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RESUMO

s

O comportamento mecanico do concreto € influenciado pela heterogeneidade de sua
mesoestrutura, composta por matriz cimenticia, agregados e vazios. Embora a modelagem
em mesoescala permita representar de forma mais realista os campos de tensdes e
deformacdes, a incorporacao da porosidade em modelos numéricos ainda representa um
desafio devido a dificuldade de sua quantificacdo experimental e de sua representacao
computacional. Nesse contexto, este trabalho investiga abordagens integradas entre o
Método dos Elementos Finitos com versdo Posicional (MEFP) e Redes Neurais Atrtificiais
(RNAs) para avaliar e simular o comportamento mecéanico do concreto em mesoescala, no
regime elastico linear. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo de RNA para predicédo do
indice de vazios a partir de parametros de dosagem e de composi¢cdo do concreto. O
modelo apresentou bom desempenho, alcancando coeficientes de determinacéo de 0,90 e
0,84 nas fases de treinamento e de teste, respectivamente. Em seguida, com a aplicacao
de um cédigo com o método dos elementos finitos posicional, acoplado ao modelo de
predicdo do indice de vazios e o modelo reolégico de Voigt, investigaram-se duas
estratégias para a incorporacdo da porosidade nos modelos numéricos: (i) representacéo
indireta dos vazios por meio da penalizacdo das propriedades mecanicas da matriz de
argamassa, utilizando os indices de vazios estimados pela RNA; e (ii) representacao
explicita dos vazios como descontinuidades geométricas na mesoestrutura. Os resultados
mostraram que a desconsideracdo da porosidade leva a superestimacao da rigidez do
concreto e que o0 aumento do tamanho dos agregados promove maior heterogeneidade dos
campos mecanicos e a reducao do médulo de elasticidade equivalente. Entre as estratégias
avaliadas, a representacao indireta da porosidade apresentou o melhor desempenho, com
erro percentual absoluto médio (MAPE) de 1,03% em relacdo aos resultados de campanhas
experimentais da literatura, enquanto a modelagem sem considerar os vazios apresentou
MAPE de 7,85% e a representacdo explicita dos vazios, de 13,73%. E importante pontuar
gue, na estratégia avaliada, apenas a matriz de argamassa apresentou o efeito dos vazios
incorporados, 0 que pode ter ocasionado maior perda de rigidez nos modelos com
representacao explicita dos vazios. Apesar da menor precisao na representacao da rigidez
do compdsito, a segunda estratégia apresenta vantagens importantes do ponto de vista
fisico, uma vez que representa explicitamente as descontinuidades geométricas da
mesoestrutura, 0 que permitiria capturar mecanismos locais de concentracéo de tensoes e
deformacgbes que ndo sao reproduzidos pela abordagem homogeneizada. Para melhorar
as simulacdes, seria necesséario determinar com maior precisdo o modulo de elasticidade
dos agregados graudos, dado que nao é de facil obtencédo. De modo geral, os resultados
permitiram inferir que a integracdo entre aprendizado de maquina e modelagem por
elementos finitos constitui uma estratégia eficiente para incorporar os efeitos da porosidade
em modelos mesoescalares.

Palavras-chave: Modelagem; Mesoescala; Indice de Vazios; Redes Neurais Atrtificiais.



ABSTRACT

The mechanical behavior of concrete is influenced by the heterogeneity of its mesostructure,
composed of a cementitious matrix, aggregates, and voids. Although mesoscale modeling
enables a more realistic representation of stress and strain fields, incorporating porosity into
numerical models remains challenging due to difficulties in its experimental quantification
and computational representation. In this context, this work investigates integrated
approaches that combine the Positional Finite Element Method (PFEM) and Artificial Neural
Networks (ANNSs) to evaluate and simulate the mechanical behavior of concrete at the
mesoscale in the linear-elastic regime. Initially, an ANN model was developed to predict the
void ratio from concrete mix proportions and composition parameters. The model
demonstrated good performance, achieving coefficients of determination of 0.90 and 0.84
in the training and testing phases, respectively. Subsequently, using a code based on the
positional finite element method coupled with the void ratio prediction model and the Voigt
rheological model, two strategies for incorporating porosity into numerical models were
investigated: (i) indirect representation of voids through the penalization of the mechanical
properties of the mortar matrix, using the void ratios estimated by the ANN; and (ii) explicit
representation of voids as geometric discontinuities within the mesostructured. The results
showed that neglecting porosity leads to an overestimation of concrete stiffness, and that
increasing aggregate size promotes greater heterogeneity in the mechanical fields and
reduces the equivalent elastic modulus. Among the evaluated strategies, the indirect
representation of porosity exhibited the best performance, with a mean absolute percentage
error (MAPE) of 1.03% relative to experimental results from the literature, whereas modeling
without considering voids yielded a MAPE of 7.85%, and explicit void representation resulted
in a MAPE of 13.73%. It is important to note that in the evaluated strategy, only the mortar
matrix accounted for the effect of voids, which may have led to greater stiffness loss in
models with explicit void representation. Despite lower accuracy in predicting composite
stiffness, the second strategy offers key physical advantages by explicitly modeling the
geometric discontinuities of the mesostructure, thereby capturing local stress and strain
concentration mechanisms that are not reproduced by the homogenized approach. To
improve the simulations, a more precise determination of the elastic modulus of coarse
aggregates would be necessary, given that it is difficult to obtain. Overall, the results indicate
that integrating machine learning with finite element modeling constitutes an efficient
strategy for incorporating porosity effects into mesoscale models.

Keywords: Modeling; Mesoscale; Void Ratio; Artificial Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Com o avanco da capacidade computacional e o crescente interesse por
abordagens numeéricas, técnicas como o Método dos Elementos Finitos (MEF) vém
sendo cada vez mais aplicadas a modelagem do concreto em macro e mesoescala
(Figural). Essa abordagem permite representar o concreto como um material
heterogéneo, considerando a distribuicdo espacial de suas fases constituintes (matriz
de argamassa, agregado e interface), o que viabiliza simulagdes mais realistas do
comportamento mecanico do material. Estudos recentes demonstram o potencial do
MEF na reproducdo de fendmenos estruturais complexos e na analise de
propriedades fisico-mecénicas, como a rigidez efetiva ou a concentracéo de tensfes
e progressao de fissuras (Figura 2) ,a partir de representacfes detalhadas do
compésito (LEE et al., 2009, ZHU; CHEN, 2012, ZHOU; LI; MA, 2014).

Figura 1 — Representag¢d@o multiescala do concreto e do elemento estrutural.

(Aumento de Escala)
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Fonte: Editado de Baduge et al. (2025).
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Figura 2 — Resultados de simulacéo numérica e estudo experimental: (a) curvas tensdo-deformacao
de corpos de prova de concreto submetidos a compresséo uniaxial; (b) modos de falha e distribuicao
de fissuras reais; (c) modos de falha e distribuicdo de fissuras na modelagem.

60 ¢ <
~+Simulanon { A35_P0)

3 +Simularion ( A35_P2)
50F » —Test_1
¥ » 4 —Test 2
40 + ¥ X AN\ Test 3

30+ ' 4

Stress (MPa)

s T Test 1 Test 2 Test 3

AN |

A35_P0 \ o .A35I
(©)
Fonte: Zhang; Xie; Feng, (2022).

A depender das dimensdes do elemento a ser simulado, os modelos
numericos de concreto sao tipicamente classificados em: microescala (107 a 107* m),
mesoescala (1073 a 107t m) e macroescala (maior que 1 m) (YANG et al., 2026). Na
macroescala, o material é tratado como homogéneo, com propriedades médias
equivalentes, o que torna essa abordagem adequada para analises estruturais
globais. JA na mesoescala, o concreto é representado de forma explicita,
considerando seus principais constituintes, como a matriz de argamassa, 0S
agregados, vazios e a zona de transicéao interfacial (VIEIRA, 2021). Na microescala, o
foco estd na estrutura interna da pasta de cimento e na presenca de microporos
(MURSHIDA et al. ,2023).

A modelagem em mesoescala destaca-se por permitir a representagédo
heterogénea do concreto, sendo especialmente adequada para a analise de
fenbmenos como a concentracdo de tensdes, o inicio de fissuras e sua propagacéao
(THILAKARATHNA et al., 2020). Nesse nivel, torna-se possivel avaliar a influéncia da
distribuicdo e das propriedades dos agregados, bem como da interface com a matriz,
sobre o comportamento global do material (WANG et al., 2015a).
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Para a modelagem numérica desses problemas, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) é amplamente utilizado. Esse método consiste na discretizacdo do
dominio em elementos menores, nos quais sao calculados os campos de
deslocamentos, tensdes e deformagdes (AZEVEDO, 2003). Essa abordagem permite
analisar problemas complexos, incluindo materiais heterogéneos e comportamentos
nao lineares.

Na modelagem em mesoescala convencional, cada fase do concreto pode
exigir uma malha prépria ou uma discretizacdo compativel entre a matriz, os
agregados e o ITZ. Isso gera uma dificuldade importante: quanto maior o nivel de
detalhamento da geometria dos agregados e da zona de transicdo, maior tende a ser
0 numero de elementos, nés e graus de liberdade do problema (VIEIRA et al., 2024).
Além disso, quando se exige compatibilidade entre as malhas das diferentes fases, a
geracdo da malha torna-se mais complexa, especialmente quando os agregados sao
distribuidos aleatoriamente no dominio. Essa problematica aumenta o custo
computacional e dificulta a criacdo de modelos com grande quantidade de particulas
(RAMOS et al., 2021) .

Como alternativa, o Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) permite
representar sistemas compadsitos por meio de uma estratégia de embutimento ou de
sobreposicao de malhas (CODA & PACCOLA, 2009). Nessa formulacéo, a malha da
matriz, por exemplo, a argamassa, € gerada inicialmente. Em seguida, sdo geradas
malhas independentes para os agregados ou inclusdes. Essas malhas sdo entao
sobrepostas a malha da matriz, sem necessidade de coincidéncia entre os nds das
diferentes fases (MOURA, 2015; RAMOS et al., 2021). Segundo Moura (2015) a
formulacéo permite considerar a interagdo matriz—particula sem coincidéncia entre as
malhas e sem aumento do numero de graus de liberdade, assumindo aderéncia
perfeita entre as fases.

Apesar dos avancos significativos no uso de técnicas numéricas para modelar
o0 comportamento do concreto em mesoescala, grande parte dos modelos
desenvolvidos ainda carece de aplicabilidade pratica, especialmente quanto a
calibracdo dos parédmetros fisico-mecanicos. Isso ocorre principalmente devido a
exigéncia de parametros dificeis de definir, associados a cada uma das fases que
compdem o compasito, especialmente quando se considera a porosidade como um
meio a ser simulado. A representacao dos vazios ainda constitui um desafio relevante,

uma vez que sua presenca afeta diretamente a rigidez e a resisténcia do concreto,
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mas sua quantificacdo e distribuicdo sdo dificeis de determinar experimentalmente
(WANG et al., 2015a).

Nesse cenério, o Aprendizado de M&quina surge como uma estratégia
promissora para ampliar a aplicabilidade dos modelos baseados em MEF. Ao treinar
algoritmos de Aprendizado de Maquina com dados relacionados as propriedades
fisico-mecanicas de concretos, é possivel definir modelos simplificados para a
predicdo de parametros de dificil calibracéo, a exemplo da porosidade ou do indice de
vazios (DEMIR, 2005, GOLAFSHANI; BEHNOOD, 2018, BEHNOOD; OLEK;
GLINICKI, 2015).

O aprendizado € a principal caracteristica que conecta as ferramentas
computacionais da Inteligéncia Artificial (IA) ao comportamento humano, uma vez que
a capacidade de aprender é central para a definicdo de inteligéncia. A 1A busca
justamente reproduzir essa habilidade em sistemas computacionais, permitindo que
as maquinas aprendam com exemplos, se adaptem a novas situacdes e executem
tarefas com desempenho semelhante ao dos seres humanos.

Segundo Hertzmann e Fleet, (2012), o Aprendizado de Maquina consiste em
um conjunto de técnicas que possibilita ensinar os computadores a realizar tarefas por
meio da apresentacdo de exemplos, dispensando a necessidade de programacéao
explicita para cada cenario. Ao longo das ultimas décadas, o avanco da IA possibilitou
o surgimento de diversos métodos de aprendizado automatico. Entre as técnicas mais
consolidadas estdo as Arvores de Decisdo, usadas tanto para classificacdo quanto
para regressdo, e as Redes Neurais Artificiais (RNAs), ambas empregadas por
aliarem bom desempenho preditivo a um custo computacional relativamente baixo.

As Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) sdo inspiradas na estrutura e no
funcionamento dos neurdnios biolégicos. As RNAs sdo compostas por unidades de
processamento, denominadas neurénios artificiais, organizados em camadas
interconectadas. Uma RNA do tipo feedforward é composta por uma camada de
entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida, como ilustrado na
Figura 3. Cada conexao entre neurdnios € ponderada por um valor ajustavel, chamado
de peso, que é ajustado durante o treinamento. Essa arquitetura permite que RNAs
capturem padrées complexos em dados multivariados e tem sido aplicada com
sucesso em tarefas de regresséo, reconhecimento de padrbes, analise de imagens e

séries temporais.
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Figura 3 — Representacédo de uma rede neural com mdltiplas camadas ocultas.
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Fonte: Propria autoria.

As RNAs se destacam por sua capacidade de modelar relacdes nao lineares
entre variaveis, sendo especialmente eficazes em contextos em que 0s mecanismos
que regem o fenbmeno ndo sdo completamente conhecidos ou sdo de dificil
modelagem analitica. As redes neurais, em especial do tipo Multi-Layer Perceptron
(MLP — com multiplas camadas ocultas/de processamento), vém sendo amplamente
aplicadas na predicao de propriedades como resisténcia a compressao (MORAES &
SANTOS, 2022), modulo de elasticidade (MORETTI, 2010) e indice de vazios
(SANTOS et al., 2024), demonstrando bom desempenho preditivo, inclusive em
concretos com residuos de construcdo e demolicdo (RCD), que apresentam
significativa variabilidade nos valores dos parametros fisico-mecéanicos em funcéo da
heterogeneidade dos agregados de RCD (FROTTE et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2023).

Diante do exposto, este trabalho tem como propdsito avaliar estratégias
numericas para a simulacdo do comportamento mecanico do concreto, em regime
elastico-linear, considerando o acoplamento do Método dos Elementos Finitos, com
versao Posicional (MEFP), a um modelo de representagéo da porosidade do concreto
baseado em RNAs do tipo MLP. A principal contribuicdo do estudo esta na utilizacao
de parametros de entrada de facil obtencdo, como proporcdes dos materiais, tipo de
agregado e relacdo agua/cimento, que, juntamente com o0 modelo baseado em RNAS,
permitirdo simular, em mesoescala, 0 comportamento do concreto, considerando trés

fases: argamassa, agregados graudos e vazios.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia hibrida, baseada no Método dos Elementos
Finitos com versao posicional (MEFP) e em técnicas de Aprendizado de Maquina,
para modelar o comportamento mecanico do concreto em mesoescala, em regime
elastico-linear, considerando sua natureza heterogénea e utilizando parametros de

entrada de facil obtencdo, como as propor¢des dos materiais constituintes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir e analisar um banco de dados associado ao indice de vazios de concretos
com agregados de diferentes origens;

e Desenvolver e validar um modelo de predicdo do indice de vazios do concreto
baseando-se em RNAs do tipo MLP;

e Propor e avaliar estratégias numéricas para simular o comportamento mecanico

do concreto em mesoescala por meio do MEFP.

1.3 METODOLOGIA EMPREGADA NO ESTUDO

A metodologia utilizada no presente trabalho envolveu seis etapas/processos
principais, das quais: (i) revisdo bibliogréfica e definicAo de um banco de dados
associados a porosidade do concreto; (ii) analise estatistica e tratamento dos dados;
(iii) treinamento, validag&o e teste de modelos de RNAs para predi¢cado do indice de
vazios; (iv) proposicdo de estratégias numéricas para representar o0 concreto como
um meio trifasico (argamassa, agregados graudos e vazios) via MEFP; (v) andlise de
desempenho das estratégias numéricas investigadas; (vi) desenvolvimento dos textos
da qualificacéo e defesa e, de artigos para divulgacéo dos resultados do trabalho.

A seguir, descrevem-se 0s processos metodologicos utilizados no trabalho:

I.  Revisao bibliogréfica e definicdo do banco de dados: esta etapa se
estendeu ao longo de todo o periodo de execucdo do trabalho,
constituindo a base para as demais fases da pesquisa. Durante a
revisdo bibliogréfica, foram coletados dados referentes ao indice de
vazios de concretos com agregados de diferentes origens. A coleta foi
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realizada por meio da andlise de estudos disponiveis nas bases de
dados CAFe, SciELO, Scopus e ScienceDirect, abrangendo tanto
investigacdes experimentais quanto estudos de modelagem;

Andlise estatistica e tratamento dos dados: nesta etapa, foi
implementado um cédigo em Python, utilizando a IDE Jupyter
Notebook e as bibliotecas scikit-learn, Seaborn, Pandas, NumPy e
Matplotlib, com o objetivo de viabilizar a analise e o processamento dos
dados. Foram avaliadas a presenca de dados duplicados e a
identificacdo de outliers, cujas informacdes pudessem comprometer o
desempenho do treinamento das RNAs. Também foi conduzida a
analise estatistica exploratéria do conjunto de dados, visando
caracterizar suas principais variaveis e distribuicdes;

Treinamento, validacéo e teste de modelos de RNAs para predicéo
do indice de vazios: foram desenvolvidos os codigos responsaveis
pelo treinamento, validacdo e teste de Redes Neurais Artificiais
(RNAS). Neste estudo, foram utilizadas RNAs do tipo feedforward, com
até duas camadas ocultas, contendo, no maximo, 20 neurbénios por
rede e funcdes de ativacdo do tipo logistica. A otimizacdo dos pesos
sinapticos foi realizada por meio do algoritmo Adam (Adaptive Moment
Estimation), adotado para a minimizacdo de fungdes objetivo
estocasticas com gradientes de primeira ordem. O método baseia-se
em estimativas adaptativas dos momentos de ordem inferior,
apresentando vantagens como facilidade de implementacéo, eficiéncia
computacional, baixo consumo de memoria e eficiencia no
redimensionamento diagonal dos gradientes. Para o processo de
modelagem, os dados foram particionados em conjuntos de
treinamento (80%) e teste (20%), utilizando a técnica de amostragem
estratificada para preservar a distribuicéo original do banco de dados.
Adicionalmente, foi empregada a validac&o cruzada k-fold, com k = 8,
a fim de evitar o supertreinamento e melhorar a capacidade de
generalizagcdo do modelo. A implementacéo foi realizada em Python,

utilizando a IDE Jupyter Notebook e a biblioteca scikit-learn;
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Proposicéo de estratégias numeéricas para representar o concreto
como um meio trifasico (argamassa, agregado graudo e vazios)
via MEPF: nesta etapa, utilizou-se um codigo computacional em
Fortran para a simulacdo numérica de sélidos compdsitos, com o
objetivo de representar o concreto em mesoescala como um sistema
trifasico, composto por matriz de argamassa, agregados graudos e
vazios. A modelagem considerou duas estratégias diferentes de
representacdo do meio trifasico: (l) duas fases foram representadas
(argamassa e agregados graudos), com a incorporacéo da porosidade
por meio da penalizacdo da rigidez da argamassa; (Il) a segunda
estratégia considerou a incorpora¢do dos vazios por meio de uma
terceira fase, inserindo elementos finitos com rigidez negativa, de modo
gue a rigidez do material fosse nula nas regides de existéncia dos
poros. O modelo numérico de representacdo do compaésito baseia-se
no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP), que permite a
consideracao natural da ndo linearidade geométrica por meio de uma
formulacao direta, sem introduzir novos graus de liberdade no sistema.
A constituicdo mecanica dos materiais foi descrita com base na relacéo
de Saint-Venant-Kirchhoff, apropriada para materiais elasticos
submetidos a grandes deformacdes. A resolucdo dos sistemas de
equacdes nao lineares foi realizada pelo método iterativo incremental
de Newton-Raphson, garantindo estabilidade e convergéncia durante
as simulacdes. Para a discretizagdo do dominio continuo, utilizaram-se
elementos finitos triangulares de ordem cubica, aplicando-se
polindmios de Lagrange para uma descricdo precisa da geometria e
dos campos de deslocamento. O modelo também inclui elementos
finitos sobrepostos: elementos de particula, que representardo 0s
agregados graudos e vazios. Os elementos sobrepostos sao
formulados com aproximagdo cubica das posicdes nodais,
assegurando a continuidade e a precisao no campo de deslocamentos.
O acoplamento entre os elementos da matriz (tipo chapa) e os
elementos de particula foi realizado por meio da técnica de
embutimento cinematico, conforme proposto por Vanalli, (2004) e

aprimorado por Sampaio, Coda; Paccola, (2011), Coda; Paccola,
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(2011), Moura, (2015) e Paccola; Coda, 2016. Essa técnica consiste
em inserir 0s nés das particulas diretamente sobre os elementos finitos
representativos da matriz, garantindo a compatibilidade cinemética
sem a necessidade de reconfiguracédo da malha;

V. Andlise de desempenho das estratégias investigadas: foram
realizadas analises comparativas entre as duas estratégias propostas
e a modelagem em macroescala, a fim de avaliar a eficiéncia e
praticidade na modelagem do concreto em mesoescala. Para as
analises de desempenho, foram comparadas as curvas de tensao
versus deformacdo e o moédulo de elasticidade tangente inicial,
associado ao regime elastico-linear do material. Para a comparacao de
desempenho, utilizaram-se 0s concretos do banco de dados definido
na primeira etapa, com resultados provenientes de campanhas
experimentais da literatura. Nas simulacdes, avaliou-se também o
efeito da distribuicdo dos agregados e da dimensao caracteristica dos
agregados;

VI. Desenvolvimento dos textos da qualificacdo, da defesa e de
artigos para divulgacao dos resultados do trabalho: Com o objetivo
de disseminar os resultados obtidos ao longo deste estudo, dedicou-se

a redacao de artigos cientificos e a dissertacao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente texto esta estruturado em cinco capitulos, sendo que o primeiro
introduz o tema tratado na pesquisa, indica os objetivos do estudo e apresenta a
metodologia empregada.

O segundo capitulo apresenta um referencial teérico acerca dos temas
tratados na pesquisa, abrangendo a modelagem numérica do comportamento
mecanico do concreto, especialmente em mesoescala, e 0 uso de redes neurais
artificiais na modelagem de parametros mecanicos do concreto.

Os processos metodoldgicos utilizados no desenvolvimento das simulagdes
numericas, assim como os resultados obtidos, sdo apresentados nos capitulos 3 e 4,

em formato de artigos. No capitulo 3, € apresentado o desenvolvimento do modelo
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preditivo do indice de vazios, com os resultados discutidos e comparados aos modelos
da literatura. Ja o capitulo 4 apresenta a analise comparativa das duas estratégias
numericas investigadas para representar o concreto em mesoescala.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes do estudo e propostas de trabalhos
futuros, além de indicar as principais limitac6es da pesquisa.

Por fim, comenta-se que, ao longo do texto, foi utilizado o modelo de
linguagem Gemini Pro 3.1 para revisdo gramatical, adequacdo do vocabulario e
reducdo de redundancias verbais. O conteudo intelectual, a andlise e as

interpretaces desenvolvidas sdo de responsabilidade exclusiva do autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo aborda os modelos para estimativa do modulo de
elasticidade e os fundamentos da modelagem numérica do concreto, com foco na
discusséo e comparacao das principais técnicas numéricas utilizadas para representar
0 composito em mesoescala. S&o analisados tanto os métodos empregados nas
simulacbes quanto as estratégias de representacdo do material, considerando
modelos bifasicos (argamassa + agregados graudos) e trifasicos (aglomerantes +
agregados + vazios), com suas respectivas implicagdes na precisao dos resultados.
Ao final, introduzem-se as Redes Neurais Atrtificiais como ferramenta de modelagem
de parametros fisico-mecanicos do concreto, adotada neste estudo para a estimativa
da porosidade, associada a rigidez efetiva inicial do compésito (volume efetivo versus
volume tedrico), pardmetro que subsidiara a modelagem trifasica do concreto em

mesoescala.

2.1 MODELOS DE PREDICAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

O modulo de elasticidade é um parametro de grande importancia no estudo
do comportamento mecanico do concreto, especialmente quanto a sua
deformabilidade (TOPCU, 2005). O conhecimento do modulo é de suma importancia
no projeto de estruturas de concreto armado, pois constitui parametro para a avaliacdo
do estado limite de servico, por meio de verificagbes de deformacéo e de estabilidade
global dos elementos das edificacdes.

Ao longo dos ultimos anos, diversos modelos e formula¢des foram propostos
com o intuito de estimar e prever o modulo de elasticidade do concreto, considerando
os mais diversificados tipos, por exemplo, concreto para a construcao de barragens
(TOPCU, 2005 ; VILARDELL et al., 1998), concreto contendo agregado reciclado
(GOLAFSHANI ; BEHNOOD, 2018, GONZALEZ-TABOADA et al., 2016 ), concreto
com adi¢gbes minerais (UYSAL; TANYILDIZI, 2011), concreto sob altas temperaturas
(MUKHERJEE; BISWAS, 1997, LEE et al., 2009) e concreto de baixa e alta resisténcia
a compressao (YAN; SHI, 2010; DEMIR, 2008). Os modelos desenvolvidos dividem-
se em formulagdes baseadas em resultados experimentais, em teoria da elasticidade

e em fundamentos da mecanica dos solidos compdsitos.
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Os modelos mais simplificados, obtidos por meio de regressdes lineares e nédo
lineares, utilizam a resisténcia a compressao do concreto (fc) como unico ou principal
pardmetro para a estimativa do modulo de elasticidade, conforme apresentado nas
Equacgbes 1 (ACI Committee 318, 1995), 2 (CSA A23, 2024), 3 ( CEB-FIP Model Code,
1990) e 4 (ABNT NBR 6118, 2023). A expressao proposta pela ABNT NBR 6118:2023
€ amplamente empregada para concretos convencionais com resisténcia
caracteristica a compresséao (fek) até 50 MPa e incorpora um coeficiente (aE) que
considera a influéncia do tipo de agregado graudo sobre o modulo de elasticidade do
concreto.

A maioria desses modelos é recomendada por normas nacionais e
internacionais devido a facilidade de manipulacédo e a coeréncia dos valores obtidos

com sua utilizacgéo.

E. = 4700y f', Equacéo 1

E. = 45004/ f', Equacéo 2

E, = 10000(f', + 8)°33 Equacéo 3
E. = aE.5600,/f, Equagcéo 4

Modelos mais sofisticados foram desenvolvidos com base na teoria da
elasticidade, na reologia do concreto e na mecéanica dos sélidos compdsitos:
Equacgbes 5 (modelo de Voigt), 6 (modelo de Reuss), 7 (modelo de Hirsch), 8 (modelo
de Hansen) e 9 (modelo de Counto) (ULRIK NILSEN; METHA; MONTEIRO, 1993).
Estes modelos foram determinados considerando o concreto como um material

bifasico, com uma fase referente a matriz cimenticia (argamassa) e outra aos

agregados.
E. =E,V,, + E,V, Equacéo 5
Vv, V7!
E. = <_m + _a> Equacéo 6
© \E, E,
vo1-v 1 -

E.= 0.5[(—a+ _a>+( )] Equacéo 7

‘ ' By ) T\EY,+ A -VE, aHee

EpVm + (1 +V)E, ~

E.=E Equacéao 8

¢ m <(1 +V,)E,, + E,V,, quag
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1-JV 1
E. = ‘/_a+ Equacéo 9
Fm <1_‘/7“)E +E
\/Va m a

em que E,, € o modulo de elasticidade da matriz cimenticia, £, € o modulo de
elasticidade do agregado graudo, Vv, e Vv, referem-se, respectivamente, as
porcentagens volumétricas da matriz cimenticia e dos agregados graudos.

Topcu, (2005) analisou os modelos descritos nas Egs. (5-9) e verificou que
estes se apresentam como uma alternativa eficiente para a estimativa do médulo de
elasticidade de concretos de baixa e média resisténcia. Além disso, o autor observou,
por meio da aplicacdo de modelos compdsitos, que, para concretos de alta resisténcia,
as formulacdes propostas por Voigt, Hirsch e Hansen (Egs. 5, 7 e 8, respectivamente)
sdo as mais indicadas para prever o médulo de elasticidade do material. Vale
destacar, ainda, que muitos dos modelos existentes nao sao aplicaveis a concretos
com agregados reciclados, de altissima resisténcia ou autoadensaveis (com elevados
teores de superplastificante).

A estimativa das propriedades mecanicas do concreto, como o médulo de
elasticidade, é essencial para a concepcdo e a avaliagdo do desempenho das
estruturas. Modelos analiticos, como o0s representados pelas Equacgbes 5-9,
dependem do conhecimento prévio dos moddulos de elasticidade das fases
constituintes do concreto (a matriz cimenticia e o agregado graudo), bem como de
suas proporc¢des volumétricas. Tais informacgdes, embora muitas vezes disponiveis na
etapa de dosagem, podem se tornar imprecisas ou indisponiveis, especialmente
quando se trata de estruturas envelhecidas ou submetidas a condicbes ambientais
severas. Nesse contexto, a necessidade de estimativas adicionais introduz incertezas
e potenciais erros nas analises estruturais.

