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Resumo

Faria, Diogo de Sousa; Silva, Flavio de Andrade (Orientador). Uso da
Inteligéncia Artificial para Predicio da Retracdo por Secagem do
Concreto. Rio de Janeiro, 2023. 187p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Devido a variagdes volumétricas do concreto, a compreensdo dos
mecanismos da retragdo tornou-se ponto importante para redugdo de fissuras e,
consequentemente, da penetracdo de agentes agressivos. Apesar do aumento do
niamero de estudos experimentais de retragdo por secagem e autégena ainda ¢
necessario o desenvolvimento de novos modelos analiticos e numéricos para a
predicdo da retracdo apoiando assim o projeto de estruturas de concreto. Este estudo
propos um modelo de redes neurais artificiais para a predicdo da retracdo por
secagem do concreto. Um banco de dados nacionais contendo 689 leituras de
retracao por secagem em mais de 90 dosagens diferentes de concreto convencional
foi construido, de acordo com a NBR 16834. O modelo teve como dados de entrada
para a predi¢do da retracdo o consumo e tipo de cimento, aditivo retardador e
plastificante, compensador de retragdo, relagdo agua/cimento e idade do concreto.
O modelo apresentou coeficientes de determinacao (R?) para dados de treino e teste
acima de 0,998 e 0,906, respectivamente, comprovando que o modelo ¢ uma
importante ferramenta para a predi¢do da retragdo por secagem para tomadas de

decisdo durante os estudos iniciais na fase de projeto e dosagem do concreto.

Palavras-chave

Retracdo do concreto; Fissuragdo; Predicdo; Inteligéncia Artificial; Redes
Neurais Artificiais.



Abstract

Faria, Diogo de Sousa; Silva, Flavio de Andrade (Advisor). The Use of
Artificial Intelligent for Predicting Concrete Drying Shrinkage. Rio de
Janeiro, 2023. 187p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Due to volume change effects of concrete, understanding the mechanisms of
shrinkage has become an important point for reducing cracks and, consequently,
the penetration of deleterious agents into concrete structures. Despite the increase
in experimental studies on concrete drying and autogenous shrinkage there is still a
need to develop new analytical and numerical methods to predict shrinkage
supporting the design of concrete structures. This study proposed an Artificial
Neural Network (ANN) model to predict the concrete drying shrinkage. A national
database containing 689 experimental shrinkage data records, in more than 90
different mixtures of conventional concrete was constructed, in accordance with
NBR 16834. The model had as input data for predicting shrinkage the consumption
and type of cement, retarding and plasticizer additive, shrinkage compensator,
water/cement ratio and age of concrete. The model presented coefficients of
determination(R?) for training and test data above 0,998 and 0,906, proving that the
model is an important tool for predicting drying shrinkage for decision making

during the initial study in the design phase and concrete mix design .

Keywords

Shrinkage; Cracks; Prediction; Machine Learning; Artificial Neural Network.
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1
Introduciao

1.1.
Panorama Geral

O concreto ¢ o material mais utilizado em todo o mundo, justificando a
importancia de estudar varias caracteristicas deste material. Especificamente,
estudar a durabilidade do concreto, que ¢ afetado pela retragdo, ¢ de particular
interesse por causa do seu efeito significativo na vida util da estrutura. A retracao
do concreto promove o surgimento de fissuras que podem levar ao ingresso de
agentes deletérios, consequentemente a diminui¢cdo da durabilidade, assim como
afetar a rigidez estrutural e levar até seu colapso. Consequentemente, a retragcdo do
concreto tem sido motivo de grande preocupacao em projetos de estruturas duraveis
[1,2].

As diferentes fases do concreto (pasta, argamassa ¢ o concreto) sao materiais
que se deformam pela variagdo de umidade e temperatura independente da
aplicagdo de forgas externas. Dentre as deformagdes causadas por forcas de origem
interna esta a deformacgao por retragdo. Tal fenomeno ocorre devido a reducao de
volume da mistura sem que haja nenhum esfor¢o mecénico, e pode ocorrer por
diferentes causas. A retrag¢do ocorre com o tempo principalmente devido a migragao
de umidade do concreto com o meio externo, ou por consumo de dgua interna pela
hidratacao do cimento. As retragdes mais comuns relacionadas ao concreto sdo a
retracdo plastica, por secagem, autdgena e quimica [3].

A prevencao da retracao do concreto resulta no desenvolvimento em menores
valores de tensOes de tragdo. Se estas tensdes de tragdo excedem a resisténcia a
tracdo do concreto, ¢ provavel o surgimento de fissuras. Véarios fatores podem
influenciar o potencial de fissuracdo, como a magnitude de retracdo, grau de
restri¢ao, fluéncia, condi¢des de ambiente externo, propriedades dos materiais,
geometria da estrutura e resisténcia a tracdo do concreto [4].

A retragdo tem como resultado a fissurag¢do da estrutura, assim gerando uma

ameaga a integridade estrutural do concreto e se nao inibida, levara a deterioracao
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prematura, reducao da vida 1til da estrutura e o aumento dos custos de manutengao
[5]. Embora os materiais, dosagens de concreto, especificagdes de projeto e
tecnologias da constru¢do tenham avangado muito ao longo dos anos, a fissuragdo
por retragao ainda permanece um problema significativo na construcao civil. A
escassez de estudos sobre os mecanismos de fissuragao por retragdo, as técnicas de
mitigacao e equacdes analiticas que permitem a predi¢ao das deformagdes diferidas

no tempo mostram a relevancia da presente pesquisa.

1.2
Objetivos

Os objetivos dessa pesquisa incluem:

- Apresentar o potencial do modelo da inteligéncia artificial para prever
a retragdo por secagem;

- Desenvolver um modelo de redes neurais artificiais para predicao da
retracdo do concreto por meio de banco de dados adquiridos por
empresas nacionais e literatura técnica para os dados internacionais;

- Apresentar a viabilidade dos modelos de Redes Neurais Artificiais em
capturar as inter-relagdes entre as principais variaveis do conjunto;

- Apresentar a precisdo no treinamento e teste para prever a retragao por
secagem para os dados nacionais e internacionais no modelo de
RNAs;

- Apresentar a capacidade das RNAs em prever a retragdo por secagem
em diferentes idades através de parametros de dosagem;

- Apresentar o ganho na redugdo da retragdo por secagem com o uso da
adi¢do do compensador de retragdo (CR).

1.3.
Estrutura da Dissertaciao

O Capitulo 1 traz uma introdugdo ao tema, os objetivos da pesquisa € a
organizacao da dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica acerca do tema, mostrando
os mecanismos, diferentes tipos, métodos de predi¢do, meios de mitigagcdo a
retracdo do concreto e o uso da inteligéncia artificial para predizer caracteristicas

do concreto.



19

O Capitulo 3 descreve como a metodologia do trabalho, apresentando como
foi a montagem da base de dados e o desenvolvimento do modelo de redes.

O Capitulo 4 mostra os resultados dos modelos desenvolvidos e as discussdes
acerca do tema.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e oferece sugestdes de trabalhos futuros

relacionados ao tema deste estudo.
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2
Revisao bibliografica

2.1.
Retrac¢ao do Concreto

A movimentagdo de 4gua no interior do concreto no estado fresco ou até em
idades mais avangadas, causando variagdes volumétricas, é caracterizado como
retracdo [6]. Tal movimentacdo pode ser classificada pelo modo que a dgua ¢
encontrada na pasta de cimento hidratada em diferentes formas e de acordo com o
grau de dificuldade ou facilidade com que pode ser removida da pasta [7].

Segundo Metha e Monteiro [8] a 4gua presente no interior do concreto pode
ser encontrada de diversas formas. A dgua capilar ¢ a 4gua disponivel que esta livre
de influéncia das forgas de atragdo exercidas pela superficie solida, dentro de poros
capilares, se retida por tensdo capilar em pequenos poros, caso seja removida,
havera retra¢do do sistema. A 4gua que se encontra proximo a superficie sélida dos
produtos de hidratacdo e que estd sob influéncia das forcas de atracdo ¢ descrita
como agua adsorvida; na presenca de umidade relativa de 30% pode haver perda de
agua. J& a 4gua interlamelar € a dgua associada com a estrutura do silicato de célcio
hidratado (em inglés Calcium Silicate Hydrated, C-S-H), podendo haver perda
somente por forte secagem, isto ¢, umidade relativa abaixo de 11%. Agua
quimicamente combinada integra parte da microestrutura de varios produtos de
hidrata¢do do cimento, essa 4gua ndo se perde na secagem, ela ¢ liberada quando
os hidratos se decompdem por aquecimento.

As particulas do C-S-H sdo compostas por camadas laminares, cuja grande
area superficial possui tensdo superficial de atragdo. Essas particulas formam uma
microestrutura em camadas, atraem moléculas de dgua altamente polarizadas na
interface com poucas monocamadas de distdncia. O movimento desta agua para
fora da estrutura da particula de C-S-H em camadas afetard o espagamento entre as
camadas causando assim mudancas de volume [9]. A representagdo esquematica

deste processo ¢ mostrada na Figura 1.
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40% RH Ay

Figura 1 - Esquema de representacao de diferentes estagios do movimento da agua interlamelar,
adaptado de Wittimann apud Kovler et al. [9].

Quase todas as reagdes quimicas sao acompanhadas por mudancgas de volume.
As principais fases que constituem o cimento Portland, sdo a alita (CsS), belita
(C2S), aluminato (C3A) e ferrita (C4AF). Essas fases reagem com a agua e
formamos produtos de hidratagao. Dessa forma, a hidratagao do cimento nao ¢ uma
Unica reagdo quimica, mas um conjunto complexo de algumas reagdes e cada reagdo
tem seu proprio volume estequiométrico. No diz respeito a hidratacdo, os dois
silicatos de calcio resultam nos mesmos produtos: silicato de célcio hidratado (C-
S-H) ou tobermorita e hidréxido de céalcio [Ca(OH):], conhecido também por
portlandita. O CsA, na presenca de sulfato de célcio e dgua, reage e forma etringita
e posteriormente o monosulfato. A reacdo do C4AF com sulfato de célcio procede
mais lentamente do que a reagdao C3A, formando C3AHes e C3FHs. Como os silicatos
de calcio representam maior parte do cimento Portland, a variagdo volumétrica que
ocorre durante a hidratagdo ¢ preponderante [9]. Se, por exemplo, o volume C de
cimento seco reage com volume W de agua, sendo a d4gua nao evaporavel (ou seja,
mais ou menos combinada quimicamente), o volume P resultante dos produtos de

hidratagdo ¢ sempre tal que P < C + W, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Representagdo esquematica das proporgdes volumétricas da pasta de cimento hidrata
(a/c=0,475) em diferentes estagios de hidratagéo, adaptado de Neville apud Kovler et al. [9].

A retragdo geralmente depende do consumo e composicdo do cimento,
quantidade de agua, do teor de finos, o método de cura do concreto no estado fresco
e endurecido, a idade do concreto e as condigdes ambientais (temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento). A retragdo do concreto pode ser dividida em duas
principais fases: em idades iniciais e ao longo do tempo. A fase inicial € comumente
definida como o primeiro dia (dentro das primeiras 24 horas), enquanto o concreto
estd em seu periodo de endurecimento. Apds o concreto endurecido, a 4gua que nao
foi consumida pela hidratacdo do cimento sai do sistema de poros, caso ndo haja
equilibrio entre o teor de umidade no concreto o ambiente externo. Durante a
secagem, forgas capilares sdo formadas no sistema de poros juntamente com a

tensao superficial da 4gua causando redu¢do dos poros e volume do material [10].

2.2.
Tipos e Ensaios de Retrac¢io do Concreto

Enquanto o concreto esta em estado fresco, pode perder agua pela superficie
pela evaporacao, por semelhanga, uma suc¢do de camadas inferiores de concreto ou

solo seco. Essa perda de volume ¢ conhecida como retragao plastica, devido ao
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concreto estar ainda no estado plastico. A temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento intensificam a retragdo plastica com a perda de agua na
superficie do concreto [11]. Caso a quantidade de 4agua levada a superficie pela
exsudagdo seja inferior a quantidade de 4gua evaporada por unidade de area, podera
ocorrer fissuracao por retracao plastica [6].

A hidratacdo de cimento promove a saida de agua dos poros capilares
acarretando o processo conhecido como autodessecacdo. Esse mecanismo ¢
designado como retracdo autdgena, fendmeno que ocorre no interior da massa de
concreto sem que ocorra perda de dgua para o ambiente [12]. A retracdo autdégena
tende a aumentar com consumos elevados de cimento, possivelmente, com
cimentos mais finos e elevados teores de C3A e C4AF, e com temperaturas elevadas.
Em concretos de alto desempenho, geralmente, hd maior consumo de cimento e
baixas relagdes dgua/cimento resultando em uma estrutura mais rigida da pasta de
cimento hidratada, assim a autodessecacdo tem valores de retracdo bastante alto,
registrado valor de 700 x 107 para um concreto com relagdo dgua/cimento de 0,17
[6,13].

Como descrito anteriormente, a saida de 4gua dos poros da pasta de cimento,
sem que esteja sob influéncia de tensdo capilar em pequenos poros, ndo resulta em
retracdo. Com a remocdo da agua adsorvida a retragdo do sistema cimenticio tem
inicio, sendo classificado esse processo como retragao por secagem [6]. A principal
razao para a retracdo por secagem ¢ a evaporagdo da agua de poros capilares
existentes na pasta de cimento hidratada através da superficie do concreto que fica
exposto a ambiente com baixa umidade relativa. A agua disponivel nos poros
capilares seria mantida por fogas capilares em fun¢do do tamanho dos poros, uma
vez que quanto menores 0s poros, maior a tensao capilar [14].

A retracdo quimica € o mecanismo no qual os produtos da hidratagao do
cimento resultam em um volume menor do que seus reagentes segundo a ASTM
C1608, ou seja, reducao do volume de produtos de hidratagdo dos aglomerantes em
compara¢do com os volumes dos componentes iniciais, aglomerante seco e agua.
Ap0s a pega do cimento, isso causa a dessaturacdo dos poros [15,16].

A pasta de cimento, geralmente, contém hidroxido de célcio livre, que ¢
produzido durante a hidratacdo do cimento. Na presenca de dgua o hidroxido de
calcio reage com o didxido de carbono atmosférico. Essa reacdo, chamada de

carbonatagdo, ¢ acompanhada por uma diminui¢do do volume da pasta de cimento,
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ou seja, por retracao por carbonatagdo, devido a dissolugdo de cristais de Ca(OH)..
A retragdo por carbonatacdo ¢ afetada pela umidade relativa do ambiente, pela
concentragdo de CO», pela pasta porosa e pelo seu teor de umidade [9].

Para a retragdo por secagem o método utilizado ¢ descrito pela ASTM C157
e NBR 1683 [17,18], que consiste na determinagdo das variacdes de comprimento
em corpos de prova prismaticos que sdo produzidas pela perda da agua do concreto
para o ambiente. A medicdo da variagdo do comprimento permite a avaliagdo do
potencial de retragdo do concreto devida a secagem, e ¢ particularmente util para
comparac¢ao do potencial de retragdo para diferentes argamassas ou misturas de
concreto. No entanto, pesquisadores [5] avaliam esses ensaios como ndo sendo um
indicador de desempenho de fissuragdo, uma vez que o concreto nesses métodos de
avaliagdo ndo ¢ restringido, assim ndo ¢ possivel diferenciar a contribuicdo de
diferentes materiais, como a fibra para o controle de fissuragdo. Outro ponto ¢ a
representatividade do ensaio em relagdo a estrutura real, como o historico de
exposicao ao ambiente, geometria do elemento estrutural, etc. Assim, a tomada de
decisdo ndo se limita somente a esse ensaio, mas € necessario avaliar cada estrutura
de forma particular.

