionais”’, www.ufp.pt,
consultado em 12 de Dezembro de 2011.

Prikryl R. (2001), “Some microstructural aspects of strength variation in rocks”, Interna-
tional Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 38:671-682.

Santos M. e Azevedo C. (2005), “Data Mining: Descoberta de conhecimento em bases de

184



Capitulo 7. Bibliografia

dados”, Lisboa: FCA.

Sassi R.J. (2010), “Aplicagao dos conceitos da Teoria dos Conjuntos Aproximados no tra-

tamento da indiscernibilidade”, Exacta, Sao Paulo, 8:89-98.

Sharma P.K., Khandelwal M. e Singh T. N. (2010), “A correlation between Schmidt ham-
mer rebound numbers with impact strength index, slake durability index and P-wave
velocity”, Int. J Earth Sci (Geol Rundsch) 100:189-195.

Teixeira J. (2006), “Geomorfologia e morfotectonica de relevos quartziticos: implicagoes

na gestao de georrecursos”’, Dissertagao de Mestrado, Universidade de Aveiro.

Vasconcelos G. (2005), “Experimental investigations on the mechanics of stone masonry:
characterization of granites and behaviour of ancient masonry walls”, Tese de Doutora-

mento, Universidade do Minho.

Vasconcelos G., Alves C.A.S e Miranda T. (2012), “Nondestructive evaluation of granite
building stones and relation with key mechanical parameters”, Harmoninsing Rock Engine-
ering and the Evironment: Qian and Zhou (eds), London, ISBN 978-0-415-80444:861-866.

Vasconcelos G., Lourengo P.B., Alves C.A.S e Pamplona J. (2008), “Ultrassonic evaluation
of physical and mechanical properties of granites”, Ultrasonics 48:453-466.

Vishnu C.S., Mamtani M.A. e Basu A. (2010), “AMS, ultrasonic P-wave velocity and
rock strength analysis in quartzites devoid of mesoscopic foliations - implications for rock

mechanics studies”, Elsevier B.V., Tectonophsics 494:191-200.

Witten I.H. e Frank E. (2005), “Data mining : practical machine learning tools and tech-
niques”, Elsevier Inc., ISBN 0-12-0884107-0.

185



Capitulo 7. Bibliografia

186



ANEXOS
IMPORTANCIAS RELATIVAS DAS VARIAVEIS DE

PREVISAO
Tabela I: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao no modelo RM (f.: amostras secas)
Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E 1.14 12.57 10.82 - - 78.84 78.24 94.16 - - - -
n 0.17 6.67 6.60 - - 9.30 911 584 892 779 6.50 17.24
fei 2.10 61.66 60.85 57.32 56.45 - - - 57.27 92.21 - -
fed 0.3 1239 13.00 39.74 39.93 - - - 33.81 - 93.50 -

VPUsyq 46.78  6.71 - 293 - 11.86 - - - - - -
VPUisoqa 49.29 - 872 - 3.62 12.65 - - - - 82.76

Tabela II: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao no modelo RNA (f.: amostras secas)

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E 114 1257 1152 - ~ 7884 7824 94.16 - R R -
n 0.17  6.67 6031 - - 930 9.11 584 892 83.18 6.50 17.24
fui 2.10 61.66 16.76 85.56 81.25 - - - 5727 16.82 - -
foa 0.53 12.39 4.99 12.75 17.44 - - - 3381 - 9350 -
VPUsyy 4678 671 - 1.69 - 1186 - - - - - -
VPUjsoq 4929 - 6.42 - 1.31 12.65 - § . - 82.76

Tabela III: Importancia relativa (%) das variaveis de previsdo no modelo MVS (f.: amostras secas)

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E 264 138 8.14 - - 22.89 51.39 83.02 - - - -

n 16.57 18.97 0.6 - - 55.29 36.22 16.98 17.65 1549 13.97 27.70
fei 42.69 57.02 11.64 65.39 41.25 - - - 36.73 84.51 - -
fed 32.34 18.56 49.88 33.80 44.40 - - - 45.62 - 86.03 -
V PUssq 1.84  4.07 - 0.81 - 21.82 - - - - - -
VPUisoqa  3.92 - 29.75 - 14.34 - 12.40 - - - - 72.30
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Tabela IV: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao no modelo RM (f.: valores médios)