Além da resisténcia a compressao e das proporcdes volumétricas das fases
constituintes, o médulo de elasticidade do concreto também é influenciado pelas
propriedades mecanicas e pela natureza mineralégica do agregado graudo. Em geral,
agregados com maior rigidez tendem a produzir concretos com maiores valores de
modulo de elasticidade, evidenciando que a resposta mecanica do material depende
nao apenas da matriz cimenticia, mas também das caracteristicas dos agregados
empregados (LEAL et al., 2020 ).
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Essa influéncia é reconhecida, inclusive, pela ABNT NBR 6118:2023, que
incorpora o coeficiente (aE) na estimativa do moédulo de elasticidade para considerar
o efeito do tipo de agregado graudo. Dessa forma, embora os modelos empiricos
baseados exclusivamente na resisténcia a compressao apresentem simplicidade e
ampla aplicacao pratica, a consideracdo das propriedades dos constituintes torna-se
fundamental para uma representacdo mais realista do comportamento mecanico do

concreto.

2.2 MODELAGEM DO CONCRETO EM MESOESCALA

O concreto pode ser representado como um sistema heterogéneo em
diferentes escalas: macro, meso, micro e nano (EMERY et al, 2007). Em
macroescala, o concreto é tratado como um material homogéneo. Ja na mesoescala,
ele € modelado como um compdsito trifasico, composto por matriz de argamassa,
agregados e pela zona de transicao interfacial (ITZ), como ilustrado na Figura 4. Em
microescala, a matriz de argamassa é composta por pasta de cimento e agregados
finos e apresenta poros internos. Na nanoescala, a pasta de cimento é analisada com
base nos poros capilares e na heterogeneidade nanométrica da microestrutura
(NGUYEN; STROEVEN; SLUYS, 2012).

Figura 4. Representacé@o de compdsitos cimenticios em diferentes escalas.
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Fonte: Modificado de Murshida, Jiyad e Nagarajan (2023).

Os modelos em mesoescala sdo empregados para investigar danos,
caracteristicas e parametros associados a fratura. Esses modelos possibilitam uma
analise minuciosa da distribuicdo e interacdo entre os diversos componentes do
concreto, proporcionando uma compreensao mais abrangente de seu comportamento
(ZHANG et al., 2021).
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Diversos métodos de representacdo em mesoescala do concreto,
fundamentados em elementos finitos, modelos de redes e de particulas, foram
desenvolvidos para investigar a influéncia da composicdo do material no
comportamento geral, mecéanico, de degradagéo ou combinado.

Rodrigues et al. (2016) destacam que o método de elementos finitos é
amplamente utilizado devido a sua capacidade de representar explicitamente os
elementos mesoscépicos que compdem o concreto. Esse recurso permitiu que
autores, como Borges et al., (2017), desenvolvessem um modelo 2D de escala
mesoscopica baseado no conceito de Elemento de Volume Representativo (EVR),
considerando que o concreto € composto por trés fases: zona de interface, matriz e
inclusdes. Os autores descreveram uma estratégia baseada na homogeneizacéo
computacional para caracterizar o comportamento mecéanico de materiais frageis,

como o concreto, utilizando o MEF na analise em mesoescala.

Figura 5. Representa¢@o em mesoescala do concreto por discretiza¢@o por elementos finitos.

Vazios

Agregado Argamassa

Fonte: Traduzido de Koopas, Rauter e Lammering (2023).

Koopas, Rauter e Lammering (2023) avaliaram novas metodologias baseadas
em elementos finitos para analisar o surgimento e a propagacéao de fissuras e fraturas
em mesoestruturas de concreto altamente heterogéneas. Propondo algoritmos para
gerar e classificar caracteristicas geométricas na fase continua, que representam a
matriz de argamassa, agregados e vazios de diferentes tamanhos, distribuidos
aleatoriamente (Figura 5). O estudo também investigou os efeitos dos tamanhos e das

fragOes dos vazios no comportamento mecanico do concreto.
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Rodrigues (2015) prop6s um modelo de dano a tracdo para representar o
comportamento mecanico nao linear das diferentes interfaces, decorrente do
surgimento ou do fechamento de fissuras em estruturas de concreto. Apresentando
uma solucdo préatica para superar o problema de transicdo entre as malhas de
elementos finitos em modelos de macro e mesoescala, utilizando técnicas de
acoplamento que permitem estabelecer a continuidade do deslocamento entre as
malhas de forma independente, sem aumentar o grau de liberdade do sistema,
facilitando o acoplamento de malhas sobrepostas ou ndo sobrepostas.

De forma analoga, Vieira (2021), explorou a possibilidade de representar o
concreto por meio de malhas sobrepostas, utilizando a metodologia baseada no MEF,
na versao Posicional (MEFP), em que a funcdo de transformacdo do estado
indeformado para o deformado € definida pelas posi¢cdes nodais dos elementos finitos.
Com isso, o autor verificou a possibilidade de representar diferentes fases do
compoésito de forma simplificada e com malhas independentes (considerando
argamassa, agregado graudo e fibras) (Figura 6), sem a necessidade de coincidéncia
dos nds e sem adicionar novos graus de liberdade ao sistema. A metodologia de
acoplamento de malhas foi utilizada para desenvolver um cédigo computacional capaz
de simular a propagacao de fissuras em meios continuos reforcados com particulas,

com énfase no concreto.

Figura 6. Sobreposicéo de malhas modelo mesoescala.

Fonte: Vieira (2021).

Silva (2020) desenvolveu uma metodologia numeérica que combina o MEF
com técnicas de Inteligéncia Artificial, aplicando conceitos da mecéanica do dano
computacional para analisar materiais compdsitos cimenticios em uma abordagem
multiescala. A criacdo de modelos equivalentes em macroescala foi realizada por meio

de técnicas probabilisticas, com o apoio da inteligéncia artificial. Para os modelos em
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mesoescala, foram exploradas duas abordagens distintas: na primeira, as fibras foram
incorporadas por meio de elementos de interface, enquanto, na segunda, foram
utilizadas como elementos compdésitos de fibra e matriz. Em ambos os modelos, foram
analisados o dano e a propagacéo de fissuras.

Rodrigues et al. (2016) observaram que modelos baseados em redes
(conceito associado ao arranjo de redes geomeétricas interconectadas) podem ser
utilizados para representar elementos de concreto em escala mesoscopica. Nesses
modelos, os materiais sado representados por um sistema discreto de elementos
estruturais simples, como vigas e trelicas. Nos modelos de trelica formados por
elementos de vigas, as conexdes entre 0os nds podem ser feitas utilizando vigas de
Euler-Bernoulli ou de Timoshenko, especialmente quando os elementos da trelica sao
curtos (NIKOLIC et al., 2018).

De acordo com Thilakarathna et al. (2020), nas estruturas de rede podem ser
encontrados diversos arranjos geomeétricos, como redes quadradas, redes

triangulares e redes aleatorias, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7. Arranjo geométrico de modelos com redes.

i

T o7 ¢
| %(A L s 4@@&

AN /NN

r U

Rede Quadrada Rede Triangular Rede Aleatéria

Fonte: Traduzido de Mungule e Raghuprasad (2011).

Considerando o modelo de Redes, Grassl e Jirasek (2010), realizaram
analises numéricas de elementos de concreto em mesoescala para investigar a Zona
de Processo de Fratura (FPZ) do concreto submetido a tenséo uniaxial. A estrutura
mesoscopica foi analisada considerando que o concreto estava composto por
agregados rigidos inseridos em uma matriz mais macia, separados por interfaces
frageis. Para simular a resposta mecanica desses componentes, foram utilizadas
redes discretas, nas quais a matriz, as inclusdes e as interfaces sao representadas

por elementos de rede interconectados.
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Vidya Sagar et al. (2019) também utilizaram um modelo de rede
bidimensional, que foi comparado com medicbes de Emissdo Acustica (EA) para
investigar o processo de fratura em modo | em concreto simples submetido a ensaio
de tracdo em trés pontos. O estudo concentrou-se em modelos de mesoescala, sendo
0 concreto representado por uma rede triangular equilatera (trelica triangular regular),
composta por elementos de vigas de Timoshenko (Figura 8), simulados com
programas desenvolvidos em Matlab e Fortran. O estudo demonstrou uma forte
correlacdo entre modelos de mesoescala e dados experimentais, destacando a
eficacia dessas modelagens para prever o comportamento da fratura em materiais

heterogéneos, como o concreto.

Figura 8. (a) Mapeamentos das propriedades dos membros da rede (agregado, matriz e ligacdo) e
(b) Representacdo esquemética de um elemento de viga de dois noés.
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Fonte: Traduzido de Vidya Sagar et al. (2019).

Mungule e Raghuprasad (2011) realizaram um estudo para identificar como
0os parametros dos materiais e das estruturas (fracdo volumétrica de agregado,
espessura e profundidade) influenciam o comportamento global do concreto. A
metodologia baseou-se em simulagdes numéricas discretas, nas quais a modelagem
de rede foi empregada para analisar o impacto dos agregados na formacao de
microfissuras e na capacidade de absor¢cdo de energia da matéria em modelos de
mesoescala. Os resultados demonstraram que essa abordagem é eficaz para capturar
a interacdo entre os agregados e a matriz de cimento, destacando que a
heterogeneidade do concreto afeta significativamente a resisténcia e a capacidade de
absorcao de energia.
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Schlangen e Van Mier, (1992) investigaram o comportamento de fratura em
concreto e argamassa em modelos heterogéneos em mesoescala, com foco no
endurecimento por meio de um mecanismo denominado ponte de face de fissura. Os
mecanismos de falha foram simulados por meio de modelagem numérica de redes,
na qual foi gerada a estrutura granular do material, sobre a qual foi aplicada uma rede
triangular de elementos de viga com falha fragil para simular o crescimento de fissuras.
A matriz, os agregados e as interfaces foram representados por elementos
interconectados em rede, capturando a resposta mecéanica dos componentes. Os
resultados permitiram inferir que as pontes de face de fissura, formadas por
ligamentos flexurais entre pontas de fissura sobrepostas, desempenham um papel
crucial na fratura controlada, e que 0 estresse coesivo na microfissura esta
diretamente relacionado ao tamanho dessas pontes, que depende da
heterogeneidade do material.

Jivkov et al. (2013) desenvolveram um modelo de rede em mesoescala para
estudar a relagdo entre a porosidade e a evolugdo do dano fragil no concreto. A
porosidade do concreto foi determinada experimentalmente por meio de tomografia
computadorizada de raios-X (X-ray CT), gerando um modelo tridimensional da
distribuicdo e conectividade dos poros. Essa distribuicdo de tamanhos de poros foi
atribuida aos vinculos da malha do modelo, que representam a microestrutura do
concreto. A Figura 9 ilustra o0 modelo de rede e o tipo de célula unitaria usados no
modelo, que consistiu em um octaedro truncado, um sélido com seis faces quadradas
e oito faces hexagonais regulares. A configuracdo 3D do modelo foi definida com base
em células que representaram cada uma das caracteristicas dos materiais do modelo
em mesoescala. O modelo proposto conseguiu prever com precisao significativa o
comportamento do concreto em niveis de tensdo mais baixos, ao comparar 0s
resultados simulados com os obtidos em experimentos.

Outras abordagens para a representagcdao do concreto em mesoescala,
utilizam analises baseadas em modelos de particulas. Nesses modelos, o material é
representado por particulas rigidas conectadas aos seus vizinhos por elementos de
viga ou molas, numericamente semelhantes aos modelos de rede. Embora esse
método seja computacionalmente mais eficiente do que o de redes, a complexidade
das configuragcbes que descrevem as interacfes entre as particulas € maior
(RODRIGUES et al., 2016).
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Figura 9. (a) Célula unitaria e (b) rede discreta de elemento de viga.

Célula
Unitaria

Fonte: Jivkov et al. (2013).

Um dos métodos de particulas mais utilizados para analisar o comportamento
mesoscopico de materiais granulares, como o concreto, € o Método de Elementos
Discretos (DEM). Nesse método, o equilibrio das forcas e dos deslocamentos de um
conjunto de particulas discretas € determinado ao se acompanhar o movimento
dessas particulas. Geometricamente, essas particulas podem ser representadas por
formas arredondadas, em analises 2D, ou esféricas, em andlises 3D (YU; ZHENG;
ZHAO, 2021).

Um estudo de caso usando particulas em simulagdo bidimensional foi
desenvolvido por Kim, Wagoner e Buttlar (2009) para investigar o comportamento de
fraturas em concreto asfaltico, utilizando um modelo em mesoescala com DEM para
capturar a heterogeneidade do material. O estudo se concentrou na simulagéo de
fissuras em uma viga entalhada de borda uUnica (Figura 10) e na analise de seu
comportamento sob modos de fratura | e misto.

A abordagem DEM incorporou a agregagdo de particulas discretas e o
mastique asfalto-agregado, permitindo uma representacao detalhada das interacdes
entre os componentes. Os resultados demonstraram que o modelo numérico de
fratura com amortecimento coesivo, utilizado como lei constitutiva, foi capaz de prever
de forma satisfatoria a propagacdo das fissuras, tanto no modo | quanto no modo
misto.

Por outro lado Knak, Nitka e Rucka (2024), analisaram a propagacao de ondas
ultrassénicas no concreto utilizando um modelo cubico com dimensfes de 50x50x50
mm (Figura 11). O objetivo foi capturar a resposta do concreto sob ondas e comparar
os resultados numéricos com dados experimentais. No modelo de mesoescala, foram

consideradas as caracteristicas heterogéneas do concreto, especialmente o0s
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agregados e as zonas de porosidade. O método utilizado concentrou-se no emprego
de microparametros locais das particulas no modelo DEM, garantindo que a resposta
global da amostra de concreto estivesse em concordancia com os valores
experimentais. Ao final, o0 modelo foi capaz de prever a propagagdo das ondas,

captando sua influéncia sobre a estrutura interna do material.

Figura 10. Geometria e malha do modelo de fratura DEM no modo I.
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Fonte: Traduzido de Kim, Wagoner, Buttlar (2009).

Figura 11. a) Modelo experimental-cubo de concreto e b) Modelos numérico DEM.

(a) (b)

Fonte: Traduzido de Knak, Nitka e Rucka (2024).

2.3 CARACTERIZACAO E DISCRETIZACAO DO COMPOSITO

Dentre os métodos mencionados anteriormente, o método dos elementos
finitos € o mais utilizado para representar o concreto em mesoescala (EMERY et al.,
2007). Um dos principais desafios desse método é a representacao e a discretizacao
dos diferentes componentes do concreto, como a matriz de argamassa, 0s agregados
e 0S vazios.
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A matriz de argamassa nos modelos em mesoescala é geralmente
representada por uma fase continua que envolve os agregados, sendo muito
importante para simular com fidelidade o comportamento mecéanico do material (VAN
MIER, 1996).

De acordo com Santos (2022), a matriz de argamassa é geralmente modelada
como uma fase homogénea que preenche o espaco entre os agregados no concreto.
Para representar adequadamente essa matriz, € comum utilizar técnicas de geragéo
aleatéria de agregados, assegurando que ndo haja sobreposicédo entre as fases e
permitindo uma distribuicdo realista dos agregados na matriz.

Na analise via MEF, a matriz de argamassa € discretizada em elementos que
podem variar conforme a complexidade do modelo e 0s recursos computacionais
disponiveis.

A escolha do tipo de elemento (por exemplo, triangular ou quadrilatero) e o
refinamento da malha afetam a precisdo dos resultados e a eficiéncia computacional.
A utilizacdo de elementos triangulares € comum devido a sua flexibilidade na
adaptacdo a geometrias complexas e a capacidade de modelar de forma precisa as
zonas de transicao e entre diferentes fases do concreto (GODOI, 2016).

Por esse motivo, diversos trabalhos optaram por utilizar uma malha de
elementos triangulares para representar a matriz de argamassa (RODRIGUES et al.
2016; KOOPAS; RAUTER; LAMMERING, 2023; BORGES et al., 2017; GIMENES et
al., 2023; VIEIRA, 2021).

Em relacdo aos agregados, sua representacdo desempenha papel
fundamental no desenvolvimento de modelos de concreto em mesoescala, uma vez
que sua forma influencia diversas propriedades do material, como a resisténcia
mecanica, as caracteristicas de dano e os processos de fratura (MURSHIDA; JIYAD;
NAGARAJAN, 2023). De acordo com Thilakarathna et al. (2020) as formas mais
comumente utilizadas para representar agregados em 2D sdo poligonos, circulos e
elipses, enquanto em 3D séo esferas, elipsoides e poliedros.

Nesse contexto, Gimenes et al. (2023), realizaram modelagens
bidimensionais, em mesoescala, para analisar a fratura sob acédo de forgas
compressivas, optando por representar os agregados graudos como poligonos
octogonais regulares. Essa escolha se deve a simplicidade geométrica dos octdgonos
e a eficacia previamente demonstrada em estudos na literatura. Os poligonos foram

distribuidos na matriz de argamassa por meio da técnica "take-and-place", que
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consiste em um processo iterativo de posicionamento sequencial das particulas,
comecando pelas maiores e seguindo até as menores. Duas restricbes geométricas
principais foram aplicadas: a distancia minima entre agregados, proporcional ao
tamanho de cada particula, e a distancia minima entre os agregados e as bordas do
dominio. A faixa de tamanhos das particulas foi definida com base em uma curva
granulométrica, obtida experimentalmente ou teoricamente, garantindo a atingimento
da fracdo volumétrica especificada de agregados. Essa abordagem assegurou uma
representacéo com maior fidelidade dos agregados e contribuiu para a precisao obtida

nas modelagens, representacéo essa, apresentada na Figura 12.

Figura 12. Modelagem com agregados em forma poligonal.
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Fonte: Traduzido de Gimenes et al. (2023).

Nguyen et al. (2010) conduziram um estudo sobre elementos de volume
representativos (RVE) para a modelagem multiescala baseada na homogeneizacao
de materiais amolecidos, utilizando agregados representados por formas circulares,
com tamanhos variando de 2,5 mm a 5,0 mm, distribuidos aleatoriamente no dominio,
como ilustrado na Figura 13. A geracao dos agregados foi realizada com o auxilio do
software SPACE, considerando parametros como a fracdo volumétrica (30%, 40% e
60%), a distribuicdo de tamanhos e a densidade dos agregados. Além disso, cada
agregado foi circundado por uma zona de transi¢éo interfacial (ITZ) com largura fixa

de 0,25 mm, que representa a interacdo entre 0os agregados e a matriz. A metodologia
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incluiu a discretizacdo das amostras geradas em malhas de elementos finitos,
compostas por elementos triangulares de trés nés (ordem de aproximacao linear),

permitindo a simulacdo de tensdes e deformagdes em microescala.

Figura 13. Malha com representacéo trifasica do material.

Fonte: Traduzido de Nguyen et al. (2010)

Wang e Jivkov (2015) conduziram diversos estudos sobre modelos de
concreto em mesoescala, abrangendo tanto representacées em 2D quanto em 3D.
Nos modelos bidimensionais, os agregados foram representados por formas elipticas
ou poligonais, enquanto nos tridimensionais, assumiram geometrias elipsoidais ou
poliédricas. Além disso, os vazios foram incorporados ao modelo, sendo
representados por formas circulares ou elipticas no caso dos modelos 2D e, esféricas
ou elipsoidais, nos modelos 3D (Figura 14). Os modelos foram gerados por meio de
algoritmos baseados no método de Monte Carlo, considerando distribuicbes
predefinidas de tamanho, forma e fracdo volumétrica dos componentes. O processo
de geracao seguiu uma sequéncia automatizada que incluia a definicdo de parametros
de controle, a geracdo e o posicionamento de vazios e agregados em uma area ou
volume predefinido, garantindo a auséncia de sobreposicdo ou intersecao entre as
inclusdes. As malhas foram desenvolvidas no ANSYS e as simula¢gbes nao lineares
foram conduzidas no ABAQUS.
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Figura 14. Modelo: a) agregados elipticos 2D e vazios circulares; b) agregados elipsoidais 3D e
vazios esféricos.

Fonte: Wang e Jivkov (2015).

No modelo tridimensional de concreto em mesoescala desenvolvido por Zhou,
Song e Lu (2017), os agregados graudos foram representados geometricamente como
poliedros irregulares (Figura 15). Segundo os autores, essa abordagem oferece maior
precisdo na representacdo das formas reais dos graos utilizados em concretos de
engenharia, superando as limitacdes das representagdes simplificadas, como esferas
ou elipsoides. Para gerar essas formas poliédricas, foi aplicado um algoritmo
computacional baseado em distribuicbes granulométricas reais obtidas
experimentalmente. Esse algoritmo possibilitou a criagdo de agregados com
tamanhos e formas variados, respeitando os limites granulométricos e garantindo uma
distribuicdo espacial aleatoria na matriz de argamassa discretizada por elementos
finitos refinados, o que permitiu determinar com maior precisdo os detalhes das
tensdes e deformagdes. Por sua vez, os agregados foram integrados ao modelo como
inclusdes rigidas com tamanhos e formatos diversos. A integracdo entre os agregados
e a matriz foi realizada por meio de uma técnica de acoplamento geométrico, que
assegurou a continuidade entre os dominios e aprimorou a representatividade do

modelo tridimensional.
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Figura 15. Estrutura 3D dos agregados em mesoescala e visualiza¢cdo do compdésito em corte.

Fonte: Zhou, Song e Lu (2017).

Além da forma dos agregados, as suas dimensdes tém efeitos significativos
na evolucdo das fissuras no concreto. De acordo com Yu, Qing e Hu (2025), o
tamanho dos agregados influencia diretamente na propagacdo de fissuras e no
comportamento mecanico do material, impactando a formagéo e o desenvolvimento
da zona de processo de fratura. Estudos em modelos de mesoescala tém investigado
esses efeitos, variando as dimensdes dos agregados e demonstrando que o tamanho
dos mesmos € uma caracteristica fundamental que deve ser analisada em modelos
de concreto para uma representacdo mais precisa do seu comportamento mecanico.

Dessa forma, Zheng et al. (2023), apresentam um estudo sobre a modelagem
em mesoescala do concreto utilizando o MEF, com o objetivo de investigar como as
caracteristicas dos agregados, incluindo tamanho e forma, influenciam a resisténcia a
compresséao do concreto.

No modelo desenvolvido, os agregados foram classificados em faixas
granulométricas, baseadas na curva de Fuller, que visa maximizar a compacidade do
concreto, e representados por tamanhos equivalentes. Na faixa de 5-20 mm, adotou-
se um tamanho uniforme de 13 mm, enquanto na faixa de 20—40 mm, foram simulados
agregados com dimensdes de 20, 25, 30, 35 e 40 mm (Figura 16.a). Além disso,
diferentes formas de agregados foram consideradas: circulares, para representar
materiais arredondados, como seixos; elipticas, que se aproximam de formas
alongadas comuns em materiais erosivos; e poligonais, para representar materiais

angulares, como britas (Figura 16.b).
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Figura 16. a) Diametros dos agregados e b) forma dos agregados discretizados.
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Fonte: Traduzido de Zheng et al. (2023).

Zhou, Jin e Wang, (2019), também realizaram modelagens em mesoescala
baseadas no MEF para investigar o impacto das formas e tamanhos reais dos
agregados no comportamento mecéanico do concreto, com énfase na resisténcia a
compressédo. Para esses modelos, foi criado um banco de dados com 1568 particulas
2D obtidas a partir de cortes aleatérios de agregados tridimensionais reais,
escaneados a laser com alta precisdo. Os agregados selecionados tinham diferentes
tamanhos (16 mm, 12 mm e 8 mm) e foram organizados em modelos cubicos (150

mm x 150 mm) para simulacbes de compresséo uniaxial (Figura 17).

Figura 17. Diametro dos agregados utilizados no modelo mesoescala.
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As formas reais dos agregados foram avaliadas com base em trés parametros
principais: alongamento, circularidade e rugosidade, que descrevem caracteristicas
como alongamento, arredondamento e textura superficial. As simulagdes foram
realizadas no software ABAQUS, no qual os modelos foram submetidos a condi¢des
de carga incremental em compressdo uniaxial, permitindo avaliar com precisdo
significativa o comportamento do concreto.

Por outro lado, Jin et al. (2020) conduziram estudos para avaliar os efeitos da
variacdo dos tamanhos e da quantidade de agregados maximos em modelos de
mesoescala, analisando o comportamento mecéanico do concreto, com foco na
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Nas modelagens, os tamanhos dos
agregados foram classificados em trés faixas granulométricas distintas: 5-20 mm,
representados por agregados equivalentes de 8 mm e 15 mm; 5-30 mm,
representados por agregados equivalentes de 15 mm e 25 mm; e 5-40 mm,
representados por agregados equivalentes de 25 mm e 32 mm (Figura 18). Para gerar
a distribuicdo dos agregados nos modelos, utilizou-se o método de Monte Carlo, o que
permite a alocacao aleat6ria das particulas no concreto. As andlises foram realizadas
no software ABAQUS, empregando elementos finitos tridimensionais e malhas com
tamanho de 2 mm. Modelos cubicos de diferentes dimensdes (150 mm, 300 mm e 450
mm) foram submetidos a condicdes de compressao diametral dindmica, com

aplicagéo de cargas incrementais controladas pela velocidade.

Figura 18. Modelos clbicos em mesoescala com diferentes dimensdes e tamanhos de agregados
equivalentes.
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Conforme destacado anteriormente, o concreto em mesoescala é constituido
principalmente por duas fases: a matriz de argamassa e os agregados, podendo incluir
uma terceira fase intermediaria, situada entre elas, conhecida como zona de transi¢éo
interfacial (HAFNER et al., 2006). De forma semelhante, Shahbazi; Rasoolan (2017),
descrevem que o concreto em mesoescala pode ser considerado como um material
trifasico ndo homogéneo, constituido por trés principais componentes: a pasta de
cimento, os agregados (que podem variar em tamanho e geometria) e uma Ultima fase
correspondente a uma zona de transi¢ao interna.

Segundo Maleki et al. (2020) a zona de transicdo interfacial ou interna é
gerada durante o processo de hidratacdo do cimento devido a diferenca de tamanho
entre os graos de cimento anidro, que variam de menos de um micrémetro a 100 pm,
e as particulas de agregado, que sao significativamente maiores. Essa diferenca faz
com que os agregados atuem como barreiras fisicas, dificultando a deposicao
uniforme dos grdos de cimento e criando o chamado "efeito parede". Como
consequéncia, a pasta de cimento densa é deslocada para longe dos agregados,
enquanto uma camada mais porosa se forma ao seu redor. Além disso, o fenébmeno
de exsudacao local, caracterizado pelo acumulo de agua sob as particulas de
agregado, contribui para a segregacéao dos graos de cimento nessa regido, resultando
em uma zona de transicdo interfacial com menor densidade e resisténcia em
comparacao com a matriz de argamassa.

Definindo, entdo, as zonas de transicao interfacial, como camadas estreitas
gue envolvem os agregados, promovendo a adesdo a matriz de cimento. No entanto,
essas regibes apresentam maior porosidade e diferencas microestruturais
significativas em relacdo a matriz, tornando-se os pontos mais frageis do concreto.
Essas caracteristicas impactam diretamente com o comportamento de fratura do
material, influenciando na propagacéo de fissuras e a resisténcia mecanica geral (LYU
et al., 2019).

Portanto, sua inclusdo no modelo em mesoescala é essencial. No entanto,
conforme Rodrigues et al. (2016) a representacédo dessas camadas é um dos maiores
desafios na elaboracdo da malha de elementos finitos. Dessa forma, € fundamental
adotar uma estratégia adequada para sua implementagdo, considerando a grande
influéncia que essas camadas exercem sobre 0 modelo, especialmente na regido de

iniciacao de fissuras.
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Nas simulacdes em mesoescala, 0s vazios podem ser representados de duas
maneiras distintas. Em modelos bifasicos (argamassa + agregados), € comum a
representacdo indireta dos vazios por meio da degradacéo localizada da matriz de
argamassa. Essa abordagem busca capturar, de forma simplificada, os efeitos da
porosidade intrinseca do concreto, sem a necessidade de identificar explicitamente
cada vazio. J& em modelos trifasicos (argamassa + agregados + vazios), 0S vazios
séo representados de forma explicita como regides geométricas distintas dentro do
dominio, exigindo maior detalhamento na geracdo da malha e no controle da
distribuicdo espacial dos poros.

Contudo, uma das principais limitacdes na modelagem em mesoescala com
0s vazios esta na dificuldade de determinar, a priori, 0 seu teor e distribuicdo no
composito. Em geral, esse conhecimento s6 é possivel por meio de ensaios
laboratoriais especificos, como a tomografia computadorizada ou testes de
porosidade. Quando a modelagem é realizada com base apenas nas proporcdes e
propriedades dos materiais constituintes, torna-se necessario estimar parametros
representativos dos vazios. Essa estimativa pode ser feita com base em dados
experimentais da literatura ou por meio de técnicas de homogeneizacgao e otimizacao,
garantindo que a representacdo mesoscopica seja condizente com o comportamento

real do concreto.

2.4 DEFINICAO DO INDICE DE VAZIOS — POROSIDADE DO CONCRETO

As pesquisas que tratam da predi¢cdo da porosidade do concreto atualmente
seguem duas abordagens principais. A primeira utiliza modelos fisicos tradicionais,
nos quais a porosidade é analisada por meio das reagdes de hidratacdo ou da
avaliacdo do grau de compactacdo do material. Embora esses modelos oferecam
precisdo devido a consideracdo detalhada das propriedades fisicas dos materiais,
apresentam grande dificuldade no processamento de dados. Na segunda abordagem,
empregam-se técnicas de processamento de dados baseadas em algoritmos de
Aprendizado de Maquina. Essas técnicas permitem previsées sem compreender todo

o fendmeno e a correlagéo entre todos os parametros envolvidos (GONG et al., 2024).
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2.4.1 Formulagdes analiticas

A predicdo das propriedades do concreto, como a porosidade, pode ser
realizada por meio de diversas metodologias analiticas. Uma abordagem comum é o
uso de modelos empiricos que correlacionam dados experimentais as propriedades
desejadas.