A ASTM 1581 [19] descreve o método para avaliagdo da retracdo por
secagem restringida, que consiste na moldagem do concreto em torno de um anel
de aco. No processo de secagem, um anel de concreto tenderia a retrair, mas o anel
de ago impediria isso resultando em um processo de fissuracdo. Embora esse
método de teste possa ser usado para estudar a tendéncia de fissuracdo do concreto
com diferentes materiais, esse teste ndo ¢ aplicavel para concreto fresco para
avalia¢do da retragdo plastica [5]. Os autores Younis et al. [20] em seus estudos
levanta alguns pontos de desvantagens nesse método: o teste so reflete uma
tendéncia de fissuragdo, ndo simula e ndo pode prever a fissura¢do na vida ttil real
do concreto; as deformacdes usadas para calcular as tensdes elasticas ndo sao
medidas diretamente no concreto; e o teste ndo quantifica a tensdo residual do

concreto fissurado.
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2.3.
Métodos de Prediciao

Quando se deseja estimar a retracdo, pode-se prever, de acordo com ACI

209R-92 [21], com a seguinte equagdo ao longo do tempo:

——= Suie (2.1)

Sendo que: s; ¢ a retragdo apo6s t dias desde o término da cura umida de sete
dias, s,;; € retragdo final e t € o tempo em dias desde o fim da cura umida.

O autor [6], na Figura 3 ilustra que pode ser estimada a retracdo em uma
determinada umidade relativa com base em um valor conhecido de retragdo em
outra umidade relativa, pode ser utilizada a relagdo do ACI 209R-92 [21] e a relagdo

proposta por Hansen & Almudaiheem [22].
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Figura 3 - Valor da retragdo, conforme o ACI 209R-92 ¢ Hansen & Almudaiheen [6].

Pesquisadores avaliam esse modelo de previsao como ndo confidvel por causa
da diferenga significativa em estudos realizados entre o monitorado e o resultado
calculado, pela incapacidade de prever a distribuicdo das fissuras, por fatores
basicos ndo considerados no modelo (caracteristica da superficie do agregado) e
pelas limitacdes significativas no modelo [2].

Segundo Zhang et al. [23], a retragdo quimica pode ser calculada baseada na
diferenca entre o volume inicial das reagdes e final da hidratagdo de cada

componente cimenticio usando os pesos moleculares e densidades dos reagentes e
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reacdo de cada produto. Com a soma da relagdo entre os produtos da retracao
quimica pela massa de todos componentes (Vs) obtém-se valor total da retracao

quimica da pasta de cimento, como demonstrado na equagao 2.2.
Ves = 0.0775[C5S] + 0.0742[C,S] + 0.171[C5A] + 0.117[C,AF] (2.2)

Onde [C5S], [C,S], [C34], [C4AF] sdo percentuais de massas individuais da
fase do cimento Portland, respectivamente.

Atualmente, formulas de modelos de predigdo vém sendo aprimoradas. O
estudo de Liu et al. [24] utiliza uma féormula que foi derivada para a energia de
ativacdo da reacdo de hidratacdo do sistema cimenticio complexo contendo
materiais suplementares, como cinzas volantes e escorias. O grau de hidratacao ao
invés do tempo foi adotado como parametro basico para descrever a evolugao das
propriedades do concreto com interagdo entre os materiais, a temperatura e
umidade. Um modelo de acoplamento multi-campo, que considera a hidratacdo e
as propriedades do sistema complexo cimenticio do concreto, foi introduzido para
calcular a retracao e risco de fissuragdo. Os resultados monitorados e calculados
mostraram que a fissura¢do por retragdo do concreto pode ser significativamente
mitigada pela ado¢do do método do modelo de acoplamento multi-campo utilizando
os diferentes materiais suplementares combinados com as condigdes ambientes,

temperatura e umidade.

2.4.
Meios de Mitigacdo para Retragao do Concreto

Meios de mitigagdo para retragdo do concreto podem ser geralmente divididos
em solucdes ativas e passivas. Solugdes ativas visam limitar a perda precoce de
agua umidificando a superficie do concreto com agua, aplicando cura quimica que
impede a perda d’agua para o ambiente externo, cobrindo a superficie do concreto
com lonas plasticas ou protegendo os elementos do sol e/ou vento. Uma solucao
passiva consiste em elaborar misturas de concreto com menor risco de retracao, que
muitas vezes inclui fibras, aditivos redutores e compensadores de retracdo e cura
interna [11]. H4 diversas formas de mitigacdo encontrada na bibliografia, neste

trabalho seré apresentado mitigagdes mais usuais em campo.
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24.1.
Dosagem

Quanto maior for a disponibilidade de agua no sistema para movimentacao,
devido ao valor elevado da relagdo a/c, maior serd a retracdo por secagem, pois
determina a quantidade de agua evaporavel existente na pasta de cimento ¢ a
velocidade com que pode se mover para a superficie do concreto. Valores de relagao
a/c entre 0,2 e 0,6 estao diretamente proporcionais a retragdo, segundo estudos [6].

O teor de cimento influéncia diretamente na retragdo. Em termos praticos,
com a relagdo a/c constante, o aumento do teor de cimento aumenta a retracao,
devido ao maior volume de pasta de cimento hidratada, que ¢ passivel de retragao.
Entretanto, o aumento do consumo de cimento, uma vez que a quantidade de agua
¢ constante, implica na diminui¢do do fator a/c e assim tem maior capacidade de
resistir a retragdo com o ganho de resisténcia [6].

A maior influéncia detectada na retragdo por pesquisadores ¢ exercida pelo
agregado, que restringe a retracdo que pode realmente ocorrer. Granulometria e
dimensdo do agregado em si ndo influenciam na retragdo, mas agregados maiores
tornam o uso de misturas com menor teor de cimento, resultando em menor
retracdo. Neville [6] apresenta em seus estudos que uma alteragdo da dimensao
maxima do agregado de 6,3 para 152 mm aumentando o teor de agregado de 60
para 80% do volume total do concreto, resultou em uma reducao da retragdo em
trés vezes. As propriedades do agregado determinam a compressibilidade do
material. Desse modo, o mddulo de elasticidade do concreto esta relacionado
diretamente a retracdo, um exemplo ¢ o agregado de aco que resulta em uma
retracdo menor do que agregado comum em 1/3. Agregados doleritos, basaltos e
algumas rochas sedimentares, como a grauvaca e o argilito estdo mais propensos a
retracdo, assim como rochas que possuem elevada porosidade. Por outro lado, o
granito, calcario e o quartzito tém apresentado valores ndo propensos a retracao.

Um fator relevante para o cimento ¢ somente a finura em que as particulas
maiores do que 75 pum que resultam em pouca hidratagdo e exercem um efeito de
restri¢do similar ao do agregado. H4 divergéncias na literatura no posicionamento
sobre o efeito do cimento com altos teores de cinza volante e escoria de alto-forno.
Neville [6] em seus estudos, apresenta resultados de um aumento na retragao de até

20% com cinza volante e até 60% com adi¢ao de escoria de alto-forno, com uma
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relagdo a/c constante. Ja os autores Pendergrass et al. [25] defendem que o uso de
escoria, bem como a silica ativa, pode reduzir a retracdo pela permeabilidade
reduzida que o sistema apresenta, assim a d4gua dentro da pasta de cimento ¢ incapaz
de atingir a superficie e evaporar. Com o tempo, essa agua fica presa em produtos

de hidratacdo e ndo mais disponivel para secagem.

2.4.2.
Aditivos Redutores de Retracio

Pesquisas comegaram a ser desenvolvidas na década de 1980 no Japdo e em
seguida no EUA com a explora¢do de novas formulacdes de Aditivos Redutores de
Retragdo (em inglés, Shrinkage Reducing Admixtures — SRA) e vem sendo utilizado
cada vez mais em concretos para conseguir mitigar o efeito da retracdo. Esses
aditivos atuam na diminuicao da tensdo superficial do fluido do poro, reduzindo a
perda de umidade no interior do concreto, que resulta em graus maiores de
saturacdo, uma vez que a agua que percola pelos poros capilares gera menos
esforcos de tragdo. No entanto, a utilizacdo de SRAs também afeta a viscosidade
do concreto, angulo de contato ¢ densidade, alterando significativamente a
trabalhabilidade do concreto [26]. Estudo realizado por Qiao et al. [27], verificou
que a distribui¢do do tamanho e volume de poros de concretos contendo SRA foi
semelhante ao do concreto convencional, indicando que tem pouca influéncia na
microestrutura. No entanto, como esperado, menos agua foi perdida durante a
secagem isotérmica em concreto contendo SRA e que a entrada de cloreto foi
reduzida em testes de difusdo, o que mostra o beneficio do SRA em melhorar a

durabilidade do concreto.

2.4.3.
Adicao - Fibra

A retracdo plastica ocorre nas primeiras idades com a resisténcia ainda muito
baixa do concreto, ocorrendo variagdes volumétricas devido a perda d’agua por
evaporacao e reagdes quimicas. Embora as fibras ndo afetem a taxa de perda de
agua, sua adicao aumenta a capacidade de forga e tensdao pds-fissuracao resultando
em um controle de abertura e propagacao de fissuras. Fibras de alta rigidez, como

as de aco, carbono, basalto e vidro, servem para aumentar a resisténcia ao
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crescimento de fissuras e a capacidade de carga de deformacdo, fornecem um
mecanismo de restricdo adicional para distribuir a retracdo e manter uma largura de
fissura baixa [5]. A Figura 4 mostra o comportamento de fissuragdo em um concreto
reforcado com fibra de ultra alto desempenho. Um alto volume de microfibras

adicionadas inibiu a abertura de fissuras e, assim, multiplas microfissuras foram

formadas perto da maior trinca localizada.

T  Fissura
Localizada
Multiplas 5.

Micro-
fissuras

Figura 4 - Comportamento da fissuragdo de UHPFRC com fibra de ago, adaptado de Yoo et al.
[28].

As fibras dispersas na matriz do concreto implementam um reforgo
tridimensional e sdo capazes de absorver tensoes de tracdo atuando em qualquer
diregdo. Além disso, ao distribuir as tensdes, as fibras impedem a réapida
disseminagdo de fissuras e especialmente limita sua abertura. Outra caracteristica,
o concreto refor¢ado com fibra mostra também uma maior capacidade de dissipar
energia associado a carga de impactos se comparado ao concreto tradicional [4].

A Figura 5 apresenta o processo de fissuracdo do inicio ao rompimento do
concreto com e sem fibra que pode ser dividido em trés zonas: zona de
microfissuracdo e crescimento de macrofissuras, zona de ponte e zona livre de
tracdo [29]. Como pode ser observado, o concreto sem fibra tem menor capacidade
em continuar a absorver energia (curva vermelha), uma vez que, apods a fissuracao
ndo ha mais transferéncia de tensdo para a matriz como em concretos com fibra,

responsavel em fazer a ponte de transferéncia de carga ap6s a fissuragao.
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Figura 5 — (a) ilustracdo esquematica das relagdes tensdo-deformagdo para concreto simples e
reforgado com fibra; (b) a atuagdo das fibras na abertura de fissuras no concreto. (em inglés, Fiber
Reinforced Concrete - FRC), adaptado de Afroughsabet et al. [29].

Em geral, o objetivo da adi¢ao de fibra ao concreto fresco ¢ fornecer em seu
estado endurecido capacidade mecanica para que possa moderar o desenvolvimento

de fissuras por retracao e ter ganho na tensao residual pos-fissuracao do concreto.

2.4.4.
Concreto com Retragao Compensada

O concreto com adi¢do de material expansivo, seja por cimento expansivo ou
adigdo expansiva, apresenta expansao nos primeiros dias, € um tipo de protensao ¢
obtida pela restricdo de sua expansdo com uma armadura. O aco ¢ submetido a
tracdo e o concreto a compressao. Quando a magnitude da compressao ¢ pequena,

sendo da ordem de 0,1 a 0,7 MPa, a qual normalmente ¢ adequada para compensar
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a tensdo de tracdo devida a retracdo, o concreto ¢ conhecido como cimento de
retragdo compensada [6,8].

Cimentos expansivos sdo compostos por cimento Portland, um agente
expansor € um estabilizador. O agente expansor ¢ obtido pela calcinacdo de uma
mistura de gipsita, bauxita e giz, formando sulfato de calcio e aluminato de calcio.
Esses compostos reagem na presenga de agua formando sulfoaluminato de calcio
hidratado (etringita), com consequente expansdo da pasta de cimento. O
estabilizador, escoria de alto-forno, lentamente retém o excesso de sulfato de calcio
e termina com a expansao [6].

Atualmente, sdo produzidos trés tipos principais de cimento expansivo, mas
somente o tipo K estd disponivel comercialmente nos Estados Unidos. No Japao, ¢
produzido um cimento expansivo denominado tipo O, que utiliza um 6xido de
calcio processado especialmente para produzir a expansdo a partir do CaO livre
[6,12]. No Brasil ainda ndo tem no mercado um tipo de cimento com a classificagao
de expansivo.

O cimento de sulfoaluminato de calcio (em inglés, Calcium Sulfoaluminate
Cemente — CSA) foi desenvolvido no Japao. Este cimento especial distingue-se do
cimento Portland por uma ligagdo de alta velocidade, rapido desenvolvimento da
resisténcia, ¢ uma reducdo na retragdo. E produzido pela trituragio de um
sinterizado composto principalmente de calcario, gesso e bauxita (6xido de célcio,
sulfato de célcio e 6xido de aluminio). A composi¢do quimica do clinquer CSA
sinterizado principalmente consiste em hauyne, cal livre e gesso livre. A hidratacao
desses minerais forma a etringita (3Ca0.AL203.3CaS04.32H>0), um cristal muito
pequeno com dimensdes de varios microns, como ilustrado na Figura 6. Durante o
endurecimento da pasta de cimento, este cristal semelhante a coldide torna-se
similar a rebarbas de gel em um minuto. Portanto, a presenga de etringita aumenta
a densidade da matriz de concreto, reduz a retracao do concreto endurecido e induz
tensdes de compressao em uma estrutura de concreto. Através do mecanismo acima,
o CSA reduz a fissuragdo por retracdo por secagem no concreto € aumenta a

estanqueidade das estruturas de concreto [10].
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Figura 6 - Sistema de hidratagdo de cimentos CSAs, adaptado de Gregorova et al. [10].

Hoje ¢ encontrado no mercado da construgdo civil no Brasil, nos Estados
Unidos e na Europa um aditivo com a finalidade de compensar a retracdo do
concreto através de sua expansdo no sistema. O oxido de célcio, ndo
necessariamente, ¢ disponibilizado na composi¢dao do cimento, como € no Japao no
cimento tipo O. O tipo de expansor de 6xido de célcio supercalcinado atua em sua
expansdo do resultado da hidratagdo do 6xido de célcio (CaO), transformando em
Ca(OH)2, cuja ocorréncia independe e praticamente ndo ¢ influenciada pela
hidratagdo do cimento [30]. A Figura 7 apresenta esquematicamente um

comparativo de concreto com e sem aditivo expansor.
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Figura 7 - Comportamento comparativo de concreto com e sem agente expansor, adaptado ACI
223-R10 [30].

