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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: Neste trabalho é apresentando o 
desenvolvimento de um modelo baseado em 
redes neurais artificiais (RNA) para a estimativa 
da profundidade de difusão de CO2 no concreto. O 
modelo foi desenvolvido em duas etapas, sendo 
a primeira referente à determinação de um banco 
de dados atualizado considerando concretos com 
distintas classes de resistência à compressão. 
A segunda etapa, refere-se ao emprego da 
técnica de modelagem com o aprendizado de 
máquinas, Rede Neural Artificial (RNA). Para 
avaliar a aplicabilidade do modelo concebido, a 
formulação é testada e validada considerando 
resultados disponíveis na literatura. Os resultados 
obtidos, demonstram a aplicabilidade das redes 
no desenvolvimento de modelos preditivos da 
carbonatação do concreto e, mostram que a 
depender do número de neurônios empregados 
no treinamento das redes, coeficientes de 

determinação acima de 90% são obtidos, valor 
superior aos coeficientes determinados utilizando 
técnicas de regressão. Os resultados apontam 
que o modelo desenvolvido apresenta uma 
ferramenta alternativa para o estudo e análise da 
vida útil de estruturas de concreto armado, diante 
da avaliação da carbonatação do concreto.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de concreto 
armado, difusão de CO2, modelagem numérica, 
Inteligência Artificial.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORKS TO MODELING THE CO2 

CONCRETE DIFFUSION
ABSTRACT: This work aims to propose a model 
based on artificial neural networks (ANN) to 
estimate the depth of CO2 diffusion in concrete. 
The model was developed in two stages, the 
first referring to the determination of an updated 
database considering concrete with different 
classes of compression strength. The second 
stage refers to the use of the modeling technique 
with machine learning, the Artificial Neural 
Network (ANN). To assess the applicability of 
the designed model, the formulation is tested 
and validated considering results available in the 
literature. The results obtained demonstrate the 
applicability of the networks in the development 
of predictive models of concrete carbonation and, 
show that depending on the number of neurons 
used in the training of the networks, determination 
coefficients above 90% can be obtained, a 
value higher than the coefficients determined 
by regression techniques. The results show that 
the developed model presents an alternative tool 
for the study and analysis of the useful life of 
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reinforced concrete structures, in view of the concrete carbonation assessment.
KEYWORDS: Reinforced concrete structures, CO2 diffusion, numerical modeling, Artificial 
Intelligence.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Aspectos gerais
O concreto é um dos materiais mais empregado na construção civil, sendo 

basicamente o resultado da mistura de cimento, água, brita e areia, porém esse material 
está suscetível a possíveis deteriorações devido a diversos fatores que podem promover a 
degradação do mesmo. Das mais diversas causas para a sua deterioração, a mais comum, 
é o processo de carbonatação responsável pela corrosão das armaduras imersas no 
concreto (REUS, 2017).

Um dos fatores mais relevante para essa manifestação patológica é o ambiente ao 
qual o concreto está inserido que pode influenciar neste processo, sendo que quanto mais 
agressivo for o meio, mais rápida é a velocidade de deterioração. A carbonatação é um dos 
principais agentes iniciadores da corrosão que é um dos mecanismos mais frequentes para 
degradação de concreto armado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Assim, a velocidade de propagação da manifestação patológica varia com o 
ambiente de exposição da estrutura, podendo então ter uma agressividade ambiental maior 
ou menor.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) agressividade ambiental é classificada 
como fraca, moderada, forte e muito forte, onde o risco de deterioração de estruturas de 
concreto é insignificante, pequeno, grande e elevado, respectivamente.

Levando em consideração a influência do ambiente no processo de carbonatação, 
em estrutura de concreto armado e, que a corrosão se apresenta como a manifestação 
patológica com o maior índice de ocorrência nestas estruturas (DAL MOLIN, 1988; 
ANDRADE, 1991).

A Mehta e Monteiro (2014) destacam a importância de se conhecer as variáveis 
de influência na degradação do concreto, especialmente o ambiente de exposição da 
edificação (marinho, urbano, industrial) e sua agressividade, a qual pode ser expressa pelo 
teor de agentes agressivos presentes na atmosfera (CO2, íons cloreto, sulfatos, álcalis, 
entre outros). Dal Molin et al. (1988) destacam que estas informações darão subsídio tanto 
para a modelagem da durabilidade quanto para a simulação de vida útil, uma vez que o 
ambiente de exposição influi diretamente na velocidade e intensidade da degradação da 
edificação.

