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Resumo. Os ensaios ndo destrutivos t€ém se mostrado eficientes na detec¢@o de heterogeneidades do concreto, se
firmando como uma alternativa menos invasiva e com menor variabilidade estatistica. Dentre estes, o ensaio de
ultrassom tem se desenvolvido bastante. E possivel combina-lo com a técnica de tomografia computadorizada para
gerar imagens do mapa de velocidades do pulso ultrassdnico em se¢des transversais de estruturas. No entanto, para
calcular essas velocidades, € necessdrio que se assuma uma hipétese a respeito da trajetdria seguida pelos pulsos.
O presente artigo tem como objetivo determinar a trajetéria de pulsos ultrassonicos em elementos de concreto
utilizando a otimizacdo por colonia de formigas na variacdo ACS (Ant Colony System). Para isso, um modelo
do algoritmo foi implementado no software de geragdo de imagens tomograficas em estruturas TUSom. A fim de
comparar os parametros tempo de processamento e qualidade das solu¢des fornecidas, o ACS foi comparado com o
algoritmo deterministico de Dijkstra em um exemplo de se¢do de concreto com defeitos simulados. Os resultados
demonstraram que Dijkstra apresentou melhor desempenho em problemas pequenos (até 150 nds), enquanto o
ACS se mostrou muito superior conforme a malha cresce, se firmando como uma alternativa mais rdpida para
solucionar o problema das trajetorias.

Palavras-chave: Concreto, Ensaios nao destrutivos, Tomografia ultrassdnica, Otimizagdo por coldnia de formigas.

1 Introducao

O concreto é um dos materiais mais utilizados pela humanidade. Sua grande resisténcia a compressao, ali-
ada a baixo custo e evolug@o no campo de estudo dos materiais, contribuiu para a sua popularizacdo e permite a
construcao de qualquer tipo de obra. No entanto, estas apresentam vida ttil finita. Além disso, estruturas de grande
porte necessitam de constante monitoramento de sua integridade estrutural. Estas situacdes geram complicacdes
na adog¢do de ensaios destrutivos convencionais. Nesse contexto, os ensaios ndo destrutivos t€ém se mostrado ferra-
mentas com muito potencial, pois permitem ensaios rapidos (Ramirez [1]), menos invasivos e que eliminam muitas
vezes a variabilidade estatistica presente nos ensaios destrutivos, permitindo a andlise de pardmetros ao longo do
tempo (Hota e Schabowicz [2]). Sua utilizac@o t&ém diversas finalidades, sendo as principais a determinacio de
propriedades mecanicas e a deteccdo de heterogeneidades e do grau de deterioragcdo de estruturas.

Dentro desta categoria se enquadra o ensaio de ultrassom, em que se utilizam transdutores que emitem e
recebem pulsos dentro de elementos estruturais, medindo seu tempo de viagem. Este ainda pode ser aliado a
tomografia computadorizada: a partir de medi¢cdes em pontos diferentes da estrutura, representa-se a distribuigcdo
do campo de velocidades do pulso ultrassdnico em uma secao transversal da mesma (chamada tomograma).

Quando se executam experimentos com o uso do ultrassom, se conhecem os tempos de viagem dos pulsos.
No entanto, as suas trajetorias ao longo da estrutura sao incdgnitas, visto que o pulso caminha pelos pontos de
maior homogeneidade, que geram maior velocidade. Estas trajetérias geralmente sdo supostas lineares, o que
corresponde a um material homogéneo, aproximagdo nédo coincidente com a realidade. Quando a hipétese anterior
¢ abandonada e trajetérias mais proximas das reais sdo obtidas, o sdo de forma pouco eficaz através de algoritmos
deterministicos, como o algoritmo de busca de Dijkstra, que testa todas as possibilidades de viagem do pulso
dentro de uma malha discretizada no elemento de concreto, apresentando grande custo computacional.