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

ko 0.05 - - - .o L
St 0.00 - - - . oo Lo L
fi 6.70 - - == oo oo
Gy 0.00 - - - oo Lo
We 0.00 - - - oo oo Lo L
du 0.00 - - - o oL oZ14613994 - -
n 0.15 0.47 0.97 0.80 15.51 3.70 4.89 0.41 18.56 33.04 17.4318.1519.85 - 83.6762.2293.37 - - 85.0561.31 - - 87.1857.11 - - 31.6130.86
pa 6.87 0.42 0.00 0.22 - 017 - - - - - - - - . . . . - - . 02 - 4187 - 448 -
Psat 1.19 0.16 0.02 - 049 - - - - - - - - . . . . . - . . . . 017 - 563 - 445
E 12.63 0.36 0.43 1.59 3.08 0.70 16.34 2.84 77.2565.3979.4179.20 77.7422.22 - - - - - - - - - . . - _ 53935755
E* 0.18 - 627 6.50 - - - - oo oo
v 0.00 0.23 0.12 0.15 0.13 0.03 - - - = o oL L
€ei 0.29 0.42 0.12 0.83 - - - - o oo oL
i 546 0.74 6.87 9.54 5.76 2.91 - - - - - oo oo
€ed 0.08 2.16 0.82 2.05 - - - - o oL 192 - oo
fea 4.21 021 48.2040.8129.9313.51 - - - - - - - 7586 - - - - oo
Gepre 0.05 027 0.69 0.45 - - - = - - oo
dupre 0.00 0.06 0.02 0.04 - - - = - - o oo oo oo
Gepost 043 051 0.86 1.66 - - - - - - o oo
dupost 0.06 0.05 1.13 1.87 - - - = - - oo oo
VPUsyq 34.2658.05 - 2042 - 3876 - 5208 - - 316 - - - 1633 - - 7704 - - - - - - o o o .
VPUsoa 3.37 3277 - 1288 - 40.18 - 4466 - - - 264 241 - - - - - - 1495 - 2133 - 1257 - 4352 - 499 -
VPUsssar 14.11 2.99 1695 - 21.37 - 4478 - 419 - - - - - - 3778 - - 5287 - - - - - - oo
VPUis0sar 5.97 0.01 1594 - 2296 - 3399 - - - - oo - - - 3869 - 5239 - 4272 - 5443 - 714

N 3.92 0.11 0.51 0.20 0.7 0.04 - 0.00 - 157 - - - - - - 6.63 22.9647.13 - - 78.6747.61 - - - - - -
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Tabela VI: Importancia relativa (%) das variaveis de previsdo no modelo MVS (f.: valores médios)
Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

ko 75 T
%%u NW‘N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
fe 0
Gy 58
We 1.64 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
du 222 - - - - - ... ... . - . . - - . - - 25051898 - -
n 2.08 3.17 3.71 3.88 8.68 16.06 20.71 27.52 28.52 32.06 37.00 41.61 34.27 - 54.4690.1241.74 - - 58973886 - - 51.0016.04 - - 28.7531.18
Y 014 011 - 063 - 366 - - - - - - - . . . . . . . . . . 68 - 3560 - 159 -
Psat 0.27 0.09 032 - 057 - - - - - - - - . ... . . - - - 1200 - 2143 - 121
E 7.65 6.73 9.89 8.42 12.68 13.76 36.85 35.51 49.80 67.41 62.04 54.26 60.7528.01 - - - - - - - - - - . . _ 675060.16
E* 6.52 7.38 10.68 9.00 - - - - o oLl L L
v 449 3.87 411 4.09 3.80 6.34 - - - - o oo Lo
Eei 091 1.39 1.12 1.75 - - = oo oL L Lo L L
foi 12.0810.73 9.50 9.87 25.6918.37 - - - - - - - BY94d - - o Lo
€ed 15.88 9.07 3.22 541 - - - oo oL L
fea 14.6714.07 11.31 12.08 42.56 29.78 - - - - - = = 6604 - - - - - oo
Gepre 239 0.14 0.72 040 - - - o oL
dupre 2.56 7.50 11.00 9.98 - - - = oL

Qovcmw NMO H%m H@O MHG - - - - - - - - - - - - - - _ _ - - _ _ _ _ _ _ _
dupost 6.36 13.08 14.18 11.40 0.00 - - -
V PUsuq 142 456 - 840 - 156 - 11.36 - - 096 0.00 - - 4554 - - 50.73 - - - - - - - - - - -