Atualmente a utilização de ferramentas computacionais, a exemplo das Redes 
Neurais Artificiais, apresentam-se como uma alternativa viável e eficaz para contornar 
as dificuldades impostas no processo de modelagem da carbonatação do concreto, uma 
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vez que estas redes vêm demonstrando grande aplicabilidade quanto à modelagem de 
diferentes problemas, sejam eles físicos, químicos ou naturais (BONINI NETO et al., 2017). 
Isso se deve à capacidade das redes de mapear e modelar problemas complexos e não 
lineares sem levar em conta todos os fatores de influência (FELIX; POSSAN, 2018).

Assim, devido à crescente utilização de RNA para modelar a profundidade de 
carbonatação do concreto (MARTINS, 2011; FELIX, 2015), o presente trabalho surge com o 
intuito de determinar e analisar um modelo da profundidade de carbonatação de estruturas 
de concreto situadas em ambiente urbano por meio de Redes Neurais Artificiais, do tipo 
Multi-Layer Perceptron, tendo como base o modelo desenvolvido em Felix 2015.

1.2 Carbonatação do concreto
A carbonatação é um complexo processo físico-químico onde os compostos do 

cimento, hidratados ou não, são gradualmente substituídos por carbonatos, através de 
reações com o dióxido de carbono (CO2) e outros gases ácidos como o dióxido de enxofre 
(SO2) e ácido sulfídrico (H2S). Este processo ocorre lentamente segundo a reação principal, 
apresentada na Equação 1 (PAULETTI, 2004).

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (Equação 1)

O processo de corrosão das estruturas pela ação da carbonatação destaca-se que 
o ingresso de CO2 através do concreto depende de diversos fatores. Esses fatores estão 
relacionados diretamente aos materiais utilizados na construção das estruturas (tipo de 
cimento, a resistência do concreto, permeabilidade, dentre outros), ao processo construtivo 
(qual a técnica utilizada, tipo e duração de cura, nível de qualidade da execução, dentre 
outros) e as condições ambientais em que a estrutura se encontra (temperatura, umidade 
relativa, ventos, concentração de agentes agressivos, dentre outros) (POSSAN, 2010). 

Figueiredo et al. (2011) classifica a corrosão como localizada ou generalizada, 
sendo que na generalizada ocorre o desgaste do material de forma uniforme, porém se 
processa em áreas extensas ao longo do metal. Já na localizada ocorre o processo de 
corrosão em uma superfície limitada que se aprofunda rapidamente, esta é um meio termo 
entre corrosão generalizada e a corrosão por pite. Quando a corrosão atua em regiões 
discretas do material, mais ativas que o resto da superfície, caracteriza-se uma corrosão 
por pite, que geralmente está atrelada à ação dos cloretos.

À medida que a carbonatação atinge a profundidade do aço e promove sua 
despassivação, tem-se o início da fase de propagação da corrosão, os danos são 
imperceptíveis diferente do que ocorre na fase de propagação. A propagação é determinada 
pela taxa de corrosão (disponibilidade de oxigênio, umidade relativa e temperatura) e 
a qualidade do concreto em suportar tensões internas (TUUTTI, 1982; POSSAN, 2010; 
KÖLIÖ et al., 2017).
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Na corrosão eletroquímica, os elétrons se movimentam no aço, partindo de regiões 
anódicas para regiões catódicas, completando o circuito elétrico através do eletrólito, que é 
uma solução iônica, conforme esquematizado na Figura 1 (HELENE, 1993).

Figura 1 – Corrosão de armaduras imersas no concreto. (POSSAN, 2010).

De acordo com Cascudo et al. (2011) a carbonatação promove consequências 
importantes, como ganho de resistência, bem como atenuação do processo de carbonatação 
em si dificultando o acesso de CO2 se explica devido à transformação do Ca(OH)2 em 
CaCO3, esse produto do próprio processo de carbonatação, colmata e preenche os poros 
superficiais, pois é mais volumoso. Observa-se um efeito reverso quando esse processo 
ocorre mais intensamente, e isso ocorre devido às concentrações elevadas de CO2 
formando poros mais grosseiros e diminuindo a resistência e facilitando a penetração de 
CO2 e outros agentes agressivos.

1.3 Redes Neurais Artificiais
As Redes Neurais Artificiais (RNA) são estruturas inspiradas no cérebro humano e 

podem ser definidas como sistemas paralelos e distribuídos, compostos por unidades de 
processamento, os neurônios. Estas redes possuem a propriedade de aproximar funções 
matemáticas não lineares com alta generalidade (HAYKIN, 2001).