Khan e Asce (2003), realizaram estudos para a predicdo empirica das
propriedades de permeacdo do concreto, utilizando modelos matematicos
desenvolvidos com base em experimentos laboratoriais. Os autores trabalharam com
misturas de concreto com diferentes relacdes agua-aglomerante (0,27, 0,40 e 0,50),
considerando a incorporacdo de cinzas volantes e microssilicas como materiais
cimenticios suplementares. Os corpos de prova foram submetidos a trés condi¢cdes
distintas de cura (Umida, ao ar livre e temperatura controlada de 5°C), com o objetivo
de avaliar a influéncia das condi¢cbes ambientais nas propriedades de permeacao.

Para determinar a permeabilidade ao oxigénio, utilizou-se um permeametro
de gas, enquanto a sorptividade foi avaliada por meio de um ensaio de absorcao
capilar, que mensura a relacdo entre o volume de agua absorvido e o tempo. Ja a
porosidade em porcentagem (p), foi determinada pelo método de saturacdo a vacuo-

presséo, utilizando a Equacao 10.

* 100 Equagéo 10

onde (A) é o peso seco ao forno, (B) € o peso saturado em superficie seca e (C) € 0
peso saturado submerso.

Os resultados indicaram que a incorporacdo de microssilica reduz
significativamente a porosidade do concreto, enquanto a cinza volante apresenta um
efeito mais discreto.

Ja o estudo de Nehme, (2000) apresenta um método analitico para calcular
a porosidade do concreto, considerando tanto o estado fresco quanto o endurecido. A
porosidade do concreto fresco depende de fatores como a saturacéo, o teor de ar
incorporado, a qualidade dos agregados e a compactacao do material. A Equacéo 11,
define a formulagéo geral para a porosidade inicial (p,) do concreto no estado fresco.

me My | Mg

4 Pe Pw P x
=1—-—=1-£c Fw Fa Equacéo 11
Po Ve mc+mw+ma*pt quac
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onde (V1) € o volume total do concreto, (V) € o volume compacto, (mc,mw,Mma) S0 as
massas de cimento, agua e agregados, respectivamente, € ( p. , pw ,» Pq ) SA0 suas

correspondentes densidades, e (o)) € a densidade real do concreto no estado fresco.

Além dos fatores mencionados anteriormente, a porosidade do concreto
endurecido também é influenciada pela relacdo agua-cimento (teor elevado de agua),
pelo grau de hidratagéo (idade do concreto) e pela retracdo do material. Dessa forma,

a porosidade (p) do concreto totalmente hidratado € definida pela Equacéao 12.

v (ﬂ " 0.342 +m,, n ﬂ)
p=1-—=1-—-Fe Pw Pa’ 4 p, Equagéo 12
Vr m. +m, +m,

Caso aretracao do concreto seja igual a zero, a Equacao 12 pode ser reescrita

pela Equacéo 13.

1,0342 y

1-Pe Pw  Pa,, Equagéo 13

p= 1+x+y

em que (x) a relacado agua-cimento e (y) a relacdo agregado-cimento.

Se a porosidade inicial for igual a zero e a retracdo também, a porosidade do
concreto pode ser expressa pela Equacéo 14 e no caso que a porosidade inicial e a
retracdo ndo sejam nulas, e o concreto esteja totalmente hidratado, a porosidade pode

ser calcula pela Equacao 15.

1,0342  y
—1_Pc_ Pw  Pa .
p= T x vy Equacéo 14
Pc Pw  Pa
206y
p=1- 206V, +V, _1_ Pc Pa %y Equa(;éo 15
Vr y + 1.342

em que (V) € o volume de cimento, (V/,) o volume do agregado, (V/;) o volume do corpo
de concreto endurecido e (p,) a densidade do concreto endurecido.

Das Equacbes 14 e 15, percebe-se que a relacdo agua/cimento influencia
diretamente a porosidade do concreto ao longo do tempo. Quando essa relacéo é
inferior a 0,342, a porosidade do concreto fresco tende a ser superior a do concreto

endurecido. Caso seja exatamente 0,342, ambas permanecem equivalentes. No
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entanto, se o valor for superior a 0,342, a hidratacédo total resulta em aumento da
porosidade no estado endurecido, como ocorre no concreto fresco. Considerando o
efeito do grau das hidratacdo («), a porosidade pode ser determinada pela Equacéo
16.

_VW+VL+VC—VCK_1 Vi+ (1 +1.06%a)«V,
- Vr - Vy

p Equacéo 16
em que (Vy,) € o volume de agua, (V) volume de cimento, (V-x) volume de cimento
dependendo do grau de hidratacéo, (V) volume de agregado, (V) volume de concreto

fresco e (V) teor de ar real do concreto fresco.

2.4.2 Modelos baseados em Aprendizado de Maquina

Com o avanco do Aprendizado de Maquina e da Ciéncia de Dados, os
modelos preditivos baseados em dados tém se destacado na Ciéncia dos Materiais,
permitindo a analise e extracdo de conhecimento a partir de grandes volumes de
dados experimentais e computacionais. Essas abordagens facilitam a descoberta de
novos materiais e possibilitam a avaliacdo do comportamento de diversas
propriedades, contribuindo para um entendimento mais aprofundado de suas
caracteristicas (SCHLEDER; FAZZIO, 2021).

Segundo Ludemir (2021) existem trés tipos principais de Aprendizado de
Maquina: supervisionado, ndo supervisionado e por refor¢co. De acordo com Batista
(2019), no aprendizado supervisionado, o algoritmo recebe um conjunto de exemplos
rotulados, no qual as respostas corretas ja sdo definidas. Esse conjunto, conhecido
como conjunto de treinamento, permite que o modelo identifique padrbes e
desenvolva a capacidade de generalizar, tornando-o apto a prever corretamente
novas entradas no futuro.

Ferreira (2023) apresenta um listado dos algoritmos de Aprendizado de
Maquina supervisionados mais empregados na Ciéncia de Dados:

e k-Nearest Neighbours (k-vizinhos mais préximos);

e Linear Regression (Regresséao linear);

e Logistic Regression (Regressao Logistica);

e Support Vectors Machine (Maquinas de Vetores de Suporte - SVMSs);
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e Decision Trees (Arvores de Decisdo) e Random Forest (Florestas
Aleatérias);

¢ Neural Networks (Redes neurais).

No caso do aprendizado nao supervisionado, os exemplos fornecidos ao
algoritmo nao possuem rotulos. O modelo analisa os dados e identifica padrées ou
semelhancas entre os atributos, organizando-os em agrupamentos (clusters). Apos
essa etapa, geralmente € necessaria uma analise para interpretar o significado de
cada grupo no contexto do problema estudado (LUDERMIR, 2021).

Na Tabela 1 sé@o apresentados alguns dos algoritmos de aprendizado n&o

supervisionados apontados por Ferreira (2023), como os mais empregados.

Tabela 1 . Algoritmos de Aprendizado de M&quina nédo supervisionado.

Visualizacéo e reducéo Aprendizagem de
Agrupamento . . ) L
de dimensionalidade regra de associacao
Andlise de Componentes Principais o
k-Means A priori
(PCA)
Analise Hierarquica de Cluster .
Nucleo PCA Eclat
(HCA)
Maximizacédo da Expectativa Incorporacéo Localmente Linear (LLE)

Incorporacg@o de vizinhos estocasticos
distribuidos em t (t-SNE)

Fonte: Modificado de Ferreira (2023).

Pack et al. (1996) definem que o aprendizado por reforco € um processo no
gual um agente aprende a tomar decisfes interagindo com um ambiente dinamico por
meio de tentativa e erro. Diferentemente do aprendizado supervisionado, em que ha
uma correspondéncia pré-definida entre entradas e saidas, no aprendizado por
reforco o agente recebe recompensas ou penalidades com base em suas acoes, sem
orientacdes explicitas sobre qual deciséo seria a melhor a longo prazo.

Dentro desse contexto, Félix (2022) explora os diferentes algoritmos de
aprendizado por reforgco, organizando-os em categorias conforme o aspecto do
aprendizado que buscam aprimorar. Entre os principais algoritmos mencionados pelo

autor, destacam-se:
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e Aprendizado da Politica;

e Aprendizado da Funcao de Valor;

e Aprendizado do Modelo;

e Ator-Critico;

e Estratégia Hibrida.

Seguindo as metodologias apresentadas anteriormente, Cao (2023) ,
desenvolveram modelos de Aprendizado de Maquina para prever a porosidade do
concreto, considerando variacbes na composicédo da mistura e nas condi¢cdes de cura.
Para isso, foram empregadas técnicas de Aprendizado de Maquina supervisionado,
nas quais o modelo aprende a partir de um conjunto de dados rotulado, ou seja, com
entradas definidas (parametros da mistura) e saidas conhecidas (valores de
porosidade).

Dentre os modelos testados, destacam-se algoritmos baseados em arvores
de decisdo, como florestas aleatdrias (Random Forests) e Gradient Boosting Trees
(GBT). O modelo XGBoost foi selecionado como o mais eficiente, apresentando 0s
melhores resultados. Especificamente, o XGBoost obteve um coeficiente de
determinacao R? de 0.9770, um erro absoluto percentual médio (MAPE) de 2,97% e
um erro quadratico médio (RMSE) de 0,431, superando os outros modelos avaliados.
Em comparacdo, o Random Forests apresentou um R2 médio de 0.901, MAPE de
5,77% e RMSE de 0.89, enquanto o GBT alcancou R? de 0.942, MAPE de 4,66% e
RMSE de 0.68.

A base de dados utilizada continha 240 registros experimentais de porosidade
do concreto, distribuidos em 74 composicdes diferentes. Conforme ilustrado na Figura
19, a metodologia aplicada no Random Forest combina multiplas arvores de deciséo,
reduzindo a variabilidade das previsfes e aumentando a robustez do modelo. Apesar
dessa estabilidade, o Random Forest pode ndo alcancar a mesma precisdo que
métodos mais sofisticados, especialmente em conjuntos de dados mais complexos.

Uma alternativa mais precisa é o Gradient Boosting Trees (GBT), que difere
do Random Forests por construir suas arvores de forma sequencial. Nesse método,
cada nova arvore aprende com os erros das anteriores, refinando progressivamente
as previsoes. Esse processo tende a melhorar a capacidade preditiva do modelo, mas
também pode torna-lo mais suscetivel ao overfitting se ndo for adequadamente
regulado (SUGASAWA; NOMA, 2019).
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Figura 19. Arquitetura de arvores de deciséo.
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Fonte: Traduzido de Cao (2023).

Para mitigar esse problema e aumentar a eficiéncia computacional, surge o
XGBoost, uma versao otimizada do GBT. Segundo Wiens et al. (2025), o XGBoost
incorpora técnicas avancadas, como regularizacdo L1 e L2, paralelizacdo do
treinamento e poda de arvores, permitindo um melhor controle da complexidade do
modelo. Essas melhorias fazem com que o XGBoost se destaque como um dos
modelos mais eficientes em Aprendizado de Maquina, proporcionando previsdes mais
precisas e tempos de processamento reduzidos em comparacdo com os demais
algoritmos baseados em arvores de decisao.

Na mesma linha, Gong et al. (2024) analisaram a evolucdo da porosidade
interna do concreto exposto ao ataque de sulfato e desenvolveram modelos de
Aprendizado de Maquina para prever essas variagfes. Para isso, realizaram ensaios
de envelhecimento acelerado em amostras retiradas de um tdnel, submetendo-as a
solugdes de sulfato por 60, 120 e 180 dias. A tomografia computadorizada (CT-scan)
foi utilizada para capturar as mudancas na porosidade, e os dados foram processados
por meio de algoritmos de aprendizado supervisionado, incluindo Random Forest
(RF), Gradient Boosting Decision Tree (GBDT), XGBoost e LightGBM. O objetivo foi
prever a porosidade futura com base em imagens de baixa resolugéo, reduzindo a
necessidade de ensaios mais complexos.

Os resultados indicaram que o modelo Random Forest apresentou a melhor
precisdo, com um R2de 0.998 e um erro quadratico médio (RMSE) inferior a 0.0002
para um conjunto de treinamento reduzido. O XGBoost e o GBDT também
demonstraram boa capacidade preditiva, com R2 entre 0.956 e 0.976 para conjuntos
de treinamento menores. No entanto, o desempenho do LightGBM apresentou uma

queda acentuada na precisdo conforme o tamanho do conjunto de treinamento foi
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reduzido, atingindo um R2de apenas 0.491 no maior intervalo de amostragem.

A Figura 20 apresenta a comparacao do desempenho realizada pelo autor
dos quatro modelos por meio do diagrama de Taylor. O gréfico evidencia que o
Random Forest manteve um desempenho mais estavel e preciso em diferentes
configuracdes, enquanto os demais modelos apresentaram maior variabilidade em
funcdo da quantidade de dados disponiveis. Dessa forma, a escolha do modelo ideal

depende da disponibilidade de dados e da necessidade de um equilibrio entre
preciséo e eficiéncia computacional.

Figura 20. Diagrama de Taylor para comparacéo de performance.
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2  GBDT(2) 1 XGBoost(5)
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a 7 XGBoosi(3) 1 LightGBM(10)
8 LightGBM(3)

\
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Fonte: Traduzido de Gong et al. (2024).

Le et al. (2022) também realizaram estudos utilizando métodos de
Aprendizado de Maquina para prever a porosidade efetiva e a resisténcia a
compressédo do concreto permeavel, reconhecendo que a determinagdo experimental
dessas propriedades € um processo demorado e complexo. Para superar essa
limitacdo, os autores propuseram um modelo preditivo baseado em Aprendizado de
Maquina. A metodologia envolveu a coleta de 164 amostras de diferentes fontes da
literatura, com sete caracteristicas principais da mistura, incluindo a razéao
agregado/cimento, a relagdo agua/cimento, o tamanho minimo do agregado graudo e

a presenca de areia ou silica ativa, além das variaveis de saida: porosidade efetiva e
resisténcia a compressao.
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Para realizar os mapeamentos, foram avaliados varios métodos de
Aprendizado de Maquina: Extreme Gradient Boosting (XGB), Random Forest
Regression (RFR) e Support Vector Machine (SVM), além do uso de Redes Neurais
Artificiais (RNA) como abordagem adicional para modelagem preditiva. A Figura 21
ilustra a arquitetura da Rede Neural Artificial utilizada no estudo, destacando a
presenca de uma camada oculta com 512 neurdnios, definida para melhorar a

capacidade do modelo de captar padrées complexos nos dados.

Figura 21. Arquitetura da rede neural escolhida.
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Fonte: Traduzido de Le et al. (2022).

Os resultados mostraram que o modelo XGB apresentou o melhor
desempenho geral, com um coeficiente de determinacéo (R?) de 0.93 e um erro
quadratico médio (RMSE) de 1.25 MPa para a previsao da resisténcia a compressao.
O modelo RFR obteve um desempenho semelhante, com R? de 0.91 e RMSE de 1.38
MPa, enquanto o SVM apresentou um desempenho inferior, com R? de 0.87 e RMSE
de 1.62 MPa. A abordagem baseada em Redes Neurais Atrtificiais, por sua vez,
demonstrou potencial para capturar padrées complexos, alcangcando um R2 de 0.92 e
RMSE de 1.30 MPa, ficando proxima do desempenho do XGB.

Por outro lado, os estudos conduzidos por Santos et al. (2024), buscaram
prever o indice de vazios (porosidade) em concretos com Residuos de Construcéo e
Demolicdo (RCD) por meio de técnicas de Aprendizado de Maquina. Para o

desenvolvimento do modelo preditivo, os autores coletaram 154 conjuntos de dados
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experimentais da literatura, que foram analisados e submetidos a um processo de pré-
tratamento. O estudo considerou variaveis como o tipo e a quantidade de cimento, a
proporcao agregado/cimento, o teor de substituicdo do agregado graudo por RCD e a
relacdo agua/aglomerante. Com base nesses dados, foram treinados dois modelos de
Aprendizado de Maquina: Florestas Aleatérias e Redes Neurais Atrtificiais (RNA).

O modelo baseado em Floresta Aleatéria demonstrou um desempenho
promissor, com coeficiente de determinacdo (R? médio de 0,962 na etapa de
treinamento, 0,882 nos testes e 0,944 na avaliacdo geral, o que indica um bom
desempenho de aprendizado. No entanto, o estudo apontou uma tendéncia a um
menor nivel de generalizacdo, sugerindo que um volume maior de dados poderia ser
necessario para reduzir os riscos de ajuste e aumentar a confiabilidade dos
resultados.

Ja as Redes Neurais Atrtificiais (RNA) se destacaram por sua estabilidade e
capacidade de generalizacao superiores. A configuracao mais eficiente identificada foi
a [6-6-6-1], que alcancou um R2 ponderado de 0,933 e um erro quadratico médio
(RMSE) de 1,5%, além de apresentar residuos com distribuicdo normal.

A Figura 22 ilustra a arquitetura da RNA utilizada pelos autores, composta por
duas camadas ocultas, cada uma com um maximo de 10 neurénios, totalizando 100
redes neurais. Além disso, uma andlise da influéncia das variaveis de entrada
destacou que fatores como o tipo de cimento, a quantidade de agregados e o nivel de
substituicdo por RCD desempenham papel fundamental na predi¢cdo da porosidade

do concreto.

Figura 22. Modelo de arquitetura da rede neural escolhida.
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Fonte: Santos et al. (2024).

Paralelamente a modelagem computacional, foi realizada uma campanha
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experimental para validar as previsdes. Para isso, foram moldados concretos com
diferentes niveis de substituicdo de agregados naturais por RCD (0%, 25%, 50%, 75%
e 100%), mantendo-se constante a relacdo &agua/aglomerante. Os resultados
experimentais, confrontados com os obtidos pelo modelo baseado em RNAs,
demonstraram que o modelo é eficaz na predicdo do indice de vazios, com erro
percentual absoluto maximo de 16%.

De forma semelhante, Nehme (2000) analisou a porosidade do concreto e sua
previsdo utilizando RNAs, onde os resultados mostraram que a porosidade € um fator
determinante para a durabilidade e resisténcia do concreto, o autor empregou
modelos computacionais para estimar sua relacao com variaveis-chave, como relacao
agua/cimento, grau de hidratacdo, teor de cimento, teor de ar do concreto fresco,
didmetro méximo do agregado e modulo de finura. A pesquisa utilizou um RNA
multicamada para modelar a relacédo néo linear entre esses fatores e a porosidade. O
modelo adotado foi uma rede neural feedforward, estruturada com uma camada oculta
composta por 10 neurbnios, com funcéo de ativacdo sigmoide, e uma camada de
saida linear. Os calculos foram implementados no MATLAB, onde a rede foi treinada
com um conjunto de 1130 padrbes, permitindo que o modelo aprendesse a relacao
entre as variaveis de entrada e a porosidade.

Os resultados apresentados na Figura 23 do estudo representam a relacéo
entre a porosidade do concreto e a relacdo agua/cimento. Nota-se que, com o
aumento da relacdo agua/cimento, a porosidade do concreto também cresce, 0 que
estd em conformidade com o comportamento esperado do material. Além disso,
observa-se uma boa correspondéncia entre os valores estimados pelo modelo e os
obtidos experimentalmente, evidenciando a precisdo da RNA na previsdo da
porosidade.

Esses resultados reforcam a eficacia do uso de redes neurais artificiais na
previsdo da porosidade do concreto, evidenciando o potencial dessa técnica como
ferramenta eficiente para estimativas precisas a partir dos parametros dos materiais.
Nesse contexto, o presente estudo adota redes neurais artificiais para estimar o indice
de vazios do concreto e, com esse valor predito, realizar a simulagdo em mesoescala
do material. Assim, a primeira fase da pesquisa consiste em empregar RNAs para
mapear a porosidade do concreto, tendo como referéncia o proporcionamento da

mistura.
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Figura 23. Representacao grafica da porosidade calculada e estimada.
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Fonte: Modificado de Nehme (2000).

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Dentre as técnicas de Aprendizado de Maquina mencionadas anteriormente,
Ludemir (2021) destaca as RNA como uma das técnicas que tém se mostrado eficazes
na resolucao de problemas associados ao mapeamento de propriedades do concreto.
Sabendo disso, neste trabalho as RNAS sdo usadas para determinar o indice de
vazios de concretos com e sem RCD conhecida a sua formulagcéo, proporcédo dos
materiais constituintes.

A inspiracdo bioldgica das RNAs vem da estrutura dos neurénios, que sdo as
unidades fundamentais do sistema nervoso. Segundo Rauber, (2014), um neurénio
biolégico possui um nucleo e um corpo celular (soma), onde ocorrem reacfes
quimicas e elétricas responsaveis pelo processamento da informacéo (Figura 24). A
saida dessa informacdo ocorre por meio de impulsos elétricos que percorrem o
axonio, que se ramifica no final para distribuir sinais a outros neurénios vizinhos. A
comunicacdo entre 0s neurdnios ocorre por meio das sinapses, que conectam o
axbnio de um neurdnio aos dendritos de outro. Quando um impulso elétrico atinge a
sinapse, substancias quimicas séo liberadas, transmitindo a informagéo e permitindo
gue o neurdnio receptor processe o sinal e o retransmita.

De Cerqueira et al. (2001) descrevem que o comportamento dos neurbnios
biolégicos é simulado por neurénios artificiais, que atuam como unidades basicas de
processamento de informag&o. Assim como os neurbnios biologicos, que possuem

um corpo celular com dois conjuntos de ramificacdes, dendritos e axénio, 0s neurdénios
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artificiais apresentam um nucleo de processamento com multiplos sinais de entrada
(dendritos) e um anico sinal de saida (axénio) (Figura 25). As informacdes recebidas
pelos dendritos podem vir de sensores ou de outros neurdnios artificiais na rede
neural. Esses sinais sdo processados e transmitidos a saida, garantindo a
continuidade do fluxo de informacfes. Para um processamento eficiente, todas as
entradas devem alcancar o ndcleo do neurdnio simultaneamente, garantindo a

sincronia necessaria a transmissao correta dos dados.

Figura 24. Representacéo de neurbnio bioldgico.

Soma

Nucleo

Axonio

Dentrites /
’

Fonte: Traduzido de Rauber (2014).

Figura 25. a) neurénio bioldgico e b) neurdnio artificial.
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Uma caracteristica de grande importancia do neurénio artificial € o peso
sinaptico, pois indica a influéncia de cada entrada na resposta de um neurdnio, quando
se avalia a primeira camada oculta (camada de processamento). Durante o processo
de aprendizado, esses pesos sao ajustados para permitir que a rede reconheca
padrdes e generalize a partir dos dados fornecido (ORLANDI, 1997).

De acordo com Martineli et al. (1999), cada conexdo entre os neurdnios de
uma rede neural possui um peso associado, que pode ser representado pela variavel
w (peso). O peso sinaptico define a importancia de uma entrada no processamento
de informacao do neurdnio e influencia diretamente a saida gerada pela rede.

Segundo Silva, Spatti e Flauzino (2010), os diversos sinais de entrada tém
origem no meio externo e sao representados pelo conjunto {Xy, Xz, ..., Xy}, de maneira
semelhante aos impulsos elétricos que atingem os neurdnios bioldgicos. No modelo
artificial, as juncdes sinapticas, responsaveis pela ponderacao das informacdes no
sistema biolégico, sdo representadas pelo conjunto de pesos sinapticos {w;, w,, ...,

Wy,} como se apresenta na Figura 26 .

Figura 26. Esquema de processamento de informag6es do neurdnio artificial.

xl\/ Pesos \

Funcdo de
wli Ativagéo
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Entrada x2 w2 Z > T | ~ >
Saida
Combinacdo 0
Linear Limiar
/

xD\ /

Fonte: Modificado de RAUBER (2014).

7

Dessa forma, a importancia de cada entrada (x;) é determinada pela
multiplicacdo por seu respectivo peso sinaptico (w;), permitindo a ponderagcédo de
todas as informacdes externas recebidas pelo neurbnio. Assim, a saida do corpo
celular artificial, denotada por (u), corresponde a soma ponderada das entradas, que

podem ser determinadas por meio da Equacao .
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n
= Z Wi Xi_g Equacdo 17
i=1

De acordo com Martineli et al. (1999) o valor de 8 é denominado limiar de

“threshold” do neurbnio. Esse valor é entdo processado por uma funcdo de ativacao
s[OF

2.5.1 Fungéo de ativagdo

Segundo Silva, Spatti e Flauzino (2010), as funcbes de ativacdo podem ser
classificadas em dois grupos principais, de acordo com a existéncia de suas derivadas
ao longo do dominio: fung¢Bes parcialmente diferenciaveis e funcgbes totalmente
diferenciaveis. As funcbes parcialmente diferencidveis sdo aquelas que apresentam
pontos em que a derivada de primeira ordem € inexistente. Entre as principais funcdes
desse grupo, destacam-se a funcéo degrau, a funcéo degrau bipolar e a fungcéo rampa
simétrica, amplamente utilizadas em redes neurais artificiais para representar
comportamentos binarios ou discretos.

Silva, Almeida e Yamakami (2012) descreve que a funcao limiar ou degrau
normalmente restringe a saida do RNA a valores binarios [0,1] ou bipolares [-1,1],
sendo representada pela Equacdo 18. Na Figura 27, é representada a funcdo de
ativacado em degrau.

1, seuZO}

g = {0’ sen<0 Equac&o 18

Figura 27. Funcao de ativagcéo degrau.
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Fonte: Modificado de ORLANDI, (1997).
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Silva, Spatti e Flauzino (2010) especificam que a funcdo degrau bipolar gera
resultados unitarios positivos quando o potencial de ativacdo do neurénio € maior que
zero, valores nulos quando o potencial € zero e valores unitarios negativos quando o
potencial € menor que zero. Matematicamente, essa funcao pode ser expressa pela
Equacédo 19. Na Figura 28, é representada a funcdo de ativacao degrau bipolar.

1, seu>0}

g(u)z{ 0, seu=0

Equacédo 19
-1, seu<o0 quag

Figura 28. Funcao de ativagc&o degrau bipolar.
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Fonte: Modificado de Silva, Spatti e Flauzino, (2010).

Em alguns problemas envolvidos com classificacdo de padrées, a funcéo

degrau bipolar pode ser aproximada pela Equacao 20.

1, seuZO}

g = {_1, seu>0 Equag&o 20

No caso da funcdo de ativacdo de rampa simétrica, Silva, Spatti e Flauzino
(2010) descrevem que os valores de saida correspondem diretamente aos proprios
valores dos potenciais de ativacdo quando estes pertencem ao intervalo [-a, a]. Caso
contréario, a funcdo € limitada aos valores extremos. Em notagdo matematica, tem-se
a representacdo da funcdo de ativacdo de rampa simétrica, conforme a Equacao 21.

Na Figura 29 é representada a funcao de ativacao rampa simétrica

a, seu>a
g(u):{u, se—aSuSa}

Equacéo 21
—a, seu<a



58

Conforme Silva, Spatti e Flauzino (2010), as funcdes de ativacéo
diferenciaveis sdo aquelas cuja derivada é definida em todos os pontos de seu
dominio. As principais funcdes desse grupo, amplamente empregadas em redes

neurais artificiais, incluem a logistica, a tangente hiperbdlica, a gaussiana e a linear.

Figura 29. Funcao de ativacdo do tipo rampa simétrica.

g(u)

£y

..... — -a
Fonte: Modificado de Silva, Spatti e Flauzino (2010).

No caso da funcéo logistica, uma de suas principais caracteristicas, segundo
Amorim, (2015), consiste no fato de que suas saidas sempre assumem valores reais
dentro do intervalo entre 0 e 1. Sua expressdo matematica é dada pela Equacéo 22.

gu) = Equagéo 22

14 e2u
sendo A uma constante real associada ao nivel de inclinacédo da funcéo logistica frente

ao seu ponto de inflexdo. Na Figura 30 é representada a funcéo de ativacédo logistica.

Figura 30. Fungéo de ativacdo logistica.

glu)
1

Fonte: Modificado de Silva (2018).



59

Segundo FLECK et al.,(2016), diferente da funcdo logistica, que possui
valores de ativacdo apenas no intervalo (0,1), a funcdo de ativacdo tangente
hiperbdlica mantém a forma sigmoidal da funcéo logistica, mas pode assumir valores
tanto positivos quanto negativos (Figura 31). De acordo com Silva, Spatti e Flauzino
(2010), o resultado de saida dessa funcéo de ativacdo sempre assume valores reais
entre -1 e 1, sendo definida pela Equacdo 23. Da mesma forma que na funcao
logistica, o valor A estd associado ao grau de inclinacdo da fungdo tangente
hiperbdlica.

1— et
9 =T Equagéo 23

Figura 31. Funcao de ativacdo tangente hiperbdlica para diferentes valores de A.

g(u)

Fonte: Modificado de Silva, Spatti e Flauzino (2010).

Em relacdo a funcdo de ativacdo gaussiana, Macedo (2012) descreve que
seus resultados dependem da posicdo da saida do combinador linear em relacéo ao
seu centro. Dessa forma, para valores equidistantes do centro, a saida do neurdnio

sera a mesma, como se observa na Figura 32.

