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RESUMO: Este artigo discute a aplicagdo da técnica de redes neurais artificiais (RNAS) para a previsao de
propriedades geotécnicas baseada em propriedades indices previamente conhecidas. O uso de RNAs em solos
de diferentes regides é avaliado para estimativa do indice de compressdo, utilizado para calcular o recalque de
adensamento primario, e do coeficiente de permeabilidade de solos saturados. O artigo também discute o0 uso
de RNAs para determinacéo dos valores de limites de consisténcia de solos de granulometria fina. Os estudos
discutidos neste artigo mostram que as RNAs tém potencial de aplicacdo como alternativa as correlacdes
empiricas obtidas por regressdo linear para previsao de propriedades de solos a partir de parametros previamente
determinados para solos de diferentes regides do Brasil e outros paises.

PALAVRAS-CHAVE: Redes neurais artificiais, indice de compressdo, permeabilidade, limites de
consisténcia de solos.

ABSTRACT: This article discusses the application of the technique of artificial neural networks (ANNSs) for
the prediction of geotechnical properties based on previously known index properties. The use of ANNSs in
soils from different regions is evaluated to estimate the compression index, used to calculate the consolidation
settlement, and permeability of saturated soils. The article also discusses the use of ANNs for determination
of consistency limits of fine-grained soils. The studies discussed in this article showed that ANNs have
potential application as an alternative to empirical correlations in predicting properties of soils as a function of
their index properties for soils from different regions of Brazil and other countries.

KEYWORDS: Artificial neural networks, compression index, permeability, consistency limits of soils.

1 Introducéo

A aplicacéo da técnica de redes neurais artificiais (RNAs) tem sido difundida e investigada em diversas
areas do conhecimento, inclusive na engenharia civil geotécnica. As potencialidades do uso da técnica de
RNAs em engenharia geotécnica tém sido observadas na modelagem do comportamento mecénico e hidraulico
de solos e na analise de problemas envolvendo engenharia geotécnica (Shahin et al., 2001, 2004, Pooya et al.
2009, Park e Lee 2011, Juwaied, 2018). Diversas correlagdes empiricas tém sido publicadas na literatura para
estimar propriedades mecanicas e hidraulicas de solos de diferentes caracteristicas em funcdo de suas
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propriedades indices. A multiplicidade e variabilidade das correlacbes empiricas obtidas por regressdo
previamente publicadas indicam a necessidade de critérios de selecdo e uso das mesmas.

RNAs podem ser caracterizadas como 'modelos empiricos computacionais’ inspirados na biologia com
a capacidade de se adaptar e aprender, para generalizar ou agrupar ou organizar grandes quantidade de dados
por meio de algoritmos de aprendizado de maquina inspirados na estrutura de neurénios do cérebro. Uma
vantagem das RNAs é que os modelos sdo capazes de se adaptar quando expostos a novos dados, uma vez que
o0 software é programado para aprender com avaliacGes anteriores realizadas. As publicacGes prévias sobre
aplicacdes das RNAs em engenharia geotécnica indicam bons resultados de desempenho geralmente avaliado
a partir de técnicas estatisticas (Shahin et al., 2001, 2004, Pooya et al. 2009, Park e Lee 2011, Juwaied, 2018).
Este trabalho discute a aplicacdo da técnica de redes neurais artificiais (RNA) para a previsao de propriedades
geotécnicas baseada em propriedades indices previamente conhecidas. Neste artigo 0 uso de RNAs em solos
de diferentes regibes do Brasil e outros paises é avaliado nas seguintes propriedades geotécnicas:
compressibilidade unidimensional e coeficiente de permeabilidade. Nos ultimos, anos tem-se utilizado o termo
condutividade hidraulica para se referir a permeabilidade do solo em uma condi¢do nédo saturada e o termo
coeficiente de permeabilidade para se referir a condi¢do saturada, e essa terminologia serd adotada neste
capitulo. O artigo também discute o uso de RNAs para estimar limites de consisténcia de solos de
granulometria fina. Detalhes sobre os modelos de RNAs utilizados podem ser obtidos nas publicacdes citadas.