As RNA demonstram uma capacidade que vai além da função de mapear relações 
entre entradas e saída; elas são capazes também de extrair informações não apresentadas 
à rede, fazendo interpolação dos resultados. O funcionamento destas redes tem como 
inspiração o cérebro humano (BRAGA et al., 2000), em que os neurônios são dispostos em 
uma ou mais camadas, interligadas por meio de conexões associadas a pesos sinápticos 
que possuem a propriedade de armazenar conhecimento (Figura 2.a).
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Figura 2 – Representação de (a) uma rede biológica e (b) uma rede artificial. (FELIX; POSSAN, 2018).

Haykin (2001) relata que as RNA são constituídas por cinco elementos básicos, e 
que se assemelham às redes biológicas, sendo: (I) um conjunto de entrada, X, onde cada 
entrada carrega o seu respectivo peso sináptico, wk; (II) um somador, ∑, para somar os sinais 
de entrada, ponderados pelos respectivos pesos sinápticos; (III) uma função de ativação, 
F( ͘), para restringir a amplitude da saída; (IV) um bias, bk, responsável por aumentar ou 
diminuir a entrada líquida da função de ativação (equivalente a uma translação horizontal 
do gráfico da função de ativação); (V) uma saída gerada pela rede, yk, como indicado na 
Figura 2.b.

Em Felix et al. (2021) são descritos diferentes tipos de RNA, as quais se diferenciam 
basicamente quanto à topologia (arquitetura da rede) e, o processo de aprendizado. 
Braga et al. (2000) relatam que a estrutura ou topologia da rede tem grande importância 
sobre o seu comportamento e capacidade de processamento.

Neste trabalho são utilizadas redes neurais com múltiplas camadas de 
processamento, conhecidas como redes do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP), que 
possuem como característica a capacidade de mapear problemas de alta complexidade, 
onde os dados se relacionam de modo não linear (RUMMELHART; MCCLELLAND, 1986). 
Destaca-se que o presente trabalho tem como base os resultados apresentados em Felix 
(2015), onde o mesmo processo de modelagem foi considerado, diferenciando-se no fato 
de que aqui é utilizado um banco de dados atualizado, que possibilitará a expansão do 
modelo desenvolvido anteriormente.

2 |  PROCESSO DE MODELAGEM VIA RNA
Com o objetivo de determinar um modelo preditivo para a profundidade de 

carbonatação do concreto, adotou-se neste trabalho a metodologia apresentada em Felix 
et al. (2018), que é simplificada e resumida na Figura 3.
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Figura 3 - Metodologia empregada para a determinação dos modelos.

De forma simplificada, a metodologia foi definida em quatro passos, de acordo com 
a Figura 3, sendo que a primeira etapa é caracterizada pela coleta e definição de um banco 
de dados, considerando resultados experimentais disponíveis na literatura, referentes a 
concretos produzidos com distintas classes de resistência (20 e 100 MPa). Na segunda 
etapa, foram realizadas análises estatísticas no banco de dados, a fim de especificar as 
varáveis empregadas na modelagem e o domínio de aplicação do modelo. Realizou-se na 
terceira etapa o treinamento e a validação das redes, considerando diferentes topologias. 
Em seguida foi conduzida a análise de todos os resultados e, a seleção das redes com os 
melhores desempenhos. Por fim, na quarta etapa, analisou-se a performance dos modelos 
gerados, determinando o que melhor mapeava a resistência à compressão. Acrescenta-se 
que ao final, foi conduzida uma análise comparativa do modelo desenvolvido e formulações 
analíticas disponíveis na literatura.
2.1 Definição do banco de dados

A definição de um banco de dados consistente, contendo dados confiáveis 
e representativos, refere-se à primeira e principal etapa para o desenvolvimento de 
um modelo baseado em redes neurais artificiais. Sabendo disso, o banco de dados foi 
definido considerando resultados de diversas campanhas experimentais disponíveis 
na literatura (ISAIA, 1999; ATIS, 2003; SULAPHA et al., 2003; JIANG et al., 2004; MEIRA et 
al., 2006; KHUNTHONGKEAW et al., 2006; BURDEN, 2006; SISOMPHON; FRANKE, 2007; 
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LAMMERTIJN; DE BELIE, 2008; ROZIÈRE et al., 2009; VIEIRA et al., 2009; XU et al., 2010; 
DAS; PANDEY, 2011; ZHANG; LI, 2013; VAN; DE BELIE, 2014).