2.4.5.
Cura Interna do Concreto

O agregado leve (em inglés, lightweight aggregates — LWA), ap6s prévia
umidificacdo, atua na liberagdo de dgua em resposta a suc¢do capilar que se

desenvolve no processo de perda de 4gua do sistema, resultando em uma influéncia
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positiva para retracao do concreto, uma vez que a agua fornecida pelo LWA pode
reduzir a quantidade e a abertura das fissuras de retracdo se tornando um agente de
cura interna do concreto [11].

O uso do agregado leve como agente de cura interna ¢ caracterizado pela sua
porosidade que permite o armazenamento de agua e, assim, cria um reservatorio
que ira liberar 4gua sempre que o sistema precisar. Enquanto a 4gua permanece no
interior do LWA durante a mistura, transporte e moldagem, ela pode ser retirada do
agregado leve devido a pressao que ¢ desenvolvida nos poros do concreto com a
movimentagdo da perda para o ambiente externo da agua da mistura [31]. A Figura
8 apresenta de forma esquemadtica o sistema de cura interna, onde parte dos
agregados de peso normal (pontos pretos) sao substituidos por agregados leves pré-
umedecidos (pontos azuis). Com o tempo a pressdo capilar aumenta e o

fornecimento de 4gua pelo LWA tem inicio, resultando na cura interna.

Fonte de Umidade

Fonte de Umidade

Figura 8 - Ilustragdo do processo de cura externa e interna do concreto, adaptado de Lu et al. [32].

Outra alternativa de cura interna sdo os polimeros superabsorventes (em
inglés, Superabsorbent Polymers — SAP) sdo relativamente novos aditivos para
concreto com muitas vantagens. Recentemente, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de utilizar os SAPs para reduzir/mitigar retragdo em
materiais cimenticios, apresentando que uma dosagem na faixa de 0,2 — 0,6% em
relacdo a massa de cimento deve ser suficiente para reduzir consideravelmente ou
mitigar completamente a deformagao devida a retragdo do concreto [33].

SAP (ou hidrogéis) sdo um material 3D natural ou sintético insolivel em dgua

com rede de cadeias poliméricas reticuladas por ligacdo quimica ou fisica. Eles
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possuem a capacidade de absorver uma quantidade significativa de fluidos do meio
ambiente (em quantidades de 500 vezes o seu proprio peso). Uma vez em contato
com a agua da mistura do material cimenticio, os SAPs absorvem e retém uma certa
quantidade de agua, posteriormente atuando com reservatorios para o sistema,
mantendo seus niveis de umidade relativa interna elevados por um periodo de tempo
consideravel [33].

Os polimeros superabsorventes tem capacidade de absorver solu¢des aquosas
(em caso particular do concreto, solugdo de poros) e entdo liberar essas solugdes
quando os poros se esvaziam e a umidade relativa interna no sistema cimenticio em
gotas, em um processo chamado de cura interna. Muitos SAP estdo disponiveis no
mercado em diferentes formatos, com diferentes composi¢cdes poliméricas e
diferentes capacidades de absor¢do, e apenas alguns poucos sdo adequados para o
concreto. O SAP tem que ser capaz de absorver e reter 4gua em um ambiente
altamente alcalino na presenca de ions de célcio e ndo deve se desintegrar durante
a mistura do concreto. Os SAP sdo normalmente adicionados aos constituintes
secos. Usualmente, agua adicional ¢ adicionada a mistura de concreto para
abastecer SAP com agua a ser absorvida. Se a quantidade de agua a ser absorvida
pelo SAP durante a mistura ndo é considerada no projeto, a trabalhabilidade ¢
substancialmente reduzida, o que pode ser compensado pelo aumento da dosagem

de superplastificante [34].

2.5.
Inteligéncia Artificial

Atualmente, a inteligéncia artificial (IA), definida como o “estudo e desenho
de agentes inteligentes”, influencia significativamente o mundo. Esses agentes
inteligentes sdo sistemas que tém capacidade de entender o ambiente e tomar
medidas para maximizar suas chances de acerto e alcangar o sucesso [35]. Por
exemplo, reconhecimento de imagem, alto-falantes inteligentes e carros autbnomos,
tudo isso € possivel devido aos avancos da [A demonstrando a capacidade de um
sistema de interpretar dados externos corretamente, aprender com esses dados e
usar esses aprendizados para atingir metas e tarefas especificas por meio de
adaptagdo flexivel. Estabelecida como uma disciplina académica na década de

1950, a IA permaneceu uma area de relativa obscuridade cientifica e interesse
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pratico limitado por mais de meio século. Hoje, devido a ascensdao de Big Data e
melhorias no poder da computacdo, ela entrou no ambiente de negdcios e na
conversa publica [36].

O aprendizado de maquina, conhecido em inglés como machine learning
(ML), comegou a surgir como um ramo da inteligéncia artificial na década de 1990
[35] (Figura 9). Em vez de usar abordagens simbolicas, utiliza métodos derivados
da estatistica e da teoria de probabilidade. Na verdade, os algoritmos de aprendizado
de maquina permitem que maquinas adquiram conhecimento para executar uma
tarefa especifica, analisando um numero suficiente de amostra de dados. Antes de
utilizar o algoritmo, € necessario realizar a etapa chamada de extrag@o de atributos,
na qual sdo identificados os atributos que mais representam informacdes
especificas. A proxima etapa do processo ¢ baseada em um método de treinamento
de ML especifico para treinar o sistema para comunicar as caracteristicas e separar

os padrdes [37].
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Figura 9 - Relagdo baseada em conhecimento entre IA, ML e DL, adaptado de Mohtsham et al.
[35].

Machine Learning (ML) ou Deep Learning (DL), por exemplo, redes neurais
profundas (em inglés, Deep Neural Networks — DNNs), estdo cada vez mais
prevalentes no processo cientifico, substituindo métodos estatisticos € modelos
mecanisticos, modelos este que faz somente a descricdo quantitativa dos
mecanismos € processos que causam as respostas, em varias aplicagdes e campos,
incluindo educacdo, ciéncias naturais, medicina, engenharia e ciéncias sociais. ML
também ¢ aplicada a engenharia civil, comparado aos métodos de regressao

tradicionais, possui algoritmos especiais que podem aprender com os dados e exibir

resultados mais precisos [35].
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Geralmente, o desenvolvimento de um modelo de ML envolve um pequeno
numero de escolhas de design: o tipo de experiéncia de aprendizado, desempenho
de meta de aprendizagem, exibicdo de desempenho de meta, e um algoritmo para
aprender o desempenho objetivo de exemplos instrucionais. Além disso, o ML ¢
dividido em aprendizado supervisionado, nao supervisionado, semi-supervisionado
e reforgado dependendo dos recursos de treinamento. Aprendizado supervisionado
e ndo supervisionado s3o os tipos mais comuns de aprendizado de méaquina em
varias aplicagdes. No aprendizado supervisionado, hd um conjunto de exemplos de
aprendizado, que para cada entrada, valor de saida, ou a funcao também ¢
especificada. O sistema de aprendizagem visa obter uma hipotese que adivinha a
funcdo ou relagdo de entrada e saida. Mas no aprendizado ndo supervisionado, ha
um conjunto de exemplos de aprendizado em que apenas as entradas sao conhecidas
e nenhuma informacdo sobre a saida correta estd disponivel. O aprendizado nao
supervisionado ¢ usado para agrupar entradas e prever o préoximo valor com base
na situagdo atual. Os tipos comuns de algoritmos supervisionados ¢ nao

supervisionados no aprendizado de maquina sdo mostrados na Figura 10.
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Figura 10 - Variedade de algoritmos de aprendizado de maquina comumente usados, adaptado de
Taffese et al. [38].

As categorias de ML estdao resumidas da seguinte forma [35]:
- Classificagdo (classification): o objetivo desta etapa € identificar a categoria

a que pertence a entrada.
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- Regressdo (regression): esta etapa visa modelar as relagdes entre entradas e
saidas numéricas.

- Predi¢do (prediction): o objetivo é prever valores futuros durante um
determinado periodo de tempo. Esta etapa ¢ um tipo especial de regressao.

- Agrupamento (clustering): para extrair pontos semelhantes entre dois ou
mais conjuntos de dados. O agrupamento ¢ realizado de acordo com um método
ndo supervisionado, em vez das tarefas definidas para trés etapas anteriores
(classificacdo, regressdo e predicdao), que sdo realizadas com base em métodos
supervisionados.

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo técnicas computacionais em sistemas
paralelos distribuidos compostos por unidades simples de processamento
(neurdnios) que apresentam um modelo matemadtico inspirado na estrutura neural
dos organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia.
A capacidade de aprender e generalizar a informacdo aprendida, através de um
banco de dados ou um conjunto de exemplos, é o principal atrativo das RNAs que,
além de mapear relagdes de entrada e saida, sdo capazes de extrair informagdes ndo-
explicadas nos exemplos, com auto-organizagdo e processo temporal [37]. Neste
trabalho, a pesquisa foi desenvolvida em redes neurais artificiais. Nas proximas

secoes sao detalhados os estudos do uso dessa técnica computacional.

2.5.1.
Redes Neurais Artificiais

Os computadores tornaram possivel implementar algoritmos computacionais
para simular o comportamento computacional do cérebro humano nas ultimas
décadas. Muitos trabalhos de pesquisas foram iniciados por cientistas da
computacdo, engenheiros € matematicos que contribuiram para o campo da
inteligéncia artificial. Rede neural artificial (RNA) ¢ uma ideia inspirada no sistema
nervoso bioldgico para processar informagdes e, como o cérebro, processa
informacgdes. O cérebro ¢ altamente ndo linear e complexo. Tem potencial para
organizar a sua estrutura constituinte (neurdnios) para realizar certos calculos (por
exemplo, percepcdo e controle motor) muito mais rapido do que o mais rapido
computador digital hoje. As RNAs sdo usadas para resolver problemas da mesma

forma que o cérebro humano faria. Ela pode fornecer solucdes poderosas para
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problemas em uma gama muito ampla de disciplinas, particularmente em problemas
que precisam de classificagdo, previsdo, filtragem, otimizagdo, padrido de
reconhecimento e aproximacgao de fungdes [39].

O elemento critico da RNA ¢ a estrutura do sistema de processamento de
informacdes, que consiste em muitos elementos de processamento altamente
interconectados trabalhando juntos para resolver um problema. A saida de cada
neurénio ¢ multiplicada por coeficientes dada a poténcia de entrada como uma

fung¢do de ativagdo nao linear [35], conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Estrutura de rede neural artificial, adaptado de Mohtasham et al. [35].
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Existem muitas vantagens em técnicas de inteligéncia artificial. As mais
importantes sdo: exige menos treinamento estatistico formal; detecta relagdes nao
lineares implicitamente complexas entre varidveis independentes e dependentes;
RNAs sdo capazes de detectar todas as interagdes provaveis entre varidveis
preditoras; e a disponibilidade de algoritmo de treinamento multiplo [39].

A estrutura das RNAs consiste em trés partes principais, que sdo: camada de
entrada, que contém os parametros de entrada e os repassa para a proxima camada;
camada oculta, essa camada ¢ responsavel pela conexao entre a camada de entrada
e a camada de saida e ¢ a parte central da arquitetura das RNAs, e cada camada
oculta contém um conjunto de neurdnios; e camada de saida, uma camada que ¢
responsavel por produzir o resultado [35].

As RNAs podem ser amplamente agrupadas em duas categorias; feedforward
neural networks (FFNN) e recurrent neural networks (RNN). As RNAs tipicas sdo
rasas e consistem em trés camadas principais. A primeira camada ¢ visivel e recebe

os dados de entrada, e entdo os dados de entrada sdo ponderados e transferidos para
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a proxima camada oculta por uma série de conexdes chamadas “pesos sinapticos”.
Os noés, que se assemelham aos neurdnios humanos, residem nesta camada e
processam os dados de entrada e, em seguida, transfere os dados processados para
camada de saida. Este processo ¢ chamado de feedforward e continua até que a
métrica de desempenho selecionada seja satisfeita. Outras abordagens para
alimentar uma RNA também existem, como rede perceptron multicamadas, rede
carpenter, rede Hopfeld e retropropagagdo. A arquitetura mencionada pode ser
estendida para uma rede neural profunda com varias camadas ocultas [40]. As
etapas associadas a uma tipica analise de RNA estdo descritas abaixo:
e Receber variaveis de entrada (X, x5, X3 ..., X,);
e Soma de dados de entrada e atribuicdo de peso a eles (h; =
Xitq Wjix; + bj);
e Aplicagdo de uma fungdo de ativagdo como:
- Linear: f, =a-n+b
- Hiperbdlica: f,, = tanh(n)
S 1
- Logaritmica: f,, = N
Uma RNA tem uma arquitetura paralela distribuida com um nimero de nds
interconectados, comumente chamados de neurdnios. Os neurdnios interagem entre
si por meio de conexdes ponderadas. Cada neurdnio € conectado a todos os outros
neurdnios na proxima camada. De longe o modelo RNA mais comum ¢é conhecido
como algoritmo de rede neural de retropropagagdo. Neste algoritmo, a RNA
aprende o complicado relacionamento do modelo a partir de exemplos de padroes
de entrada e saida modificando por meio da modificacao dos pesos de conexao para
reduzi-los entre os valores de saida reais e os valores de saida de destino. Isso ¢
realizado minimizando a fun¢do de erro definida usando a abordagem do gradiente
descendente. A valida¢cdo do desempenho da rede neural € realizada por teste com
um conjunto separado de dados que nunca foi usado no processo de treinamento,
para avaliar a capacidade de generalizag¢do do treinamento do modelo neural para
produzir o mapeamento de entrada e saida correto. As aplicacdes de RNA em
problemas de engenharia tém sido usados em muitos estudos [41].
A Figura 12 mostra as RNAs de forma esquematica, que consistem em uma
camada de entrada, uma camada oculta e uma camada de saida. Por simplicidade,

no estudo de Hwang et al. [42], foi considerado uma camada oculta. A camada de
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entrada recebe os valores de variaveis de entrada selecionadas, e cada n6 da camada

de entrada é conectado a nos da camada oculta.

z::” .uf*'}

Camadade

Camada de
entrada Camada Oculta

saida

Figura 12 - Redes neurais artificiais com uma camada oculta, adaptado de Hwang et al. [42].

2.5.2.
Uso de RNAs para Predizer Caracteristicas do Concreto

Durante os ultimos 50 anos, varias equacdes paramétricas de retracdo foram
propostas como o American Concrete Institute 209 (ACI 209) [43], Comité
Européen du Beton (CEB) selecionado para Eurocode 2, B3 por Bazant e Baweja
[44], entre outros. Os resultados dessas equacdes podem ser comparados com dados
obtidos por modelos ndo paramétricos usando técnicas de aprendizado de maquina.
A técnica ML apresenta a vantagem de usar um numero muito elevado de nimero
de pardmetros caracteristicos do fendmeno, se diferenciando dos métodos
estatisticos.