2 Técnica de redes neurais artificiais (RNAS)

Redes neurais artificiais (RNAs) tém sido usadas em engenharia geotécnica para previsdes de
caracteristicas geotécnicas de solos a partir de propriedades previamente conhecidas. Desde o trabalho de
Rumelhart, Hilton e Williams (1986) sobre o algoritmo backpropagation, a aplicacdo de RNAs ganhou
destague no meio académico, com publicacfes sobre 0 uso de RNAs na solucdo de problemas geotécnicos
com relativo sucesso.

As RNAs sdo geralmente estruturadas nas seguintes bases: armazenar conhecimento; aplicar o
conhecimento adquirido na solugédo de problemas propostos; e se aperfeigoar e adquirir novos conhecimentos
a partir da experimentacdo. Essas funcdes sdo inspiradas no funcionamento do cérebro humano, de forma que
a sua realizacdo seja possivel com o emprego de recursos computacionais que permitam a reproducdo das
experiéncias sinapticas de comunicacdo entre neurdnios. A aplicacdo de uma rede neural obedece a
necessidade do uso de uma técnica de otimizacdo de processamento de dados diversos, para a solu¢do de um
problema. Por essa razdo, o conjunto de dados de entrada deve ser escolhido com atencdo, de forma a ser
representativo no dominio de interesse do problema a ser estudado. Superadas as etapas de sele¢do dos dados
representativos do problema a ser modelado, topologia da rede e pré-processamento das variaveis de entrada
e saida, segue-se para a fase de treinamento e teste da rede, que consiste em atividade de defini¢do dos pesos
adequados para melhorar o desempenho da RNA.

3 Alguns exemplos de aplica¢cdes de RNAs em engenharia geotécnica

3.1 Uso de RNAs para estimar limites de consisténcia de solos

Os valores dos limites de consisténcia de solos de granulometria fina sdo usados para identificacdo,
descrigdo e classifica¢do e como indicadores para avaliagdo preliminar de propriedades mecénicas desses solos
(Mitchell e Soga, 2005). Os valores do Limite de liquidez (LL) e Limite de plasticidade (LP), quando avaliados
junto com a analise granulométrica do material, permitem classificar a amostra de solo. E importante
especificar o procedimento e equipamento utilizado para determinar o LL de um solo fino. O uso do método
do Cone de Penetracdo para determinagdo do limite de liquidez, LLp, de solos argilosos € uma alternativa
atrativa por reduzir a interferéncia do operador nos resultados dos ensaios. Entretanto o extenso banco de dados
disponivel com correlacBes entre os valores do LL obtidos pelo método de Casagrande, LLc, e diferentes
propriedades geotécnicas motivam o estudo de comparagdes entre os valores medidos do LLc e LLp para
diversos solos finos.
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Zolfaghari et al. (2015) avaliaram o uso de dados de solos do Ira para previsdo de valores de LL usando
modelos de RNAs. Os valores de avaliacdo de desempenho sugerem que a técnica de RNA pode ter um
desempenho aceitavel para a previsdo dos limites de consisténcia dos solos investigados, principalmente,
guando associados a outras propriedades do solo, indices topograficos e de sensoriamento remoto, utilizados
como dados de entrada. Os pesquisadores concluiram que os modelos de RNAs forneceram estimativas
aceitaveis dos limites de consisténcia em escala regional, e que além do tamanho das particulas, teor de argila,
e do tipo de argila, o teor de matéria organica influencia muito os valores de limites de consisténcia. Diaz et
al. (2021) utilizaram diferentes algoritmos de aprendizado de méquina para correlacionar valores de LLp e
LLc levando em consideracdo outros parametros previamente determinados como LP e granulometria. Os
dados investigados incluem solos de diversas regides e valores de plasticidade. Os resultados demonstram o
potencial das técnicas de aprendizado de maquina para relacionar os valores de LL obtidos pelos métodos de
Casagrande e do Cone de Penetragdo em solos finos de baixa a média plasticidade considerando a influéncia
de outros pardmetros previamente determinados, principalmente para valores de LL > 30% para 0s quais
abordagens classicas de regressao linear fornecem piores ajustes de desempenho.