A otimizagdo por coldnia de formigas (Ant Colony Optimization - ACO) abrange métodos de otimizagio
discreta de natureza probabilistica, que t€m se mostrado muito eficazes na solucéo de problemas em diversas areas,
surgindo como uma alternativa vidvel e menos custosa computacionalmente a solugdo do problema das trajetorias.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Ensaio de ultrassom

A propriedade mais importante do concreto € a resisténcia a compressdo, pois costuma ser o fator limitante no
dimensionamento. Essa e outras propriedades geralmente sdo obtidas em ensaios destrutivos de pequenas amostras.
No entanto, a sua moldagem ou retirada nem sempre € possivel. Nesse caso, utilizam-se ensaios nao destrutivos,
que detectam propriedades e o grau de deterioragio de estruturas de forma nfo invasiva (Mehta e Monteiro [3])).

O ensaio de ultrassom faz parte do grupo dos ensaios ndo destrutivos. Ele consiste na emissdo e recepcio de
pulsos ultrassonicos (frequéncia de impacto acima de 20kHz) através de sensores chamados transdutores. A Figura
[[lmostra o arranjo do ensaio de ultrassom na modalidade transparéncia, em que um transdutor emite e outro recebe
o sinal. Como a distancia entre os transdutores € conhecida e o equipamento do ensaio fornece o tempo de viagem
do pulso ultrassonico, calcula-se a sua velocidade de propagagdo através da eq. (I): V representa a velocidade
(m/s), AS representa a distincia entre os transdutores (m) e At representa o tempo de viagem da onda (s).
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Figura 1. Arranjo do ensaio de ultrassom na modalidade transparéncia (Adaptado de Malhotra e Carino [4]).
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2.2 Tomografia ultrassénica

A representagdo convencional do ensaio de ultrassom representa o que ocorre em um corpo por meio de
um grifico unidimensional (Fig. 2la). Aliando a técnica de tomografia computadorizada ao ensaio é possivel
reconstruir a distribui¢do de velocidades na segdo transversal de uma estrutura (Fig. 2}b). Isso é feito a partir
de medigdes de velocidade dos pulso ultrassdnico em vérios pontos da estrutura. Na figura, a drea em vermelho
representa uma regido de baixa velocidade na sec¢do, permitindo a identificacdo de um defeito.
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Figura 2. Representacdo de um defeito com o uso do ultrassom: a) Unidimensional; b) Bidimensional com tomo-
grafia (Adaptado de Ramirez [1]]).
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2.3 Software TUSom

O software TUSom foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Vladimir Guilherme Haach, com a colaboracio de alu-
nos de mestrado do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP. A partir de medidas de tempo do
ensaio de ultrassom, o software mapeia as velocidades do pulso ultrassdnico em se¢des de uma estrutura, gerando
tomogramas. O programa possui seis etapas basicas:

a) Entrada da geometria e da malha de discretizacdo da secdo transversal, que depende do transdutor utilizado
(malhas 3x3 cm na utilizacdo de transdutores de 250kHz e 5x5 cm para 54kHz);

b) Definem-se as coordenadas dos pontos de medicao, tomadas como o ponto médio das arestas da malha;

c¢) Definem-se as trajetdrias que as leituras realizam dentro da estrutura. Muitos autores, como Kwon et al. [3],
Yanli [[6], Aggelis et al. [[7]], Perlin [8], Ferraro et al. [9]], entre outros, adotam a aproximacao de trajetorias retilineas.
Essa aproximagao é razoavel, mas ndo totalmente condizente com a realidade, visto que o pulso ultrassdnico viaja
pelos pontos de maior homogeneidade da estrutura. Segundo Jackson e Tweeton [10], quando a diferenga das
velocidades apresentadas no meio ndo € maior que 10%, a aproximacao das trajetdrias dos pulsos como retilineas
ndo resulta em grandes distor¢des e é quase sempre aceitdvel. Para valores acima desta faixa, o resultado pode ser
aceitdvel dependendo do usudrio, mas recomenda-se a adocdo de estratégias que mapeiem o trajeto do pulso ao
longo da se¢do experimentada;