No total, foram coletados 416 dados, 138 a mais que no trabalho pioneiro desenvolvido 
por Felix (2015). Os dados referem-se a concretos com agregados naturais, com consumos 
de cimento entre 250 e 500 kg/m³, sem ou com adições de cinza volante ou escória de alto 
forno, e resistência à compressão entre 20 e 100 MPa. Para o processo de modelagem, foi 
necessário dividir o banco de dados, sendo o mesmo composto por três subconjuntos, dos 
quais: um foi utilizado para o treinamento (70% dos dados), um para a validação (15% dos 
dados) e outro para a fase de teste e performance do modelo (15% dos dados).

2.2 Análise estatística do banco de dados
De acordo com Felix et al. (2019) em todo processo de modelagem, a escolha das 

variáveis do modelo é de suma importância, pois a seleção inapropriada pode dificultar ou 
fazer com que as RNA não consigam processar informações, inviabilizando o mapeamento 
entre os dados de entrada e saída.

Sabendo disso, inicialmente foi realizada uma análise de dispersão do banco 
de dados em relação à profundidade de carbonatação, considerando a influência dos 
parâmetros conhecidos e disponíveis no banco de dados, tais como, consumo de cimento 
(em kg/m³), teor de adições (em %), relação água/cimento, teor de CO2 ao qual a amostra 
é submetida (em %), umidade relativa (em %) e a resistência à compressão do material 
(em MPa). Para cada uma das análises, determinou-se os coeficientes de correlação de 
Pearson “P” (Equação 2) e Spearman “S”, (Equação 3), conforme se vê na Tabela 1.

Onde xi e yi referem-se as variáveis analisadas, xm e ym representam a média dos 
valores, cov(.) refere-se à função covariância, σ(.) é a função desvio padrão e, rgx e rgy são 
os postos de análise das variáveis x e y.

Considerando as análises de dispersão dos dados e os coeficientes de correlação 
apresentados na Tabela 1, foi possível estudar o comportamento dos dados disponíveis e 
se estes apresentavam comportamento coerente, segundo preceitos descritos na literatura.

Observou-se que existe: (i) existe uma relação inversa entre o consumo de cimento 
e a profundidade de carbonatação, com correlações negativas de -0,47 (Pearson) e -0,60 
(Spearman); (ii) não existe uma correlação linear ou monótona entre a profundidade de 
carbonatação e a umidade relativa, já que os coeficientes de correlação são aproximadamente 
nulos; (iii) existe uma correlação direta e positiva entre a frente de carbonatação e, o teor 
de CO2, e também com a relação a/c, sendo os coeficientes de correlação superiores à 
0,40; e (iv) ao analisarmos o teor de adições (0,11 para Pearson e 0,07 para Spearman), 
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constatou-se que pelos dados coletados, não existe uma relação linear e/ou monótona com 
a profundidade de carbonatação, ademais, observou-se que existe um comportamento não 
linear entre as variáveis.

Parâmetro Valor mínimo Valor Máximo Correlação P Correlação S
Consumo de cimento (kg/m³) 250,00 512,50 -0,47 -0,60

Relação água/cimento 0,25 0,65 0,42 0,54
Teor de adições (%) 0 72,00 0,11 0,07

Teor de CO2 (%) 0,01 0,5 0,52 0,55
Resistência à compressão (MPa) 20,85 99,40 -0,42 -0,45

Umidade Relativa (%) 50,00 85,00 0,05 0,08
Tabela 1 – Coeficientes de correlação de Pearson e Spearman.

Assim, diante considerando as análises conduzidas verificou-se que as influências 
da relação água/cimento, do teor de CO2 e do consumo de cimento podem ser facilmente 
mapeadas pelas redes neurais, uma vez que possuem valores medianos para as 
correlações avaliadas, indicando a existência de uma lei de proporcionalidade entre as 
variáveis. Diferente do observado para a umidade relativa e o teor de adições. Entretanto, 
como a umidade relativa está intrinsicamente relacionada com o processo de difusão do 
CO2 na matriz porosa do concreto (HAMADA, 1969; PARROTI, 1987; KOBAYASHI; UNO, 
1990) e, o presente trabalho tem como objetivo analisar concretos com diferentes teores 
de adições, decidiu-se utilizar os cinco parâmetros como variáveis do modelo (consumo de 
cimento (kg/m³), teor de CO2 (%), teor de adições (%), umidade relativa (%) e relação água/
cimento), além da variável tempo.