VPUisoqa 145 468 - 87 - 162 - 10.76 - - - 413 498 - - - - - - 41.03 - 4948 - 4220 - 3935 - 215 -
VPUsssar 1.70 3.85 699 - 1.03 - 1548 - 21.68 - - - - - - 988 - - 89.16 - - - - - - - - - -
VPUisosat 2.46 5.18 856 - 3.26 - 1837 - - - - - - - - - - - - 6114 - 5520 - 7195 - 5958 - 745

N 1.66 2.92 3.09 3.75 1.73 8.85 8.60 14.86 - 0.53 - - - - - - 58.2649.2710.84 - - 50.5244.80 - - - - - -
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Tabela VII: Importancia relativa (%) das variaveis de previsdo no modelo RM (f;: tragdo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VPUisoa 895 2603 - 3819 - 4553 - 9021 - 8870 - 9370 - 9536 -
VPUisosa: 4.86 - 938 - 1540 - 1491 - 6231 - 6271 - 6831 - 76.99
n 465 342 449 986 7.43 677 7.82 004 165 - - 446 31.11 3.85 455
p 0.04 0.0 003 075 002 - - 425 1348 5.02 2925 - - 079 18.46
Gy 388 4.21 325 - - - - - - - - - - - -
we 0.02 0.00 0.00 - - - - - - - - - - - -
ko 70.64 56.64 77.10 51.20 77.15 47.70 77.27 - - - - - - - -
du 6.96 9.66 576 - - - - 549 2255 628 804 184 058 - -

Tabela VIII: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao no

modelo RNA (f;: tragdo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VPUisoqa 16.39 3.07 - 3244 - 7.89 - 8767 - 7817 - 7616 - 90.20 -
VPUis0sat  2.16 - 12.66 - 13.13 - 3.08 - 4222 - 4530 - 17.32 - 22.48
n 2.35 8.04 891 36.49 38.87 29.50 0.66 2.18 17.92 - - 7.41 2290 3.79 26.92
p 4.09 6.81 11.14 12.12 18.67 - - 2.19 18.09 10.14 1498 - - 6.01 50.60
Gy 6.00 211 23.03 - - - - - - - L .
We 8.03 0.24 4.46 - - - - - - - - - - - -
ko 3491 62.61 6.00 18.95 29.33 62.61 96.26 - - - - - - - -
du 26.06 17.12 33.80 - - - - 7.96 21.77 11.69 39.72 16.42 59.78 - -

Tabela IX: Importancia relativa (%) das variaveis de previsdo no modelo MVS (f;: tragdo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VPUisoq 19.65 24.15 - 5158 - 6511 - 6472 - 5974 - 6081 - 90.77 -
VPUis0sat  1.37 - 2.37 - 2799 - 3223 - 4941 - 4v.Tr - 3757 - 3987
n 0.59 0.54 049 1861 1.89 20.62 890 5.99 1717 - - 2735 2754 779 724
p 1.07 277 1.75 12.83 16.55 - - 17.16 21.82 17.55 36.20 - - 1.44 52.89
Gy 208 758 9.76 - - - - ..o
We 0.40 1.29 0.06 - - - - - - - - - - - -
ko 66.64 53.15 72.18 16.98 53.57 14.27 58.88 - - - - - - - -
du 7.30 10.51 13.38 - - - - 12.12 11.60 22.71 16.02 11.83 14.89 - -
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Tabela X: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao modelo RM (E: amostras secas)

Comb. 1 2 3 4
VPUis0q 81.09 93.84 78.67 -
fe 15.73 - 21.33  91.56
n 3.18 6.16 - 8.44

Tabela XI: Importéancia relativa (%) das variaveis de previsdo modelo RNA (E: amostras secas)

Comb. 1 2 3 4
VPUis0q 57.27 91.51 96.65 -
fe 30.69 - 3.35 91.56
n 12.04 8.49 - 8.44

Tabela XII: Importancia relativa (%) das variaveis de previsdo modelo MVS (E: amostras secas)

Comb. 1 2 3 4
VPUis0q 80.51 90.61 77.99 -
fe 16.06 - 22.01 80.75
n 3.43  9.39 - 19.25
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Tabela XIII: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao modelo RM (E: valores médios)
Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ft - - - - - - - 7.14 255 - - - - 5.87 6.33
n 11.2 144 3943 6.68 49.63 - - - - -