Arama et al. (2021) investigaram uma base de dados de 1253 diferentes amostras de solos argilosos de
alta plasticidade localizados na Turquia. Andlises de regressdo e técnicas de inteligéncia artificial foram
utilizadas para obtencédo dos valores de LP e IP a partir dos resultados de LL, objetivando uma relacéo direta
entre LL e IP, e permitindo a eliminacgdo da determinacdo de LP na classificacdo dos solos. Os valores de LL
e IP foram considerados como entrada e saida de dados, respectivamente, realizando a pré-selegdo entre
diferentes parametros de solo (compactacéo, profundidade, contetdo de finos). Foi utilizada uma estrutura de
rede multicamadas e feed-forwarded, e o treinamento do modelo também foi realizado por meio do algoritmo
de retro propagacdo de Levenberg-Marquardt. Os pesquisadores concluiram que a aplicacdo das RNAs da
resultados mais precisos que as expressdes empiricas obtidas por regressdo para a determinacdo do valor do
indice de plasticidade dos solos argilosos investigados.

Edib et al. (2021) utilizaram as técnicas de programacdo genética (PG) e RNA para estimar os limites
de consisténcia LL e LP de um solo ndo saturado tratado com um ligante conhecido como cimento hibrido. Os
pesquisadores avaliaram 121 amostras de solo que foram divididas entre dados de treinamento (81 amostras)
e dados de validacédo (40 amostras). Foi utilizado uma RNA simples de retro propagacéo, sem camadas ocultas
e fungdo de ativacao linear, para comparar a precisao das técnicas. Embora a simplicidade da configuracdo da
RNA, segundo os pesquisadores, 0 modelo foi capaz de determinar as relagdes entre as entradas e as saidas
com precisdo. Os resultados de previsdo mostraram que a técnica de RNAS superou a técnica de programacao
genética em termos de avaliacdo de desempenho conduzida por métodos estatisticos que utilizaram a soma do
erro quadratico (RMSE) e o coeficiente de determinacdo (R?).

3.2 Uso de RNAs para estimar compressibilidade unidimensional de solos moles

O indice de compressao Cc é utilizado para calcular o recalque de adensamento primario de solos moles
quando solicitados por carregamentos externos. Diversas correlagdes empiricas tém sido publicadas na
literatura para estimar valores de Cc para diferentes solos moles em fungédo de suas propriedades indices como
limite de liquidez (LLc), indice de plasticidade (IP), indice de vazios inicial (eo) e umidade natural (wy). A
multiplicidade e variabilidade de correlagcdes empiricas obtidas por regressao linear previamente publicadas
(Azzouz et al. 1976, Kootahi e Morati 2016) indicam a necessidade de critérios de sele¢do e uso das mesmas.
Geralmente os pesquisadores utilizam LLc, obtido pelo método de Casagrande, em modelos empiricas de
regressdo linear para estimar valores de Cc de solos moles.

Com relacdo a aplicacdo de RNAs em estudos de previsao do Cc de argilas moles, Kolay, Rosmina e
Ling (2008) e Ozer, Isik e Orhan (2008) treinaram redes neurais artificiais com propriedades indices do solo
para estimar Cc; Park e Lee (2011) avaliaram a previsao de Cc a partir de RNA empregando as propriedades
indices eo, LLc, Wy € IP; Kalantary e Kordnaeij (2012) analisaram centenas de amostras de argilas do norte do
Ird com aplicacdo de redes neurais tendo encontrado bons resultados com o treinamento de RNA com as
varaveis wn, €o, LLc e Gs; Kurnaz et al. (2016) analisaram 246 amostras de solo, a partir das propriedades
indices do solo, como LLc, IP, ey e wn e obtiveram melhores resultados de previsdo de Cc do que com o uso
da analise de regressdo linear; Oliveira Filho et al. (2020) avaliaram o desempenho de previsdo de RNA
comparado com correlagcdes empiricas lineares obtidas a partir do banco de dados compilado e investigado
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(i.e., resultados de 225 ensaios de adensamento (ed6metro) e propriedades indices correspondentes de diversos
solos da costa brasileira). Além disso, correlacbes apresentadas na literatura também foram utilizadas e
avaliadas por meio de diferentes técnicas estatisticas. No geral, para o conjunto de dados organizado, a técnica
de RNAs superou as correlagdes empiricas, destacando a fragilidade e as limitaces de correlagbes empiricas
obtidas pela anélise de regressdo linear simples e maltiplas.