d) Entrada de dados de medic¢des experimentais (tempos de viagem). O software calcula pardmetros como
média, desvio padrao e coeficiente de variacdo, permitindo o descarte de medidas pouco representativas;

e) Calculo das parcelas da trajetdria que os pulsos irdo seguir em cada elemento da malha;

f) Processo de reconstrugdo iterativa de imagens, baseado na solugdo algébrica de um sistema de equacdes.
Atualmente, o programa dispde de trés métodos para geragdo de imagens: O método dos minimos quadrados, a
técnica de reconstrucdo algébrica e a técnica de reconstrugdo iterativa simultanea.

Buscando abandonar a hipétese de trajetorias retilineas para o pulso ultrassonico, Perlin e Pinto [11]] utilizam
o algoritmo de Dijkstra para calcular as trajetdrias 6timas entre transdutores na malha discretizada na secéo.

2.4 Algoritmo de Dijkstra

Antes de introduzir o seu funcionamento, é necessario apresentar o conceito de grafos. Um grafo é um tipo
de estrutura de dados. Ele possui nés/vértices, que contém informacdes, e arestas, que ligam os nds e estabelecem
relacdes entre eles. Graficamente, os nds sdo representados por circulos e as arestas por linhas (Cormen et al. [12]).

O algoritmo foi concebido inicialmente por Dijkstra [13]] e € aplicado da seguinte maneira: em um grafo,
seleciona-se um vértice como a origem (O). Estima-se a distancia entre O e ele mesmo como nula e entre O e os
outros vértices do grafo como “infinita” (processo de inicializagdo). Em seguida, seleciona-se o vértice a menor
distancia da origem O. Marca-se este como visitado e calcula-se a distincia entre ele e todos os vértices que se
ligam a ele (adjacentes). Caso a nova distincia calculada seja menor que a estimativa atual, a tltima assume o novo
valor (processo de relaxamento da aresta). Depois da atualizacdo das distancias, seleciona-se o novo vértice mais
préximo e o processo se repete até que todo o grafo seja visitado. Ao final, tem-se as menores distincias entre a
origem O e todos os vértices do grafo.

A trajetéria seguida pelos caminhos que geram as menores distancias pode ser obtida através do armaze-
namento dos pontos precedentes a todos os vértices (p[V]). Na inicializacdo do algoritmo, estes ainda ndo estdo
alocados (-). A Figura [3] apresenta um exemplo de aplicagdo do algoritmo a um grafo de 4 vértices, 5 arestas
e pesos positivos. A origem é o vértice a e os vértices sdo preenchidos com a cor azul conforme sdo visitados.
Supondo-se que o desejo € encontrar o0 menor caminho entre os vértices a e d, destaca-se este na cor vermelha.

INICIALIZAGAO ITERAGAO 2 ITERAGAO 3 RESULTADO FINAL
[-,] [-,] GAC I 9 I3l 9]  [b10]
1

Figura 3. Exemplo de aplicagdo do algoritmo de Dijkstra (Elaborado pelo autor).
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2.5 Otimizacao por colonia de formigas

O ACO ¢ uma familia de algoritmos de otimizacdo discreta de natureza estocdstica, inspirada na busca por
alimento das formigas. Os algoritmos utilizam formigas artificiais que desempenham duas tarefas: construcdo de
solugoes e feedback positivo das melhores solugdes (Santos [14]). Individualmente, as formigas possuem estrutura
simples, mas gragas ao principio da estigmergia, que consiste na capacidade destas se comunicarem indiretamente
através de alteracdes no ambiente (uso de uma substincia quimica chamada feromonio), a solugdo de problemas
complexos se torna possivel, em um processo descentralizado de tomada de decisdes (Dorigo e Stiitzle [15]).