Pd 8.17 - - - - 0.01 - 1779 - 21.1 - - - - -
Psat - 8.74 - - - - 0 - 3.14 - 5.84 - - - -
fe - - - - - 86.19 71.3 - - - - 7147 86.56 @ - -
VPUisoa  80.64 - 60.57 - - 13.8 - 8148 - 78.9 - - 13.44 94.13 -
VPUisosat - 89.82 - 9334 - - 287 - 9431 - 9416 2853 - - 93.67
N - - - - 5037 - - - - - - - - - -

Tabela XIV: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao modelo RNA (E: valores médios)

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

fi - - - - R - - 714 255 - - - ~ 768 3.6
n 41.33 1.439 43.99 6.68 48.85 . - . - - - - - -
pa 33.07 - - - - 0 - 3683 - 7587 - - - - -
Psat - 873 - . . - 1705 - 314 - 256 - - . .
fe - - - - - 8623 11.92 - . - - 7147 1712 - .
VPUsoa 256 - 5601 - - 1376 - 5603 - 2413 - - 8288 9232 -
VPUisosar - 89.83 - 9334 - - 7103 - 9431 - 97.44 2853 - - 96.34
N . . . - 5115 - . . . - - -

Tabela XV: Importancia relativa (%) das variaveis de previsao modelo MVS (E: valores médios)

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

7 - - - - - - - 1112 3857 - - - ~ 1407 8.05
n 155 17.99 20.92 5.293 59.77 - - - - - - - - - -
pd 027 - . . 019 - 1034 - 1289 - - - - -
rhosat - 698 - - - - 392 - 1259 - 1208 - - . .
fe - - - - - 4575 5320 - - - - 56.13 69.51 - -
VPUisoa 9818 - 79.08 - - 5406 - 7854 - 8711 - - 3049 8593 -
VPUisosar - 75.03 - 9471 - - 4287 - 4885 - 87.92 4387 - - 9195
N - - - - 4023 - - - - - - -
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Dados obtidos por Luzio (2010)

Tabela XVI: Granito azul de Gonga. Coeficiente de variacao entre paréntesis (%)

Diregdo Provete Je (MPa) E (GPa) VPU (m/s) n (%)
1 174.13 78.01 5710.68 0.35
2 172.21 43.39 5660.43 0.35
1 4 3 127.78 20.47 5696.28 0.34
4 115.24 18.73 5681.82 0.31
5 120.71 74.84 5710.68 0.28

Média 142.01 (20.28) 47.09 (60.55) 5691.98 (0.37) 0.35 (9.82)
1 172.28 59.37 5710.68 0.39
2 175.58 48.55 5660.43 0.37
2 5 3 - - 5696.28 0.38
4 132.73 27.17 5681.82 0.38
5 137.35 29.44 5710.68 0.37

Média 154.49 (14.61) 41.13 (37.65) 5691.98 (0.37) 0.38 (2.13)
1 197.09 78.70 5717.93 0.38
2 172.69 54.30 5747.18 0.31
3 6 3 128.52 80.28 5754.55 0.34
4 156.91 182.72 5761.86 0.38
5 145.43 30.18 5717.93 0.31

Média 160.13 (16.37) 82.23 (68.31) 5739.89 (0.36) 0.35 (10.76)

Tabela XVII: Granito amarelo de Mondim de Basto. Coeficiente de variacao entre paréntesis (%)

Diregdo Provete fe (MPa) E (GPa) VPU (m/s) n (%)
1 61.27 61.07 3012.30 2.23
2 70.94 63.05 3254.80 2.22
1 4 3 77.73 86.12 3106.50 2.36
4 82.48 17.49 3294.60 2.15
5 73.18 32.83 3169.80 2.09

Média 73.12 (10.90) 52.11 (51.91) 3167.60 (3.59) 2.21 (4.67)
1 77.96 33.59 2929.40 2.40
2 50.64 60.60 2864.90 2.05
2 5 3 80.02 45.03 2984.10 2.47
4 82.85 33.25 2955.00 2.37
5 - - 2941.70 2.13

Média 72.86 (20.52) 43.12 (29.87) 2935.02 (1.50) 2.29 (7.98)
1 60.39 39.35 3011.30 2.36
2 87.76 35.27 3054.90 2.23
3 _6 3 83.84 28.93 3098.20 2.38
4 - - 3108.00 2.29
5 76.46 - 3048.90 2.42

Média 77.11 (15.68) 34.52 (15.22) 3064.26 (1.28) 2.34 (3.30)
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