Os resultados apresentados mostram que as RNAs treinadas tém potencial de aplicacdo para as
estimativas dos valores de Cc de solos moles como alternativa as correlagdes empiricas durante a investigacao
preliminar de adequacéo de estudos de geotecnia. Conforme esperado as correlagcdes empiricas sdo melhores
aplicadas ao local de origem. Pela capacidade de aprender, os resultados de RNA adaptados sdo menos
influenciados pela variabilidade natural do local geografico, geoldgico e geotécnico. Além disso, a técnica de
RNAs pode ser atualizada para obter melhores resultados, acrescentando novos dados de treinamento com
valores de Cc medidos e propriedades indices correspondentes disponiveis. Assim, o uso de RNAs é
recomendado para avaliar a variagdo dos valores estimados de Cc de solos moles da costa brasileira e de outros
paises.

3.3 Uso de RNAs para estimar coeficiente de permeabilidade de solos saturados

O fluxo de &gua liquida no solo € caracterizado pela Lei de Darcy, uma abordagem macroscopica que
considera que a taxa de fluxo hidraulico é linearmente proporcional ao gradiente hidraulico (Masrouri; Bicalho;
Kawai, 2008). A constante de proporcionalidade da Lei de Darcy é conhecida como coeficiente de
permeabilidade e, para solos em condicao de saturagdo completa, é representada por Ksat.

O valor de ks € normalmente determinado a partir de resultados de ensaios conduzidos em campo ou
laboratério. Na auséncia ou limitagdo de resultados de ensaios, o comportamento hidraulico do solo saturado
pode ser estimado por correlagcdes empiricas e técnicas de inteligéncia artificial em fungdo de propriedades
indices das amostras desses solos. Nesse sentido, a RNA representa uma ferramenta adicional para métodos
empiricos convencionais de regressdo e que permite o processamento de uma grande quantidade de dados,
com aplicabilidade a problemas complexos e com alto grau de ndo linearidade.

Vaérias pesquisas tém sido conduzidas com o objetivo de avaliar o uso de RNA para a previsdo de Ks a
partir de propriedades indices de mais simples obtencdo. Inicialmente, constata-se a importancia da fase de
pré-processamento; por ser um parametro influenciado por diversas caracteristicas do solo, pesquisadores tém
evidenciado a melhora no desempenho das RNAs apds a realizacdo de procedimentos na fase de pré-
processamento dos dados, como analise de aderéncia pelo Teste Gama, avaliacdo do grau de
multicolinearidade (Singh et al., 2020; Williams; Ojuri, 2021), enquanto Park (2011) utilizou o coeficiente de
correlacdo de Spearman para quantificar a relagcdo entre as varidveis de entrada e saida a fim de ajustar um
melhor modelo.

Verifica-se que pesquisas tém se concentrado no uso de modelos de RNA para estimativa de ks, a partir
de dados que caracterizam a distribuigdo granulométrica do solo, como teor de finos (argila e/ou silte), teor de
areia, teor de matéria orgénica, e dados como densidade real dos graos, peso especifico aparente seco, indice
de plasticidade e limite de liquidez (Akbulut, 2005; Tizpa et al., 2014, Kashani et al. 2020; Singh et al., 2020;
Trejo-Alonso et al., 2021; Williams; Ojuri, 2021).