Técnicas de aprendizado de maquina tém sido amplamente utilizadas para
prever caracteristicas e propriedades mecanicas para diferentes tipos de concreto.
Recentemente, Redes Neurais Artificiais (RNAs) foram empregadas como
metodologia principal aumentando tanto em numero quanto em diversidade nas
pesquisas para predicdo das propriedades do concreto.

Bal et al. [45] desenvolveram um estudo de predi¢ao da retragao por secagem

em RNA. Os parametros foram escolhidos com base em seu efeito sobre a retragao
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do concreto, como as propor¢des de mistura, a umidade relativa, a razao volume da
amostra em sua superficie de secagem, o tempo final de cura umida, a resisténcia
média a compressao aos 28 dias e 0o modulo de elasticidade. Em uma primeira etapa,
a matriz de entrada e saida ¢ padronizada. Em segundo lugar, o processo de
aprendizagem ¢ engajado pela inicializagdo dos coeficientes de correlagdao usados
para as trés fases (aprendizagem, teste e validagao), depois do numero de neuronios
por camada oculta, testando primeiro a camada oculta, depois duas camadas ocultas
criando um ciclo que ¢ incrementado de 1 a 20 para os neurénios da camada oculta,
e da mesma forma para a segunda camada. A construc¢ao da rede neural passa pelo
uso de uma funcdo de transferéncia para cada camada ¢ de um algoritmo de
aprendizagem, ap0Os varias tentativas, a técnica de propagacao de volta Levenberg-
Marquardt foi a mais eficaz e confidvel, segundo esse estudo. A Figura 13 apresenta
a arquitetura deste trabalho.
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Figura 13 - Arquitetura selecionada para predigdo de retracdo por secagem de concreto, adaptado
de Bal et al. [45].

Os resultados fornecidos pela modelo de RNA selecionado sdo comparados
com os dados pelas diferentes formulagdes paramétricas de referéncia. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas de correlagdo entre os valores experimentais € o0s
fornecidos pelos diferentes modelos e formulagdes: NNMPS, ACI, CEB, GL 2000,
B3 e ATLANTA [45].
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Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo entre dados experimentais e retragéo calculada de acordo
com varios modelos [45].

Coeficientes de Correlagdo

Modelos R R?
NNMPS 0,9834 0,9672
ACI 0,7842 0,6149
CEB 0,9076 0,8238
GL2000 0,9277 0,8606
B3 0,9390 0,8818
ATLANTA 0,8993 0,8088
S.B3 0,8887 0,7898

A Figura 14 apresenta o grafico dos resultados experimentais versus valores
calculados. Esse grafico mostra claramente a boa concordancia para valores
emitidos a partir do modelo NNMPS (em inglés, Neural Network Model for the
Prediction of Shrinkage). No entanto, uma pequena diferenca pode ser observada
nas primeiras idades, ou em idades mais avangadas. O modelo NNMPS requer um

tempo de computacdo menor do que formulagdes paramétricas.
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Figura 14 - Resultados valores preditos pela NNMPS e experimentais, adaptado de Bal et al. [45].

O estudo desenvolvido por Congro et al. [46], compilou um banco de dados
com 400 ensaios de tragdo a flexdo de trés pontos para obten¢do da tensao residual
do concreto fibroso, conforme EN 14651, em diferentes fontes da literatura para
predizer a resisténcia a flexdo residual do concreto reforcado com fibra usando

redes neurais artificiais. A Figura 15 apresenta a arquitetura ilustrada da RNA.
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Figura 15 - Representacdo sistemdtica da arquitetura RNA, adaptado de Congro et al. [46].

Os parametros analisados foram a resisténcia média a compressao (f;), fracao
volumétrica da fibra (Vy), propor¢do da fibra (AR) para obtengdo dos valores medios
da resisténcia a flexdo pos-pico (fr 1, fr3 € fr4)- Cinco arquiteturas de neuronios
distintas foram testadas para gerar a melhor rede neural artificial. O nimero de
neurdnios para as redes varia entre vinte e quarenta e dois, mostrando excelente
concordancia. Uma camada foi considerada para as analises. Os valores de
regressao para todas as cincos RNAs estdo acima de 0,92, o que indica um bom

fator entre valores previstos e experimentais, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de regressdo para cada conjunto de dados de ANN [46].

ANN R’ Training R’ Test R’ Global
ANN 1 0,9252 0,9291 0,9261
ANN 2 0,9338 0,9317 0,9331
ANN 3 0,9446 0,9336 0,9485
ANN 4 0,9437 0,9053 0,9385
ANN 5 0,9353 0,9372 0,9355

A Figura 16 apresenta os resultados da validacdo da RNA, onde a figura 16
(a), 16 (b) e 16 (c) mostram os resultados experimentais versus os previstos por
cada RNAs. De acordo com o critério combinado considerando regressao, o modelo
de RNA 3 (treinada com 1000 iteragdes, 226 parametros efetivos e um gradiente de
4,30e-6) foi o melhor sistema, com um erro absoluto inferior a 0,65 MPa e um erro

relativo inferior a 15%.
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Figura 16 - Resultados de validagdo de RNA 1 (a), 2 (b) e 3 (c), adaptado de Congro et al. [46].

O estudo apresentado por Nehdi et al. [1] demonstra o potencial uso de RNAs

para prever a retragdo autdgena do concreto sob diferentes temperaturas de cura.

Além disso, a influéncia de pardmetros importantes, incluindo fator a/c, dosagem

de aditivo plastificante e temperatura de cura na retra¢ao autdgena foram analisados

quantitativamente e avaliados com relagdo ao conhecimento disponivel na

literatura. As curvas de retragdo autdgena resultantes de analises experimentais e

de modelos sdo ilustradas na Figura 17.
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Figura 17 - Valores de retragdo autdgena medidos em comparagdo como previsto para a/c=0,22,

adaptado de Nehdi et al. [1].

Pode-se observar que as previsdes da RNA estavam de acordo com os

resultados medidos em toda a faixa do comportamento da retragdo. Uma

comparag¢do entre os valores de retracdo autégena medidos e previstos pela RNA

mostra um desvio de aproximadamente + 20%, o que ¢ bastante razoavel (Figura

18).
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Figura 18 - Desvio entre os valores de retragao autdgena medidos e previsto [1].

A retragdo autdgena ¢ um mecanismo altamente complexo o que torna a

modelagem de seu comportamento uma tarefa dificil. O estudo de Nehdi et al. [1]
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teve como objetivo demonstrar a possibilidade de adaptacao de RNAs para prever
a retragdo autogena do concreto em funcao do seu dimensionamento de mistura sob

diferentes temperaturas de cura.
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3
Metodologia

3.1.
Aquisicao dos Bancos de Dados

O conjunto de dados nacionais de ensaios de retracdo do concreto por
secagem foram obtidos da empresa Chimica Edile do Brasil com a realizagao de
estudos de dosagem de concreto para piso industriais com e sem compensador de
retracdo no ano de 2021 e 2022 nos laboratérios da Qualitec Controle Tecnologico
e da Bianco Tecnologia do Concreto. O banco de dados nacionais esta no anexo II
deste trabalho, com o total de 689 leituras de retragao.

Um segundo banco de dados foi obtido de uma base de dados mundial
disponivel por Bazant [47], foram compilados dados de pesquisas publicadas em
diferentes paises que sdo base para analise da fissuracdo e o efeito da retragdo.
Dados como a localizacdo, dosagem, umidade relativa, razdo volume da amostra
com a superficie de secagem, idade final da cura imida, resisténcia & compressao,
o modulo de elasticidade aos 28 dias, composicao quimica do cimento, aditivos e
adicoes, tipo de agregado foram catalogados. O periodo de coleta desses dados foi
entre 1958 a 2017. Neste trabalho foi adotado o periodo entre 2000 e 2017 para
afins de andlises, que resultou em 5.149 leituras de retracdo, uma vez que os
materiais ao longo do tempo sdo modificados, como exemplo o cimento e os
aditivos. Teve como premissa na constru¢do do banco de dados internacionais o
agrupamento dos resultados que foram oriundos de ensaio de retragcdo livre em
prismas e os demais resultados foram removidos da base de dados para ndo
utilizagao no modelo.

Para obten¢ao dos dados nacionais, a execugdo dos ensaios seguiu conforme
a NBR 16834:2020. Os ensaios consistiram na moldagem de corpos de prova
prismaticos 75x75x285mm (largura x altura x comprimento) em laboratorio com
temperatura e umidade relativa controlada, 23 = 2 °C e 50 + 5 %, respectivamente.
A leitura inicial € efetuada logo apds a desforma com o prazo maximo de 20 h apds

a moldagem e armazenado até a idade de sete dias em cAmara imida com umidade
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relativa do ar > 95%, realizando leituras de um dia, dois dias e sete dias. Apos a
leitura de sete dias, os corpos de prova foram mantidos em camara seca com
temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 50 £ 5 % até a idade de 56
dias e efetua leituras de 14 dias, 28 dias e 56 dias. Os resultados sdo apresentados
em valores correspondente as variacdoes dimensionais, valores positivos indicam
expansdo e negativos indicam retracdo. A Figura 19 ilustra a leitura de um corpo de

prova.

Relogio comparador

Pino de medida superior

Corpo de prova

Pino de medida inferior

Figura 19. Aparato para determinacdo para o ensaio de variagdo dimensional. A seta azul indica a
posi¢do do corpo de prova durante o ensaio.

Neste banco de dados foi adicionado para cada corpos de prova caracteristicas
de mistura, como a identificagao da localidade dos materiais, relagdo agua/cimento,
relagdo agregados/cimento, teor de argamassa, relacdo agregado miado
artificial/agregado miudo total, consumo de agregados/m?, consumo de cimento e
tipo de cimento, consumo de microfibra e macrofibra sintética ou metélica.
Juntamente com as informacgdes anteriores, foram acrescentado os aditivos, como a
dosagem dos aditivos redutor de agua tipo 1(RA1), redutor de agua tipo
1/retardador (RA1-R), redutor de 4agua tipo 2 (RA2) e compensador de retracdo
(CR), segundo a classificagdo da NBR 11768-1:2019, conhecidos comercialmente
como polifuncional, mid ranger e superplastificante, respectivamente.

3.2.
Analise dos Dados Nacionais

O banco de dados foi analisado utilizando as bibliotecas graficas e de pre-
processamento de dados como Pandas, Matplotlib e Seaborn que foram

programadas em linguagem Python e sdo ferramentas open-source.
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A Figura 20 apresenta a frequéncia das leituras por regido, observa-se que a
regido sudeste tem o maior nimero de resultados neste banco de dados . A Figura
21 ilustra o total de quantitativo por tipo de cimento, onde o CP V ARI RS foi o

mais utilizados nas dosagens, ao oposto do CP V ARI, menos utilizado.

sul

Centro-oeste

Desconhecida

Norte

Nordeste

Sudeste

T T T T
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Figura 20 - Numero de leituras por regido.

CP V ARI
CPIIE

CP Il 40 RS
CPIF32RS5
CPIlZ 32
CP Il E 40 RS
CPIIF 40
CP Il E 40
CPV ARI RS

1] 50 100 150 200
Figura 21 - Numero de leituras por tipo de cimento.

Os resultados de leituras de retragdo relacionado com o tipo de cimento sao
apresentados na Figura 22. Observa-se que o cimento tipo CP II Z 32 teve a menor
amplitude de resultados de retragcdo, variando de uma expansao de 200 um/m a
retragdo de -200 pm/m. O cimento CP Il F 40 e o CP V ARI RS estdo com os

maiores nimero de valores de retragdo que chega proximo a -600 pm/m.
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Figura 22 - Histogramas de resultados de retragdo em pm/m com diferentes tipos de cimento,

sendo: (a) CP I1 E, (b) CP I1 E 40, (c) CP I1 E 40 RS, (d) CP II F 32 RS, () CP II F40, (f) CP II
Z 32, (g) CPII1 40 RS, (h) CP V ARI e (i) CP V ARI RS.

As relagdes lineares entre variaveis podem ser mostradas e quantificadas
como uma matriz de correlagdo. A matriz de correlagdo ¢ uma matriz quadrada que
mede a dependéncia linear entre pares de atributos. Os coeficientes de correlagao
variam de -1 a 1, onde dois atributos tém uma correlacao positiva perfeita se igual
a 1, sem correlagdo igual a zero e uma correlacdo negativa perfeita se igual a -1.

A andlise de correlacdo pelo método Spearman foi usada para avaliar todas a
varidveis de entrada disponiveis, ndo somente as correlagdes lineares, mas qualquer
relagdo monotonica entre duas variaveis. As variaveis de entrada com correlagdes
significativas foram mantidas enquanto aquelas com correlagdes insignificantes
foram eliminadas para redu¢do do modelo. Os calculos foram feitos através da

equagao 3.1.

™ (Rl —R)(S; - 95)

psi = .
Jz;-';l(R{ —R)2ETL(S; - §)?

(3.1)

Onde ps; representa o coeficiente para a correlagdo entre a i-ésima variavel
de entrada e variavel de saida, m representa o numero de grupos que representam
amostras, Rij e R; representam a ordem do j-ésimo grupo de valores de amostras de
dados e a ordem média do m-ésimo grupo de amostras de dados da i-ésima varidvel
de entrada, respectivamente, € S; € S representam a ordem e ordem média da

retracdo por secagem do concreto do j-ésimo grupo de dados de amostra,

respectivamente [50].



Tabela 3 - Dados correlacionados.

Dados Correlacionados Faixa Retragdo (%)
alc 0,465 — 0,620 0,01
aglc 4,04 - 6,04 20,01
argamassa (%) 43,6 -610 -0,02
artificial/natural 0,00 0,80 -0,02
¢ (kg/m3) 311-412 0,01
polifuncional (%) 0,00-1,0 -0,15
mid ranger (%) 0,00-0,80 0,12
superplastificante (%) 0,00-1,12 -0,03
compensador (kg) 0,0-25,0 0,45
microfibra de PP (kg) 0,000 — 0,600 -0,11
macrofibra de PP (kg) 0,00 - 6,00 0,05
macrofibra de ago (kg) 0,00 - 25,00 0,03
dt (dias) 0-56 -0,66
Regido Centro-oeste B -0,03
Regido Desconhecida B 0,20
Regido Nordeste B -0,06
Regido Norte B -0,02
Regido Sudeste B -0,05
Regido Sul B 0,03
cimento CPIT E B -0,01
cimento_CP IT E 40 B 0,03
cimento CP Il E 40 RS B 0,01
cimento CP I F 32 RS B -0,03
cimento CP IT F 40 B -0,02
cimento CPI1 Z 32 B 0,20
cimento_CP IIT1 40 RS B -0,07
cimento CP V ARI B -0,03
cimento CP V ARI RS B -0,05
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Os dados de entrada como fator a/c, teor de argamassa, relagdo entre agregado

artificial e agregado natural, superplastificante, microfibra, macrofibra de

polipropileno e ago foram removidos dos dados de entrada do modelo, uma vez que

os resultados de correlagdo foram baixos. Os resultados apresentados pelo modelo
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de correlagdo de Spearman sdo apresentados na Tabela 3 somente com correlacao
com a retragdo, devido a limitagdo da apresentacdo da dimensao da matriz completa
neste trabalho. Na bibliografia, estudos e pesquisas apresentam correlagdo direta
entre a/c (agua/cimento) e ¢ (consumo de cimento) para resultado da retracdo, no
presente trabalho permanecem como dados de entrada para o modelo proposto por

mais que neste banco de dados os valores de correlagdo apresentem valores baixos.
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Figura 23 - Grafico de dispersdo de dados de acordo com os resultados de retragdo por secagem,
sendo: (a) Regido, (b) a/c, (c) consumo de cimento, (d) polifuncional, (¢) mid range, (f)
compensador, (g) tipo de cimento.