Figura 32. Funcao de ativacdo gaussiana.

glu)

Fonte: Modificado de Macedo (2012).
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A funcao de ativacdo gaussiana pode ser pode ser descrita pela Equacéo 24,

onde o representa o desvio padrédo e o (c) corresponde o centro da funcéo.

—(u—c)?

gw) =e 20° Equagcéo 24

Por outro lado, Silva, Spatti e Flauzino (2010) especificam que as fun¢des de
ativagdo linear ou identidade, geram resultados de saida idénticos aos valores do

potencial de ativacdo (u), sendo sua expressdao matematica definida pela Equacéo 25.

gw) =u Equac&o 25

Uma das aplicacfes da funcéo de ativacao linear esta no uso de RNAs como
aproximadora universais de func¢des, com o0 objetivo de mapear o comportamento
entre as variaveis de entrada e saida de processos. Na Figura 33 é representada a
funcao de ativacao linear.

Figura 33. Funcéo de ativagéo Linear.

gu),

Fonte: Macedo (2012).

2.5.2 Arquitetura das RNAs
Uma rede possui uma arquitetura que determina a organizacéo dos neuronios
e suas conexdes, sendo essa estrutura fundamental para orientar as conexdes
sinapticas. O treinamento dessa arquitetura envolve uma sequéncia estruturada de

etapas, cujo objetivo € ajustar os pesos e 0s limiares dos neurdnios. Esse processo
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de ajuste, conhecido como algoritmo de aprendizagem (ou treinamento), busca
calibrar a rede neural para que sua saida se aproxime dos valores reais (AMORIM,
2015).

A arquitetura € composta por diferentes camadas, conforme descrito por
Martineli (1999). De forma geral, uma RNA possui uma camada de entrada, zero ou
mais camadas intermediarias (ou ocultas) e uma camada de saida (Figura 34). A
camada de entrada capta estimulos externos e os transmite a camada intermediaria,
enquanto a camada de saida representa a resposta da rede a uma determinada
entrada. Entre essas duas camadas, as camadas intermediarias, quando presentes,
desempenham um papel essencial no processamento de informacdes, e suas saidas
sdo inacessiveis a procedimentos externos ao RNA.

Segundo Fleck et al. (2016), vale ressaltar que uma das maiores dificuldades
no uso das RNAs é a definicdo da arquitetura mais adequada. Por ser um processo
experimental, requer multiplos testes e pode demandar um tempo significativo de

execucao.

Figura 34. Disposi¢éo de RNAs feedforward.

Saidas

Camadas
Escondidas
Fonte: Modificado de Rauber (2014).

De acordo com Amorim (2015), a arquitetura de uma rede neural pode ser
classificada em quatro tipos: redes feedforward de camada simples, redes feedforward
de camadas mudltiplas, redes recorrentes (ou realimentadas) e redes com estrutura
reticulada. Essa classificacdo considera a disposi¢cdo dos neurdnios, a forma como
estéo interligados e a organizacao das camadas que compdem a rede.
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Segundo Silva, Spatti e Flauzino (2010), a arquitetura de redes neurais
artificiais do tipo feedforward de camada simples é composta por uma camada de
entrada e uma Unica camada de neurénios, que também funciona como camada de

saida. A Figura 35 ilustra esse tipo de arquitetura, formada por n entradas e m saidas.

Figura 35. Exemplo de RNA com uma Unica camada de processamento (oculta).
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Fonte: Silva, Spatti e Flauzino (2010).

Por outro lado, a arquitetura feedforward de multiplas camadas pode ser
utilizada para a previséo de séries temporais. Essa estrutura € composta por camadas
de entrada e de saida, além de uma ou mais camadas ocultas. A complexidade do
problema é o principal fator que determina tanto a quantidade de camadas ocultas
quanto o numero de neurbnios na rede. (LOUBACK et al., 2020). A Figura 36

apresenta a estrutura de uma rede feedforward de multiplas camadas.

Figura 36. Rede feedforward de camadas multiplas.
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Fonte: Barbosa, Freitas, Neves (2005).
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Na arquitetura recorrente ou realimentada, os neurénios da camada de saida
realimentam a rede com sinais de saida. Este tipo de caracteristica torna a rede apta
para ser utilizada em processamento dinamico de informacgao, ou seja, em processos
que variam com o tempo, como, por exemplo, a otimizacdo e identificacdo de
sistemas, controle de processos e previsao de séries temporais (SALVINO, 2018). A

Figura 37 apresenta a estrutura de uma rede feedforward de multiplas camadas.

Figura 37. Rede com arquitetura recorrente.
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Fonte: Salvino (2018).
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Figura 38. Rede com arquitetura reticulada.
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Para Silva, Spatti e Flauzino (2010), uma das principais caracteristicas das
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Fonte: Salvino (2018).

redes com estruturas reticuladas € a disposi¢éo espacial dos neurénios, que tem como
objetivo a extracao de caracteristicas. Nesse tipo de rede, a localizagdo dos neurdnios
esta diretamente relacionada ao ajuste de seus pesos e limiares. Suas aplica¢des sao

diversas, abrangendo areas como agrupamento (clustering), reconhecimento de
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padrdes, otimizacao de sistemas e analise de grafos. A Figura 38 apresenta uma rede

com estrutura reticular.

2.5.3 Modelos de RNAs

De acordo com Haykin (2001), o Perceptron € a forma mais simples de uma
rede neural artificial, sendo utilizado para a classificagcdo de padrdes linearmente
separaveis. Esse modelo consiste em um Unico neurbnio, equipado com pesos
sinpticos ajustaveis e um bias, o que permite a adaptacdo dos parametros livres
durante o treinamento.

O conceito de Perceptron foi introduzido por Rosenblatt (1958) como um
modelo inspirado no funcionamento do cérebro. Nesse contexto, foi demonstrado que,
guando os padrdes utilizados no treinamento pertencem a duas classes linearmente
separaveis, o algoritmo do Perceptron converge, ajustando os pesos de modo a
posicionar a superficie de decisdo como um hiperplano entre essas duas classes. A
garantia matematica desse processo € estabelecida pelo teorema de convergéncia do
Perceptron, que comprova a viabilidade do modelo para a classificagdo de padrdes
dessa natureza.

Segundo Silva, Spatti e Flauzino (2010), a simplicidade do Perceptron esta
relacionada a sua estrutura, composta por apenas uma camada neural contendo um
anico neurbnio artificial (Figura 39). Como discutido anteriormente, com base na
classificagdo das redes neurais de acordo com sua arquitetura, o Perceptron se
enguadra no modelo feedforward de camada Unica. Nesse tipo de arquitetura, o fluxo
de informacfes ocorre sempre no sentido da camada de entrada para a camada de
saida, sem qualquer tipo de realimentacdo dos valores produzidos pelo neurénio.
Essa caracteristica refor¢a o fato de que o Perceptron € adequado para a classificacao
de padrdes linearmente separaveis, como destacado no teorema de convergéncia do

Perceptron.
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Figura 39. Rede Perceptron.
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Fonte: Silva, Spatti e Flauzino (2010).

Matematicamente, o processamento interno do Perceptron pode ser descrito

pelas Equacdes 21 e 26.

y=9w Equacéo 26

Os dados de entrada, representados na Equacdo 21 por (xj), contém
informacgBes sobre o comportamento do processo a ser mapeado. Esses dados séao
ponderados pelos pesos sinapticos (wi), 0 que permite quantificar a relevancia de cada
entrada em relacéo aos objetivos funcionais atribuidos ao neurénio. O objetivo desse
mapeamento é estabelecer a relacdo entre a entrada e a saida do processo analisado.

ApOs essa etapa, o valor resultante da composicao das entradas ponderadas,
somado ao limiar de ativacao (6), € utilizado como argumento da funcdo de ativacao.
O resultado dessa funcao determina a saida (y) gerada pelo Perceptron.

Segundo Widrow, Hoff e (1960), a RNAs podem ser classificadas como
Adaline (Adaptive Linear Neuron), que € um modelo de neurdnio artificial voltado para
aprendizado adaptativo, com aplicacbes em reconhecimento de padrbes e
processamento de sinais. Sua principal caracteristica € a atualizacdo dos pesos por
meio do algoritmo LMS (Least Mean Squares), também conhecido como Regra Delta,
que reduz progressivamente a diferenca entre a saida prevista e o valor desejado,
ajustando os pesos de forma incremental. Os autores descrevem a estrutura da
Adaline como um neur6nio linear Unico, no qual a saida é obtida pela combinacéo
ponderada das entradas e de seus respectivos pesos sinapticos, conforme ilustrado

na Figura 40.
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Figura 40. Rede Adaline.
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Fonte: Modificado de Widdrow e Hoff (1960).

Silva, Spatti e Flauzino (2010). descrevem que, assim como na Rede
Perceptron, a Adaline computa a poténcia de ativacdo (u) por meio da soma das
contribuicdes resultantes da multiplicacdo de todos os sinais de entrada (x;) pelos
respectivos pesos sinapticos (w;), incluindo o valor do limiar (8). A saida (y) da Adaline
€ entdo obtida pela aplicacdo da funcdo de ativacdo g(u), que € geralmente
representada pela funcao degrau ou funcdo degrau bipolar. O processo de célculo da
saida segue a mesma légica empregada na Rede Perceptron, podendo ser descrito
pela Equacédo e Equacéo .

No caso da rede Adaline € possivel evidenciar na Figura 40 a presenca de um
bloco associador, assim como um sinal de erro que pode ser obtido por meio da
Equacao 27.

erro =d —u Equacéo 27

Para cada amostra de treinamento, a atualizacéo dos pesos da rede (w,, wy,
w,, ..., Wy) € realizada com base no erro, definido como a diferenca entre o potencial
de ativacao (u) gerado pela rede e o valor desejado (d). Esse erro é essencial para o
ajuste dos pesos, permitindo a melhoria continua do modelo.

Assim, com o objetivo de minimizar esse erro e aprimorar o desempenho da
rede, Widrow e Hoff (1960) propuseram o método de ajuste de pesos baseado na
regra de aprendizado por correcdo do erro (Regra Delta). Esse processo de

atualizacao € determinado pela seguinte equacéo:

wit+ D =w;@®)+n-(d-y) x Equacéo 28
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Onde w;(t) representa o peso no instante de tempo (t), enquanto w;(t + 1)
corresponde ao peso atualizado no instante (t +1) . O parametro (n) é a taxa de
aprendizado, que de acordo com Orlandi, (1997) , influencia diretamente a
performance do aprendizado por corre¢do do erro. Quando (n) assume um valor
pequeno, o processo de aprendizado ocorre de forma gradual, mas a convergéncia
para uma solucdo estavel pode ser lenta. Por outro lado, se (n) for muito alto, o
aprendizado se torna mais rapido, porém ha o risco de instabilidade e divergéncia do
sistema.

Segundo Haykin (2001), as redes Perceptron de Multiplas Camadas (Figura
41), também conhecidas como MLP (Multi-Layer Perceptron), sdo uma generalizacéo
do Perceptron de camada Unica. Essas redes sdo compostas por um conjunto de
unidades sensoriais, ou nés de fonte, que formam a camada de entrada, uma ou mais
camadas ocultas de nGs computacionais e uma camada de saida. O sinal de entrada
percorre a rede diretamente, propagando-se de camada em camada até atingir a

saida.

Figura 41. Perceptron de multiplas camadas com duas camadas ocultas.
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Fonte: Modificado de Haykin (2001).

Para treinar essas redes MLP, utiliza-se o algoritmo de retropropagacao do
erro (backpropagation), o mesmo principio empregado no Perceptron. Esse algoritmo
foi desenvolvido com base na aprendizagem por corre¢éo de erro, permitindo o ajuste
iterativo dos pesos da rede de forma eficiente. A Figura 42 apresenta uma
representacdo simplificada do processo de calculo do backpropagation, conforme

descrito por Felix, Possan e Carrazedo (2021).
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O processo de treinamento de uma rede neural MLP com o algoritmo de
retropropagacao pode ser descrito como uma sequéncia iterativa de etapas bem
definidas. Inicialmente, os pesos de todos os neurdnios da rede sédo definidos
aleatoriamente, garantindo que o treinamento comece de forma nao enviesada. Essa
etapa é crucial para permitir gue os neurdnios desenvolvam comportamentos distintos
ao longo do processo de aprendizagem.

Com os pesos inicializados, o treinamento segue com a apresentagdo de um
padréao de entrada a rede, que é processado na direcdo da saida (feedforward). Nesse
momento, cada neurbnio calcula sua ativacdo com base na soma ponderada das
entradas recebidas e em uma fungéo de ativagdo né&o linear. O sinal avanga pelas
camadas até atingir a camada de saida, onde os valores produzidos pela rede séo

comparados aos valores esperados.

Figura 42. Fluxograma do algoritmo de backpropagation.
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Fonte: Prépria autoria.

A diferenca entre a saida produzida e a desejada € utilizada para calcular o
erro da rede. Esse erro é entdo propagado de volta pelas camadas (backpropagation),
permitindo o calculo dos gradientes necessarios para ajustar os pesos sinapticos.
Inicialmente, ajustam-se o0s pesos da camada de saida, e em seguida, se houver
camadas ocultas, ajustam-se seus respectivos pesos utilizando a mesma légica, com
base na contribuicdo de cada neurdnio para o erro final.

Apos a retropropagacéao do erro, verifica-se se o erro total esta dentro de um
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limite aceitavel. Se o erro for considerado satisfatorio (por exemplo, igual a zero ou
inferior a um valor de tolerancia), o treinamento pode ser encerrado. Caso contrario,
o algoritmo verifica se ha mais padrbes de entrada a serem apresentados e repete o
processo com o préximo padrdo. O ciclo se repete até que todos os padrdes tenham
sido apresentados e 0s pesos ajustados adequadamente, ou até que se atinja um
critério de parada, como o nUmero maximo de épocas ou 0 erro minimo.

Esse processo iterativo de ajuste continuo dos pesos permite que a MLP
aprenda a modelar relacbes complexas entre os dados de entrada e de saida, sendo
amplamente utilizado em aplica¢cdes como o reconhecimento de padrdes, a previsao

de séries temporais e a classificacdo de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS: FORMATO ARTIGOS

Os materiais utilizados no projeto, o método adotado, os resultados obtidos e
suas respectivas discussoes estdo apresentados em forma de artigos que seguem. O
primeiro artigo esta relacionado a determinagdo de um modelo preditivo do indice de
vazios em concretos, e o0 segundo, a modelagem numérica do concreto em

mesoescala.
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Resumo

O presente estudo avalia a aplicagdo de redes neurais artificiais do tipo Multilayer Perceptron
para a definicdo de um modelo preditivo do indice de vazios em concretos produzidos com
agregados de diferentes origens, incluindo materiais naturais e residuos de construcdo e
demolicdo. A modelagem foi desenvolvida com base em um conjunto de dados compilado a
partir de diferentes estudos experimentais, incorporando a variabilidade inerente aos materiais
e aos processos produtivos. O estudo foi conduzido em trés etapas: (i) construcdo e analise
estatistica de um banco de dados, definindo o dominio de validade; (ii) treinamento e validacao
de 120 arquiteturas de RNAs, com uma e duas camadas ocultas e diferentes nimeros de
neuronios, utilizando validagao cruzada; e (iii) avaliacdo do desempenho dos modelos com base
em RZ e RMSE, selecionando a configuragdo com maior capacidade de generalizacdo. Os
resultados obtidos indicam o desempenho preditivo dos modelos desenvolvidos. A rede com
uma Unica camada oculta apresentou coeficiente de determinacdo ponderado (R?) de 0,81,
enguanto a configuracdo com duas camadas ocultas alcancou R2 de 0,87, 0 que demonstra que
0 aumento da profundidade da rede contribuiu para o aprimoramento das previsfes. Em
particular, a topologia [6-7-5-1] apresentou desempenho superior, com coeficiente de
determinacdo de 0,89 e erro percentual médio absoluto de 6,4%. Os resultados do estudo
apontam a viabilidade e a eficécia da aplicacdo de redes neurais artificiais na predi¢do do indice
de vazios em concretos com agregados de diferentes origens, 0 que propicia uma ferramenta
com parametros de facil manipulacéo e baixo erro nas predicdes.

Palavras-chave: Concreto; Agregados Naturais; Agregados de RCD; indice de Vazios,
Redes Neurais Artificialis.
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1. Introducdo

A estimativa das propriedades mecénicas do concreto, como o médulo de elasticidade, é
essencial para a concepgdo e a avaliacdo do desempenho das estruturas. A maioria das
formulac@es analiticas, depende do conhecimento prévio dos modulos de elasticidade das fases
constituintes do concreto (a matriz cimenticia e o agregado graudo), bem como de suas
propor¢des volumetricas. Tais informagdes, embora muitas vezes disponiveis nas fases de
concepgdo e dosagem, podem se tornar imprecisas ou indisponiveis nas fases de projeto
estrutural ou na avaliagdo do comportamento de estruturas existentes. Nesse contexto, a
necessidade de estimativas adicionais introduz incertezas e potenciais erros nas analises

estruturais.

Com o avango da capacidade computacional e o crescente interesse por abordagens numéricas,
técnicas como o Método dos Elementos Finitos (MEF) vém sendo cada vez mais aplicadas a
modelagem do concreto em macro e mesoescala. A modelagem em mesoescala permite
representar o concreto como um material heterogéneo, considerando a distribuicao espacial das
fases (matriz, agregado e interface), o que viabiliza simulagbes mais realistas do
comportamento mecanico do material. Estudos recentes demonstram o potencial do MEF na
reproducdo de fenbmenos estruturais complexos e na analise de propriedades fisico-mecanicas,
como a rigidez efetiva ou a concentracdo de tensbes e progressdo de fissuras, a partir de
representacdes detalhadas do compésito (LEE et al., 2009, ZHU; CHEN, 2012, ZHOU; LI;
MA, 2014).

Apesar dos avancos significativos no uso de técnicas numéricas para modelar o comportamento
do concreto em mesoescala, grande parte dos modelos desenvolvidos ainda carece de
aplicabilidade pratica, especialmente quanto a calibragéo dos pardmetros fisico-mecanicos. 1sso
ocorre principalmente devido a exigéncia de parametros dificeis de definir, associados a cada
uma das fases que compdem o compdsito, especialmente quando se considera a porosidade
como um meio a ser simulado. A representacao dos vazios ainda constitui um desafio relevante,
uma vez que sua presenca afeta diretamente a rigidez e a resisténcia do concreto, mas sua
quantificacdo e distribuicdo sdo dificeis de determinar experimentalmente (WANG et al.,
2015).

A dificuldade em obter o indice de vazios de forma analitica, sobretudo em concretos com
agregados ndo naturais, cuja variabilidade é elevada, torna os métodos experimentais

tradicionais (como o0s ensaios de absorcdo de agua, massa especifica e permeabilidade,
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conforme NBR 9778 (ABNT, 2018) e ASTM C642 (ASTM, 2009) muitas vezes inviaveis em
estudos numéricos mais amplos, devido & demanda de tempo, de estrutura laboratorial e de

materiais.

Diante dessas limitacGes, o uso de técnicas baseadas em Aprendizado de Maquina tem se
mostrado promissor, possibilitando a predicéo de propriedades do concreto sem a necessidade
de ensaios destrutivos (GAMIL, 2023). O Aprendizado de Maquina, ramo da inteligéncia
artificial, utiliza algoritmos capazes de identificar padrbes em bases de dados e realizar
previsdes com alta precisdo (MITCHELL, 1997).

Redes neurais artificiais (RNAs), em especial do tipo Multi-Layer Perceptron, vém sendo
aplicadas a predicdo de propriedades como resisténcia a compressao (MORAES; SANTOS,
2022), modulo de elasticidade (MORETT], 2010) e indice de vazios (SANTOS et al., 2024),
demonstrando bom desempenho, inclusive em concretos com agregados oriundos de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), que apresentam elevada variabilidade nas propriedades
fisico-mecanicas (FROTTE et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2023).

As redes neurais artificiais (RNAs) séo modelos computacionais inspirados no funcionamento
do cérebro humano, compostos por unidades chamadas neurdnios artificiais, organizadas em
camadas interconectadas por pesos ajustaveis. Essas camadas incluem uma de entrada, uma ou
mais camadas ocultas e uma de saida, responsaveis por processar e transformar os dados de
entrada em respostas computacionais (HAYKIN, 2001). A principal vantagem das RNAs esta
em sua capacidade de aprender padrdes a partir de dados, mesmo em problemas altamente

complexos e com relagBes ndo lineares entre variaveis (PAIXAO, 2025).

O desenvolvimento das RNAs teve inicio com os primeiros modelos de neurénios na década de
1940, mas foi com a criagdo do Perceptron (Figura 1a) por Rosenblatt (1958) que se estabeleceu
uma base significativa para a area. Contudo, as limitac6es das redes de camada Unica levaram
a uma desaceleracdo nas pesquisas, que sO foi revertida a partir da década de 1980, com a
introducdo do algoritmo de retropropagacdo do erro por Rumelhart et al. (1986), que
possibilitou o treinamento de redes com multiplas camadas ocultas, ampliando

significativamente sua capacidade de representacéo.

Redes do tipo Multilayer Perceptron (MLP), compostas por uma ou mais camadas ocultas (com
mais de um neur6énio) (Figura 1b), s&o amplamente empregadas na resolu¢do de problemas de
regressao e classificagdo. Segundo o Teorema da Aproximacao Universal (CYBENKO, 1989),

mesmo uma MLP com apenas uma camada oculta é capaz de aproximar qualquer funcédo
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continua, desde que a funcéo de ativacdo utilizada seja ndo linear. Esse resultado foi refor¢ado
por Hornik (1991), que demonstrou que 0 nimero de camadas e neurdnios pode ser ajustado
conforme a complexidade do problema, garantindo flexibilidade e robustez nos modelos.

Figura 1. Arquitetura de RNAs com a) uma camada oculta e b) duas camadas ocultas
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Fonte: (a) Silva, Spatti e Flauzino (2010); (b) Editado de Barbosa, Freitas e Neves (2005).

Para problemas de maior complexidade, redes com duas ou mais camadas ocultas tém-se
mostrado mais eficazes, oferecendo maior capacidade de generalizagdo (LECUN et al., 2015).
Essas redes sdo particularmente Uteis quando se deseja prever propriedades de compdsitos
heterogéneos, como o concreto, em que 0s dados apresentam elevada variabilidade e relacbes
ndo lineares entre os parametros envolvidos. A literatura apresenta diversos exemplos de
aplicacdo das RNAs no mapeamento de propriedades do concreto (NEHME, 2000; LEE et al.,
2022; FELIX et al, 2021; ALMEIDA et al., 2024, SANTOS et al., 2024; LUNARDI et al.,
2025). Nehme (2000), por exemplo, utilizou uma rede simples com 10 neurdnios na camada
oculta para prever a porosidade do concreto. Le et al. (2022) adotaram uma abordagem mais
robusta com 512 neurénios em uma Unica camada, enquanto Santos et al. (2024) optaram por
uma rede com duas camadas ocultas de seis neur6nios cada, visando lidar com a complexidade

das variaveis envolvidas.

O sucesso das RNAs em tarefas de predi¢do pode ser atribuido a sua estrutura funcional. De
acordo com Haykin (2001), uma RNA é composta por cinco elementos principais: um conjunto
de entradas ponderadas pelos pesos sinapticos, um somador que agrega essas entradas, uma
funcéo de ativacdo que limita a saida, um bias que ajusta a entrada liquida da funcéo e, por fim,
a saida da rede. Essa estrutura, que simula, de forma simplificada, o0 comportamento das redes
neurais biologicas, permite que as RNAs aprendam e generalizem a partir de exemplos praticos,

sem a necessidade de formulagdes matematicas explicitas.
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Na area de materiais, redes neurais artificiais (RNAs) tém sido amplamente utilizadas para
estimar propriedades mecénicas do concreto, como a resisténcia a compressao (NI; WANG,
2000; KIM, 2005; OZTAS et al., 2006; ALSHIHRI et al., 2009; DIAB et al., 2014) e 0 modulo
de elasticidade (TOPCU; SARIDEMIR, 2007; DUAN et al., 2017; GHOLAMPOUR et al.,
2017). Além disso, as RNAs também foram aplicadas para avaliar a trabalhabilidade do
concreto (JAIN, 2008; DEEPAK et al., 2019), a consisténcia da mistura no estado fresco
(POON et al., 2007) e até mesmo para prever 0s componentes e proporcdes ideais da dosagem
do concreto (JI et al., 2006).

Estudos que relacionam de forma multidisciplinar as areas de materiais e estruturas, como
aqueles voltados a andlise da durabilidade, também vém sendo desenvolvidos ao longo dos
ultimos anos (SMETS et al., 1992; TRASATTI; MAZZA, 1996; CAl et al., 1999; TOPCU et
al., 2009; KARAKOC et al., 2011; FELIX et al., 2019; ALMEIDA et al., 2024, SANTOS et
al., 2024; LUNARDI et al., 2025). Parthiban et al. (2005) demonstraram a eficacia do uso de
RNAs na construcdo de modelos preditivos do potencial de corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto armado, alcangando estimativas com erro inferior a 5%. J& Ukrainczyk
e Ukrainczyk (2008) evidenciaram o potencial das RNAs na analise da sensibilidade e da
influéncia de diversos pardmetros relacionados a corrosdo, como condi¢cdes ambientais,
geometria estrutural, condi¢des de contorno e propriedades dos materiais, para a avaliacdo de
danos em pontes de concreto.

Deste modo, o presente estudo aplica RNAs do tipo MLP para mapear o indice de vazios (V)
em concretos com agregados de diferentes origens, naturais ou provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). Na modelagem sdo empregados dados provenientes de
diferentes grupos de trabalho, considerando a heterogeneidade associada aos materiais e ao
processo de producdo. Como principal contribuicdo, a modelagem considera apenas dados de
facil obtencdo, como a proporcéo dos materiais da mistura, o tipo de cimento e a origem do
agregado, o que facilita o uso da ferramenta numerica por outros pesquisadores e profissionais

da area.

2. Modelagem do IV com RNAs

Considerando o objetivo de aplicar RNAs para desenvolver um modelo de estimativa do indice
de vazios dos concretos com diferentes agregados, utilizou-se, no trabalho, o fluxo de processos

e as metodologias indicados na Figura 2. A Etapa 1, refere-se a definicdo de um banco de dados
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e seu processamento e analise estatistica. Os dados foram tratados para identificar possiveis
inconsisténcias e o dominio de validade do modelo gerado. Na Etapa 2, com os dados ja
coletados e devidamente tratados, foram realizados os treinamentos das RNAs, nos quais foram
avaliadas 120 configuracOes diferentes (arquiteturas), variando o nimero de camadas ocultas
(uma ou duas) e o de neurdnios (1-20). O treinamento foi conduzido considerando a diviséo do
banco de dados em conjuntos de treino e de teste. Foram conduzidas validagdes cruzadas para
reduzir a tendéncia de supertreinamento (overfitting) que pode ocorrer no treinamento de
modelos de aprendizado de maquina. Por fim, na Etapa 3, os resultados foram avaliados com
base no desempenho das RNASs nos conjuntos de treino e de teste, utilizando como métricas o
coeficiente de determinacgdo (R?) e o erro quadratico médio (RMSE), o que permitiu inferir o
modelo com maior capacidade de generalizagdo. Esses principais processos sao detalhados na

sequéncia, indicando todos os materiais (dados) e métodos.

Figura 2. Principais processos e métodos empregados no trabalho.
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Fonte: Propria autoria.

2.1 Defini¢do do banco de dados

A Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada (inputs) e de saida (outputs) utilizadas no modelo de
redes neurais artificiais desenvolvido neste estudo. A base de dados foi construida a partir da selecéo
de informag@es extraidas da literatura técnica e cientifica, incluindo dissertagdes, artigos, periodicos
especializados e outras fontes relevantes. Ao final do processo de coleta, foram identificadas 199
amostras de tracos de concreto, com e sem substituicdo por residuos de construgdo e demolicéo

(RCD), todas com a respectiva medicao do indice de vazios como variavel de saida.

Na Tabela 2, apresenta-se a distribuicdo desses dados conforme os autores e os estudos de origem,
evidenciando a diversidade das fontes utilizadas para compor a base da modelagem.
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Tabela 1. Dados de entrada e saida no modelo.

Dado Nomenclatura Tipo de variavel

Tipo de cimento CTYPE Entrada
Quantidade de Cimento (kg/m3) ccC Entrada
Tipo de agregado ATYPE Entrada
Quantidade de agregado (kg/ms3) AC Entrada
Taxa de substituicdo de agregado natural por RCD

(%) TS Entrada
Relacdo agua-cimento wiC Entrada
indice de vazios Y Saida

Fonte: Propria autoria.

Tabela 2. Quantidade de dados coletados da literatura.

No. de
Dados
Ahmad et al. (2013) 18
Tedesco (2016) 18
Frotte et al. (2017) 18
Tenorio et al. (2007) 15
Nunes (2017) 15
Meireles (2005) 15
Younsi et al. (2010) 10
Pedrosa (2012)

Ugioni; Santos (2017)

Vieira et al. (2016)

Silva (2017)

Athayde (2020)

Pedro et al. (2014)

Costa (2018)

Franchini (2021)

Maia et al. (2022)

Filho (2021)

Estolano et al. (2018)

Gerin (2020)

Cartuxo et al. (2010)

Silva, Capuzzo (2020)
Piovesan (2016)

Nogueira (2020)

Junior (2021)

Gomes et al. (2021)

Pimentel e Bittencourt (2018)

Souza et al. (2023)
Fonte: Propria autoria.