O ACO foi introduzido por Dorigo [[16] com o algoritmo Ant System (AS). Com o passar dos anos, melho-
rias foram propostas, dando origem ao ACS (Gambardella e Dorigo [17]), que converge mais rdpido para melhores
solugdes. Este € aplicado da seguinte maneira: num grafo conhecido, atribuem-se a todas arestas uma quantidade
de feromdnio 7 (parametro escolhido pelo usuério), que juntamente com a informagao heuristica 7 (agrega co-
nhecimento especifico do problema que se quer resolver), define a atratividade de cada vértice. Em seguida, as m
(parametro) formigas artificiais iniciam a constru¢@o de caminhos do vértice de origem (formigueiro) até o destino
(alimento), utilizando uma regra pseudoaleatéria de escolha (exemplificada na eq. para uma formiga que vai
dond i ao j): sorteia-se um nimero aleatdrio g. Se este for menor que g0 (pardmetro), a formiga escolhe a melhor
viagem possivel (maior produto feromonio-heuristica entre todas arestas). Caso contrario, aplica-se uma regra pro-
babilistica para a escolha, onde a chance de cada vértice ser escolhido como destino é proporcional ao seu produto
feromonio-heuristica (regra da roleta). Caso o vértice j ja tenha sido visitado, sua probabilidade de escolha é nula
(restri¢do do problema). Na equagdo 2] 5 é um pardmetro que determina a importancia da informagdo heuristica e
7;; representa a quantidade de feromonio na aresta que liga os nds i e j (andlogo para a heuristica).

) max {Tij -nijﬁ} se q < q0;
J = 8 2

Tij Mij

As formigas se movimentam paralelamente e, apés um passo de todas as formigas, a taxa de feromonio nas
arestas que foram atravessadas diminui de acordo com a eq. (3)), que define o valor do feroménio para a préxima
iteracdo. Na equacdo, & representa a taxa de evaporacao local (pardmetro).

Tij =1 —=&) - 1i; +&- 70 3)

O processo se repete até que todas as formigas atinjam o destino. Por fim, calculam-se as distancias (funcéo
objetivo) totais percorridas por cada formiga. A melhor formiga desde o inicio da execucdo do algoritmo, ou
seja, aquela que percorreu o menor caminho (Lp.st), acrescenta feromonio as arestas que atravessou (eq. @)),
aumentando sua atratividade para as formigas da proxima iteracdo do processo, que geralmente se repete por um
nimero predefinido de iteragdes. Na equagdo, p representa a taxa de evaporagdo global (parimetro).

Tij =(1=p) - Tij +p- (Lpest) " 4)

3 Metodologia

No software TUSom, desenvolvido em linguagem Pascal na plataforma Lazarus, foram implementados os
algoritmos de Dijkstra e ACS, alterando a etapa de definicdo das trajetdrias que o pulso percorre dentro da estrutura.

Em sua dltima etapa, o software calcula as velocidades nos nds da secdo, definidos como o ponto de interse¢ao
entre as linhas da malha discretizada (um exemplo 2x2 é mostrado na Fig. ). Estes serdo chamados nés principais.
Existe ainda a op¢do de aumentar a densidade da malha inserindo nés secundérios. Nestes, a velocidade € definida
a partir da interpolacio linear das velocidades nos nds principais. Ao todo, sdo 10 niveis diferentes de densidade de
nés. Na aplicacdo dos algoritmos, € por estes nds que o pulso ird caminhar entre os transdutores origem e destino.
Dessa forma, quanto maior a densidade da malha, mais préxima da real € a trajetéria do pulso.

A implementagdo do algoritmo de Dijkstra seguiu os moldes da se¢do[2.4]e ele foi usado para mapear os tra-
jetos do pulso ultrassdnico em uma secio de concreto com defeitos preestabelecidos (Fig.[3), variando a densidade
de nés e comparando os resultados obtidos com o ACS em tempo de processamento e qualidade das respostas. A
secdo possui 150x500 mm, representando o corpo de prova usado no ensaio de ultrassom, e foi dividida em uma
malha de 3x10 elementos (44 nés principais), com trés defeitos pontuais e um grande. Os defeitos foram simulados
adotando velocidades de 2000 m/s nos nés onde se encontram, enquanto o restante da malha possui velocidade de
4500 m/s, representando um concreto de boa qualidade. Além da malha adotada e dos defeitos preestabelecidos, a
Figura[5|]também exibe as trajetdrias retilineas supostas inicialmente, sendo 229 ao todo.
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Figura 4. Exemplo de malha 2x2 elementos e niveis de densidade de nds (Elaborado pelo autor).
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Figura 5. Exemplo utilizado no mapeamento do pulso ultrassdnico (Elaborado pelo autor).