Na Figura 23 sdo apresentados os graficos de dispersdo de dados em relagdo
aos dados de retragdo por secagem do concreto do banco de dados obtido apds a
exclusdo dos dados de entrada com baixa correlagdo. Nota-se que hd uma grande
dispersdo de pontos nos graficos acarretando em uma correlacdo ndo evidente entre
aretragdo, necessitando de um tratamento de dados mais refinado. Os pesquisadores
[6,8] em seus estudos apresentam que quanto maior for a relacdo a/c maior serd a
retracdo devido a quantidade de agua evaporavel existente na pasta de cimento,
assim como o aumento do consumo de cimento, para relagdo a/c constante, devido
resultar em um maior volume de pasta de cimento hidratada, que ¢ passivel de
retracdo. O que se explica nesse estudo em nao apresentar essa correlacao direta €
que a faixa obtida no banco de dados estd com a amplitude com os valores minimos
e maximos proximos, de tal modo que nao conseguiu uma amplitude que consiga
captar as correlagdes apresentadas nas bibliografias.

A Tabela 4 mostra a quantidade total de dados, média, desvio padrdo,
primeiro, segundo, terceiro e quarto quartis € os valores minimo € maximo para

cada variavel observada dos dados brutos.
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Tabela 4 - Dados brutos: quantidades de dados, média, desvio padrio, 1°, 2°, 3° e 4° quartis e
valores minimo e maximo.

we “ /c , polifugcional mid l;anger compensador dt (dias)
g/m3) (%) (%) (kg)
quant. 689 689 689 689 689 689
média 0,53 354,72 0,53 0,11 7,03 14,99
DP 0,04 22,60 0,29 0,22 6,54 18,42
min 047 311,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25% 0,51 336,00 0,35 0,00 0,00 1,00
50% 0,54 345,00 0,60 0,00 10,00 7,00
75% 0,55 373,00 0,80 0,00 12,50 28,00
max 0,62 412,00 1,00 0,80 25,00 56,00
CPIl CPIIE CPIIF 32 CPIlZ
E 40 CPIIE 40 RS RS CPIIF 40 32
quant. 689 689 689 689 689 689
média 0,02 0,20 0,11 0,06 0,15 0,07
DP 0,14 0,40 0,32 0,24 0,36 0,25
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mix 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CPIIl CPV retracdo
40RS Arr CPVARIRS
quant. 689 689 689 689
média 0,06 0,02 031 -0,008
Dp 0,23 0,14 0,46 0,016
min 0,00 0,00 0,00 -0,058
25% 0,00 0,00 0,00 0,019
50% 0,00 0,00 0,00 -0,005
75% 0,00 0,00 1,00 0,003
max 1,00 1,00 1,00 0,031

Na Figura 24 ¢ apresentado os concretos que tiveram em sua dosagem a
adi¢do do compensador de retracdo contraposto aos que nao tiveram, em diferentes
graficos de acordo com a idade do concreto, conforme leitura da retragdo da NBR
16834 (2020). Observa-se nos dados que os concretos com compensador de
retragdo estdo mais descolados a direita, apresentando menor retragdo enquanto as
dosagens sem CR apresentaram maiores valores de retracao, dados descolados mais

a esquerda.
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Figura 24 - Gréfico de dispersdo de dados de acordo os resultados de retragdo por secagem em
relagdo ao fator dgua/cimento com e sem compensador de retragdo, sendo: (a) Dia 1, (b) Dia 2,
(c) Dia 7, (d) Dia 14, (e) Dia 28, (f) Dia 56.

Os dados com o comparativo do comportamento do concreto com e sem CR
ao longo do tempo sdo apresentados na Figura 25. Nota-se que os resultados até o
décimo dia de idade do concreto com compensador apresentaram expansao e apos
0 56° dia com valores de retracdo, na média, préximo de -300um/m. Este valor ¢

inferior em 40% ao valor médio do concreto sem o aditivo, com valor médio de -
500pm/m
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Figura 25 - Comportamento comparativo de concreto com e sem agente expansor.
3.3.

Desenvolvimento do Modelo de Redes

Este estudo usa funcao de ativagdo para camadas a fun¢ao ReLu, para estimar
os alvos corretos, esta fungdo é responsavel pela decisdo se a informagdo que o
neurdnio estd recebendo ¢ relevante para a informagdo fornecida ou deve ser
ignorada sem que ative todos os neurdnios a0 mesmo tempo, e a fun¢ao de ativagao
linear ¢ usada para a camada de saida. Todas a simulagdes e testes para o modelo
de rede neurais artificiais foram realizadas usando a biblioteca Keras da linguagem
de programacao Python, biblioteca de rede neural de codigo aberto para Deep
Learning. O nimero de épocas ¢ definido em 1.000, nimero este de vezes que todo
o conjunto de dados ¢ passado pela rede, mas a fun¢do de parada antecipada
interrompe o treinamento ap6s a parada do desempenho do modelo para melhorar
a valida¢ao do conjunto de dados.

A técnica de regularizagdo de parada antecipada ¢ usada para reduzir o
overfitting. O fendmeno overfitting ocorre quando o modelo acaba memorizando os
dados de treinamento, sem ser capaz de generalizar e fazer previsdes precisas de
novos dados. A parada antecipada objetiva sempre que métricas de validagdo nao
melhoram para determinado nimero de rodadas na fase de treinamento da rede,
mesmo se as métricas de desempenho de treinamento continuam a aumentar [49].

O desenvolvimento do modelo de pré-processamento separa os dados brutos
em atributos de entrada (entradas do modelo, varidvel X) e alvos (valores de saida

do modelo, variavel Y) sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Variaveis de entrada e saida do modelo.

Varidgveis Classificagdo _ Tipo
a/c numérica entrada
consumo de cimento (kg/m3) numérica entrada
tipo de cimento categorica entrada
aditivo polifuncional numérica entrada
aditivo plastificante (mid ranger) numérica entrada
aditivo compensador de retracao numérica entrada
dt (dias) numérica entrada

retracao (%) numeérica saida

Depois de definir os dados de entrada e saida, os dados sdo divididos
novamente em conjuntos de treinamento e teste. O conjunto de dados de
treinamento ¢ usado pelo algoritmo de aprendizado supervisionado para estimar os
parametros do modelo, que ¢ a amostra de dados usada para ajusta-lo . O conjunto
de teste também ¢ usado durante o desenvolvimento do modelo que faz uma
avaliagdo recorrente enquanto ajusta hiperparametros de nivel superior. Foram
utilizadas 689 leituras de retracdo para desenvolver e avaliar os modelos em redes
neurais onde 70% foram usados para treinamento e 30% para teste.

Métricas de desempenho adicionais sdo adotadas para avaliar o desempenho
do modelo de varios angulos. Essas métricas sdo matematicas ou construgdes de
logica que examinam como as previsdes do modelo convergem ou divergem dos
valores reais. Algumas das métricas comumente usadas em analise de RNA sao
listadas abaixo. Quando desempenho do modelo for adequado, entdo o treinamento
termina e o modelo ¢ implantado. Caso contrario o modelo deve ser ajustado até
que um desempenho satisfatorio seja alcangado. Tal ajuste pode envolver a adocao
de diferentes estratégias de treinamento. Essas estratégias necessitam de
dados/observacdes adicionais, ou ajustes de hiperparametros do modelo [40]. As
métricas aqui utilizadas sdo : R? (equagdo 4.1), coeficiente de determinagio
ajustado (RZ, ; — equagdo 4.2), erro absoluto médio (em inglés, Mean Absolute
Error, MAE — equagdo 4.3), erro quadratico médio (em inglés, Mean Squared
Error, MSE — equacdo 4.4) e raiz quadrada do erro médio (em inglés, Root Mean

Square Error, RMSE — equacao 4.5).

o ZG® =92
Z?=1(y(l) —¥)?

(4.1)



59

(1-R»)(n—1)
Rgdj=1—[ — (4.2)
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MSE == (50 - 7) (4.4)
i=1
n
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RMSE = EZ@O) _ )2 (4.5)
i=1

Estabelecer a arquitetura da RNA ¢ outro passo importante para definicdo do
modelo. Varios parametros precisam ser definidos durante esta etapa, tais como: o
nimero de neurdnios, camadas ocultas e a fun¢do de ativagdo para obter os alvos
corretos. Dada a variabilidade aleatdria dos métodos de inteligéncia artificial, varias
rodadas foram realizadas, considerando diferentes arquiteturas para obter a rede
mais precisa.

A rede mais eficiente teve cinco camadas distribuidas com a seguinte
estrutura: camada de entrada com sete neuronios, trés camadas ocultas de
processamento, com a seguinte estrutura: primeira com 2.000, segunda 500 e
terceira com 2.000 neuronios. Para obtencdo dos resultados, implementou-se uma
camada com um neurénio de output para predi¢ao da retragdo por secagem do

concreto, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Representacdo esquematica da arquitetura da RNA.
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4
Resultados e Discussoes

Como apresentado nas se¢des anteriores, uma metodologia de inteligéncia
artificial foi proposta para prever a retracao por secagem do concreto. Por meio de
treinamento e teste foi definido o modelo da rede neural para avaliar os valores de
retragdo com base de dados obtidos em ensaios experimentais em laboratorios
nacionais e banco de dados internacionais obtido em literatura técnica disponivel ,
de modo que consegue prever com precisdo a retragdo por secagem do concreto
através do modelo desenvolvido. Esta secdo apresenta os principais resultados e
discussoes sobre a analise dos dados, desempenho dos modelos de rede neurais,
curvas de regressdo ¢ RNA de treinamento e teste, considerando pontos nao

incluidos no processo de treinamento da RNA.

4.1.
RNA Treinamento e Performance

Arquiteturas distintas foram testadas para gerar o melhor modelo de rede
neural artificial. O nimero de neurdnios variou de 500 a 2.000 por camada,
mostrando excelente concordancia. Trés camadas ocultas foram consideradas nas
analises. Testes de regressdao e avaliagdo de métricas de desempenho foram os
critérios adotados para escolher a melhor RNA. A Tabela 6 resume os valores para

a rede neural adotada.

Tabela 6 - Dados de avaliagdo de desempenho do treinamento.

Métricas Treino
MSE 0,0021
MAE 0,0248

RMSE 0,0461
R* 0,998
Ry 0,998

Em geral, as métricas de desempenho indicam um alto desempenho para o
modelo. Os valores de R? excedem a 0,99 para o conjunto de dados, o que evidencia

a alta proporcao da variancia na variavel dependente (Y) que sdo explicados pelas
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variaveis independentes (Xs). Semelhante aos valores de R? obtidos no presente
trabalho também foram relatados em trabalhos anteriores sobre a aplicacdo de
RNAs para prever retragdo por secagem e retracdo autogena [1,45,51]. Como o
coeficiente de valores de determinagdo ndo difere do coeficiente ajustado de
determinagdo (R?.gj), 0 numero de variaveis de entrada ndo mascara os resultados.
Enquanto a média de erro absoluto (MAE) ¢ menos sensivel a valores atipicos, a
média de erro quadratico (MSE) penaliza erros grandes. Embora nao haja um valor
padronizado para MAE e MSE, as pontuagdes sdo compardveis para o0s
subconjuntos de dados [49]. A raiz média de valores de erro ao quadrado (RMSE)
sdo relatados na tabela com valor de 0,0461.

Na Figura 27 apresenta-se a curva de regressdo para os valores previstos e
observados para o conjunto de dados de treinamento. O alto grau de concordancia
entre os valores experimentais e as saidas do modelo sugerem que o modelo
aprendeu o padrdo dos dados mesmo em regides nao lineares. Pode-se notar que o
modelo de RNAs capturou as relagdes de entrada-saida, porque os pontos estdo
localizados em sua maioria ou ligeiramente abaixo/acima da linha de equidade entre

os valores de retracao experimental e previsto.
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Figura 27 - Grafico de comparag@o entre previsto e observado da dispersdo do modelo de treino.

4.2,
RNA Teste

Para avaliar a capacidade de generalizagao da RNA, ela foi testada usando os

dados de teste (30% do conjunto de dados experimentais). Tais pontos de teste ndo
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foram previamente apresentados ao modelo, e assim a capacidade preditiva do
modelo para novos dados pode ser avaliada. Os setes parametros de entradas dos
pontos do conjunto de dados foram introduzidos no modelo de RNAs e a resposta
¢ apresentada na Figura 28. Os dados de desempenho para avaliar a validagao da
rede sdo apresentados na Tabela 7. Semelhante ao caso dos dados de treinamento,
observa-se que os valores de R? estdo acima de 0,90 para a base de dados analisada,
apresentando o aprendizado do modelo com alta relacdo com os dados de input
versus retragdo do concreto. O valor de coeficiente R%.4j ndo difere do R?, validando
o numero de variaveis de entrada. Os valores de MSE ¢ MAE permanecem ainda
pequenos quando comparados com todos os subconjuntos de dados. O valor de

0,30 de RMSE ¢ apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de avaliagdo de desempenho de teste.

Métricas Teste
MSE 0,0902
MAE 0,211

RMSE 0.30
R? 0,906
Roag 0,890

Os pontos de dados estdo principalmente localizados proximos da linha de
equidade, conforme apresentado na Figura 28. Assim, pode-se de deduzir que a
RNA teve uma capacidade de generalizacdo satisfatoria para prever retracdo por

secagem do concreto.

Predito

s @ "a‘.r -
’

sdt] @

-3 -2 -1 0 1 2
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Figura 28 - Grafico de comparacdo entre previsto e observado da dispersdo do modelo de teste.
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4.3.
RNA Avaliagio

O histograma de erros entre valores previstos e experimentais do conjunto de
dados de teste sdo apresentados na Figura 29. Os erros foram assimétricos para o
conjunto de dados. Um pequeno erro padrdo foi observado no caso do conjunto de
dados de retragdo, valores a esquerda do grafico, uma vez que o volume de dados

de retragdo ¢ maior, quando comparado com valores de expansao.

30 A
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Figura 29 - Histograma dos valores de erro entre os valores de retragdo e expansao previstos e
experimentais.

Neste estudo, o grafico de SHAP (em inglés, SHaple Additive exPlanation)
traz interpretacdes locais e globais de cada parametro de entrada. A SHAP ilustra
informagdes comparaveis para caracterizar a importancia que tem sido amplamente
utilizada na literatura, mas ¢ mais apropriada para modelos de aprendizado de
maquina, pois € mais estavel e fornece informagdes quantitativas [51].

Os valores SHAP de cada recurso, classificados em ordem de seu valor SHAP
médio, sdo mostrados na Figura 30. Os dados listados no topo da figura podem ser
associados a maiores contribui¢des para saidas do modelo. Os cincos parametros
que mais influenciam as previsdes de retracdo foram a idade do concreto (dt),
aditivo compensador, cimento tipo CP Il Z 32, relagdo dgua/cimento (a/c), aditivo

tipo RA1 (multifuncional) e consumo de cimento (c).
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Figura 30 - Analise de importancia de recursos usando a biblioteca SHAP em codigo Python.