Singh et al. (2020) utilizaram um modelo perceptron de multicamadas (MLP), com algoritmo
Levenberg-Marquardt, para previsdo de ks a partir de dados de granulometria (percentual de argila, silte,
areia), teor de matéria organica, densidade real dos graos e peso especifico aparente seco. O desempenho das
RNAs foi comparado ao de outras técnicas de inteligéncia artificial: Maquinas de Vetores de Suporte (SVM),
sistema de inferéncia neuro-fuzzy coativado (CANFIS), arvore aleatéria e &rvore de decisdo. Parametros
estatisticos, dentre os quais a raiz do erro quadratico médio e o coeficiente de correlacdo, por exemplo, foram
utilizados para avaliagdo dos modelos. Ainda que o desempenho das RNA tenha sido superado pelas demais
técnicas, os pesquisadores destacaram que todos 0os modelos investigados apresentaram resultados satisfatorios
para previsdo do coeficiente de permeabilidade das amostras saturadas ensaiadas. Além disso, ao submeterem
0s modelos a otimizacdo com transformada Wavelet, destacaram a melhora no desempenho dos modelos
investigados na pesquisa.

Williams e Ojuri (2021) desenvolveram modelos de RNA, do tipo perceptron de multicamadas, com
algoritmo de retropropagacao de erro, para prever o coeficiente de permeabilidade de amostras saturadas e
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compararam 0s resultados obtidos com andlise de regressdo linear multipla. Dados de granulometria (teor de
areia, de finos e de argila), indice de plasticidade e caracteristicas de compactacdo (como umidade étima e
peso especifico aparente seco maximo) foram utilizados como variaveis de entrada. Os resultados obtidos por
Williams e Ojuri (2021) mostraram que as RNAs sdo uma excelente ferramenta para descrever relagfes
complexas e ndo lineares entre atributos e que, tendo um banco de dados cuidadosamente selecionado, é
possivel a condugdo da fase de treinamento e validagdo que conduza a resultados precisos da rede.

Desenvolver um modelo em RNA para previsao do coeficiente de permeabilidade em solos saturados
de matriz granular foi o objetivo de Akbulut (2005). Os dados de entrada do modelo foram o teor de finos, o
teor de areia, o teor de pedregulho, o diametro efetivo (dio), 0 didmetro médio das particulas (dso) € o indice
de vazios do solo. Os resultados da RNA foram comparados com regressao linear multipla e com as férmulas
empiricas de Hazen e de Slichter. Os resultados da pesquisa de Akbulut (2005) mostraram que tanto a RNA
treinada com a arquitetura 6-12-1 e a regressdo linear multipla foram capazes de prever o coeficiente de
permeabilidade das amostras a partir de informacdes de granulometria, indice de vazios e composicao do solo.
E, o desempenho das RNAs foi superior ao apresentado pela regressao linear multipla.

Conclui-se, os resultados apresentados na literatura demonstram o desempenho satisfatorio das RNAs
para a previsdo de ks a partir de caracteristicas texturais de facil obtencdo. E, destaca-se a importancia da
etapa de pré-processamento que envolve preparacdo, organizacao e estruturacdo dos dados para a selecdo de
variaveis com maior influéncia no modelo considerado e a possibilidade de melhorias de desempenho com o
uso de modelos de RNA hibridos.

4 Conclusoes

Os estudos discutidos neste artigo mostram que as RNAs treinadas tém potencial de aplicagdo como
alternativa as analises empiricas de regressdo na estimativa de propriedades geotécnicas para solos de
diferentes regifes do Brasil e outros paises. Conforme esperado as correlacbes empiricas sdo melhores
aplicadas ao local de origem. Pela capacidade de aprender, os resultados de RNA adaptados sdo menos
influenciados pela variabilidade natural do local geografico, geoldgico e geotécnico. Além disso, a técnica da
RNA sempre pode ser atualizada para obter melhores resultados, apresentando novos dados de treinamento a
medida que novos resultados experimentais se tornam disponiveis. E, destaca-se a importancia do pré-
processamento para a sele¢do de varidveis com maior influéncia para a construgdo do modelo e melhorias do
desempenho com o uso de modelos de RNA hibridos. Importante mencionar que modelos para estimativas de
propriedades dos solos devem ser usados em projetos geotécnicos durante estudos preliminares e/ou
investigacGes complementares de campo.
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