Referéncia dos dados

P RPNMNNNNORPDMNOOOOOOO o OO N O O

As referéncias bibliograficas utilizadas neste estudo abordam, em sua maioria, investigagtes
experimentais de propriedades fisico-mecanicas de concretos com agregados naturais e RCD ou

concretos exclusivamente produzidos com RCD. Em geral, os trabalhos da literatura disponibilizados
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forneceram todas as propriedades dos materiais utilizados. No entanto, em alguns casos, as

quantidades dos componentes da mistura ndo foram explicitamente informadas.

Diante disso, foi necessario calcular essas quantidades com base nas informagdes disponiveis.
Utilizando-se dos tracos nominais, das massas especificas dos materiais e da formulacao proposta por
Marmitti et al. (2016) (Equacéo 1), foi possivel estimar a quantidade de cimento (c), bem como as

propor¢des dos agregados mitidos e gratdos presentes nas misturas analisadas.

1000
¢= Equacdo 1
Ye Ya Yb c

w . . ’ ~
em que “a”, “b” e ?” a massa de areia, massa de brita ¢ massa de dgua em relagdo a massa

de cimento, e y,, ¥4, ¥» @ Mmassa especificas do cimento, areia e brita respectivamente.

2.2 Processamento e analise dos dados

Com o objetivo de aprimorar o desempenho das técnicas de aprendizado de maquina no
treinamento do indice de vazios, aplicou-se ao conjunto base dos dados o método de detec¢édo
de outliers baseado no método intervalo interquartil (IQR), conforme proposto por Moura
Santos, (2006). IQR é calculado pela diferenca entre o terceiro quartil (Q5) e o primeiro quartil
(Q,), conforme a Equacéo 2. Este método vem sendo amplamente empregado para identificar

dados que se desviam do comportamento geral do banco de dados.

IQR = Q3 — Q4 Equacéo 2
Com base nesse valor, definem-se os limites inferior (LI) e superior (LS), pelas Equacdes 3 e

4, respectivamente.

LI =Q; —15=IQR Equagéo 3

LS = Q3 +1.5+IQR Equacéo 4

Os dados que se encontravam fora do intervalo definido pelos limites inferior e superior foram
considerados valores discrepantes (outliers) e, consequentemente, removidos da base de dados.

A identificacdo desses pontos foi realizada por meio de uma analise visual, com gréaficos
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combinados de boxplot e stripplot (Figura 3), que permitiram observar a dispersao dos valores

e evidenciar os casos atipicos do indice de vazios.

O valor do intervalo interquartil (IQR) obtido foi de 0,065, resultando em um limite inferior
(L) de 0,0136 e um limite superior (LS) de 0,2736. A remocao dos dados fora desse intervalo
teve como objetivo evitar distorcdes nos resultados da modelagem, garantindo maior

consisténcia e representatividade a base de dados utilizada no treinamento da rede neural. Na

Tabela 3 sdo apresentados os parametros estatisticos dos dados apds a remocao dos outliers

detectados pelo método IQR.
Figura 3. Distribuicdo do 1V, boxplot, stripplot e outliers.
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Fonte: Prépria autoria.

Tabela 3. Parametros estatisticos do banco de dados das varidveis continuas.

Unidade cc AC TS wiC v
(kg/m?) (kg/m?) () () ()
Média 339,48 1602,06 0,45 0,57 0,14
Desvio 84,32 362,86 0,38 0,12 0,04
Min 126,05 759,90 0,00 0,27 0,05
25% 300,00 1304,81 0,00 0,50 0,11
50% 341,67 1689,41 0,40 0,56 0,14
75% 383,70 1841,93 1,00 0,64 0,16
Max 550,00 2474,50 1,00 1,02 0,27

Fonte: Propria autoria.

De acordo com Lopez (2010), a distribuicdo de frequéncia é uma ferramenta fundamental para
sintetizar e organizar dados coletados, permitindo sua apresentacdo de forma clara e

significativa. Essa abordagem facilita a interpretacéo dos resultados e a identificacéo de padrdes
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relevantes no conjunto de dados. Neste estudo, foram elaborados graficos de distribuicdo de
frequéncia tanto para as varidveis de entrada quanto para a variavel de saida. Para as variaveis
continuas, optou-se por utilizar histogramas combinados com curvas de densidade (KDE),
enquanto, para as variaveis discretas, foram empregados graficos de barras. Todos os graficos
foram desenvolvidos com o auxilio da biblioteca Seaborn, em ambiente Python, o que
possibilitou uma visualizacdo clara e eficiente das distribuicdes e variacbes dos dados

analisados (Figura 4).

Figura 4. Distribuicdo e frequéncias dos dados.
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Fonte: Propria autoria.
A andlise dos graficos da Figura 4 revela a presenca de variaveis discretas no conjunto de dados,
como o tipo de cimento e o tipo de agregado. O tipo de cimento foi categorizado com base na
equivaléncia aos cimentos Portland produzidos no Brasil, definindo-se os seguintes rotulos: 1
para CP-V, 2 para CP-1l e 4 para CP-1V, sendo o CP-V o0 mais frequente entre os registros
analisados (concretos do tipo CP-111 foram eliminados do banco de dados por apresentarem
menos de 10 amostras, o que ndo lhes confere representatividade no dominio da variavel). De
maneira semelhante, o tipo de agregado foi classificado como O para agregado natural, 1 para
agregado de RCD contendo apenas materiais cimenticios e 2 para agregado de RCD misto,

sendo este Gltimo o mais representativo na base de dados (Tabela 4).

Tabela 4. Distribuicdo das varidveis discretas do banco de dados.

Variavel Categoria Descrigéo Frequéncia
CTYPE 1 CP-Vv 111
CTYPE 2 CP-I1 62
CTYPE 4 CP-IV 20
ATYPE 0 Agregado Natural 52
ATYPE 1 Agregado cimenticio 44
ATYPE 2 Agregado misto 97

Fonte: Prépria autoria.

A andlise dos histogramas das variaveis continuas permitiu identificar tendéncias relevantes. O
consumo de cimento, por exemplo, apresenta maior frequéncia no intervalo de 300 a 400 kg/m3,
com distribuicdo aproximadamente normal quando considerado o intervalo de 200 a 400 kg/mé.
Para o consumo total de agregados, observou-se um pico de ocorréncia entre 1750 e 2000 kg/m?,
seguido de uma queda acentuada fora desse intervalo. A relacdo agua/cimento apresentou
valores mais concentrados entre 0,5 e 0,7, enquanto o indice de vazios apresentou sua maior

incidéncia no intervalo de 0,10 a 0,17.

Com o objetivo de avaliar a relagéo entre as variaveis, aplicou-se a correlagcdo de Pearson, que,
segundo Hernandez e Pefialoza (2018), permite mensurar o grau de correspondéncia linear entre
duas varidveis continuas. A Figura 5 apresenta os coeficientes de correlagdo obtidos, destacando
o maior valor, uma correlacédo fraca de 0,37 (correlacao fraca ocorre para valores entre 0,20 e

0,49), entre o indice de vazios e o tipo de agregado utilizado. As demais variaveis analisadas
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apresentaram correlagcdes muito fracas ou inexistentes com o indice de vazios, indicando baixa

dependéncia linear em relagdo aos parametros.

Figura 5. Matriz de correlacédo linear de Pearson.
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Considerando que as correlagdes lineares séo fracas ou inexistentes, avaliou-se a presenca de
correlacdo ndo linear por meio da analise de importancia, utilizando o método de regressdo
baseado em florestas aleatorias (FAs). De acordo com Cutler, Cutler e Stevens (2012), esse
método permite identificar o grau de influéncia de cada variavel na previsdo do pardmetro de

interesse e é amplamente utilizado em problemas de aprendizado supervisionado.

Para a analise, o algoritmo foi configurado com uma floresta contendo 100 arvores, utilizando
0 erro médio quadratico (RMSE) como critério para avaliar a qualidade das divisdes em cada
arvore. Como resultado, 0 modelo gerou uma lista com a importancia relativa de cada variavel

preditora para o desempenho da rede (Figura 6).

Os resultados da analise de importancia das variaveis indicaram que o tipo de cimento foi o
parametro de maior influéncia na predi¢do do indice de vazios, com importancia relativa
superior a 30%. Esse comportamento pode estar relacionado as diferencas na composicao
quimica, na finura e na presenca de adigdes minerais entre os diferentes tipos de cimento,
fatores que influenciam diretamente o processo de hidratacdo, a formacdo dos produtos

hidratados e a microestrutura da pasta cimenticia. Consequentemente, essas caracteristicas
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afetam a porosidade da matriz e a interface entre a pasta e o agregado, o que se reflete no indice
de vazios do concreto (Bentz et al., 2008; Lee & Lee, 2019; MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Figura 6 . Analise de correlacdo ndo-linear por nivel de importancia, com modelo gerado por FAs.
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Fonte: Prépria autoria.
Por outro lado, a quantidade de cimento apresentou a menor contribuicao relativa, com peso
aproximado de 7,5% na capacidade preditiva do modelo. Esse resultado sugere que, na faixa de
dados analisada, o consumo de cimento, isoladamente, ndo exerce influéncia tdo significativa
sobre o indice de vazios quanto os parametros relacionados a composicdo do material e as
caracteristicas dos agregados. Além disso, o efeito do consumo de cimento pode estar
parcialmente captado por outras variaveis do modelo, como a relagdo agua/cimento e o tipo de

cimento utilizado.

2.3 Modelagem com Redes Neurais Artificiais

De acordo com Silva, Spatti e Flauzino (2010), uma rede neural artificial € composta por trés
partes principais: a camada de entrada, as camadas ocultas (também chamadas de escondidas
ou internas) e a camada de saida. Cada uma dessas partes desempenha uma funcéo especifica e

complementar no processamento de informagoes.

Segundo Belotti (2019), a camada de entrada é responsavel por receber os dados iniciais da
rede, representados por X = {Xx1, X2, X3, ..., Xn}. ESses valores, em geral, passam por um processo
de normalizacdo para adequa-los a escala de atuacdo das fungdes de ativacdo dos neurdnios,
além de assegurar que todos os parametros estejam na mesma escala e ndo interfiram no

mapeamento. As camadas ocultas, por sua vez, sao formadas por neurbnios responsaveis pelo
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processamento interno das informacgfes, extraindo os padrbes e as caracteristicas mais
relevantes do problema analisado. A camada de saida é responsavel por gerar o resultado final

da rede, encerrar 0 processamento e fornecer a resposta prevista pelo modelo.

Com base nesses fundamentos, o presente estudo investigou duas configuractes-base de redes
neurais artificiais, ambas utilizando as mesmas seis variaveis de entrada (o tipo de cimento
“CTYPE”; o consumo de cimento, em kg/m? “CC”; o tipo de agregado graado “ATYPE”; o
consumo total de agregados, em kg/m?3 “AC”; a taxa de substituicdo de agregado natural por
RCD, em %, “TS”; a relacdo &gua-cimento “W/C”). A principal diferenca entre as
configuracBes-base reside na quantidade de camadas ocultas. As RNAs geradas pela primeira
arquitetura sdo compostas por uma Unica camada oculta, com 1 a 20 neurdnios. Ja as criadas
com a segunda camada possuem duas camadas ocultas, cada uma com o nimero de neurénios
variando de 1 a 10. Em ambas as configuracdes, ha uma camada de saida responsavel pela

predicdo do indice de vazios.

As representacdes dessas duas arquiteturas sdo apresentadas na Figura 7, permitindo a
visualizacdo da estrutura e da organizacdo das camadas e dos neurbnios em cada modelo

analisado.

Figura 7. ConfiguragBes-base usadas em RNAs com: a) uma camada oculta; e b) duas camadas ocultas.
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Fonte: Propria autoria.

Deste modo, foram gerados, treinados e testados 120 RNAs: 20 com uma camada oculta e 100
com duas camadas ocultas. Para identificar a configuragdo com melhor desempenho preditivo,
foram testadas diferentes estruturas, variando-se o nimero de neurdnios nessa camada entre 1
e 20. Todas as RNAs foram treinadas com funcdo de ativacdo logistica, considerando um
nimero maximo de iteracbes de 100.000, com uma verificacdo de melhora do erro médio

quadratico em um intervalo de 10.000 iteracGes, e considerando 80% dos dados para treinar o
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modelo e 20% para testar/validar. Para a modelagem, utilizou-se a validacdo cruzada e
empregaram-se as bibliotecas do scikit-learn, no ambiente de modelagem do Jupyter, em
Python.

Esses ajustes tiveram como objetivo explorar combinagfes que maximizassem o desempenho
da rede neural, favorecendo uma boa capacidade de generalizacdo e maior precisdo nas
previsdes. Cada configuragdo foi treinada com um limite maximo de 1 milh&o de iteracdes,
garantindo tempo suficiente para a convergéncia dos modelos, sem interrupc¢des prematuras. O
algoritmo de treinamento usado foi o ADAM (Adaptive Moment Estimation), que é um
otimizador estocastico disponivel no Scikit-Learn usado para treinar redes neurais (como o
MLPClassifier e o MLPRegressor). Adam é um algoritmo de otimizacdo alternativo ao

gradiente descendente estocéstico para treinamento de modelos de aprendizado profundo.

3 Resultados e discussoes

3.1 Analise de performance das RNAs treinadas

A avaliacdo do desempenho das redes neurais artificiais, tanto com uma quanto com duas
camadas ocultas, foi realizada com base em duas métricas estatisticas: o coeficiente de
determinacéo (R?) (Equacdo 5) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equacdo 6). Segundo
Bermond et al. (2021), essas métricas indicam, respectivamente, a qualidade do ajuste do
modelo, ou seja, sua capacidade de explicar os dados observados, e a magnitude média dos

erros de predicao.

Y i = §1)?

R?=1- 4 )
(i — Yi)? Equagio 5
1 n
RMSE = ;Z(}’i —§)? Equagéo 6
i=1

em que (y;) é o valor observado, ( ¥;) valor predito pelo modelo, (Y;) média dos valores
observados, e (n) o numero total de observacoes.

No algoritmo criado para a modelagem com as RNA, foram conduzidas analises distintas nos

conjuntos de treinamento e de teste, com o calculo individual de R2 e RMSE em cada etapa.
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Para permitir uma avaliacdo conjunta e mais equilibrada do desempenho do modelo, adotou-se
uma métrica adicional: o coeficiente de determinacdo ponderado (RZponderado). ESSe indicador
atribuiu 40% de peso ao R? obtido no treinamento e 60% ao R? obtido na fase de teste, conforme

Equacéo 7.

Equacéo 7

2 _ 2 2
RPonderado = 0.4 * RTreinamento + 0.6 * RTeste

Essa ponderacdo visa privilegiar modelos com maior capacidade de generalizagédo (que
consideram os dados ndo usados no treinamento da rede, simulando o uso em aplicagdes reais),
reduzindo o risco de sobreajuste, uma condi¢cdo comum no aprendizado de maquina, na qual o
desempenho no treinamento é alto, mas se deteriora em dados ndo vistos. A escolha da
proporcao 40%-60% baseou-se em estudos da literatura (SANTOS et al., 2024; LUNARDI et
al., 2025) e no fato de dar maior peso a capacidade de generalizacdo (definida pela performance
de teste), buscando um equilibrio entre aprendizado eficaz e robustez preditiva. A Figura 8
apresenta o desempenho das RNAs com uma camada oculta, e a Figura 9 apresenta o
desempenho das RNAs com duas camadas ocultas. O desempenho nessas figuras é definido
pelo coeficiente de determinacdo (R2), que, quanto mais proximo de 1, indica uma alta

correlacdo entre os valores reais e os estimados pelo modelo de RNAs.

Figura 8. Avaliagdo do desempenho das RNAs com uma camada oculta.
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Fonte: Propria autoria.
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Figura 9. Desempenho das RNAs com duas camadas ocultas no a) treinamento, b) teste.
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 8 apresenta a variacdo do desempenho da rede em fungdo do numero de neurdnios na
camada oculta, tanto no conjunto de treinamento quanto no de teste, permitindo a comparacgéo

entre as diferentes configuracGes avaliadas.

Da Figura 8, é possivel inferir que, ao usar redes com uma camada, sao necessarios pelo menos
quatro neurdnios para alcangar R2 superior a 0,8 no treinamento, indicando boa capacidade de
aprendizado (R2 entre 0,8 e 1). Para as redes com duas camadas (Figura 9a), observou-se que
sd0 necessarios 4 neurdnios na primeira camada e 2 na segunda, para obter coeficientes de

determinacdo superiores a 0,8 no treinamento. Ainda € possivel inferir que ndo ha uma regra
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clara entre as performances de treinamento e de teste; ou seja, redes com boa capacidade de

aprendizado ndo necessariamente terdo boa capacidade de generalizacéo.

As melhores performances obtidas segundo essa métrica sdo apresentadas na Tabela 5 para
redes com uma camada oculta e na Tabela 6 para redes com duas camadas ocultas. As
topologias/arquiteturas das redes neurais sao definidas por [X-N1-Y] nas redes com uma
camada e por [X-N1-N2-Y] nas redes com duas camadas, onde X refere-se ao nimero de
neurbnios na camada de entrada (sempre 6), N1 refere-se ao nimero de neurdnios na primeira
camada oculta (em algumas redes, a unica), N2 é o numero de neurénios na segunda camada e

Y € 0 nimero de neurdnios na camada de saida (sempre 1).

Tabela 5. Desempenho (RMSE e R?) das seis redes, com uma camada oculta, de melhor performance.

Topologia ~ RMSE-reinamento RMSETeste R? Treinamento R? Teste R? ponderado
[6-20-1] 0,01591 0,02231 0,88285 0,76163 0,81012
[6-5-1] 0,01908 0,02199 0,83135 0,76857 0,79368
[6-18-1] 0,01502 0,02394 0,89553 0,72551 0,79352
[6-9-1] 0,01650 0,02453 0,87394 0,71199 0,77677
[6-4-1] 0,01951 0,02307 0,82382 0,74513 0,77660
[6-16-1] 0,02026 0,02282 0,80999 0,75057 0,77434

Fonte: Propria autoria.

Tabela 6. Desempenho (RMSE e R?) das seis redes, com duas camadas ocultas, de melhor performance.

Topologia ~ RMSE-reinamento RMSETeste R? Treinamento R? Teste R? ponderado
[6-7-5-1] 0,01424 0,01781 0,90602 0,8481 0,87132

[6-6-10-1] 0,01657 0,01949 0,87184 0,81804 0,83996
[6-8-9-1] 0,01539 0,02061 0,89032 0,79656 0,83406

[6-10-8-1] 0,01438 0,02131 0,91419 0,78256 0,83121
[6-9-1-1] 0,01830 0,01960 0,84501 0,81615 0,82769
[6-16-1] 0,01377 0,02206 0,91218 0,76693 0,82503

Fonte: Préopria autoria.

A analise dos resultados revela que as redes com duas camadas ocultas apresentaram
desempenho superior, com valores de R? ponderado variando entre 0,82 e 0,87, enquanto as
redes com uma unica camada oscilaram entre 0,77 e 0,81. A topologia que apresentou o melhor
desempenho global foi a [6-7-5-1], com R2 ponderado de 0,87132, destacando-se pelo equilibrio

entre os valores obtidos no treinamento (R2 de 0,906) e no teste (R2 de 0,848).
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No caso das redes com uma camada oculta, a melhor configuracdo foi a [6-20-1], que alcancou
um R2 ponderado de 0,81012. Ambos os modelos foram ajustados com taxa de aprendizado de
0,2, pesos sinapticos iniciais definidos em 1 e funcdo de ativacdo logistica, parametros

selecionados para otimizar o desempenho e minimizar o risco de sobreajuste.

A seguir, sdo apresentados a distribuicao dos residuos (valores preditos subtraidos dos valores
reais) e a dispersdo entre os valores preditos e reais gerados pelos modelos de melhor
desempenho para cada configuracdo-base das RNAs avaliadas no estudo. Os resultados estéo

ilustrados nas Figuras 10 e 11.

Figura 10. Performance da melhor RNA com uma camada oculta [6-20-1]: a) distribuicdo dos residuos e b)
disperséo entre valores reais e preditos.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 11. Performance da melhor RNA com duas camadas ocultas [6-7-5-1]: a) distribuicdo de residuos e b)
disperséo entre os valores reais e 0s preditos.
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A Figura 10a apresenta a distribuicdo dos residuos da rede [6-20-1]. A rede apresentou R2 de
0,883 no treinamento e R? de 0,762 no teste, evidenciando desempenho satisfatorio para o
aprendizado e generalizagdo (R? acima de 0.75). A maior parte dos residuos varia entre —0,04 e
0,04, com os valores preditos concentrados entre 0,10 e 0,25 Na Figura 10b, a disperséo entre
valores reais e preditos reforca a qualidade do ajuste, com R2 geral de 0,859. A maioria dos
pontos se posiciona préxima a linha de identidade, especialmente entre 0,12 e 0,20, indicando
boa precisdo nesse intervalo, que concentra a maior quantidade de dados e fornece mais

informacdes para descrever o indice de vazios.

Na Figura 11a, observa-se que a distribuicdo dos residuos para a topologia [6-7-5-1] também
esta centrada em torno de zero, com dispersdo ainda menor do que a da arquitetura anterior. O
modelo alcangou R? = 0,906 no treinamento e Rz = 0,848 no teste, demonstrando melhora no
aprendizado e na capacidade de generalizacdo, quando comparado a RNA de melhor

desempenho com uma camada oculta [6-20-1].

J& na Figura 11b, a disperséo entre os valores reais e os preditos indica forte concentragdo ao
longo da linha de identidade, com R2 = 0,895. A sobreposi¢éo entre as linhas de identidade e

de melhor ajuste no intervalo de 0,10 a 0,20 reforca o desempenho do modelo.

Com base nos resultados das analises de desempenho e nos graficos de residuos e de ajuste,
definiu-se, no estudo, que a RNA de topologia [6-7-5-1], com duas camadas ocultas, apresentou
o0 melhor desempenho geral, tanto no aprendizado do problema quanto na generalizacéo. Por
esse motivo, esse RNA define o modelo objeto de estudo da pesquisa, mapeando o indice de
vazios do concreto em fungéo o tipo de cimento “CTYPE”; o consumo de cimento, em kg/m?3
“CC”; o tipo de agregado graado “ATYPE”; o consumo total de agregados, em kg/m3 “AC”; a
taxa de substituicdo de agregado natural por RCD, em %, “TS”; a relagdo dgua-cimento “W/C”.

4  Analise de aplicabilidade do modelo proposto

Apbs o desenvolvimento do modelo preditivo do indice de vazios, utilizando redes neurais
artificiais (RNA) com duas camadas ocultas, realizou-se mais um teste de generalizacéo, agora
acompanhado de uma avaliagdo comparativa da capacidade de generalizagdo do modelo
proposto em relacdo a formulagdes da literatura. Para isso, foram levantados mais dados, de

concretos com diferentes relacbes agua-cimento e materiais empregados como agregados.

A comparacdo com formulagdes da literatura foi conduzida com base no modelo proposto por

Neville e Brooks (1998), reconhecido e utilizado na literatura técnica para a estimativa da
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porosidade de concretos (Equacédo 8). A formulacédo foi utilizada neste estudo, pois permite
estimar o indice de vazios a partir dos parametros do banco de dados. Outros modelos ndo foram
empregados, pois exigiam parametros de entrada desconhecidos. O modelo, apresentado na
Equacdo 8, relaciona a porosidade (P) aos parametros do tragco, ao grau de hidratacdo e as

massas especificas dos agregados.

w A
p ¢~ 036a+7 Equacdo 8
la 1b A
0317+ ——+—-+—=
+Va C+Vbc+c

em que “A” o volume de ar inserido no corpo de proba, e “a” o grau de hidratagdo do cimento

respectivamente.

De acordo com o modelo de Powers, adaptado por Jensen e Hansen (2001), a hidratagéo
completa do cimento ocorre quando a relacdo agua/cimento € igual ou superior a 0,42, pois,
para cada grama de cimento, sdo necessarios aproximadamente 0,23 g de 4gua quimicamente
ligada e 0,19 g de &gua de gel, totalizando 0,42 g. Com base nesse principio, o grau de

hidratagdo (a)) pode ser estimado de forma simplificada pela Equacgéo 9.

_w/c
T 0,42

a para w/c < 0,42 Equagdo 9

a=1para w/c> 0,42

A Tabela 7 apresenta os tragos dos concretos utilizados para a validacdo do modelo, juntamente
com as massas especificas dos materiais constituintes, obtidas das fontes indicadas. Cabe
destacar novamente que esses dados ndo foram utilizados nas fases de treinamento e de

teste/validacdo das RNAs.

A Figura 12 apresenta os valores estimados do indice de vazios para cada amostra, considerando
trés abordagens distintas: dados experimentais, valores preditos pelo modelo gerado com RNA

e os resultados obtidos pela Equacdo 8.

A Figura 13 apresenta os valores do erro absoluto para cada amostra, permitindo comparar o
desempenho do modelo de RNA com o da formulagéo de Neville e Brooks (1998). A partir da
Figura 13, observa-se que 0s maiores erros na estimativa do indice de vazios ocorreram com 0
uso da equacéo de Neville e Brooks (1998), o que reforca as limitagfes dessa abordagem em
captar acomplexidade do comportamento real do concreto. Para uma avaliagdo mais abrangente

da precisdo dos modelos, utilizou-se a métrica do Erro Absoluto Médio (MAE), amplamente
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reconhecida por sua simplicidade e eficacia (NETO, 2012). Segundo Carmo e Silva (2023), o
MAE é definido pela Equacdo 10.

n
1 .
MAE = EZ | yi = ¥: | Equagéo 10
=1

Tabela 7. Descri¢do dos dados dos concretos utilizados na aplicacdo do modelo.

~ Massa Massa
Trago do concreto  Relagdo

©AB) Wi Sl speied
1 Frotte et al. (2017) 1:2,9:3,16 0,645 2,63 2,74
2 Franchini, (2021) 1:2,36:2,64 0,6297 2,63 2,72
3 Ugioni; Santos, 1:3,13:3,38 0,57 2,61 3,04
(2017)
4 Ugioni; Santos, 1:3,68:3,83 0,65 2,61 3,04
(2017)
5 Pedrosa, (2012) 1:1,57:1,93 0,5 2,54 1,56
6 Pedrosa, (2012) 1:1,57:1,93 0,55 2,54 1,56
7 Pedrosa, (2012) 1:1,57:1,93 0,58 2,54 1,56
8 Meireles, (2005) 1:2,65:3,57 0,67 2,65 2,68
9 Meireles, (2005) 1:1,77:2,68 0,5 2,65 2,68
10 Meireles, (2005) 1:1,24:2,14 04 2,65 2,68

Fonte: Propria autoria.

Figura 12. Comparacéo entre os valores reais e preditos pelos modelos.
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Figura 13. Erro absoluto na determinagéo do indice de vazios com o modelo de RNA e a Equagéo 8.
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A analise dos resultados evidencia que o modelo proposto, baseado em RNAs, apresentou
desempenho significativamente superior ao do método analitico de Neville e Brooks (1998), na
estimativa do indice de vazios. Em praticamente todas as amostras, os valores preditos pela
RNA mostraram-se mais proximos dos dados experimentais, indicando maior precisao do

modelo.

Os erros absolutos confirmam essa tendéncia: enquanto o modelo analitico de Neville e Brooks
(1998) apresentou maiores erros em diversas amostras (acima de 0,04), com destaque para as
amostras 2, 3, 8, 9 e 10, a RNA apresentou erros baixos (inferiores a 0,02) e consistentes em
todas as previsdes, exceto na amostra 4, que, ainda assim, obteve erro inferior a 0,04. O valor
do erro absoluto médio (MAE) para a RNA foi de 0,0090, em comparacdo com 0,0482 do
modelo analitico, reforcando a superioridade da abordagem de aprendizado de maquina.

Os resultados confirmaram o desempenho do modelo de RNA na fase de teste/validacdo e
reforcaram a capacidade preditiva, indicando que as incertezas de predicdo observadas na
modelagem se mantém em aplicacOes praticas, inclusive em concretos com composicoes
variadas e com a presenca de agregados de RCD. Sua aplicabilidade se destaca especialmente
em contextos com limitagOes de recursos para ensaios laboratoriais ou na busca por agilidade

na avaliacdo de diferentes tracos.
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5 Conclusoes

O presente estudo aponta a viabilidade e a eficacia da aplicacdo de redes neurais artificiais na
predicdo do indice de vazios em concretos com agregados de diferentes origens. A abordagem
baseada em aprendizado de maquina mostrou-se capaz de integrar mdltiplas variaveis de
composicao, incluindo o tipo de cimento (CTYPE), o consumo de cimento (CC), o tipo de
agregado gratdo (ATYPE), o consumo total de agregados (AC), a taxa de substituicdo por
residuos de construgdo e demolicdo (TS) e a relagdo &gua/cimento (W/C), capturando a

influéncia destes parametros sobre a porosidade.

Os resultados obtidos indicam o desempenho preditivo dos modelos desenvolvidos. A rede com
uma Unica camada oculta apresentou coeficiente de determinacdo ponderado (R?) de 0,81,
enquanto a configuracdo com duas camadas ocultas alcancou R2 de 0,87, 0 que demonstra que
0 aumento da profundidade da rede contribuiu para o aprimoramento das previsfes. Em
particular, a topologia [6-7-5-1] apresentou desempenho superior, com coeficiente de
determinacdo individual de 0,89, além de melhor aderéncia a linha de identidade e de reducéo
significativa dos residuos. Destaca-se, ainda, que o0 modelo apresentou maior precisdo na faixa
de indice de vazios entre 0,10 e 0,20, intervalo critico para a avaliacdo e a modelagem do

comportamento do concreto.