Um limite claro pode ser observado para todos esses parametros. Os valores
de dados altos e baixos influenciam na saida do modelo da seguinte forma: valores
elevados de dt (representado na cor vermelha) diminui o valor SHAP, ou seja,
aumenta a retracdo, um maior consumo do aditivo do tipo RA1 e consumo de
cimento também aumentam a retragdo. Ao contrario o alto teor de aditivo tipo CR
tende a diminuir a retracdo, assim como o cimento CP II Z 32 e aditivo tipo RA1-

R.

4.4.
RNA para o Banco de Dados Internacionais

Nesta parte do trabalho foi proposto realizar um estudo de redes neurais
artificiais em um conjunto de dados de retracao por secagem do concreto obtido por
meio de um banco de dados mundial disponivel por Bazant [47]. Utilizando a
mesma metodologia daquela realizada com os dados nacionais, foram compilados
dados de pesquisas publicadas em diferentes paises que sdo base para analise da

fissuragdo e o efeito da retracdo. Os dados de entrada e saida para elaboracdao do
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modelo de predicdo em RNAs sdo apresentados na Tabela 8. Somente os dados de
entrada cem R, cem RS e cem SL sdo dados categdricos, demais s3o dados

numéricos.

Tabela 8 - Variaveis de entrada e saida do modelo com dados internacionais.

Varidaveis Descricao Tipo
dt (dias) idade do concreto entrada
t dry (dias) tempo de cura entrada
Super (kg) plastificante entrada
Re (kg) retardador entrada
AEA (kg) incorporador de ar entrada
fcas (MPa) resisténcia aos 28 dias entrada
Si0; (%) silica ativa entrada
FlyAsh (%) cinza volante entrada
Slag (%) escoria entrada
¢ (kg/m?) consumo de cimento entrada
w/c agua/cimento entrada
a/c agregado/cimento entrada
cem R cimento comum entrada
cem_RS alta resisténcia inicial entrada
cem SL baixo calor de hidratagéo entrada

shrinkage (%) retragdo saida

Na
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Tabela 9 ¢ apresentado, para melhor visualizacao dos dados recorrentemente
utilizados no modelo, a quantidade total de dados, média, desvio padro, primeiro,
segundo e terceiro quartis € os valores minimos € méaximo para cada variavel
observada dos dados filtrados. Outras informagdes que fazem parte do conjunto
dados das analises nao foram apresentadas na tabela abaixo devido a limitagao do
texto, tais como: silica; cinza volante; escdria; aditivo retardador, superplastificante

e incorporador de ar; fog; tempo de cura; e tipos de cimento.
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Tabela 9 — Quantidades parciais de dados, média, desvio padrao, 1°, 2° ¢ 3° quartis ¢ valores
minimos e maximos do banco de dados internacional.

dt(d) wic alc c (kg/m®) fo2s8 (MPa) retracio (%)

Quantidade  5.149,0 5.149,0 5.149,0 5.149,0 5.149,0 5.149,0
Média 352 0,40 422 443,0 68,7 -0,0254
Desvio

padrdo 49,7 0,11 1,32 116,0 20,9 0,0176
Minimo -0,5 0,17 1,09 2220 14,5 -0,0985
25% 4,5 0,30 3,09 340,0 56,5 -0,0381
50% 20,8 0,39 4,14 424.0 70,2 -0,0240
75% 55,4 0,50 5,36 550,0 78,2 -0,0106
Méximo 721,0 0,72 8,07 929,7 128,0 0,0133

A Tabela 10 apresenta a correlagdo de Spearman que mostra uma relacao

monoétona entre duas varidveis de todo o conjunto de dados. Assim, ¢ eficaz em

identificar se duas variaveis sdo altamente correlacionadas ou ndo. E possivel

observar a existéncia de uma correlagio fraca ¢ moderada entre todas as variaveis

do conjunto de dados. O par cem SL e cem R apresentam a correlagdo mais baixa,

enquanto dt e retracdo tem a maior correlagdo, que € -0,68, o sinal negativo indica

que ele tem uma dependéncia indireta, quando um aumenta, o outro diminui.

Tabela 10 - Matriz de coeficiente de correlagdo de Spearman dos dados internacionais.

Dados Correlacionados Faixa Retragdo (%)
dt -0,50 — 721 0,68
wic 0,166 — 0,720 -0,09
alc 1,08 — 8,07 -0,10
¢ (kg/m?) 222-929 0,10
Si0, 0,00 — 67,40 021
FlyAsh 0,00 — 42,86 0,09
Slag 0,00 — 100,00 0,05
Re (kg) 0,00 — 0,767 0.07
Super (kg) 0,00 — 11,824 018
AEA (kg) 0,00 — 0,500 0.12
fone 14,5-128,0 0,05
t dry 0-28 0,21
cem_R B 0,03
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cem_ RS B 0,04
cem_SL B -0,06

Embora existe alguma correlagdo entre as varidveis, a correlagdo nao ¢ alta,
ndo justificando a exclusdo de qualquer variavel da investigacdo de modelagem. As
baixas correlagdes gerais justificam o uso de um modelo complexo de inteligéncia
artificial ndo linear para tentar capturar as relagdes de dependéncia entre as
variaveis observadas que nao sdo evidentes.

Arquitetura utilizada permaneceu como empregada nos dados nacionais, trés
camadas ocultas, a primeira e a terceira com 2.000 neurdnios e a segunda com 500
neurdnios, porém foi necessario treinar a rede novamente com essa base de dados
internacionais, uma vez que ndo obteve resultados satisfatorios com a rede ja
treinada pelo banco de dados nacionais. A Tabela 11 resume os valores de métricas

de desempenho do treinamento e validagdo.

Tabela 11 - Dados de avaliacdo de desempenho do treinamento ¢ teste.

Métricas Treino Teste

MSE 0,0997 0,1610
MAE 0,1920 0,2680
RMSE 0,3160 0,4010
R? 0,899 0,841
R4 0,899 0,839

A Figura 31 mostra as curvas experimentais versus previstas da retracao por
secagem do concreto. Foi observado que os valores se R? para o treinamento (a) e
teste (b) foram de 0,89 e 0,84, respectivamente, seguindo a mesma estrutura da
RNAs dos dados nacionais, 70% dos dados para treinamento e 30% para teste.
Portanto, observa-se que o modelo de RNAs com as entradas selecionadas executa
o modelo com os pardmetros determinados e prevé bem os dados de treinamento e

teste.
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Figura 31 - Grafico de comparagao entre previsto e observado da dispersdo do modelo treino (a) e
teste (b).

O histograma de erros apresentado na Figura 32 ilustra os valores previstos e
experimentais do conjunto de dados de teste dos dados internacionais. Os erros
foram assimétricos para o conjunto de dados. A maior frequéncia de erro ¢
identificada como nulo, enquanto um volume muito menor de erros varia entre +

0,5 pontos. A esquerda o grafico apresenta maior quantitativo de erros comparado

aos dados positivos, concreto em expansao.
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Figura 32 - Histograma dos valores de erro entre os valores de retragdo e expansao previstos e
experimentais dos dados internacionais.

Nota-se que no grafico SHAP, Figura 33, os dados de entrada de maior
importancia na obtencao da previsao da retragdo estdo mais acima, em primeiro esta
o dt, seguido de ¢ dry e Super (kg). Enquanto AEA (kg), cem RS e cem_SL sdo de

menores importancia para o modelo, respectivamente.
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Figura 33 - Analise de importancia de recursos usando a biblioteca SHAP em co6digo Python dos
dados internacionais.

Observa-se que na Figura 33 os valores elevados de df tem a maior
importancia para prever a retracao do concreto, uma vez que altos valores de df (em
vermelho) tem impacto negativo no valor de SHAP (eixo x) acarretando na retragao.
Logo quanto maior o periodo de anélise no qual o concreto foi monitorado, maior

¢ a retracdo desde o ponto de partida de referéncia das leituras.
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5
Conclusoes

A retragdo por secagem € um mecanismo altamente complexo o que torna a
modelagem de seu comportamento uma tarefa dificil. Este estudo teve como
objetivo apresentar o potencial do modelo da inteligéncia artificial para prever a
retragdo por secagem do concreto mediante a caracteristica da dosagem da mistura.
Um banco de dados de retracdao por secagem experimental nacional e base de dados
internacionais obtido por bibliografia foram obtidos para treinar e validar os
modelos de RNAs. O modelo utilizado de machine learning foi construido com a
biblioteca Keras na linguagem de programagdo em Python. Os desempenhos dos
modelos foram estudados utilizando a biblioteca Keras. O Grafico SHAP foi
adotado para interpretar as dependéncias dos dados de entrada para o modelo de

aprendizado desenvolvido. As seguintes conclusdes foram obtidas:

- Os modelos de RNAs assim desenvolvidos sao métodos viaveis para
prever deformagdes de retracao por secagem do concreto. Os modelos
mostraram uma excelente capacidade de capturar as inter-relagdes
entre as principais variaveis do conjunto;

- O modelo de aprendizado de maquina pode atingir precisdo de
treinamento e teste para prever a retracao por secagem, atingindo os
valores de 0,998 e 0,906 de R? para os dados nacionais,
respectivamente, e 0,899 e 0,841 de R? para treinamento e teste para
os dados internacionais;

- Usando as capacidades de generalizagao da RNA, os efeitos de varios
parametros no desenvolvimento da retracdo por secagem em
diferentes idades podem ser quantificados;

- Na andlise dos dados nacionais observou-se que o uso do
compensador de retracdo nas dosagens do concreto teve a magnitude
na reducdo em valores proximos de 40% da retragdo por secagem do

concreto comparado ao concreto sem o aditivo;
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- Os modelos podem ser interpretados usando valores de SHAP. Os
parametros mais correlacionados para RNAs dos dados nacionais
foram: idade do concreto (dt), consumo de aditivo do tipo CR,
cimento CP II Z 32, relagdo agua/cimento (a/c), aditivo tipo RA1 e
consumo de cimento (c). Para a base dos dados internacionais foram:
idade do concreto (df), tempo de cura (¢ dry), superplastificante

(super), resisténcia aos 28 dias (fc2s) e relagdo dgua/cimento (a/c).

O presente estudo pode abrir novos caminhos para pesquisas relacionadas ao
uso de novas adi¢des combinadas com outras em conjunto com a combinagdo de
aditivos. Por exemplo, os resultados podem orientar a selecdo de materiais
constituintes do concreto para diminuir a retragdo por secagem de acordo com a
disponibilidade de materiais da regido de forma a buscar o melhor custo-beneficio.
O incremento de informagdes aos bancos de dados ¢ incentivado para construir de
forma colaborativa bancos de dados mais extensos, incluindo descri¢des quimicas
do cimento ou diferentes metodologias de medicdo da retracdo. Possiveis
desenvolvimentos também podem ser acoplados aos resultados aqui relatados para
obtencao de previsdes de propriedades mecanicas. Esses modelos avangados podem
ser de interesse futuro em relacdo ao desenvolvimento de materiais cimenticios

sustentaveis e de alto ou ultra-desempenho.
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ANEXO I — Estrutura da Rede Neural em Python no Jupyter Notebook

Importacgao das bibliotecas

Bibliotecas especificas para aprendizado de maquinas

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import shap

import category encoders as ce
from category encoders.one hot import OrdinalEncoder

import optuna
import sklearn

from sklearn import preprocessing

from sklearn.preprocessing import minmax_scale
from sklearn.preprocessing import scale

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn.pipeline import make pipeline

from sklearn.model selection import train_test split
from sklearn.metrics import r2_score

from sklearn.metrics import mean_absolute_error
from sklearn.metrics import mean squared error

from tensorflow import keras

from keras.wrappers.scikit_learn import KerasRegressor

from keras.callbacks import EarlyStopping, ReduceLROnPlateau
import plotly

import seaborn as sns

import tensorflow as tf

import keras

from keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense, Dropout
from keras.utils import to_categorical

Funcdes Auxiliares

Correlagao

def correlacao(df):
plt.subplots(figsize=(22, 12))
sns.heatmap(df.corr(method='spearman'), annot=True,cmap = 'YIGnBu', line
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widths=.5)
plt.yticks(va="center")
plt.title('Spearman’)
plt.show()

Cria X Y

def cria X Y(data,saida):
ent = data.columns.to_list()
for element in saida:
if element in ent:

ent.remove(element)

Y = data.drop(ent,axis=1)

X = data.drop(saida,axis=1)

return X,Y

Separagdo

def separacao2(X,Y,ts_teste):

X train, X test, Y train, Y test = sklearn.model selection.train_test split(X,
Y, test_size =ts_teste)

return X_train, X test,Y train, Y_test

Normaliza

def normaliza2(xtrain, xtest, ytrain, ytest):
preprocessParams = preprocessing.StandardScaler().fit(xtrain)

X train_norm = preprocessParams.transform(xtrain)
X test norm = preprocessParams.transform(xtest)

preprocessParams = preprocessing.StandardScaler().fit(ytrain)

Y train_norm = preprocessParams.transform(ytrain)

Y test norm = preprocessParams.transform(ytest)

return X_train_norm, X test norm,Y train norm,Y test norm

Create_model

def create_model reg():
model = keras.models.Sequential()

model.add(keras.layers.Dense(study.best params['mlp hidden size'], \
input_shape = (X_train.shape[1],), activation=study.best param
s['mlp_activation']))
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model.add(keras.layers.Dense(Y _train.shape[ 1], activation=study.best para
ms['mlp activation end']))
model.compile(loss='mean squared error', optimizer=study.best params['ml
p_optimizer'],\
metrics=['mean_squared error'])
return model

Desempenho da Rede

def analise_desempenho(Y train, Y train_pred,Y val, Y val pred, Y test, Y t
est_pred,tipo,multi,mod):

MAEtrain = sklearn.metrics.mean_absolute error(Y _train, Y_train_pred) #
etirado

r2train = sklearn.metrics.r2_score(Y_train, Y _train_pred) # retirado

MSEtrain = sklearn.metrics.mean_squared error(Y train, Y train_pred)

RMSEtrain = np.sqrt(MSEtrain)

nn = len(Y _train)

pp = X_train.shape[ 1]

r2trainad = |-(1-r2train)*(nn-1)/(nn - pp - 1)

MAEval = sklearn.metrics.mean_absolute error(Y val, Y val pred)
r2val = sklearn.metrics.r2_score(Y val, Y val pred)

MSEval = sklearn.metrics.mean_squared _error(Y val, Y val pred)
RMSEval = np.sqrt(MSEval)

nn = len(Y_val)

pp = X _val.shape[ ]

r2valad = 1-(1-r2val)*(nn-1)/(nn - pp - 1)

MAEtest = sklearn.metrics.mean_absolute error(Y test, Y test pred)
r2test = sklearn.metrics.r2_score(Y test, Y test pred)

MSEtest = sklearn.metrics.mean_squared_error(Y _test, Y test pred)
RMSEtest = np.sqrt(MSEtest)

nn = len(Y_test)

pp = X _test.shape[ ]

r2testad = 1-(1-r2test)*(nn-1)/(nn - pp - 1)

saida = pd.DataFrame({'MAE'":[MAEtrain,MAEval MAEtest],'R2":[r2train,r2
val,r2test],
'R2 adj":[r2trainad,r2valad,r2testad],
'MSE":[MSEtrain,MSEval, MSEtest],
'RMSE'":[RMSEtrain,RMSEval, RMSEtest]},
index = ['Train','Validation',' Test'])
return saida