O algoritmo ACS foi implementado de acordo com a secdo [2.3] e, assim como em Gambardella e Dorigo
[17]], utilizaram-se as chamadas candidate lists (CL) durante a constru¢do dos caminhos das formigas. As CL
armazenam apenas os vizinhos mais préximos de cada nd, evitando que se calcule o produto feromdnio-heuristica
para todos os nds do grafo e melhorando o desempenho computacional. Os valores dos parametros foram adotados
conforme recomendado por Dorigo e Stiitzle [15]: m = 10, 8 =2,& = p = 0,1 (10%), 7o = 1/(n * est), em que
n representa o nimero de nds do grafo e est uma estimativa grosseira da melhor trajetdria, adotada como o caminho
em linha reta entre os transdutores do ensaio. O unico parimetro alterado foi ¢0, adotado como 0,5 (50%) para
favorecer a exploracdo e evitar a convergéncia a minimos locais. Além disso, outra légica foi adotada no célculo
da informag@o heuristica (eq. (3): Para uma formiga situada no né i, a atratividade do n j é dada pelo inverso do
tempo de viagem entre os nds i e j (At;;) somado ao tempo de viagem do né j ao transdutor destino (Atjgest).

1
= - 5
g (Atij; + Atjgest) ®

Para cada uma das densidades de malha adotadas no exemplo, alteraram-se o tamanho da CL e o nimero de
iteragdes, buscando atingir resultados com no méximo 1% de erro médio, calculado conforme a eq. (6) para cada
uma das trajetérias. O erro médio € obtido pela média do erro das 229 trajetérias do exemplo.

erro — <AtACS - AtDijksitra) . (6)
AtDijk:straL

4 Resultados e discussao

A Figura [0] exibe os resultados do tamanho da malha de nds adotada pelo tempo de processamento na
aplicacdo dos algoritmos de Dijkstra e ACS para o exemplo estudado. Apesar dos resultados em tempo absoluto
serem diferentes de acordo com as especificagdes de cada maquina onde o software for executado, o formato das
curvas e consequentemente a diferencga entre elas se mantém, visto que o cédigo € sequencial (ndo paralelizado).

E possivel observar através dos resultados que, até um limite de cerca de 150 nds, o algoritmo de Dijkstra
apresenta menor tempo de processamento com relagdo ao observado no ACS. No que diz respeito a qualidade das
respostas, o primeiro € sempre superior, visto que testa todas as possibilidades de viagem entre nds, encontrando
sempre a trajetdria 6tima. Dessa forma, o uso do ACS nio se justifica nesse intervalo.
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Figura 6. Numero de nds x tempo de processamento dos algoritmos no exemplo estudado: a) Entre 0 e 500 nds
(densidades 1 a 4); b) Entre 500 e 3200 nés (densidades 4 a 10) (Elaborado pelo autor).