A comparacdo com o modelo analitico de Neville e Brooks (1998) reforca a superioridade da
abordagem de aprendizado de maquina, porém, para o0 banco de dados empregado neste
trabalho. Enquanto o modelo baseado em RNA apresentou erro absoluto médio (MAE) de
0,009, o modelo analitico apresentou MAE de 0,048, evidenciando um ganho de precisdo
preditiva. Além de reproduzir com maior fidelidade os valores experimentais, a RNA
demonstrou consisténcia ao longo de toda a faixa analisada, reforgando seu potencial como

ferramenta para prever a porosidade do concreto.

A andlise de importancia das variaveis revelou que o tipo de cimento (CTYPE) foi o fator mais
influente na previsdo do indice de vazios, independentemente da topologia adotada. Esse
resultado destaca o papel fundamental do ligante na formacao da microestrutura do concreto e
na definicdo de sua porosidade, particularmente em sistemas com incorporagédo de agregados
reciclados. As demais varidveis, como o0 consumo de materiais, a relacdo dgua/cimento e a taxa
de substituicdo, também contribuiram para o desempenho do modelo, evidenciando o carater

multifatorial do fendbmeno.
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Apesar dos resultados, algumas limitacbes devem ser reconhecidas. A base de dados foi
construida a partir de diferentes fontes da literatura, o que implica variabilidade associada aos
procedimentos experimentais, aos materiais e as condi¢Ges de ensaio. Além disso, 0 modelo foi
desenvolvido sem considerar outros fatores relevantes, como o uso de aditivos quimicos,

diferentes regimes de cura ou a incorporacédo de aditivos redutores de agua.

Outro aspecto importante refere-se ao dominio de validade do modelo, que deve ser restrito aos
intervalos de valores das varidveis utilizados no treinamento. As variaveis de entrada incluiram:
0 consumo de cimento (CC), variando entre 126,05 e 550,00 kg/m3; o consumo total de
agregados (AC), entre 759,90 e 2474,50 kg/m3; a taxa de substituicdo de agregados naturais por
RCD (TS), entre 0,00 e 1,00; a relagdo agua/cimento (W/C), entre 0,27 e 1,02; além do tipo de
cimento (CTYPE) e do tipo de agregado graudo (ATYPE), representados como variaveis

categoricas.

Nesse contexto, a aplicacdo do modelo fora desses intervalos pode resultar em extrapolacdes
pouco confidveis, uma vez que redes neurais artificiais tém capacidade limitada de
generalizacdo para além do espaco amostral utilizado no treinamento. Recomenda-se, portanto,
gue o modelo seja utilizado exclusivamente no dominio definido pelos dados disponiveis,
especialmente considerando valores tipicos proximos a faixa interquartil, onde a densidade de

dados é maior e as previsdes tendem a ser mais precisas.
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Resumo

O comportamento mecanico do concreto € influenciado pela heterogeneidade de sua
mesoestrutura, composta por matriz de argamassa, agregados graidos e vazios. Embora a
modelagem em mesoescala permita representar de forma mais realista 0s mecanismos de
deformacdo e de transferéncia de tensdes, a incorporacdo dos vazios em modelos numéricos
ainda representa um desafio devido a complexidade de sua caracterizacdo e de sua distribuicéo
espacial. Neste contexto, este trabalho avalia abordagens integradas entre o Método dos
Elementos Finitos com versdo Posicional (MEFP) e Redes Neurais Artificiais (RNAS) para
simular o comportamento mecanico do concreto em mesoescala. Inicialmente, foi realizada
uma analise de referéncia, sem considerar 0s vazios, com o objetivo de avaliar a influéncia da
distribuicdo granulométrica dos agregados sobre a resposta mecéanica do material. Em seguida,
foram investigadas duas estratégias para incorporacao da porosidade: (i) representacdo indireta
dos vazios por meio da penalizacdo do mddulo de elasticidade da matriz de argamassa,
utilizando indices de vazios estimados por RNAs; e (ii) representacdo explicita dos vazios como
descontinuidades geométricas na malha de elementos finitos. Os resultados mostraram que a
desconsideracdo da porosidade leva a superestimacdo da rigidez do concreto, enquanto a
inclusdo dos vazios reduz significativamente o mddulo de elasticidade equivalente e melhora a
concordancia com os resultados experimentais. Entre as estratégias avaliadas, a abordagem
indireta apresentou maior eficiéncia, considerando custo computacional e desempenho,
alcancando um erro percentual absoluto médio (MAPE) de 1,03%, enguanto a modelagem
explicita dos vazios apresentou MAPE de 13,73%. Além disso, verificou-se que o0 aumento do
tamanho dos agregados promove maior heterogeneidade dos campos mecanicos e reduz a
rigidez equivalente do compdsito. Como principal contribuigdo, o estudo demonstra que a
integracao entre elementos finitos e aprendizado de maquina constitui uma alternativa eficiente
para incorporar os efeitos da porosidade em modelos mesoestruturais de concreto.

Palavras-chave: Modelagem numérica, rigidez, indice de vazios, elementos finitos.


mailto:jairobarretof@gmail.com
mailto:emerson.felix@unesp.br

101

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

O concreto é um dos materiais mais utilizados na engenharia civil, sendo amplamente
empregado em estruturas devido a sua resisténcia e durabilidade ( MAZONI ; TABORDA
,2024). Este material é frequentemente considerado como um material homogéneo, sendo seu
comportamento mecanico influenciado por sua natureza heterogénea composta por matriz de

argamassa, agregados graudos, zona de transic¢do interfacial (ITZ) e vazios (WEI et al., 2025).

Essa heterogeneidade torna-se particularmente relevante em anélises que envolvem deformacéo
e fratura, nas quais os mecanismos de microfissuracdo, propagacéo de trincas e redistribuicao
de tensdes dependem diretamente da interacdo entre as diferentes fases do material
(MURSHIDA et al., 2023).. Nesse contexto, abordagens baseadas na modelagem em
mesoescala tém sido amplamente utilizadas, uma vez que permitem representar explicitamente
a microestrutura do concreto e capturar de forma mais realista os fenémenos fisicos associados
ao seu comportamento mecanico (THILAKARATHNA et al., 2020).

Na modelagem em mesoescala, o concreto é tipicamente representado como um composito
multifasico, no qual os agregados sdo inseridos na matriz de argamassa e separados pela zona
de transicdo interfacial ( BORGES et al. ,2017). Essa abordagem possibilita a analise da
influéncia de pardmetros como distribuicdo granulométrica, forma dos agregados e
propriedades mecanicas das fases na resposta global do material (RODRIGUES et al. ,2016).
No entanto, a representacdo dos vazios ainda constitui um desafio relevante, uma vez que sua
presenca afeta diretamente a rigidez e a resisténcia do concreto, mas sua quantificacdo e

distribuicdo sdo dificeis de determinar experimentalmente (WANG et al. ,2015a).

Estudos experimentais demonstram que 0 aumento da porosidade reduz significativamente a
resisténcia mecénica do concreto. Segundo Forti et al. (2020), Li et al. (2023) e Zhu et al.
(2025), para uma condicdo de tamanho de poros aproximadamente constante, a resisténcia a
compressdo axial diminui progressivamente com o aumento da porosidade, evidenciando a

influéncia dos vazios na microestrutura do material.

Nesse contexto, Zhu et al. (2025) observaram reducfes de resisténcia de até 34,02%,
demonstrando o impacto significativo da porosidade no comportamento mecénico do concreto.
De forma semelhante, Zhang et al. (2022a) verificaram que um aumento da porosidade de
aproximadamente 8% resultou na reducdo da resisténcia a compresséo axial de 54,4 MPa para
33,16 MPa.
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De forma semelhante, Xu et al. (2024) também avaliaram a influéncia da variagdo da porosidade
sobre 0 comportamento mecénico do concreto. Os autores observaram que a redugdo da
porosidade de 25% para 15% resultou em um aumento médio de 35,9% na resisténcia a
compressdo. Em contrapartida, quando a porosidade aumentou de 15% para 25%, verificou-se
uma diminuic&o da resisténcia mecénica e da durabilidade do material, com reducdo média de
9,64%.

Esses resultados demonstram que a porosidade exerce influéncia direta sobre 0 comportamento
mecanico do concreto, evidenciando a importancia de representar adequadamente 0s vazios em
modelos numeéricos e analiticos. Entretanto, muitos modelos analiticos ainda representam os
vazios de forma simplificada, considerando apenas a porosidade média como parametro
principal (AHMED et al., 2024; ZHU et al., 2025). Segundo Choren et al. (2013), a maioria das
equacOes tedricas é baseada em microestruturas idealizadas, que frequentemente nao
representam adequadamente os materiais reais e suas aplicac@es praticas. Como consequéncia,
parametros importantes, como a distribuicdo espacial dos vazios e sua interagdo com 0S
constituintes do concreto, acabam sendo negligenciados, embora possam influenciar
significativamente as propriedades elasticas e limitar a capacidade preditiva dos modelos
numeéricos (AHMED et al., 2024; VIEIRA et al., 2024).

N&do obstante, além das abordagens numeéricas e analiticas, existem também técnicas
experimentais para a caracterizacdo da porosidade em concretos por meio de ensaios fisicos.
Entre os métodos classicos mais empregados destacam-se os ensaios de sorptividade, taxa
inicial de succdo, saturacdo por vacuo e 0s ensaios de absorcdo por imersdo e ebulicdo
(WILSON et al., 1999).

Segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005), o ensaio de absorcdo por imersdo e ebulicdo consiste
inicialmente na secagem completa da amostra de concreto em estufa até a obtencdo de massa
constante, determinando-se posteriormente sua massa seca. Em seguida, a amostra é submersa
em agua e submetida a ebulicdo por um periodo determinado. Apos o resfriamento, realiza-se
amedicdo da massa saturada do corpo de prova. Dessa forma, a diferenca entre a massa saturada
e a massa seca permite determinar a quantidade de agua absorvida pelo concreto, possibilitando
a estimativa do volume de vazios e, consequentemente, do indice de vazios do material
(WILSON et al., 1999).

Embora estes ensaios ou técnicas padronizadas, a exemplo da ASTM C457 (ASTM, 2024), que
se baseiam na travessia linear ou na contagem de pontos em se¢des planas de um corpo de

prova, permitam avaliar a porosidade total bidimensional, mostraram-se insuficientes para
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determinar a distribuicdo espacial tridimensional dos vazios de ar, pois ndo é apresentado o
volume total (LYU et al.,, 2022). A medida que a ciéncia dos materiais evoluiu, foram
desenvolvidos métodos mais avangados, tanto destrutivos quanto ndo destrutivos. Um dos
métodos destrutivos utilizados € a porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), que permite
extrair dados sobre a distribuicdo do tamanho dos poros, mas apresenta uma desvantagem
conhecida como efeito garrafa de tinta e a possibilidade de danificar a estrutura dos poros
(Rodriguez-Brito et al., 2025). Pelo qual para superar esta desvantagem foi implementado
métodos nao destrutivos como a Tomografia Computadorizada de Raios X (XCT ou Micro-
CT) que permite avaliar o concreto num plano 3D ao gerar conjunto de dados volumétricos néo
destrutivos para determinar com exatidao a localizacdo dos vazios (AHMED et al., 2024; LYU
etal., 2022).

Considerando o avan¢o na metodologia destes procedimentos pode-se observar uma melhoria
da precisdo e da capacidade da analise espacial tridimensional do concreto, mas isto trouxe
consigo um aumento consideravel na complexidade porque € preciso ter maior conhecimento e
tempo para fazer ensaios e analises com microscopico, além disso, tem-se um aumento nos
custos associados aos ensaios (AHMED et al., 2024; LYU et al., 2022; RODRIGUEZ-BRITO
et al., 2025).

Diante desses desafios técnicos e econdmicos, as pesquisas atuais propdem o uso de ferramentas
numéricas para simular o comportamento fisico-mecéanico do concreto em diferentes escalas,
com foco especial no Método dos Elementos Finitos (MEF). Além disso, considerando o
avanco das técnicas de Aprendizado de Maquina, atualmente é recorrente 0 emprego de
modelagem com dados para estimar ou mapear parametros fisicos, quimicos ou mecénicos dos
materiais, incorporando estes valores nas simulagdes numéricas (FEI et al., 2023; PRAYOGO
et al., 2020). Estudos recentes demonstram a eficacia dessas técnicas na predi¢do do indice de
vazios, reduzindo a dependéncia de métodos experimentais tradicionais e apresentando baixos
niveis de incerteza (SANTOS et al., 2024). Assim, a integracao de técnicas de Aprendizado de
Maquina pode com o MEF pode facilitar a representagdo em mesoescala, incorporando, de
forma mais realista e simplificada (sem a necessidade de realizar a caracterizacdo fisico-
mecanica dos materiais constituintes do concreto), os efeitos da porosidade na resposta
mecénica do material (WEI et al., 2025; ZHANG et al., 2022b).

1.2 Modelagem em mesoescala via MEF

Dependendo do tamanho do elemento estrutural a ser modelado, os modelos numéricos de

concreto sdao tipicamente classificados em: microescala (10— 10"*m), mesoescala
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(10 —10"' m) e macroescala (maior que 10°m) (YANG et al., 2026). Na macroescala, 0
material é tratado como homogéneo, com propriedades médias equivalentes, o que torna essa
abordagem adequada para analises estruturais globais. J& na mesoescala, 0 concreto é
representado de forma explicita, considerando seus principais constituintes, como a matriz de
argamassa, 0s agregados e a zona de transicéo interfacial (VIEIRA, 2021). Na microescala, o
foco esté na estrutura interna da pasta de cimento e na presenca de poros (MURSHIDA et al.
,2023).

Figura 1. Multiescala do Concreto.
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Fonte: Editado de Baduge et al. (2025).

A mesoescala se destaca por permitir uma representacdo mais realista da heterogeneidade do
concreto, sendo especialmente adequada para a analise de fenémenos como concentracdo de
tensdes, inicio de fissuras e sua propagacdo (THILAKARATHNA et al., 2020). Nesse nivel,
torna-se possivel avaliar a influéncia da distribuicdo e das propriedades dos agregados, bem
como da interface com a matriz, no comportamento global do material (WANG et al. (2015).
Para a modelagem numérica desses problemas, o Método dos Elementos Finitos é amplamente
utilizado. Esse método consiste na discretizagdo do dominio em elementos menores, com um
namero finito de pontos representativos do dominio, nos quais sdo calculados os campos de
deslocamentos, tensdes e deformacgdes (AZEVEDO, 2003). Essa abordagem permite analisar
problemas complexos, incluindo materiais heterogéneos e comportamentos néo lineares.

Na modelagem convencional de mesoescala, cada fase do concreto pode exigir uma malha
prépria ou uma discretizacdo compativel entre a matriz, os agregados e o ITZ. Isso gera uma
dificuldade importante: quanto maior o nivel de detalhnamento da geometria dos agregados e da

zona de transicdo, maior tende a ser o numero de elementos, nos e graus de liberdade do
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problema (VIEIRA et al., 2024). Além disso, quando se exige compatibilidade entre as malhas
das diferentes fases, a geragédo da malha torna-se mais complexa, especialmente quando os
agregados sdo distribuidos aleatoriamente no dominio. Essa problematica aumenta o custo
computacional e dificulta a criacdo de modelos com grande quantidade de particulas (RAMOS
etal., 2021) .

Como alternativa, 0 Método dos Elementos Finitos com versdo Posicional (MEFP) permite
representar sistemas compadsitos utilizando uma estratégia de embutimento ou sobreposicéo de
malhas (CODA; PACCOLA, 2009). Nessa formulacdo, a malha da matriz, por exemplo, a
argamassa, é gerada inicialmente. Em seguida, sdo geradas malhas independentes para 0s
agregados ou inclusdes. Essas malhas sdo entdo sobrepostas a malha da matriz, sem necessidade
de coincidéncia entre os nos das diferentes fases (MOURA, 2015; RAMOS et al., 2021).
Segundo MOURA (2015) a formulacao permite considerar a interagdo matriz—particula sem
coincidéncia entre as malhas e sem aumento do nimero de graus de liberdade, assumindo

aderéncia perfeita entre as fases.

Figura 2. Comparacédo entre 0 MEF convencional e 0 MEFP.
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Fonte: Propria autoria.

No MEFP, a principal diferenca em relacdo ao MEF tradicional esta na variavel principal do
problema. Enquanto no MEF cléssico a formulacdo é geralmente escrita em fungdo dos
deslocamentos nodais, no MEFP a configuracdo atual do corpo é descrita diretamente pelas

posicOes nodais (VIEIRA et al., 2021). Assim, as posi¢es dos nds passam a ser as incognitas
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do problema. Essa caracteristica facilita a consideragdo da ndo linearidade geométrica, uma vez
que o equilibrio é formulado diretamente na configuracdo deformada. Coda e Greco (2004)
apresentaram uma formulacdo baseada na descricdo posicional para a analise nao linear
geométrica de pdrticos bidimensionais, sendo esta, uma das principais referéncias do MEFP.
Para comp0sitos, a estratégia consiste em escrever as posi¢fes nodais das particulas ou fibras
em funcdo das posices dos nds da matriz em que estdo imersas. Dessa forma, quando a matriz
se deforma, as particulas acompanham essa deformacdo por meio de relagcdes cinematicas, o
que garante a aderéncia entre as fases. Felix (2022) explica que essa técnica permite inserir
fibras ou particulas em qualquer posi¢do do dominio, sem coincidéncia com os nos da matriz e
sem acréscimo de graus de liberdade, tornando a simulacao de sélidos comp6sitos mais rapida
e eficiente.

Essa metodologia foi aplicada por Moura (2015) na analise bidimensional eléstica de
compositos particulados com énfase no concreto. A autora modelou a matriz de argamassa e 0s
agregados como malhas independentes, utilizando elementos finitos triangulares. Em seus
exemplos, a malha das particulas foi sobreposta a malha da matriz, sem necessidade de
coincidéncia entre nos e elementos, para avaliar a influéncia da geometria, da fracédo
volumeétrica e das propriedades dos agregados sobre o mddulo de elasticidade do concreto.
Além de Moura (2015), Felix (2022) também utilizou formulacdes baseadas no MEFP para
modelagem do concreto em mesoescala. Em sua tese, o concreto foi representado como um
composito, com matriz de argamassa e agregados graudos, e a técnica de embutimento foi
empregada para representar as particulas imersas na matriz. O autor também destaca aplicacdes
anteriores da metodologia em Coda e Paccola (2008), Paccola e Coda (2016), Coda e Paccola
(2011) e Felix (2022).

Portanto, o MEFP apresenta-se como uma alternativa eficiente para a modelagem de
mesoescala do concreto, principalmente quando se deseja representar agregados ou inclusdes
distribuidas aleatoriamente (FELIX, 2022; MOURA, 2015). A principal vantagem da técnica €
permitir a sobreposicdo de malhas independentes, mantendo a interacdo entre as fases por
relacfes cinematicas e reduzindo a complexidade associada & geracdo de malhas compativeis
(CODA E PACCOLA, 2008, 2009). Essa caracteristica é particularmente relevante para
modelos de concreto em mesoescala, nos quais a distribuicdo, a geometria e a rigidez dos
agregados influenciam a resposta mecanica global do material (RAMOS et al., 2021).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar estratégias numéricas para
representar o comportamento mecanico do concreto em mesoescala, integrando 0 MEFP a um

modelo preditivo do indice de vazios do material, baseado em Redes Neurais Artificiais
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(RNAs). Para isso, sdo investigadas duas estratégias de representacdo do composito: (i)
incorporagdo indireta dos vazios por meio da penalizacdo do moédulo de elasticidade da
argamassa, utilizando um indice de vazios estimado pelo modelo proposto com RNAs
(estratégia numérica I); e (ii) modelagem explicita dos vazios na mesoestrutura do concreto,

considerando elementos finitos representativos dos poros (estratégia numérica Il).

2 METODOLOGIA

Considerando o objetivo do trabalho, de avaliar estratégias de representacdo em mesoescala do
concreto e, em especial, o acoplamento de um modelo de predi¢do do indice de vazios, baseado
em RNAs, com o MEF versao Posicional, na Figura 3 € apresentado um esquema que ilustra os

principais processos e etapas metodologicas adotados.

Figura 3. Representacéo dos principais processos adotados na pesquisa.
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Fonte: Propria autoria.
A metodologia divide-se em quatro etapas principais: (i) modelagem inicial do
comportamento do concreto, sem considerar vazios, com foco na avaliagdo da influéncia da

geometria e da distribuicdo das particulas representativas do concreto; (ii) modelagem do
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concreto em mesoescala com a consideracdo da estratégia numerica Il, com incorporacao
indireta dos vazios; (iii) modelagem com estratégia numérica 11, com a representacao dos vazios
por elementos finitos; (iv) avaliacdo de performance das estratégias. Na sequéncia, cada etapa

é detalhada, com consideracdes sobre as modelagens e os procedimentos metodoldgicos.

2.1 Dados do concreto de referéncia para as simulagdes numéricas

Os dados experimentais utilizados nessa etapa sdo provenientes de campanha experimental
desenvolvida pelo grupo de pesquisa DASMAE, com a caracteriza¢do dos materiais, a produgéo
dos concretos e os testes realizados por Maria Julia Alves, aluna envolvida em pesquisa de
Iniciacdo Cientifica na UNESP-FEG. Inicialmente, foi disponibilizado o traco-base de um
concreto de classe de resisténcia C25, contendo as propor¢des dos materiais constituintes
utilizadas na dosagem do compésito. A Tabela 1 apresenta os materiais empregados, bem como

suas respectivas quantidades e fragdes massicas.

Tabela 1. Trago Base Concreto C25.

Material Quantidade Fracdo massica
[Kg/m?] [%0]
Cimento 353,96 14.98
Areia média 800,44 33,88
Brita 1 1023,68 43,33
Agua 184,19 7,79

Fonte: Propria autoria.

Apbs a definicdo do traco, também foram fornecidas as proporcGes granulométricas dos
agregados empregados no concreto. O agregado graido empregado corresponde a uma brita de
origem gnaissica (gnaisse), classificada como brita 1, com dimensdo méxima caracteristica de
19 mm. A Figura 4 apresenta a curva granulométrica do agregado utilizado, indicando a
distribuicdo das particulas em funcdo das aberturas das peneiras.

Além das informag6es sobre a composicéo do concreto, foram disponibilizados os resultados
experimentais de tensdo e deformacéo obtidos a partir de dois ensaios mecanicos realizados em
corpos de prova. A partir das curvas tensdo—deformacdo fornecidas, foram determinados
maodulos de elasticidade de 28,40 GPa e 26,40 GPa para 0s respectivos ensaios, resultando em
um modulo de elasticidade médio de 27,40 GPa. Esse valor foi posteriormente utilizado como

referéncia para a calibracéo e validacdo dos modelos numeéricos desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 4. Curva Granulométrica -Brita 1.
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Fonte: Propria autoria.

2.2 Analise inicial - influéncia da distribuicdo das particulas dos agregados

A primeira simulacdo numérica teve como objetivo avaliar a influéncia do tamanho
caracteristico dos agregados graudos e sua distribuicdo no médulo de elasticidade do concreto
em mesoescala, sem considerar a incorporacdo dos vazios. Segundo Neto et al. (2023), o
modulo de elasticidade do concreto é fortemente influenciado pelas caracteristicas dos
agregados, especialmente pelo tamanho caracteristico, teor e natureza mineraldgica. Os autores
demonstram experimentalmente que variacbes no didmetro maximo do agregado graido
alteram o nivel de microfissuracdo na zona de transicdo interfacial, afetando diretamente a
rigidez global do material. Observou-se ainda que concretos produzidos com agregados de
maior rigidez e diferentes dimensdes apresentaram variagcdes significativas no médulo de
elasticidade, evidenciando o papel do agregado como fase dominante no comportamento
elastico do concreto (MOURA, 2015).

A utilizacdo de agregados com geometria poligonal em modelos de mesoescala é amplamente
adotada na literatura como uma alternativa a idealizacdo circular, permitindo uma representacao
mais realista dos agregados graudos (VIEIRA et al., 2024; WEI et al., 2025). Nesse sentido,
Zheng et al. (2023) empregaram agregados representados por poligonos convexos em modelos
bidimensionais, demonstrando que a forma geométrica dos agregados exerce influéncia
significativa sobre a distribui¢do de tensdes e 0 comportamento mecénico do concreto.

De forma semelhante, Rodrigues et al. (2016) adotaram a representacdo dos agregados por
poligonos, evidenciando que essa abordagem permite considerar diferentes morfologias
geométricas no modelo, mantendo um equilibrio entre representatividade fisica e eficiéncia
computacional. Com base nessas abordagens, neste trabalho, os agregados da Estratégia | foram

representados por poligonos regulares do tipo pentagono, definidos no interior dos diametros
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caracteristicos adotados, de modo a garantir consisténcia geométrica com a granulometria do
material.

Assim, a partir da curva granulométrica do agregado graudo (Figura 4), identificou-se que a
maior abertura de peneira considerada corresponde a 19 mm, adotada como o didmetro maximo
de referéncia do agregado. Com base nesse valor, foram definidos os didmetros caracteristicos
D _25,D _50,D_75e D_100, correspondentes a 25%, 50%, 75% e 100% do didmetro maximo,
respectivamente. A Figura 5 apresenta a geometria definida para a representacdo dos agregados
neste estudo, na qual se decidiu utilizar elementos poligonais com cinco faces e cinco nds. Para
a definicdo das dimensdes, definiu-se a geometria sempre considerando um poligono
circunscrito com o didmetro caracteristico, e os valores obtidos para D_25 (4,75 mm) e D_50
(9,5 mm) coincidem com as aberturas reais das peneiras utilizadas na caracterizacdo
granulométrica do material, conferindo maior representatividade fisica aos diametros adotados.
Para os demais casos, adotaram-se D_75 de 14,25 mm e D_100 de 19 mm.

Figura 5. Didmetros adotados.
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Com base na composi¢cdo experimental do concreto (Tabela 1), manteve-se constante, nos
modelos numéricos, o volume de agregado de 43,3%, permitindo avaliar exclusivamente 0s
efeitos da dimensdo e da distribuicdo granulométrica sobre o comportamento mecénico do
material.

A distribuicao dos agregados foi realizada por meio de um codigo computacional desenvolvido
em Python, no qual a geracdo das particulas considera a aleatoriedade da configuracdo inicial.
Nesse cadigo, cada particula é representada por um elemento de particula discretizado por meio
de cinco elementos finitos triangulares com aproximacao cubica, contendo 31 nés e 62 graus
de liberdade (Figura 6), o que permite uma descri¢cdo adequada da geometria das particulas no

modelo numérico.

Figura 6. Elementos finitos de chapa para representacdo dos agregados.

Fonte: Propria autoria.

Com o auxilio desse cddigo computacional, realizou-se a distribuicdo dos agregados no interior
de uma area bidimensional de 10 x 10 cm, correspondente ao dominio da matriz adotada para
representar o elemento de concreto. Nessa regido, procedeu-se a geracao e ao posicionamento
aleatorio das particulas de agregado, respeitando os parametros geométricos previamente
definidos.

Para a modelagem inicial, na qual se investiga a influéncia da dimenséo e da distribui¢do dos
agregados, foram analisados quatro casos em que variou apenas o didmetro dos agregados, e
todos os agregados apresentavam as mesmas configuracoes e dimensées (D_25, D 50,D_75e
D_100). A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos agregados utilizados nas simulagdes.

Para avaliar o efeito da distribuicdo ndo padronizada das particulas, foi considerada uma
configuracdo denominada D_misto, na qual a distribui¢cdo dos agregados ndo se baseia em um
unico tamanho caracteristico, mas sim é definida pela curva granulométrica experimental
apresentada anteriormente (Figura 4). Nessa abordagem, a geracdo das particulas contempla
simultaneamente diferentes classes de tamanho, permitindo representar de forma mais fiel a

distribuicdo granulométrica real do material (Figura 8).
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D_50

D_25

Figura 7. Distribuicdo dos agregados com dimensoes fixas.
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Figura 8. Distribuigéo dos agregados para a configuracdo
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Para essa configuracdo, adotaram-se os didmetros equivalentes e as respectivas proporgoes
associadas as peneiras com aberturas nominais de 2,36 mm, 4,75 mm, 9,5 mm, 12,5 mm e 19
mm, conforme indicado pela curva granulométrica. Dessa forma, a distribuicdo das particulas
no interior da chapa de analise reflete diretamente a contribuicdo relativa de cada fracéo
granulométrica presente no agregado. Assim como nas demais anélises, manteve-se constante
0 volume total de agregado, fixado em 43,3%, de modo a assegurar a comparabilidade entre as
diferentes configuracdes estudadas e isolar o efeito da variacdo granulométrica.

Considerando as cinco configuragdes de modelagem e que o poligono utilizado para a
representacdo de um agregado possui cinco elementos finitos triangulares com ordem cubica
de aproximacdo, a Tabela 2 apresenta a quantidade de elementos finitos e 0 nimero de nos

representativos destes.

Tabela 2. Parametros da discretizagdo dos agregados graudos para cada cenério de modelagem.

%éi?fegg Caso N° de nés N° de elementos
D 25 14200 1420
D_50 3550 355
C25 D 75 1550 155
D_100 850 85
D_ misto 3000 300

Fonte: Prépria autoria.