R2
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def R2(y_true, y_pred):
from keras import backend as K
SS res = K.sum(K.square( y_true-y pred ))
SS tot = K.sum(K.square( y_true - K.mean(y true) ) )
return ( 1 - SS res/(SS_tot + K.epsilon()) )

Plot history

def plot_history(history):
hist = pd.DataFrame(history.history)
hist['epoch'] = history.epoch

plt.figure()

plt.xlabel('"Epoch)

plt.ylabel('Mean Abs Error [MPG]')

plt.plot(hist['epoch'], hist['mae'],
label="Train Error')

plt.plot(hist['epoch'], hist['val mae'],
label = "Val Error")

plt.legend()

plt.figure()
plt.xlabel('"Epoch)
plt.ylabel('"Mean Square Error [SMPG”28]")
plt.plot(hist['epoch'], hist['mse'],
label="Train Error")
plt.plot(hist['epoch'], hist['val mse'],
label = 'Val Error')

plt.legend()
plt.show()

Evaluation

def metrics(y_pred, y true, n_features):
mse = mean_squared_error(y_true, y pred)
mae = mean_absolute error(y_true, y_pred)
rmse = np.sqrt(mse)
r2 =12 _score(y_true, y_pred)
adj 12=1-(1-1r2) * (len(y_true) - 1)/ (len(y_true) - n_features - 1)

y_true mape = np.where(y_true == 0, le+20, y_true)
mape = np.mean(np.abs((y_true -y pred)/y_true mape)) * 100

return mse, mae, rmse, mape, r2, adj r2

Upload e Tratamento da Base de Dados Nacionais
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df = pd.read_excel('Data_base.xlIsx")
df.head()

Remocao de variaveis claramente desnecessarias

df.columns

df 1 = df.drop(columns = ['ID','File (data reference)’,
'manufacturer','Ref',' Author (laboratory)','agg description','classification agg',
'specified agg_fine','City','concrete plant','constructions',"Y ear','timescale
(log/linear/table)','type (total/auto/drying)','fck (Mpa)','fctm,k (Mpa)','fc28
(Mpa)','fct0 (Mpa)','E28 (Mpa)','Geometry (mm)','r (mm)','b (mm)','h
(mm)','V/S (mm)','HO (%)",'t dry (days)','Tcur (°C)",'T (°C)','Heat (°C)','RH_test
(%)','Note'])

df 1.columns

Renomear para melhores praticas de programagao:

renomear = { 'shrinkage (%)":'shrinkage (%)',}
df 1=df 1l.rename(columns = renomear)

df 1.dtypes

df 1.info()

Identificagdo e eliminacao de dados Nulos

df 1.isna().any()

df l.isna().sum()

df 1[df 1['shrinkage (%)'].isnull()]

df 1[df 1['Region'].isnull()]

df 1['Region'].fillna('Desconhecida’, inplace = True)

df 1[df 1['Region'].isnull()]

df 1
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df 2 =df 1.dropna().reset index(drop=True)

df 2.isna().sum()

df 2

Plotando e analisando melhor os dados

colunas = ['Region', 'w/c', 'a/c', 'mortar (%)', 'aggregate (artificial/natural)', 'agg (
kg/m3)', 'c (kg/m3)',

'multifunctional’, 'mid ranger', 'super’, 'compensator', 'microfiber', 'macrofiber P
P', 'macrofiber steel',

'cemente’, 'dt (days)', 'shrinkage (%)']

colunas_numericas = ['w/c', 'a/c', 'mortar (%)', 'aggregate (artificial/natural)', 'ag
g (kg/m3)', 'c (kg/m3),

'multifunctional’, 'mid ranger', 'super’, 'compensator', 'microfiber', 'macrofiber P
P', 'macrofiber steel', 'dt (days)']

bar labels = colunas_numericas

Retragdo por tipo de cimento:

todas_regioes = df 2.groupby('cemente')

for regido, grupo in todas_regioes:
plt.hist(grupo['shrinkage (%)'], alpha=0.5, label=regiao)
plt.legend()
plt.show()
plt.rcParams|['figure.figsize'] = [3.2, 2.2]

Relagao direta entre os dados de entrada e retracao:

df 2.columns

novos_nomes = {
'Region':'Regiao’,
'w/c''alc,
'a/c"'a/c,
'multifunctional':'Polifuncional’,
'compensator':'compensador’,
'cemente':'Cimento’,
'dt (days)':'dt (dias)',
'shrinkage (%)":'Retragdo (%)'}
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def plotscatter(colunal, coluna2, dado):
sns.scatterplot(x=colunal, y=coluna2, data=dado)

# Create a dictionary mapping column names to new labels
count = {coluna: idx for idx, coluna in enumerate(colunas, start=1)}

for i in colunas:
plotscatter('shrinkage (%), 1, df 2)
plt.ylabel(novos_nomes.get(i, 1)) # Use the new label for y-axis
plt.xlabel("Retracdo (%)")
plt.tight layout()
plt.savefig(f'plot {count.get(i, 1)}.jpg") # Use the new label for filename
plt.show()
print("\n"*2)

Graficos com e sem adi¢ao de compensador no dia 1, 2, 7, 14, 28 e 56:

dias = [1, 2, 7, 14, 28, 56]
cement_colormap = plt.cm.get cmap('tab10")

for day in dias:
filtered df=df 2[df 2['dt (days)'] == day]

no_compensator df = filtered dffiltered df['compensator'] == 0]
with _compensator df = filtered dfffiltered df['compensator'] != 0]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(2.8, 1.8))
cement_types = filtered df['cemente'].unique()

ax.scatter(no_compensator df]'shrinkage (%)'], no_compensator_df['w/c'], c
=np.array([cement_colormap(0)]), label='Sem compensador")

ax.scatter(with_compensator df['shrinkage (%)'], with_compensator dff'w/c'
], c=np.array([cement_colormap(1)]), label='Com compensador")

ax.set xlabel('Retracdo (%)")
ax.set_ylabel('a/c")
ax.set _title(f'Dia: {day}")

ax.legend()
plt.show()

Compilando todos os dados ao longo do tempo com e sem compensador:

cement_colormap = plt.cm.get cmap('tab10")

no_compensator df = df 2[df 2['compensator'] == 0]
with_compensator df = df 2[df 2['compensator'] != 0]
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fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

ax.plot(no_compensator df['dt (days)'], no_compensator df['shrinkage (%)']*1
0000, 'o', c=cement_colormap(0), label='Sem Compensator’)

ax.plot(with compensator df'dt (days)'], with compensator dff'shrinkage (%)
110000, '0', c=cement_colormap(1), label='Com Compensator’)

mean_no_compensator = no_compensator df.groupby('dt (days)')['shrinkage (
%)'l.mean()* 10000

mean_with compensator = with_compensator df.groupby('dt (days)")['shrinkag
e (%)'].mean()* 10000

fixed std = 0.008*10000

ax.fill between(mean no_ compensator.index, mean_no_compensator - fixed st
d, mean no compensator + fixed_std, color="blue', alpha=0.3)

ax.fill between(mean with compensator.index, mean with compensator - fixe
d_std, mean with compensator + fixed std, color='orange', alpha=0.3)

ax.axhline(y=0, color='black’, linestyle='--")
ax.axvline(x=7, color="black', linestyle='--")

ax.set_xlabel('dt (dias)")
ax.set_ylabel('Retracao (um/m)')

ax.legend()
plt.show()

Conversao das colunas ‘Region’ e ‘Cemente’ em dados categdricos

import category encoders as ce
from category encoders.one hot import OneHotEncoder

df 3 =df 2.drop(columns = ['agg (kg/m3)'])

df 3.head()

df 3['Region'].unique()

df 3['cemente'].unique()

ohe = OneHotEncoder()
ohe.fit transform(df 3[["Region", "cemente"]])

import pandas as pd
from sklearn.preprocessing import OneHotEncoder
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ohe = OneHotEncoder(handle unknown="ignore")

feature array = ohe.fit_transform(df 3[["Region", "cemente"]])

column names = ohe.get feature names out(input features=["Region",
"cemente"])

one hot df = pd.DataFrame(feature array.toarray(), columns=column names)

df 4 =df 3.drop(columns=['cemente', 'Region'])
df 5=df 4.join(one hot df)

df 5

feature array = ohe.fit_transform(df 3[["Region", "cemente"]])

"nn

column_names = ohe.get feature names_out(input features=["Region", "ceme
nte"])

one hot df = pd.DataFrame(feature array.toarray(), columns=column_names)
df 4 =df 3.drop(columns=['cemente’, 'Region'])
df 5=df 4.join(one hot df)

last_column = df 5.pop('shrinkage (%)")
df S.insert(len(df 5.columns),'shrinkage (%)', last column)

df 5

Rede Neural com Keras Dados Nacionais

dados = df 5[['w/c, 'c (kg/m3)', 'multifunctional’, 'mid ranger', 'compensator’,
'dt (days)', 'cemente CP II E', 'cemente CP II E 40", 'cemente CP II E 40
RS, 'cemente_ CP II F 32 RS/,
'‘cemente CP II F 40', 'cemente CP II Z 32', 'cemente CP III 40 RS,
'‘cemente_ CP V ARI', 'cemente CP V ARI RS', 'shrinkage (%)']]

dados.loc[0:3,:]

def normalize(x, y):
scaler_x = preprocessing.StandardScaler().fit(x)
scaler y = preprocessing.StandardScaler().fit(y)
Xx_norm = scaler_x.transform(x)
y_norm = scaler_y.transform(y)
params = {'scaler x': scaler x, 'scaler y': scaler y}
return X_norm, y_norm, params

| X,Y =cria_X Y(dados,['shrinkage (%)'])
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X norm, Y _norm, params = normalize(X, Y)
X train, X test, Y train, Y test = separacao2(X norm, Y norm, 0.3)

model keras diogo = keras.models.Sequential()

model keras diogo.add(Dense(2000, input dim=X_train.shape[1],
activation="relu"))

model keras diogo.add(Dense(500, activation="relu'))

model keras diogo.add(Dense(2000, activation="relu'))

model keras diogo.add(Dense(Y _train.shape[ 1], activation='"linear"))
model keras diogo.compile(loss='mean squared error', optimizer='adam’,
metrics=['mean squared error'])

class ProgressCallback(keras.callbacks.Callback):

def init  (self, validation data):
self.X wval, self.y val = validation data

def on_epoch_end(self, epoch, logs={}):
y_pred = self.model.predict(self. X val, verbose=0)
r2 = round(r2_score(self.y val, y pred)*100, 2)

if epoch % 20 == 0:
print("Epoch {} - loss: {:.3f} - mean squared error: {:.3f} - val loss:
{:.3f} - val mean squared error: {:.3f} - R% {..1f}"
format(epoch, logs["loss"], logs["mean squared error"],
logs["val loss"], logs["val mean squared error"], r2))

progress_callback = ProgressCallback(validation data=(X test, Y test))
early stop = EarlyStopping(monitor='val loss', patience=50),

restore_best weights = True)

reduce Ir = ReduceLROnPlateau(monitor='val loss', factor=0.8, patience=10,
n_Ir=le-10)

history = model keras_diogo.fit(X train, Y _train, epochs=1000, batch_size=3,
validation_split = 0.3, verbose=0,
callbacks=[progress_callback, early stop, reduce Ir])

plt.plot(history.history['loss'], label="Training Loss (MSE)")
plt.plot(history.history['val loss'], label="Validation Loss (MSE)")
plt.title('Model Loss")

plt.ylabel('Loss")

plt.xlabel('"Epoch’)

plt.legend()

plt.show()

y_pred_train = model keras diogo.predict(X train, verbose = 0)
mse, mae, rmse, mape, r2, adj r2 = metrics(y_pred train, Y _train,
df 5.shape[l])

print("## Train ##")

print(fMean Squared Error (MSE): {mse:.2e}")
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print(fMean Absolute Error (MAE): {mae:.2¢e}")
print(fRoot Mean Squared Error (RMSE): {rmse:.2¢e}")
print(fMean Absolute Percentage Error (MAPE): {mape:.2f} %'")
print(f'R-squared (R?): {r2*100:.1f} %")

print(f Adjusted R-squared (R? adj): {adj r2*100:.1f} 9%")

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(Y train, y_pred_train, edgecolors=(0, 0, 0))
ax.plot([Y_train.ravel().min(), Y_train.ravel().max()], [Y_train.ravel().min(),
Y _train.ravel().max()], 'k--', lw=4)

ax.set_xlabel('Calculado’)

ax.set_ylabel('Predito")

plt.title(f'Keras Regressor\nMSE={mse:.4f}, R*={r2*100:.1}%")

plt.show()

y_pred test = model keras diogo.predict(X test, verbose = 0)
mse, mae, rmse, mape, r2, adj r2 = metrics(y_pred_test, Y _test, df 5.shape[])
print("## Test ##")

print(fMean Squared Error (MSE): {mse:.2e}")
print(fMean Absolute Error (MAE): {mae:.2e}")
print(fRoot Mean Squared Error (RMSE): {rmse:.2e}")
print(fMean Absolute Percentage Error (MAPE): {mape:.2f} %)
print(f'R-squared (R?): {r2*100:.1f} %")

print(f Adjusted R-squared (R? adj): {adj r2*100:.1f} %")

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(Y test, y pred test, edgecolors=(0, 0, 0))
ax.plot([Y_train.ravel().min(), Y_train.ravel().max()], [Y_train.ravel().min(),
Y _train.ravel().max()], 'k--', Iw=4)

ax.set_xlabel('Calculado’)

ax.set_ylabel('Predito")

plt.title(fRandom Forest Regressor\nMSE={mse:.4f}, R*={r2*100:.1{}9%")
plt.show()

errors = Y _test -y pred test
errors = np.round(errors, 1)
unique_elements, counts = np.unique(errors, return_counts=True)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(15, 5))

ax.bar(unique _elements, counts, edgecolor='black', width=0.1)
ax.axvline(x=0, color="red")

ax.set_title("Erro da retracao (%)")

ax.set_xlabel("Retracdo (%)")

ax.set_ylabel("Frequéncia")

plt.show()

feature names=['w/c', 'c (kg/m3)', 'multifunctional’, 'mid ranger', 'compensator’,
'dt (days)', 'cemente CP II E', 'cemente CP II E 40', 'cemente CP II E 40
RS', 'cemente CP Il F 32 RS,
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'‘cemente CP II F 40, 'cemente CP 11 Z 32', 'cemente CP III 40 RS',
'‘cemente CP V ARI', 'cemente CP V ARI RS']

translations = {
"dt (days)": "dt (dias)",
"compensator": "compensador",
"multifuncional": "polifuncional",
"w/c": "a/c",
"c (kg/m?)": "c (kg/m?)",
"cemente CP II E 40": "cimento CP II E 40",
"mid ranger": "mid ranger",
"cemente CP Il E 40 RS": "cimento CP Il E 40 R",
"cemente CP V ARI RS": "cimento CP V ARI RS",
"cemente CP II Z 32": "cimento CP II Z 32",
"cemente CP II F 40": "cimento CP II F 40",
"cemente CP II F 32 RS": "cimento CP II F 32 RS",
"cemente CP II E": "cimento CP Il E",
"cemente CP III 40 RS": "cimento CP IIT 40 RS",