Apesar disso, € possivel observar que o algoritmo de Dijkstra cresce exponencialmente com o tamanho da
malha, apresentando tempos de execugdo maiores que o ACS em todos os casos com mais de 150 nés. Isso se
deve ao fato do niimero de possibilidades de visita na malha ser (n + 1)!, sendo n o ndmero total de nds (o termo
extra se deve a presenca do transdutor receptor). Cada né visitado elimina apenas uma possibilidade dentro de
um espago de busca muito grande. Em contrapartida, o ACS cresce praticamente de forma linear, pois apesar
de também depender do tamanho da malha em etapas como a montagem do grafo, depende em maior proporgio
de pardmetros como o nimero de formigas, de iteragdes e o tamanho da CL, que foram relativamente pequenos:
apenas 10 formigas, 11 vizinhos e 810 itera¢des foram suficientes para encontrar trajetérias com erro médio de
1,00% na maior das malhas (3131 nés), vide Tabela[I] A tabela também exibe os valores obtidos para o tempo de
processamento de cada um dos algoritmos (em segundos) e a diferenca percentual entre eles. E possivel observar
diminui¢des de tempo da ordem de 90% para as maiores densidades de malha na utilizacdo do ACS, situagdes em
que a trajetdria do pulso ultrassdnico mais se aproxima da real e, portanto, de maior interesse pratico.

Vale destacar também que, por sua natureza probabilistica, o ACS resulta em trajetdrias diferentes a cada
execugdo, diferentemente do algoritmo de Dijkstra. No entanto, como o erro exibido representa a média de 229
trajetdrias (cada trajetoria executa o ACS uma vez), pode-se considerar os valores como representativos.

Tabela 1. Nimero de iteracdes e tamanho da CL adotados em cada execu¢do do ACS (Elaborado pelo autor).

Densidade Nlim,ero Tamanho Tteragdes Er’ro. Tempo Tefnpo Dife.renga

damalha dendés daCL médio ACS(s) Dij. (s) relativa
1 44 3 5 0,51% 8,42 7,30 +15,41%
2 147 4 5 0,70% 14,31 14,05 +1,81%
3 310 5 5 094% 24,26 28,93 -16,15%
4 533 5 15 0,99% 37,57 66,78 -43,73%
5 816 5 80 0,99% 56,67 160,59  -64,71%
6 1159 6 100 1,00% 79,93 376,95  -78,80%
7 1562 6 200 1,00% 110,19 827,25  -86,68%
8 2025 9 190 0,99% 147,66  1699,63 -91,31%
9 2548 10 320 1,00% 195,34  3273,10 -94,03%
10 3131 11 810 1,00% 258,66 594891 -95,65%
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5 Conclusoes

E possivel concluir, & partir dos resultados, que para malhas menores (pouco mais de 150 nds) o algoritmo
de Dijkstra se mostra uma alternativa melhor, pois é mais rapido e fornece as respostas exatas (erro nulo). A
partir disso, a aplicacdo do ACS ao problema de determinagdo das trajetérias do pulso ultrassdnico em estruturas
foi muito promissora, atingindo erros pequenos em tempos de execucao consideravelmente menores (redugdes da
ordem de 90% nas maiores malhas). Isso se deve principalmente a menor sensibilidade do ACS ao tamanho da
malha quando comparado com o algoritmo de Dijkstra. Assim, é esperado que em malhas maiores que as do
exemplo testado a diferenca seja ainda maior. Além disso, malhas mais refinadas constituem situacdes de maior
interesse pratico por representarem trajetdrias do pulso mais proéximas das reais.

Os algoritmos deterministicos ndo devem ser desprezados, podendo ser utilizados em problemas com menor
quantidade de nds. Outros algoritmos mais rdpidos que Dijkstra, como o A* (1&-se “A-estrela”), podem ser testados,
adotando por fim uma abordagem mista: algoritmos deterministicos até determinado tamanho de malha e ACS a
partir deste.

Como desenvolvimentos futuros, pretende-se avaliar a influéncia do erro médio do algoritmo ACS na geragao
de imagens tomogréficas, além de testar uma implementacdo paralela do ACS em uma linguagem de nivel mais
baixo (como o FORTRAN), buscando desempenhos ainda melhores. Num panorama mais amplo, pretende-se, em
um momento posterior, simular numericamente o ensaio de ultrassom com fidelidade.

Declaracao de autoria. Por meio deste, os autores confirmam que sdo os Unicos responsdveis pela autoria deste
trabalho e que todo material incluido no mesmo € de propriedade (e autoria) dos autores ou possui a permissao dos
respectivos donos/autores para ser incluido aqui.
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