2.2.1 Definicdo do mddulo de elasticidade dos agregados e da matriz de argamassa

Para a simulacdo numérica em mesoescala, é necessario definir o médulo de elasticidade de
cada fase do composito. O modulo de elasticidade do agregado graudo foi definido com base
em estudos experimentais que avaliam a influéncia da composi¢do mineraldgica dos agregados
sobre o modulo de elasticidade do concreto. Trabalhos experimentais demonstram que a rigidez
do agregado graudo exerce influéncia direta no comportamento deformacional do concreto,
sendo fortemente dependente da sua origem geoldgica e mineraldgica (VASCONCELLOS,
2018).

Em particular, o estudo conduzido por Farias et al. (2018) avaliou concretos produzidos com
agregados graudos de diferentes composi¢des mineralogicas, incluindo rochas igneas,
sedimentares e metamorficas, evidenciando que agregados de maior rigidez resultam em
concretos com maiores valores de modulo de elasticidade. Para agregados de origem

metamorfica, como o gnaisse, sdo reportados valores de modulo de elasticidade especificos na
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faixa de 40 a 70 GPa (Tabela 3). Considerando essa faixa e visando representar de forma realista
0 comportamento mecénico do agregado graudo utilizado neste estudo, adotou-se um valor

médio de 55 Gpa para 0 modulo de elasticidade do agregado de gnaisse.

Tabela 3. Médulo de elasticidade de agregados com diferentes composi¢des mineralégicas.

Tipo de rocha Médulo de elasticidade (GPa)
Arenito 20-40
Basalto 60-100
Calcario 30-50
Gnaisse 40-70
Granito 40-70

Fonte: Farias et al. (2018)

Definidas as propriedades mecanicas dos agregados graudos, procedeu-se a compatibilizacéo
dessas propriedades com a matriz de argamassa, visando representar adequadamente o
comportamento mecéanico global do concreto em mesoescala. Para essa etapa, tornou-se
necessario determinar o médulo de elasticidade da argamassa, tendo como referéncia o modulo
de elasticidade equivalente do composito obtido experimentalmente, de 27,40 Gpa e do
agregado de 55 Gpa. Para a determinacdo do médulo de elasticidade da argamassa, utilizou-se
uma abordagem indireta, tendo como referéncia os modulos de elasticidade do material
compésito e do agregado graido. Essa abordagem fundamenta-se na teoria da elasticidade
aplicada a materiais compositos, na qual diferentes modelos de homogeneizacao (Figura 9) sdo
empregados para relacionar as propriedades mecanicas das fases constituintes ao
comportamento global do material.

Entre os modelos classicos utilizados para esse fim, destacam-se os modelos de Voigt e Reuss,
que representam, respectivamente, os limites superior e inferior teéricos do mddulo de
elasticidade efetivo de um material compdsito. O modelo de Voigt baseia-se na hipdtese de
deformacéo uniforme em todas as fases, enquanto o modelo de Reuss assume a uniformidade
das tensdes. Esses modelos sdo amplamente utilizados como referéncias tedricas para a analise
do comportamento elastico do concreto, servindo como limites para a validacdo de formulacdes
mais realistas (ZHOU et al., 2025).
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Figura 9. Modelos reolégicos para a representacdo de compositos.

Modelo de Voigt Modelo de Reuss
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E . ¢ omodulo de elasticidade longitudinal equivalente; . . .
€p , & a proporgdo volumeétrica de agregados;
E, , ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do agregada;

em que:

) i - . . Cm , € 3 proporgdo volumétrica de argamassa.
E , é 0 médulo de elasticidade longitudinal da matriz;

Fonte: Felix (2018).

Considerando que os modelos de Voigt e Reuss tendem a superestimar ou subestimar o
comportamento real do concreto, tém sido propostas na literatura formulacGes intermediarias.
Dentre elas, 0 modelo de Hirsch combina ponderadamente as hip6teses de Voigt e Reuss,
apresentando boa capacidade de representar o0 médulo de elasticidade do concreto como um
material bifasico composto por matriz e agregados, conforme demonstrado por Gidrao et al.
(2023). No mesmo estudo, também é discutido 0 modelo micromecanico de Hansen, no qual o
agregado é tratado como uma inclusdo elastica embutida na matriz continua. Essa abordagem
permite uma representacdo mais refinada da interagéo entre as fases constituintes do concreto,
proporcionando uma descri¢do mais realista do seu comportamento eldstico em comparagao as
hipbteses extremas adotadas pelos modelos de Voigt e de Reuss.

O modelo de Couto, por sua vez, consiste em uma formulacéo analitica aplicada ao concreto
que busca representar o modulo de elasticidade efetivo a partir das propriedades individuais das
fases e de suas proporgdes volumétricas. Abordagens dessa natureza, baseadas na teoria do
meio efetivo, tém sido empregadas em estudos recentes para prever o médulo de elasticidade
do concreto e determinar, inversamente, as propriedades da matriz quando o médulo global do
composito é conhecido (MAZONI; TABORDA, 2024).

Dentre esses modelos, optou-se pelo modelo de Reuss para determinar o mddulo de elasticidade

da matriz de argamassa. A escolha do modelo de Reuss justifica-se por representar o limite
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inferior teérico do modulo de elasticidade efetivo, assumindo a condicdo de uniformidade de
tensdes entre as fases constituintes (PIANEZZER et al., 2017).

No ambito deste estudo, adotaram-se, para o agregado graido, um maédulo de elasticidade de
55 GPa e uma proporcdo volumétrica da matriz de argamassa de 65,7%. Com base nesses
parametros, 0 modelo de Reuss foi aplicado de forma inversa para determinar o médulo de
elasticidade da matriz de argamassa, resultando em 22,097 GPa. Esse valor foi adotado como

propriedade mecanica da matriz nos modelos numéricos.

2.2.2 Condigdes de contorno na modelagem com sobreposicao das malhas via MEFP

A matriz de argamassa utilizada nas simula¢es foi representada por uma chapa retangular com
dimensdes de 10 cm por 10 cm. O dominio foi discretizado de forma estruturada, com 800
elementos finitos triangulares e aproximacdo cubica, totalizando 3721 noés. O nivel de
refinamento da malha foi definido em funcdo da dimensdo méxima do agregado graido imerso
no concreto, assegurando discretizacdo adequada para a correta representacdo da interacéo
mecanica entre a matriz de argamassa e 0s agregados, previamente modelados com geometria

poligonal de cinco faces, conforme a Figura 10.

Figura 10. Modelagem em mesoescala: matriz de argamassa, agregados e modelo final discretizado.
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Fonte: Propria autoria.

As malhas correspondentes a matriz de argamassa e aos agregados, bem como suas respectivas
caracteristicas geométricas e mecanicas, foram inseridas em um programa computacional
destinado a realizacdo de anélises mecénicas de modelos de concreto em mesoescala.

A partir dessas informacOes, o codigo realiza a compatibilizacdo entre as diferentes fases do
modelo por meio do MEFP, permitindo representar, de forma conjunta, 0 comportamento

mecanico da matriz e dos agregados no dominio numérico analisado. Dessa forma, as malhas
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das diferentes fases passam a atuar de forma integrada durante o processo de anélise numeérica,
possibilitando a avaliacdo da interacdo mecénica entre os agregados e a matriz de argamassa ao
longo da aplicacdo do carregamento. Além disso, essa abordagem permite representar
explicitamente a heterogeneidade do concreto em mesoescala, considerando separadamente as
propriedades mecanicas de cada fase do material.

Assim, na modelagem inicial, considerou-se a aplicacdo de uma forca nodal equivalente na face
superior do dominio, de modo a gerar uma tensdo média de 5 MPa. Esse carregamento foi
aplicado de forma incremental, em cinco etapas sucessivas de 1 MPa cada. A partir desse
procedimento, foram realizadas simula¢fes independentes para os conjuntos D_25, D_50,
D _75,D_100e D_misto. Para cada modelo, foram definidos nove pontos de analise distribuidos
ao longo da chapa, utilizados para avaliacdo dos deslocamentos, das deformac@es e do mddulo

de elasticidade, conforme a Figura 10.

2.3 Modelagem com Estratégia | — incorporagdo de vazios por penalizacdo da matriz

Diversos estudos investigaram a influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas de
materiais frageis e porosos, demonstrando que o aumento da fragdo volumétrica de vazios reduz
significativamente a rigidez do material (CHOREN et al., 2013; MICHELENA, 2013; PHANI;
NIYOGI, 1987). Segundo Choren et al. (2013), materiais porosos podem ser interpretados
como compositos bifasicos, constituidos por uma fase solida e outra correspondente aos vazios,
cuja rigidez pode ser considerada nula.

Dentre as abordagens propostas na literatura para descrever a influéncia da porosidade no
maodulo de elasticidade de materiais porosos, encontra-se a formulagéo apresentada por Spriggs
(1961), na qual o médulo de elasticidade é expresso em funcao da porosidade por meio de uma
relacdo exponencial, conforme Equacédo 1, em que (E) representa 0 médulo de elasticidade do
material poroso, (E,) corresponde ao mddulo de elasticidade do material sélido sem poros, (P)
representa a fragdo volumetrica de porosidade e (b) € uma constante associada a microestrutura

do material. Essa relacdo foi aplicada pelo autor a materiais ceramicos policristalinos porosos.

E = EyebP Equacdo 1

Posteriormente, diferentes modelos foram desenvolvidos com o objetivo de representar melhor
0 comportamento mecanico de materiais porosos em uma faixa mais ampla de porosidade. Entre
essas abordagens, destaca-se 0 modelo proposto por Phani e Niyogi (1987) , que introduz uma

relacdo semiempirica para descrever a dependéncia do mddulo de elasticidade em funcéo da
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porosidade de solidos frageis porosos, conforme a Equacéo 2, em que (a) e (n) sdo constantes
relacionadas a geometria de empacotamento das particulas e a morfologia da estrutura de poros
do material. De acordo com os autores, o parametro (n) estd associado & conectividade e a
forma dos poros, enquanto o parametro (a) esta relacionado a geometria de empacotamento da

microestrutura do material.

E=Ey(1—aP)" Equagéo 2

Ademais, Choren et al. (2013) destacam que diversas relagdes para materiais porosos decorrem

da aplicacdo da regra das misturas, resultando em expressées simplificadas, como a Equacéo 3.

E=E,(1-P) Equacédo 3

Diante do exposto, para a Estratégia I, os vazios ndo foram explicitamente representados na
geometria da mesoestrutura. Em vez disso, seu efeito foi incorporado indiretamente por meio
da modificacdo das propriedades mecénicas da matriz de argamassa. O modulo de elasticidade
efetivo da argamassa, utilizado nas simulagGes numericas com a Estratégia I, é definido pela
Equagdo 4, em que ( E;4) € 0 modulo de elasticidade penalizado da argamassa, (E,4) € 0
maodulo de elasticidade da argamassa sem considerar os vazios e o (IV) corresponde ao indice

de vazios estimado pelo modelo de redes neurais.

Eérg = Eolrg(1 —1V) Equacéo 4

Para a definicdo do mddulo da argamassa penalizada, determina-se o indice de vazios do
composito por meio de um modelo preditivo baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA),
previamente desenvolvido por Barreto e Félix (2025). O modelo foi elaborado a partir de 199
amostras experimentais coletadas da literatura, abrangendo concretos convencionais e
concretos com agregados de diferentes origens. Como varidveis de entrada, foram considerados
parametros relacionados a dosagem do concreto, incluindo o tipo e a quantidade de cimento, o
tipo e a quantidade de agregado, a relacdo dgua/cimento e a taxa de residuos empregados como
agregados graudos.

Com base nos resultados da modelagem e validacdo, o0 modelo baseado em RNAs de melhor
desempenho foi concebido com uma camada de entrada de 6 neurdnios (conforme a Tabela 4),

duas camadas ocultas (com 7 e 5 neurbnios) e uma camada de saida para predigédo do indice de
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vazios (IV). Com este modelo, pode-se determinar o indice de vazios do concreto simulado de
classe de resisténcia C25, com base nos dados apresentados na Tabela 1, cujo resultado foi de

9,15% (1V). As entradas empregadas para prever o indice de vazios também sdo apresentadas

na Tabela 4.
Tabela 4. Parametros de entrada do modelo de redes neurais.
Variavel/Parametro Unidade Valor de entrada do C25

Tipo de cimento (CTYPE) - CPV=1
Quantidade de cimento (CC) Kg/m?3 353,96

Tipo de agregado (ATYPE) - natural=0
Quantidade de agregado (AC) Kg/m?3 1824.12

Substituicdo de agregado natural por RCD (TS) % 0

Relacdo agua-cimento (W/C) - 0,52

Fonte: Propria autoria.

Apos a determinacdo do indice de vazios, procedeu-se a penalizacdo do modulo de elasticidade
da matriz de argamassa, conforme a Equacdo 4. A partir da aplicacdo dessa relacdo, obteve-se
um modulo de elasticidade efetivo da argamassa de 17,89 GPa.

Para as simulacdes numéricas do concreto, utilizando a Estratégia I, mantiveram-se as mesmas
configuragBes granulométricas da simulagdo inicial. Porém, definiu-se que as simulagdes
seriam realizadas com duas representagcdes dos agregados, utilizando os cenarios D_50 e
D_misto. Esses cenarios foram utilizados de forma a considerar uma representacdo em que
todos os agregados possuem apenas um diametro e outra em que o didametro varia conforme as
caracteristicas da curva granulométrica. Destaca-se que a Unica diferenca entre as simulacdes
iniciais e a que emprega a estratégia | reside na incorporacao do efeito dos vazios, por meio da

penalizagdo da matriz de argamassa.

2.4 Modelagem com Estratégia Il — representacdo dos vazios com elementos finitos

Para a simulagdo numérica com a Estratégia Il, mantiveram-se as configuragdes de
representacdo dos agregados adotadas na Estratégia I, correspondentes aos casos D_50 e
D_misto. Essa escolha teve como objetivo garantir que as diferengas observadas nos resultados
fossem atribuidas exclusivamente a forma de tratar os vazios na modelagem.

Da mesma forma que na Estratégia I, o indice de vazios utilizado corresponde ao valor predito
pelo modelo baseado em RNAs, que, para o C25, foi de 9,15%. Para a modelagem, manteve-se
constante a fracdo volumetrica de vazios no compdsito, 0 que possibilitou uma comparagédo

direta entre as estratégias analisadas.
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No que se refere a representacdo dos vazios, diversos estudos tém investigado a modelagem em
mesoescala, considerando sua forma, dimensédo e distribuicdo espacial. Wang et al. (2015b)
representaram os vazios como inclusdes de geometria circular ou eliptica, com diametros entre
2 e 4 mm, distribuidas aleatoriamente na matriz de argamassa. De forma complementar, Xu e
Huang (2017) adotaram vazios circulares de dimensdes menores, na faixa de 1 a 2 mm, também
distribuidos aleatoriamente. J& Zhang et al. (2022b) consideraram uma faixa mais ampla de
tamanhos, com vazios variando de 0 a 4 mm, sendo a maior parte concentrada em dimensdes
intermediarias.

No trabalho de Koopas et al. (2023), os vazios foram definidos como inclusdes de geometria
circular distribuidas aleatoriamente na matriz de argamassa, uma abordagem semelhante a
adotada por Xu e Huang (2017). Entretanto, ao analisar a implementacdo numérica desses
modelos, observa-se que a representacdo dos vazios no método dos elementos finitos ndo é
continua, pois seus contornos sdo definidos pela discretizacdo da malha, o que, na prética,
resulta em geometrias poligonais.

Sabendo disso, neste trabalho os vazios foram representados diretamente como geometrias
poligonais, adotando-se um intervalo de diametros entre 1 mm e 4 mm, de modo a abranger as
faixas tipicas reportadas na literatura. Na Figura 11, apresenta-se a geometria adotada para 0s
vazios, considerando dimensdes representativas de 1 mm e 4 mm.

Segundo Zhang et al. (2022b), os poros encontram-se distribuidos aleatoriamente na matriz de
argamassa e apresentam tamanhos em multiplas escalas, variando da microescala a macroescala
e, em geral, menores que os agregados. O autor também destaca que, mesmo quando 0s vazios
sdo representados por geometrias poligonais, a distribuicdo espacial dessas descontinuidades
influencia significativamente o comportamento mecanico do concreto.

Com base nessas consideracdes, os vazios foram distribuidos aleatoriamente na matriz de
argamassa e representados por geometrias poligonais equivalentes, a fim de garantir
compatibilidade com o processo de discretizacdo do modelo de elementos finitos. Na Figura
12, apresenta-se a mesoestrutura gerada.

Para a simulagdo dos compositos na Estratégia Il, foram definidos os modulos da matriz de
argamassa e dos agregados. Para as fases sélidas, correspondentes a argamassa e aos agregados,
adotaram-se os mesmos valores de médulo de elasticidade empregados na Estratégia I, a fim

de garantir a consisténcia entre as diferentes abordagens analisadas.
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Figura 11. Diametros minimo e maximo dos vazios adotados na Estratégia II.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 12. Distribuicao dos agregados junto aos vazios nos cenarios D_50 e D_misto.
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No que se refere a fase correspondente aos vazios, sua modelagem requer um tratamento
especifico. De acordo com Choren et al. (2013), materiais porosos podem ser representados
como compositos bifasicos, constituidos por uma fase solida e outra associada aos vazios, cuja
rigidez pode ser considerada nula. Nesse contexto, 0s vazios atuam como regides de
descontinuidade no material, sem contribuir de forma significativa para a rigidez global do
composito.

Entretanto, a adog¢do de um modulo de elasticidade nulo para os vazios poderia gerar

instabilidades numéricas no processo de solucdo pelo método dos elementos finitos. Nesse
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contexto, visando garantir a estabilidade das simulaces, atribuiu-se aos vazios um modulo de
aproximadamente 0,1% do da argamassa. Além disso, considerando que, neste estudo, as
particulas sdo elementos sobrepostos a malha da matriz de argamassa, 0 modulo dos vazios é
definido como -99,9% do modulo da matriz. Essa estratégia numérica foi adotada com o
objetivo de anular, de forma aproximada, a contribuicdo da rigidez nas regides correspondentes
aos vazios durante o processo de compatibilizacdo do modelo, resultando em uma rigidez

efetiva proxima de zero nessas regides.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagens sem efeito dos vazios — analise da influéncia da distribuicdo dos agregados

A fim de avaliar o efeito da dimensdo e da distribuicdo dos agregados na modelagem do
comportamento mecéanico do concreto, em especial dos campos de tenséo e de deformacéo, séo
apresentados, na sequéncia, os resultados das simula¢fes numéricas, sem considerar 0s vazios.
Os campos de deslocamento vertical dos diferentes casos analisados sdo apresentados na Figura
13, enquanto as curvas de tensdo versus deformacdo sao apresentadas na Figura 14. Em todos
os cenarios simulados, observa-se um gradiente de deslocamentos ao longo da altura da chapa,
com valores maximos na regido superior, devido a aplicacdo do carregamento, € minimos
préximos a base, em razdo das restricdes impostas (ver Figura 10).

No caso D_25, composto por agregados de menor dimensdo e maior quantidade de particulas,
os deslocamentos apresentaram distribuicdo mais homogénea, indicando uma resposta global
mais uniforme do material. Com o aumento do diametro dos agregados, verificou-se maior
heterogeneidade no campo de deslocamentos. No caso D_50, essa heterogeneidade tornou-se
mais evidente, enquanto no caso D_75, as linhas de igual deslocamento apresentaram maiores
distorgdes, principalmente em regibes com menor concentracao de agregados. No caso D_100,
esse comportamento foi ainda mais acentuado, com extensas regides continuas de matriz
exibindo maiores deslocamentos verticais.

O caso D_misto apresentou comportamento intermediario, com distribuicdo mais equilibrada
dos deslocamentos ao longo do dominio. A presenca de particulas de diferentes dimensdes
favoreceu uma redistribuicdo mais uniforme das deformacdes e reduziu a formacéo de grandes
regides continuas de matriz. Esses resultados indicam que a combinagéo de diferentes classes
granulométricas proporciona uma resposta mecanica mais representativa do concreto

convencional.
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Figura 13. Campos de deslocamento vertical dos elementos simulados.
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Fonte: Propria autoria.

Com a aplicacdo da simulagdo numérica de compresséo uniaxial, foram obtidos os campos de
deslocamentos nodais, a partir dos quais foram determinadas as deformag6es correspondentes.
Em seguida, foi calculado o modulo de elasticidade em cada um dos nove pontos de analise,
padronizados na face superior do elemento simulado, conforme ilustrado na Figura 13.
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Os valores dos modulos, considerando os deslocamentos e as tensdes mensurados em cada

ponto, séo apresentados na Figura 15. Os resultados mostraram que o caso D_25 apresentou

comportamento praticamente constante ao longo dos pontos avaliados, com valores entre 30,2

e 31,7 GPa. No caso D_50, os valores variaram de 28,4 a 30,5 GPa. No caso D_75, os valores

oscilaram entre aproximadamente 28,0 e 30,2 GPa, enquanto o caso D_100 apresentou a maior

heterogeneidade entre os modelos analisados, com valores entre aproximadamente 26,5 e 30,3

GPa. O caso D_misto apresentou comportamento semelhante ao do D_25, com valores entre

29,7 e 31,4 GPa.
Figura 14. Curvas tensao versus deformacao.
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Figura 15. Comparagdo do modulo de elasticidade nos 9 pontos de analise.
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Com base nos valores obtidos nos nove pontos de analise de cada configuracdo granulométrica,
foi determinado o mddulo de elasticidade médio equivalente (Tabela 5), calculado como a
média aritmética dos modulos obtidos em cada ponto, de modo a representar o0 comportamento
global da amostra para cada distribuicdo de agregados. Observou-se que o caso D 25
apresentou o maior moédulo de elasticidade equivalente (31,01 GPa), enquanto o caso D_100
apresentou o menor valor médio (28,67 GPa). Verificou-se ainda uma tendéncia de reducao do
modulo equivalente com o aumento do didmetro maximo dos agregados, comportamento

associado ao aumento da heterogeneidade decorrente de agregados de maior dimenséo.

Tabela 5. M6dulo de elasticidade equivalente obtido para os diferentes casos analisados.

Caso Distribui¢do dos agregados E médio [GPa]
D 25 Agregados de menor diametro 31,01
D _50 Agregados de diametro intermediario 29,60
D 75 Agregados de maior didametro 28,94
D_100 Agregados de maior didmetro maximo 28,67
D_misto Distribuicdo granulométrica mista 30,91

Fonte: Propria autoria.

As curvas tensdo—deformacdo, em conjunto com os valores médios do médulo de elasticidade,
evidenciam a influéncia da granulometria dos agregados na rigidez equivalente do concreto. O
caso D_25 apresentou a maior inclinacdo da curva, indicando o maior modulo de elasticidade
entre 0s modelos analisados. Esse comportamento esta associado a distribuicdo mais
homogénea dos agregados, que favorece uma transferéncia mais uniforme de tensdes e reduz a
concentragéo localizada de deformagdes na matriz.

O caso D_misto apresentou inclinacdo muito proxima da observada para D_25, sugerindo que
a combinacdo de diferentes classes granulométricas contribui para uma distribuicdo mais
eficiente das deformacGes e para uma resposta global mais rigida. Esse resultado reforca a
importancia da diversidade granulométrica na composicéo do concreto, pois reduz a formacéo
de regides extensas de matriz e melhora a interagdo entre as fases constituintes.

O caso D_50 apresentou comportamento intermediario, enquanto os casos D_75 e D_100
exibiram as menores inclinacdes e, consequentemente, os menores modulos de elasticidade. A
medida que o tamanho dos agregados aumenta, a resposta mecanica torna-se mais heterogénea,
com maiores variagdes nos campos de deslocamento e de deformacdo. No caso D_100, esse
efeito € mais pronunciado devido a presenca de extensas regides continuas de matriz entre 0s
agregados, que apresentam menor rigidez e contribuem para a reducdo da rigidez global do

composito.
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A comparagdo com o0 mddulo de elasticidade experimental médio (E = 27,4 GPa), representado
pela linha tracejada (Figura 15), mostra que todos os modelos numéricos apresentaram
inclinacdes superiores as observadas experimentalmente, o que indica uma superestimacéo da
rigidez do material. Esse resultado sugere que, embora a modelagem mesoestrutural seja capaz
de capturar adequadamente a influéncia da distribui¢do granulométrica, ela ainda ndo reproduz
integralmente os mecanismos responsaveis pela reducéo de rigidez observada no concreto real.
Essa discrepancia pode ser atribuida as simplificacbes adotadas no modelo, incluindo a
representacdo idealizada dos agregados, a consideracdo de propriedades homogéneas para cada
fase do material e a auséncia explicita de vazios, microfissuras e outras imperfei¢des inerentes
ao concreto. Tais caracteristicas atuam como regiGes de menor rigidez e favorecem a
concentracdo de deformacdes, reduzindo o modulo de elasticidade efetivo do material em escala

macroscopica.

3.2 Modelagem com estratégia | — penalizacdo do médulo da argamassa

Com base nos resultados da simulacdo inicial, foram selecionados, para as analises
subsequentes, os modelos D_50 e D_misto, por apresentarem o melhor equilibrio entre
representatividade mecénica, estabilidade dos resultados e custo computacional. O modelo
D 25, embora tenha apresentado maior rigidez equivalente, demandou uma malha
significativamente mais refinada devido ao elevado nimero de agregados, 0 que aumentou
substancialmente o custo computacional. Por sua vez, os modelos D_75 e D_100 foram
descartados por apresentarem maior heterogeneidade dos campos mecéanicos e maior dispersdo
dos resultados, o que reduz sua representatividade nas analises comparativas desenvolvidas
nesta etapa. O modelo D_50 foi escolhido por fornecer uma resposta mecanica mais homogénea
e consistente, associada a um menor custo computacional, enquanto o modelo D_misto foi
mantido por reproduzir de forma mais realista a distribuicdo granulométrica do concreto
convencional, incorporando agregados de diferentes dimensdes sem aumento significativo do
esfor¢co computacional.

Dessa forma, a adogdo desses dois cenarios permitiu analisar, de forma complementar, um
modelo com resposta mecanica mais homogénea e outro com maior representatividade da
mesoestrutura do concreto, incorporando, ainda, a influéncia dos vazios na matriz. A Figura 16
apresenta os campos de deslocamentos verticais obtidos para os modelos D_50 e D_misto,
considerando a reducao do modulo de elasticidade da matriz de argamassa como estratégia para
representar o efeito da porosidade. Na Figura 17, apresenta-se a comparacao dos valores do

modulo de elasticidade dos nove pontos de analise para os modelos D_50 e D_misto, com as
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meédias indicadas na Tabela 6.

Os resultados mostram que a penalizacdo aplicada & matriz de argamassa reduziu a rigidez
equivalente do composito, aproximando os valores numéricos dos resultados experimentais. O
modelo D_50 apresentou modulo de elasticidade médio de 29,90 GPa, valor mais préximo do
resultado experimental de 27,40 GPa, com boa concordancia na maioria dos pontos analisados,
apesar da subestimacdo observada no ponto 9. Em contraste, 0 modelo D_misto apresentou
valores superiores em todos os pontos, mantendo a tendéncia de superestimacao da rigidez, com
diferenca media de 8,75%.

Figura 16. Campos de deslocamento vertical dos elementos simulados com a Estratégia I.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 17. Comparacéo do modulo de elasticidade entre os cenarios D_50 e D_misto com Estratégia I.
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A incorporagdo indireta do indice de vazios resultou em reducdes do modulo de elasticidade de
aproximadamente 5,74% no modelo D_50 e de 3,59% no modelo D_misto, evidenciando a
influéncia da porosidade na resposta mecanica do material. Em relacdo ao valor experimental,
o0 modelo D_50 apresentou diferenca de apenas 1,82%, enquanto o modelo D_misto apresentou
diferenca de 8,39%, indicando maior representatividade do primeiro para a estimativa da rigidez

equivalente do concreto.

Tabela 6. Comparacao dos modulos de elasticidade usando a Estratégia | e sem considerar os vazios.

Cenirio Moédulo médio sem Mddulo médio com Diferenga
considerar vazios [GPa] Estratégia | [GPa] entre as simulagoes [%]
D_50 29,60 27,90 5,74
D_misto 30,91 29,8 3,59

Fonte: Propria autoria.

Embora a penalizacdo das propriedades mecanicas tenha melhorado a concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais, essa abordagem ainda constitui uma simplificacdo, pois
0s vazios ndo sdo representados explicitamente na geometria do modelo. Como perspectiva de
aprimoramento, destaca-se a incorporacao explicita dos vazios na malha de elementos finitos,
0 que permite uma representacdo mais realista da distribuicdo de tensdes e deformacdes na
mesoestrutura do concreto.

E importante destacar que a geracdo da malha mesoestrutural ocorre aleatoriamente, o que faz
com que os agregados assumam posi¢oes distintas a cada simulagdo. Como consequéncia, cada
execucdo do modelo gera uma configuragéo interna distinta da mesoestrutura do concreto.