"cemente CP V ARI": "cimento CP V ARI",
}

translated feature names = [translations.get(name, name) for name in
feature names]

background data = X _train[np.random.choice(X_train.shape[0], 100,
replace=False)]

explainer = shap.Explainer(model keras diogo, background data)
shap values = explainer(X _test)

shap.summary plot(shap values, X test,

feature names=translated feature names)

shap.summary plot(shap values, X test, feature names=translated feature na
mes, plot_type='bar")

Upload e Tratamento da Base de Dados Internacionais

original data USA = pd.read_excel('dataframe agregado.xlsx")

pd.set_option('display.max columns', None)

original data USA

original data USA.columns

Remogao de colunas desnecessarias
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data USA = original data USA.drop(columns = ['ID', 'File', 'Author', 'Ref’,
'Shape’', 'Unknown Chem','Uncertain Chem', 'Note',
'Unnamed: 52', 'Unnamed: 53'])

data USA.columns

data USA

list non_numeric _columns = ['Region’, 'Region’, 'timescale', 'type', 'cem','cem p
rov', 'agg', 'agg description','agg_course','Geometry']

for column in list non numeric_columns:
data_ USA[column] = data_USA[column].str.replace(' ', ' ')

word_counts_dict = {}

for col in list non_numeric_columns:

word_counts = data USA[col].str.split(r"\s|-|/', expand=True).stack().value c
ounts()

word counts_dict[col] = word_counts

pd.set_option('display.max rows', None)
pd.set_option('display.max columns', None)

for col in word counts_dict:
print("#"*50)
print(f"Contagem de palavras para a coluna '{col}":")
print("#"*50)
print(word_counts_dict[col])
print("\n"*2)

pd.reset_option('display.max rows")
pd.reset_option('display.max_columns')

missing_values_count = data_ USA.isna().sum()
missing_values count_inf = (data USA == -np.inf).sum() + (data USA == np.i

nf).sum()

print("#"*30)

print("Number of missing values per column:")
print("#"*30)

print(missing_values count)

print("\n"*2)

pct_missing = (missing_values count / len(data USA)) * 100
pct_missing = round(pct_missing, 1)

print("#"*30)
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print("Percentage of missing values in each column:")
print("#"*30)

print(pct_missing)

print("\n"*2)

print("#"*50)
print("\n"*2)

print("#"*30)

print("Number of inf values per column:")
print("#"*30)

print(missing_values _count_inf)
print("\n"*2)

pct_missing_inf = (missing_values count inf/ len(data USA)) * 100
pct_missing_inf = round(pct_missing_inf, 1)

print("#"*30)

print("Percentage of inf values in each column:")
print("#"*30)

print(pct_missing_inf)

print("\n"*2)

missing_values_total = data_USA.isna().sum() + (data USA == -np.inf).sum()
+ (data_USA == np.inf).sum()

pct_missing_total = (missing_values_total / len(data USA)) * 100
pct_missing_total = round(pct_missing_total, 1)

print("#"*30)

print("Percentage of missing values in each column:")
print("#"*30)

print(pct_missing)

print("\n"*2)

data USA.columns

data USA 2 =data USA
data USA 2.columns

threshold = 25

drop_columns = pct_missing_total[pct missing > threshold].index
data USA 2.drop(drop_columns, axis=1, inplace=True)

data USA 2

data USA 2.columns

Remover as linhas com -inf. inf, NaN e None:
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data USA 2

data USA 3 =data USA 2.replace([-np.inf, np.inf], np.nan)
data USA 3.dropna(inplace=True)

data USA 3 =data USA 3.reset index(drop=True)

data USA 3

Remocao de colunas duplicadas

duplicated rows = data USA 3[data USA 3.duplicated()]
duplicated rows

data USA 3.drop_duplicates(inplace=True)
data USA 3

Verificagao:

duplicated rows = data USA 3[data USA_3.duplicated()]
duplicated _rows

Conversado de colunas em dados categdricos

data USA 3.head(1)

data USA 3.dtypes

data USA 3

data USA 4 =data USA 3.reset index(drop=True)
data USA 4

data USA 4.columns

list numeric_columns = ['dt', 'shrinkage strain', 'Year', 'w/c', 'a/c', 'c', 'S102',
'FlyAsh', 'Slag', 'Filler/c', 'VA(kg)', 'VA(1)',
'Accel (kg)', 'Accel (1)', 'WR (kg)', "WR (1), 'Re (kg)', Re (1)',
'Super (kg)', 'Super (1)', 'AEA (kg)', 'AEA (1)', 'Else', 'fc28,
T, 'h', 'V/S', '"HO', 't dry', 'T', 'RH_test']

rows_to_drop =[]
for col in list_ numeric_columns:

col_copy = data USA_4[col].copy()
for idx, val in enumerate(col copy):
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try:
float val = float(val)
col_copy[idx] = float_val
except ValueError:
rows_to_drop.append(idx)
data USA 4[col] = col copy

data USA 4 =data USA 4.drop(rows_to drop)
data USA 4[list numeric_columns] = data USA 4[list numeric_columns].ast

ype(float)
data USA 4.dtypes

data USA 4

list non_numeric_columns = ['Region','type’,'cem','Geometry']

data USA 4[list non numeric_columns] = data USA 4[list non_numeric_col
umns].astype('category")

data USA 4.dtypes

data USA 4

Palavras aparecem nas colunas categoricas:

data_USA_4['Region'] =data USA_4['Region'].str.replace(''," ")
data USA_4['type'] =data USA_4['type'].str.replace(' ', ")

data USA_4['cem'] = data_USA_4['cem'].str.replace(' ', ' ")

data_ USA_4['Geometry'] = data_USA_4['Geometry'].str.replace(’ '," ")

data USA 4

word_counts_dict = {}

for col in list non _numeric_columns:

word_counts = data USA_4[col].str.split(r'"\s|-|/', expand=True).stack().value
_counts()

word counts_dict[col] = word_counts

pd.set_option('display.max rows', None)
pd.set_option('display.max columns', None)

for col in word_counts_dict:
print("#"*30)
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print(f"Word counts for column '{col}":")
print("#"*30)

print(word _counts_dict[col])
print("\n"*2)

pd.reset_option('display.max rows")

Selegdo de dados na base de dados

Remover dados anteriores ao ano de 2000:

data USA 4 =data USA 4[data USA 4['Year'] >=2000]
data USA 4 =data USA 4.reset index(drop=True)
data USA 4

Filtrando os ensaios feito em prismas:

data USA 5 =data USA 4[data USA 4['Geometry'].str.startswith("P")]
data USA 5

word_counts_dict = {}

for col in list non_numeric_columns:

word counts = data USA_5[col].str.split(r"\s|-|/', expand=True).stack().value
_counts()

word counts_dict[col] = word_counts

pd.set_option('display.max rows', None)
pd.set_option('display.max_columns', None)

for col in word_counts_dict:
print("#"*30)
print(f"Word counts for column '{col}":")
print("#"*30)
print(word_counts_dict[col])
print("\n"*2)

pd.reset_option('display.max rows')
pd.reset_option(‘display.max columns')

Colocar a retracao (shrinkage) em porcentagem:

data USA 5.columns

data USA S5.loc[:, 'shrinkage (%)'] =data USA 5['shrinkage strain'] / 10000
data USA 5.drop('shrinkage strain', axis=1, inplace=True)
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data USA 5

Salvando para excel:

data USA 5.to_excel('dados internacionais_filtragem.xlsx', index=False)

data USA 5['shrinkage (%)'].describe()

pd.set_option('display.max rows', None)

print(data USA_5['shrinkage (%)'].round(2).value counts())

pd.set_option('display.max columns', None)

data USA 6 =data USA 5.drop(['Geometry','type'], axis=1)
data USA 6

list non_numeric_columns = ['Region','cem']

word_counts_dict = {}

for col in list non_numeric_columns:

word_counts = data USA_6[col].str.split(r'"\s|-|/', expand=True).stack().value
_counts()

word_counts_dict[col] = word counts

pd.set option('display.max_rows', None)
pd.set_option('display.max columns', None)

for col in word counts_dict:
print("#"*30)
print(f"Word counts for column '{col}":")
print("#"*30)
print(word _counts_dict[col])
print("\n"*2)

pd.reset_option('display.max rows")
pd.reset_option('display.max columns')

value counts = data USA 6['Region'].value counts()

regions_to_change = value counts[value counts < 500].index
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regions to change
replacement_dict = {region: 'Other' for region in regions to change}

data USA 6['Region'] = data USA 6['Region'].replace(replacement dict)

word_counts_dict = {}

for col in list non numeric_columns:

word counts = data USA_6[col].str.split(r"\s|-|/', expand=True).stack().value
_counts()

word counts_dict[col] = word_counts

pd.set_option('display.max rows', None)
pd.set_option('display.max columns', None)

for col in word counts_dict:
print("#"*30)
print(f"Word counts for column '{col}":")
print("#"*30)
print(word_counts_dict[col])
print("\n"*2)

pd.reset_option('display.max rows')
pd.reset_option('display.max columns')

region_dummies = pd.get dummies(data USA_6['Region'], prefix="Region’)
cem_dummies = pd.get dummies(data USA 6['cem'], prefix="cem")

data USA 7 = pd.concat([data USA 6, region dummies, cem dummies], axis

=1)

data USA 7 =data USA 7.drop(['Region’, 'cem'], axis=1)

pd.set_option('display.max_columns', None)
data USA 7 =data USA 7.reset index(drop=True)
data USA 7

data USA 7.describe()

Retirando duplicidade em valores que estdo (kg) e (1):

data USA 7.columns

data USA 8 =data USA_7.drop(columns = ['Year', 'Accel (1), 'Re (1), "VA(I),
'WR (1), 'Super (1), 'AEA (1), 'Else', 't', 'h', 'V/S', '"HO'",'T'", 'RH test', 'Region Ch
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ina', 'Region_Israel', 'Region JAP',
'Region_Other', 'Region_UK',])

data USA 8.describe()

Retirando colunas sem informagoes:

data USA 9 =data USA 8.drop(columns = ['Accel (kg)', 'VA(kg)', ' WR (kg)',
'Filler/c'])

data USA 9.describe()

Rede Neural com Keras Dados Internacionais

X,Y =cria_X Y(data USA 9,['shrinkage (%)'])
X norm, Y_norm, params = normalize(X, Y)
X train, X test, Y train, Y_test = separacao2(X norm, Y norm, 0.5)

model = keras.models.Sequential()

model.add(Dense(1000, input_dim=X_train.shape[ ], activation="relu'))
model.add(Dense(500, activation="relu'))

model.add(Dense(1000, activation="relu"))

model.add(Dense(Y _train.shape[ 1], activation="linear"))
model.compile(loss='mean squared error', optimizer='adam', metrics=['mean_s
quared_error'])

class ProgressCallback(keras.callbacks.Callback):

def init (self, validation data):
self.X val, self.y val = validation data

def on_epoch_end(self, epoch, logs={}):
y_pred = self.model.predict(self.X_val, verbose=0)
r2 = round(r2_score(self.y val,y pred)*100, 2)

if epoch % 20 == 0:
print("Epoch {} - loss: {:.3f} - mean_squared error: {:.3f} - val loss: {:
3f} - val mean squared error: {:.3f} - R% {..1f}"
.format(epoch, logs["loss"], logs["mean squared error"], logs["val |
0ss"], logs["val mean squared error"], r2))

progress_callback = ProgressCallback(validation data=(X test, Y test))

early stop = EarlyStopping(monitor='val loss', patience=50, restore_best weig
hts = True)

reduce Ir = ReduceLROnPlateau(monitor='val loss', factor=0.8, patience=10, n
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_lr=le-10)

history = model.fit(X_train, Y_train, epochs=1000, batch_size=3,
validation_split = 0.3, verbose=0),
callbacks=[progress_callback, early stop, reduce lIr])

plt.plot(history.history['loss'], label="Training Loss (MSE)")
plt.plot(history.history['val loss'], label='"Validation Loss (MSE)")
plt.title('Model Loss")

plt.ylabel('Loss")

plt.xlabel('"Epoch")

plt.legend()

plt.show()

y_pred_train = model.predict(X train, verbose = 0)

mse, mae, rmse, mape, r2, adj r2 = metrics(y_pred_train, Y _train, data USA 8§
.shape[1])

print("## Train ##")

print(fMean Squared Error (MSE): {mse:.2e}")
print(fMean Absolute Error (MAE): {mae:.2¢e}")
print(fRoot Mean Squared Error (RMSE): {rmse:.2¢e}")
print(fMean Absolute Percentage Error (MAPE): {mape:.2f} %)
print(f'R-squared (R?): {r2*100:.1f} %")

print(f Adjusted R-squared (R? adj): {adj r2*100:.1f} %")

fig, ax = plt.subplots()

ax.scatter(Y train, y pred train, edgecolors=(0, 0, 0))
ax.plot([Y_train.ravel().min(), Y_train.ravel().max()], [Y_train.ravel().min(), Y
_train.ravel().max()], 'k--', lw=4)

ax.set xlabel('Calculado")

ax.set_ylabel('Predito")

plt.title(f'Keras Regressor\nMSE={mse:.4f}, R*={r2*100:.1}%")

plt.show()

y_pred_test = model.predict(X _test, verbose = 0)
mse, mae, rmse, mape, r2, adj r2 = metrics(y_pred _test, Y_test, data USA 8.s

hape[1])

print("## Test ##")

print(fMean Squared Error (MSE): {mse:.2e}")
print(fMean Absolute Error (MAE): {mae:.2e}")
print(fRoot Mean Squared Error (RMSE): {rmse:.2¢e}")
print(fMean Absolute Percentage Error (MAPE): {mape:.2f} %'")
print(f'R-squared (R?): {r2*100:.1f} %")

print(f Adjusted R-squared (R? adj): {adj_r2*100:.1f} %"

fig, ax = plt.subplots()
ax.scatter(Y test, y pred test, edgecolors=(0, 0, 0))
ax.plot([Y_train.ravel().min(), Y train.ravel().max()], [Y_train.ravel().min(), Y
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_train.ravel().max()], 'k--', lw=4)

ax.set xlabel('Calculado")

ax.set_ylabel('Pretido")

plt.title(fRandom Forest Regressor\nMSE={mse:.4f}, R*={r2*100:.1f}%")
plt.show()

errors =Y test -y pred test
errors = np.round(errors, 1)
unique elements, counts = np.unique(errors, return_counts=True)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(&, 4))

ax.bar(unique elements, counts, edgecolor='black', width=0.1)
ax.axvline(x=0, color="red")

ax.set_title("Erro da retracao (%)")

ax.set_xlabel("Retracdo (%)")

ax.set_ylabel("Frequéncia')

plt.show()

feature names = ['dt', 'w/c', 'a/c', 'c', 'S102', 'FlyAsh', 'Slag',
'Re (kg)', 'Super (kg)', 'AEA (kg)', 'fc28',
't dry', 'cem_R', 'cem_ RS', 'cem SL']

background data = X _train[np.random.choice(X_train.shape[0], 100, replace=F
alse)]

explainer = shap.Explainer(model, background data)

shap values = explainer(X_test)

shap.summary plot(shap values, X test, feature names=feature names)
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