De acordo com Wang et al. (2015a), a resposta mecéanica de modelos em mesoescala é
influenciada pela distribuicdo aleatoria dos constituintes do material. Da mesma forma, Elias e
Vortechovsky (2020) demonstram que a disposicao espacial dos agregados afeta as dimensodes
e as orientacOes das interfaces entre as fases, alterando os mecanismos de transferéncia de
tensdes. Além disso, Luo et al. (2021) destacam que a natureza heterogénea do concreto
introduz variagfes locais de rigidez ao longo do dominio analisado. Assim, diferentes
distribuicbes dos agregados podem resultar em variagdes locais nos valores do médulo de
elasticidade nos pontos de analise, embora se espere que 0 médulo de elasticidade médio global

permaneca relativamente estavel.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa variabilidade geométrica nos resultados numéricos,
foram realizadas cinco simulagdes independentes, mantendo-se inalteradas as propriedades
mecanicas e as condi¢des de contorno e modificando-se apenas a distribuicdo espacial dos
agregados na matriz. Uma dessas simulacfes corresponde ao modelo D_50 anteriormente

apresentado na Figura 16, enquanto as demais configuragdes sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18. Campos de deslocamento vertical dos elementos usando D_50 em diferentes disposicoes.
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Fonte: Propria autoria.

Observa-se que, apesar das diferencgas de posicionamento dos agregados em cada modelo, o0s
campos de deslocamento permaneceram bastante semelhantes entre si, indicando um
comportamento global consistente da estrutura analisada. Pequenas heterogeneidades locais
puderam ser observadas, especialmente nas regides proximas aos agregados, devido a natureza
heterogénea do concreto e a distribuicdo espacial dos constituintes.

Com o objetivo de avaliar quantitativamente a influéncia dessas variacfes locais, foram
analisados os médulos de elasticidade obtidos nos nove pontos de analise para os cinco modelos
considerados. Posteriormente, os resultados foram avaliados por meio de diagramas do tipo box
plot, apresentados na Figura 19.
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Os resultados mostram que 0 modulo de elasticidade médio variou de 27,20 GPa (P9) a 28,41
GPa (P6), evidenciando a influéncia da distribuicdo espacial dos agregados sobre a resposta
mecanica local do material. Os pontos P4 e P6 apresentaram as menores amplitudes de variacao
entre as simulac6es, indicando menor sensibilidade as alteracbes da mesoestrutura. Por outro
lado, o ponto P5 registrou a maior dispersdo dos resultados, com amplitude de
aproximadamente 1,78 GPa e valor maximo proximo de 29,06 GPa, o que indica maior

dependéncia da configuracao local dos agregados.

Figura 19. Variabilidade do médulo de elasticidade em funcéo de diferentes distribui¢des do D_50.
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Fonte: Propria autoria.

Apesar dessas variacdes pontuais, 0s valores medios permaneceram concentrados em torno de
27 GPa na maioria dos pontos analisados, sendo o ponto P6 a Unica exce¢do, com média
proxima de 28 GPa. De modo geral, a reduzida variacdo entre os resultados meédios globais
indica que a aleatoriedade na distribuicdo dos agregados afeta principalmente a resposta local
do material, sem comprometer a estimativa do modulo de elasticidade global. Esses resultados
evidenciam a boa estabilidade numérica e a consisténcia estatistica da modelagem adotada,

conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7. Modulo de elasticidade médio e parametros estatisticos associados aos elementos com D_50.

Distribuicdo dos Modulo de Desvio Padré&o Coeficiente de Variacio
agregados Elasticidade [GPa] [GPa] [%%6]
D_50 27.9
D 50 1l 27.7
D_50_1IIl 27.8 0.10 0.36
D _50_IV 27.9
D 50 V 27.7

Fonte: Propria autoria.

Os resultados médios do mddulo de elasticidade apresentaram baixa dispersdo entre as
diferentes simulagGes. O desvio padrdo foi de aproximadamente 0,10 GPa, indicando
proximidade entre os resultados, mesmo com diferentes configuragdes espaciais dos agregados.
Além disso, o coeficiente de variacdo foi de aproximadamente 0,36%, valor considerado baixo
para analises numéricas de materiais heterogéneos, como o concreto (Ostoja-Starzewski, 2006).
Esses resultados demonstram que a alteragdo do posicionamento dos agregados produziu
apenas pequenas variacdes no modulo médio de elasticidade, indicando que o comportamento
global do modelo permaneceu praticamente inalterado entre as diferentes simulacdes realizadas
e que a malha dos agregados ndo apresenta interferéncia significativa nos resultados da

simulagdo em mesoescala do presente estudo.

3.3 Modelagem com estratégia Il — poros representados por elementos finitos

Na Figura 20 apresentam-se os resultados dos deslocamentos verticais obtidos para 0s casos

D_50 e D_misto, considerando a incorporagao explicita dos vazios na mesoestrutura.

Figura 20. Anélises dos deslocamentos verticais dos cenarios D_50 e D_misto usando a Estratégia Il.
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A incorporacédo explicita dos vazios alterou significativamente os campos de deslocamentos
obtidos, evidenciando o papel dessas descontinuidades na redistribuicdo das deformaces da
matriz de argamassa. Em comparagdo com as estratégias anteriores, observa-se um aumento da
heterogeneidade dos deslocamentos, associado a reducéo localizada da rigidez decorrente da
presenca de vazios. Essas regibes atuam como zonas de concentragdo de deformacdes,
modificando os caminhos de transferéncia de tensées no interior do compasito.

No modelo D_50, os maiores deslocamentos concentram-se em regides com maior densidade
de vazios e menor confinamento dos agregados, o que resulta em gradientes de deformacéo
mais pronunciados. Ja no modelo D_misto, embora a influéncia dos vazios também seja
evidente, a presenca de agregados de diferentes dimensdes favorece uma distribuicdo mais
uniforme das deformac6es. Esse comportamento sugere que a diversidade granulométrica
contribui para reduzir os efeitos localizados das descontinuidades, promovendo uma
redistribuicdo mais eficiente das tensdes na mesoestrutura.

Os resultados apresentados na Figura 21 demonstram que a representacdo explicita dos vazios
resultou em uma reducdo mais significativa do modulo de elasticidade em comparacdo as
abordagens anteriores. Para 0 modelo D_50, todos os pontos analisados apresentaram valores
inferiores ao modulo experimental de 27,40 GPa, indicando que a presenca explicita de vazios

resultou em uma reducdo excessiva da rigidez equivalente do composito.

Figura 21. Modulo de elasticidade em cada ponto para os cendrios D_50 e D_misto com Estratégia Il.
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Fonte: Propria autoria.

O modelo D_misto apresentou comportamento distinto, com valores sistematicamente
superiores aos obtidos para o D_50 e, em diversos pontos, proximos aos valores experimentais.

Esse resultado indica que a distribuicdo granulométrica mista contribui para mitigar
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parcialmente os efeitos da porosidade sobre a rigidez global do material. Entretanto, observa-
se maior dispersdo dos resultados entre os pontos analisados, o que evidencia que a resposta

mecanica se torna mais dependente da interacdo local entre agregados, matriz e vazios.

A Tabela 8 apresenta a comparacdo entre os modulos médios de elasticidade obtidos sem
considerar os vazios e aqueles determinados utilizando a Estratégia Il. Observa-se que, para 0
cenario D_50, o modulo médio de elasticidade foi reduzido de 29,60 GPa para 25,17 GPa,
enquanto, para o cenario D_misto, houve reducdo de 30,91 GPa para 26,26 GPa. Esses
resultados correspondem a reduces de aproximadamente 15% em ambos 0s cenarios,
evidenciando que a representacdo explicita dos vazios influencia significativamente a rigidez
equivalente do concreto. Esse comportamento era esperado, uma vez que a presenca dos vazios
reduz a area efetiva resistente e promove a redistribuicdo das tensdes na matriz cimenticia,

resultando em diminuicdo do modulo de elasticidade global do compésito.

Tabela 8. Comparacéo dos modulos de elasticidade usando a Estratégia Il e sem considerar os vazios.

Cenario Modulo médio sem Modulo médio com Diferenga
considerar vazios [GPa] Estratégia Il [GPa] entre as simulagdes [%]
D_50 29,60 25,17 14,97
D_misto 30,91 26,26 15,04

Fonte: Propria autoria.

Em termos gerais, os resultados mostram que a modelagem explicita dos vazios captura, de
forma mais direta, os mecanismos responsaveis pela reducdo da rigidez do concreto.
Diferentemente da Estratégia I, em que a porosidade foi considerada apenas por meio da
penalizagdo das propriedades mecénicas da matriz, a Estratégia Il incorpora 0s vazios como
descontinuidades geométricas, resultando em alteracbes mais expressivas nos campos de
deformacéo e, consequentemente, nos valores do médulo de elasticidade equivalente.

Na Figura 22, é apresentada uma compara¢do do modulo de elasticidade para os casos D_50 e
D_misto, considerando as duas estratégias adotadas no estudo e o caso em que ndo foi

incorporado o efeito da porosidade.
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Figura 22. Comparacdo do médulo de elasticidade para cada condicdo de simulagéo.
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Fonte: Propria autoria.

A comparacdo entre as estratégias de modelagem evidencia que o desempenho de cada
abordagem depende da configuracdo mesoestrutural considerada. Para 0 modelo D 50, a
Estratégia | apresentou a melhor concordancia com os resultados experimentais, com diferenca
aproximada de 1,82%, indicando que a consideracdo indireta da porosidade, por meio da
penalizacdo das propriedades da matriz, foi suficiente para reproduzir adequadamente a rigidez
equivalente do material.

Para o modelo D_misto, a Estratégia Il apresentou a melhor aproximacao ao valor experimental,
com uma diferenca de aproximadamente 4,16%. Esse resultado sugere que, em distribuicoes
granulométricas mais representativas do concreto real, a modelagem explicita dos vazios
contribui para uma descricdo mais realista da resposta mecanica do compaésito.

De forma geral, a consideragédo da porosidade exerce influéncia significativa na estimativa do
modulo de elasticidade, e sua representacédo explicita tende a capturar com maior fidelidade os
mecanismos locais de deformacdo. Entretanto, a estratégia baseada na penalizacdo das
propriedades mecéanicas apresenta menor custo computacional e, para determinadas
configuracGes em mesoescala, pode fornecer resultados igualmente satisfatorios. Dessa forma,
a escolha da estratéegia de modelagem deve considerar o equilibrio entre a precisdo na

representacdo fisica do material e a eficiéncia computacional.

3.4 Avaliacdo de desempenho das estratégias em concretos com diferentes composicdes

A fim de avaliar se o desempenho das estratégias I e Il é invariante em relacdo & composi¢ao

do concreto, para concretos distintos do C25 utilizado nas simulagdes anteriores, foram
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realizadas novas modelagens com concretos de diferentes relagcdes agua-cimento, propor¢oes
dos materiais secos, tipos de agregado e didmetros maximos dos agregados. Os dados dos
concretos simulados foram extraidos da literatura e considerados concretos com agregados
basélticos, graniticos e de gnaisse.

Com base nos dados disponiveis, foi determinado o indice de vazios por meio de um modelo
de RNAs, o que possibilitou a aplicacéo das estratégias de modelagem j& descritas. Os tracos
de concreto, as caracteristicas dos agregados e os indices de vazios estimados pelo modelo de

RNAs sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Tragos, caracteristicas dos agregados e indices de vazios dos concretos avaliados.

Fonte Tracodo Relagdo Tipo de Diametro indice de
Concreto w/c agregado maximo do vazios [%]
(C:A:B) agregado
[mm]
Félix et al. (2024)  1:2,26:2,89 0,52 Gnaisse 19 9,15
Frotté et al. (2017) 1:2,9:3,16 0,645 Granito 19 12,96
Meireles (2005) 1:1,24:2,14 0,4 Basalto 19 13,90
Almeida (2012) 1:1,4:2,0 0,45 Gnaisse 12,5 13,0

Fonte: Propria autoria.

Foram aplicadas as duas estratégias de modelagem que consideram a incorporacédo dos efeitos
dos vazios e a configuracdo inicial de simulacdo sem esses efeitos. Para as simulacgdes, foi
selecionada apenas a representacéo dos agregados com o D_50. Essa escolha deve-se a melhor
concordancia com os resultados experimentais, especialmente na Estratégia I, o que demonstra
maior capacidade de representar a resposta mecénica do concreto, em comparagdo com 0S
resultados obtidos com o concreto C25. Além disso, o0 modelo D_50 apresentou maior
simplicidade de implementacdo, pois o tamanho caracteristico dos agregados é definido
diretamente como 50% do didametro maximo, o que reduz as incertezas associadas a definigcdo
da mesoestrutura.

A partir dessas informac@es, foram realizadas simulagdes numéricas, permitindo a comparagao

entre os valores obtidos e os resultados experimentais, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Comparacéo entre os resultados experimentais e os resultados numéricos das simulacdes.
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Fonte: Propria autoria.

Os resultados evidenciam um comportamento consistente entre as estratégias de modelagem
avaliadas. De forma geral, sim a incorporacgdo dos vazios no modelo o médulo de elasticidade
é superior aos obtidos experimentalmente, o que indica uma tendéncia a superestimar a rigidez
do concreto. Em contrapartida, a Estratégia Il resultou em valores predominantemente
inferiores aos valores experimentais, caracterizando uma tendéncia de subestimacao da rigidez.
Entre as abordagens analisadas, a Estratégia | apresentou os melhores resultados, com valores
mais proximos dos experimentais e menores diferencas na maioria dos casos estudados. Esse
comportamento indica que a consideragdo indireta da porosidade, por meio da penalizacdo das
propriedades mecéanicas da matriz, foi capaz de representar de forma mais adequada a resposta
mecénica do material.

Para quantificar a precisdo de cada estratégia, foi calculado o Desvio Percentual Absoluto
Médio (MAPE — Mean Absolute Percentage Error), definido pela Equacéo 5 (Carmo e Silva,
2023). Os MAPEs de cada estratégia sdo apresentados na Tabela 10.

n

1
MAPE = —Z
n

i=1

Eﬁunl_'E;xp

*100 Equacéo 5

E;xp

Em que Ep,m corresponde ao mddulo de elasticidade obtido numericamente, E.,,, ao valor

experimental de referéncia e (n) ao numero de casos analisados.
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Tabela 10. Desvios percentuais médios absolutos de cada estratégia.

Modulo de )
o Erro obtido com a ] .
elasticidade Erro obtido coma Erro obtido com a
Fonte dos dados . modelagem sem o . .
experimental ] . Estratégia I [%] Estratégia 11 [%0]
efeito dos vazios [%0]
[GPa]
Félix et al. (2024) 35,74 4,84 1,59 11,05
Frotté et al. (2017) 33,70 6,94 1,81 15,79
Meireles (2005) 32,42 10,06 0,56 15,51
Almeida (2012) 31,41 9,55 0,16 12,57
MAPE - 7,85 1,03 13,73

Fonte: Propria autoria.

A modelagem, sem considerar 0s vazios, superestimou os valores experimentais em todos 0s
casos, com desvios absolutos variando entre 4,84% e 10,06%, resultando em um MAPE de
7,85%. A Estratégia Il, por sua vez, subestimou sistematicamente os resultados de referéncia,
registrando 0os maiores desvios entre as abordagens avaliadas, de 11,05% a 15,79%, e um
MAPE de 13,73%. A Estratégia | destacou-se como a mais precisa, apresentando desvios
absolutos inferiores a 2% em todos os casos e um MAPE de apenas 1,03%, o que demonstra
que é a abordagem que melhor representa 0 comportamento elastico do concreto entre as
estratégias investigadas.

4 CONCLUSOES

O presente estudo investigou o comportamento mecanico do concreto em mesoescala por meio
de uma abordagem integrada entre o Método dos Elementos Finitos Posicionais e técnicas de
aprendizado de maquina, considerando a influéncia da distribuicdo granulométrica dos
agregados e da presenca de vazios sobre 0 médulo de elasticidade do compdsito. Para isso,
foram abordadas estratégias distintas de modelagem, permitindo avaliar progressivamente 0s
efeitos da heterogeneidade da mesoestrutura sobre a resposta mecanica do material.

As simulagdes, sem considerar o efeito dos poros, apresentaram tendéncia a superestimar a
rigidez do concreto. Para o concreto de referéncia, os modulos obtidos variaram entre 28,67
GPa e 31,01 GPa, enquanto o valor experimental médio foi de 27,40 GPa. Na validagcdo com
dados concretos extraidos da literatura, essa abordagem apresentou erros absolutos entre 4,84%
e 10,06%, resultando em um MAPE de 7,85%. Embora apresente menor complexidade de
modelagem e menor custo computacional, essa estratégia ndo considera mecanismos
importantes associados & porosidade do material, 0 que resulta em uma representacdo

excessivamente rigida do concreto.
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Ao avaliar o efeito da dimensdo e da distribuicdo dos agregados, verificou-se que ambos
influenciam significativamente a resposta mecénica do concreto. Os modulos de elasticidade
equivalentes variaram de 28,67 GPano caso D_100a 31,01 GPano caso D_25, o que representa
uma diferenca de aproximadamente 8,2% entre 0s cendrios extremos. Observou-se, ainda, uma
tendéncia de reducdo da rigidez com o aumento do diametro dos agregados, associada ao
aumento da heterogeneidade dos campos de deslocamento e de deformacgédo. O caso D_misto
apresentou modulo equivalente de 30,91 GPa, valor préximo ao obtido para o D_25, indicando
que a combinacdo de diferentes classes granulométricas favorece uma distribuicdo mais
uniforme de tensdes e deformacdes.

A incorporagéo indireta da porosidade, por meio da penalizagédo das propriedades mecanicas da
argamassa (Estratégia 1), reduziu a rigidez equivalente e melhorou a concordancia com o0s
resultados experimentais. Para 0 modelo D_50, a penalizacdo reduziu o0 moédulo de elasticidade
de 29,60 GPa para 27,90 GPa, o que corresponde a uma reducdo de 5,74%. No modelo D_misto,
a reducéo foi de 30,91 GPa para 29,80 GPa, o que corresponde a 3,59%. Em relacédo ao valor
experimental de 27,40 GPa, o modelo D_50 apresentou erro de apenas 1,82%, enquanto o
D_misto apresentou erro de 8,39%. Na avaliacdo com concretos de diferentes composicdes,
essa estratégia apresentou 0s menores erros entre todas as abordagens avaliadas, com desvios
inferiores a 2% em todos 0s casos e um MAPE de 1,03%.

Os resultados demonstram que a Estratégia | apresentou o melhor desempenho global entre as
metodologias investigadas. Além da maior precisdo, a abordagem apresenta vantagens
relevantes do ponto de vista computacional, pois ndo exige refinamento adicional da malha nem
a representacdo geométrica explicita dos vazios. Sua principal limitagdo esta associada ao fato
de representar a porosidade de forma homogeneizada, sem capturar diretamente os efeitos
locais da distribuicdo espacial dos vazios nos campos de tensdo e deformacdo, o que pode
comprometer analises ndo lineares, nas quais o efeito da plastificacdo e da fissuracdo é
importante.

A modelagem explicita dos vazios (Estratégia Il) permitiu reproduzir de forma mais realista a
heterogeneidade interna do concreto e 0s mecanismos locais associados & concentragdo de
deformagdes. Os resultados mostraram um aumento da heterogeneidade dos campos de
deslocamento e uma maior sensibilidade da resposta mecanica a distribuicdo espacial dos
vazios. Entretanto, essa estratégia resultou em uma reducdo excessiva da rigidez equivalente do
material. Para o caso D_50, todos os valores obtidos ficaram abaixo do médulo experimental
de referéncia, enquanto, para o caso D_misto, observou-se uma melhor aproximacdo aos

resultados experimentais. Na avaliacdo com dados concretos da literatura com diferentes
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composicdes, essa abordagem apresentou erros entre 11,05% e 15,79%, resultando em MAPE
de 13,73%, o maior entre as metodologias avaliadas.

Embora tenha apresentado menor precisao global na estimativa do modulo de elasticidade, a
modelagem explicita dos vazios tem a vantagem de representar diretamente a influéncia
geométrica das descontinuidades na mesoestrutura, permitindo anélises mais detalhadas dos
mecanismos locais de deformacdo. Dessa forma, essa abordagem mostra-se particularmente
promissora para estudos que envolvem a concentracdo de tensdes, a propagacao de fissuras, o
dano e o comportamento néo lineares do concreto.

A andlise da influéncia da distribuicéo aleatoria dos agregados demonstrou que a variabilidade
geométrica afeta predominantemente a resposta local do material. As cinco simulacGes
independentes realizadas para 0 modelo D_50 apresentaram maédulo de elasticidade médio de
aproximadamente 27,8 GPa, desvio padrdo de apenas 0,10 GPa e coeficiente de variacdo de
0,36%. Esses resultados indicam a estabilidade numérica e demonstram que o procedimento de
geracgdo aleatdria da mesoestrutura ndo compromete a estimativa das propriedades mecéanicas
globais do material.

De modo geral, conclui-se que a porosidade é um dos principais fatores responsaveis pela
discrepancia entre modelos mesoestruturais idealizados e resultados experimentais. Entre as
estratégias avaliadas, a incorporacdo indireta dos vazios, por meio da penalizacdo das
propriedades da matriz, mostrou-se a abordagem mais adequada para a estimativa do modulo
de elasticidade do concreto em mesoescala, conciliando representatividade fisica, robustez

numeérica e eficiéncia computacional.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou abordagens integradas entre Redes Neurais Artificiais
(RNAs) e o Método dos Elementos Finitos Posicionais (MEFP) para incorporar os
efeitos da porosidade na modelagem em mesoescala do concreto e avaliar sua
influéncia sobre o médulo de elasticidade do material. A pesquisa foi estruturada em
duas etapas complementares: a primeira, dedicada ao desenvolvimento de um
modelo preditivo do indice de vazios por meio de aprendizado de maquina, e a
segunda, voltada a incorporacéo dessa informacéo a simulacdo em mesoescala.

Na primeira etapa, os resultados demonstraram a viabilidade do uso de RNAs
para prever o indice de vazios em concretos produzidos com diferentes composicoes
e tipos de agregados. Os modelos desenvolvidos foram capazes de capturar as
relacbes nao lineares entre as variaveis de entrada e a porosidade do material. A
arquitetura com duas camadas ocultas apresentou desempenho superior a rede com
uma Unica camada oculta, elevando a média do coeficiente de determinagéo de 0,81
para 0,87. Entre as topologias avaliadas, a configuracéo [6-7-5-1] apresentou o melhor
desempenho, alcancando coeficiente de determinacdo de 0,89 e uma distribuicédo
mais uniforme dos residuos.

A comparacdo com o modelo analitico de Neville e Brooks (1998) evidenciou
a superioridade da abordagem baseada em aprendizado de maquina no conjunto de
dados analisado. Enquanto a RNA apresentou erro absoluto médio (MAE) de 0,009,
o modelo analitico apresentou MAE de 0,048, o que representa um erro
aproximadamente 5 vezes maior.

A analise de importancia das variaveis demonstrou que o tipo de cimento foi
o parametro de maior influéncia na previsao do indice de vazios, independentemente
da arquitetura utilizada no treinamento, considerando o banco de dados empregado.
Esse resultado pode indicar o papel do ligante na formacédo da microestrutura do
concreto, demonstrando que a porosidade ndo depende exclusivamente da relacao
adgua/cimento ou da quantidade de agregados, mas também da interacdo entre
multiplos fatores relacionados a composi¢cdo do material.

Na segunda etapa do trabalho, a porosidade estimada pelas RNAs foi

incorporada as simulacdes desenvolvidas com o MEFP. Inicialmente, verificou-se que
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a desconsideracao dos vazios resulta em superestimacao da rigidez do concreto. Os
modelos que nao consideraram a porosidade apresentaram moédulos de elasticidade
entre 28,67 GPa e 31,01 GPa, enquanto o valor experimental médio foi de 27,40 GPa.
Na validagcdo com concretos obtidos da literatura, essa abordagem apresentou erros
entre 4,84% e 10,06%, resultando em um MAPE de 7,85%.

A analise da influéncia da dimensdo e da distribuicdo dos elementos
particulados utilizados na representacdo dos agregados graudos afeta
significativamente a resposta mecéanica do material. Observou-se reducdo do modulo
de elasticidade a medida que aumentava o diametro dos agregados, com diferenca
de aproximadamente 8,2% entre os casos extremos D 25 e D _100. Além disso,
agregados maiores produziram campos de deslocamento e deformacdo mais
heterogéneos, enquanto distribuicbes granulométricas mais refinadas ou mistas
favoreceram uma resposta mecéanica mais uniforme.

A incorporacdo indireta da porosidade, por meio da penalizacdo das
propriedades mecanicas da matriz (Estratégia ), apresentou o melhor desempenho
entre as abordagens avaliadas. Para o modelo D_50, observou-se uma redugéo de
5,74% no modulo de elasticidade, enquanto, para o modelo D_misto, a reducao foi de
3,59%. Em relacdo ao valor experimental de 27,40 GPa, o modelo D_50 apresentou
um erro de apenas 1,82%. Na modelagem com concretos de diferentes composicoes,
essa estratégia apresentou desvios inferiores a 2% em todos 0s casos avaliados e um
MAPE de 1,03%, o que demonstra boa capacidade preditiva.

Além da precisao alcancada, a Estratégia | apresentou importantes vantagens
computacionais. A metodologia n&o requer refinamento adicional da malha, néo
aumenta significativamente o custo computacional e pode ser aplicada diretamente a
diferentes concretos com base no indice de vazios estimado pela RNA. Dessa forma,
a abordagem mostrou-se adequada para aplicagées em que o principal interesse recai
sobre a estimativa de propriedades globais do material, como o moédulo de
elasticidade.

A modelagem explicita dos vazios (Estratégia Il), por meio da representacao
dos vazios por elementos finitos, permitiu representar de forma mais realista a
heterogeneidade interna do concreto. Os resultados evidenciaram um aumento da
heterogeneidade da resposta mecanica e maior sensibilidade a distribuicdo espacial
dos vazios. Entretanto, essa abordagem apresentou tendéncia a subestimacdo da

rigidez do material, resultando em erros entre 11,05% e 15,79% e em um MAPE de
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13,73%.

Apesar da menor precisdo na estimativa do modulo de elasticidade, a
Estratégia Il apresenta vantagens importantes do ponto de vista fisico, uma vez que
representa explicitamente as descontinuidades geométricas da mesoestrutura. Essa
caracteristica auxilia na representacdo de mecanismos locais de concentracdo de
tensdes e deformacdes que ndo sao reproduzidos pela abordagem homogeneizada
da Estratégia |I. Consequentemente, sua aplicacdo pode ser relevante em estudos
envolvendo fissuracdo, dano, propagacao de trincas e comportamento néo linear do
concreto.

A andlise da variabilidade associada ao posicionamento aleatério dos
agregados demonstrou que a geragdo estocastica da mesoestrutura influencia
predominantemente os resultados locais, mas ndo os globais. As cinco simulagbes
independentes realizadas para o modelo D_50 apresentaram maddulo de elasticidade
global médio de aproximadamente 27,8 GPa, desvio padrdo de apenas 0,10 GPa e
coeficiente de variacdo de 0,36%, evidenciando a robustez e a estabilidade numérica
da metodologia proposta.

Como principal contribuicéo, este trabalho demonstrou que a integracao entre
Redes Neurais Artificiais e o0 Método dos Elementos Finitos, na versédo Posicional,
constitui uma estratégia eficiente para incorporar os efeitos da porosidade em
simulacBes em mesoescala. A utilizacdo de RNAs para estimar parametros fisico-
mecanicos do concreto, permite transformar uma varidvel de dificil obtencéo
experimental em um parametro diretamente utilizavel em simulacdes numeéricas,
reduzindo a dependéncia de ensaios especificos e ampliando a aplicabilidade dos

modelos desenvolvidos.

4.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Entre as limitagbes do estudo, destaca-se que o modelo de RNA foi
desenvolvido a partir de uma base de dados compilada da literatura, o que o torna
sujeito as variabilidades inerentes aos diferentes materiais, procedimentos
experimentais e condigbes de ensaio empregados pelos autores originais. Além disso,
fatores potencialmente relevantes para a porosidade do concreto, como o uso de
aditivos quimicos, diferentes condi¢ces de cura e caracteristicas mais detalhadas dos

agregados, nao foram considerados nas variaveis de entrada. Outra limitacao refere-
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se ao dominio de aplicacdo dos RNAs, que deve permanecer restrito aos intervalos
de treinamento utilizados no desenvolvimento do modelo.

No ambito da modelagem numérica, a Estratégia | considera a porosidade de
forma homogeneizada, sem representar explicitamente os mecanismos locais
associados a distribuicdo espacial dos vazios. Ja a Estratégia Il, embora fisicamente
mais representativa, ainda emprega uma idealizacéo bidimensional da mesoestrutura
e ndo contempla mecanismos néao lineares relacionados a fissuracéo, a plastificacao

ou a evolucao do dano.

4.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a melhoria e desenvolvimento da area de estudo do presente trabalho,
recomenda-se a ampliacdo da base de dados utilizada no treinamento das RNAs,
incorporando novas variaveis relacionadas a composicao, ao processo de producao e
as condicdes de cura do concreto. Também se sugere investigar arquiteturas mais
avancadas de aprendizado de maquina e utilizar técnicas de interpretabilidade para
aprofundar a compreensédo dos mecanismos que regem a formacgéo da porosidade.
Junto a modelagem, recomenda-se a conducdo de mais estudos experimentais para
avaliar a porosidade em concretos com diferentes adicdes minerais e tipos de cimento.

No campo da modelagem em mesoescala, recomenda-se a extensdo da
metodologia para analises tridimensionais, a incorporacdo explicita da zona de
transicdo interfacial entre agregado e argamassa, a consideracdo de modelos
constitutivos nao lineares e a avaliacdo da influéncia da porosidade nos fenbmenos

de dano e na propagacao de fissuras.
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