2.3 Treinamento das RNA
Para modelagem da resistência à compressão, as redes foram geradas 

diferenciando-as pelo número de camadas ocultas (uma ou duas) e pela quantidade de 
neurônios presentes nas camadas ocultas (camadas responsáveis pelo treinamento das 
redes), conforme esquema apresentado na Figura 4. O número de neurônios de cada 
camada oculta foi variado entre 1 e 9, levando a concepção de 90 diferentes redes.

Todas as redes foram criadas utilizando um pacote computacional denominado 
project-yapy, desenvolvido por Konzen e Felix (2011).

O treinamento das RNA foi conduzido considerando redes feedforward com o 
algoritmo de aprendizagem backpropagation, e método de busca do erro mínimo local 
Levenberg-Marquardt. Todas as saídas processadas em cada neurônio foram ativadas por 
funções de ativação do tipo tangente-sigmoide. Para melhor esclarecimento da técnica 
de treinamento e modelagem com RNA, pode-se consultar Felix et al. (2019) e Felix et al. 
(2021).
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Figura 4 - Topologia das RNA geradas para a modelagem do módulo de elasticidade.

No treinamento, utilizou-se uma taxa de aprendizado de 0,4, valor indicado em 
FELIX et al. (2018). O treinamento e a validação foram realizados em paralelo, para evitar 
o supertreinamento, que é quando a rede mapeia perfeitamente os dados do conjunto de 
treinamento, mas não consegue interpolar seus resultados para os dados de validação, 
apresentando baixo índice de performance (HAYKIN, 2001). Como critério de convergência, 
foi utilizado o valor da raiz do erro médio quadrático (RMSE), conforme Equação 4, ou 
paralização do treinamento quando o número de iterações alcança o valor 105.

em que yi refere-se aos valores estimados pela rede, ti representa os valores 
conhecidos (targets) e n o número de dados empregados na análise.
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2.4 Análise de performance do modelo
Por fim, após realizado o treinamento de todas as RNA, uma análise de performance 

dos modelos foi conduzida com o intuito de determinar o que gerava o melhor mapeamento 
da carbonatação do concreto. Para a análise foi avaliado o RMSE, o erro máximo (Emax) e 
os coeficientes de determinação (R2) da fase de treinamento, validação e teste.

3 |  RESULTADOS
Com o propósito de avaliar as arquiteturas que geraram os melhores mapeamentos 

da profundidade de carbonatação, nas Figuras 5-8 são apresentados os parâmetros de 
performance (RMSE e o coeficiente de determinação (R²)) do treinamento e validação de 
todas as redes definidas e avaliadas neste trabalho.

Figura 5 – RMSE e R² de RNA com uma camada oculta.

Inicialmente, pela Figura 5, é possível verificar que ao considerar RNA produzidas 
com a topologia do tipo I (Figura 4), somente as redes com um e dois neurônios na camada 
oculta (rede 7-1-1) (em redes com apenas uma camada de processamento) obtiveram 
um baixo coeficiente de determinação, enquanto todas as demais geraram coeficientes 
superiores a 0,75, nas fases de treinamento a validação.
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Figura 6 - RMSE e R² de RNA com duas camadas ocultas, com até 3 neurônios na primeira camada.

Ao analisar o RMSE, a rede com oito neurônios na camada oculta (rede 6-8-1), foi a 
que gerou os menores erros nas etapas de treinamento e validação, sendo os respectivos 
valores de 0,87 e 1,06 mm, respectivamente. Comenta-se que para facilitar a leitura da 
topologia das redes, nas Figuras 5-8 foi indicado no eixo das abscissas, o número de 
neurônios das camadas ocultas. Assim, como na Figura 5 são apresentadas as redes com 
apenas uma camada de processamento, os valores variam de 1 a 9. 

Figura 7 - RMSE e R² de RNA com duas camadas ocultas, e de 4 a 6 neurônios na primeira camada.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capítulo 18 264

Nas Figuras 6-8, são apresentados os resultados obtidos com as RNA constituídas 
de duas camadas ocultas, assim um número KZ, das abscissas, representam uma rede 
com K neurônios na primeira e Z neurônios na segunda camada oculta, respectivamente. 
Para exemplificação, a abscissa de valor 34, indica uma rede com topologia 6-3-4-1, já que 
que para a camada de entrada, foram empregados 6 neurônios em todas as redes, e um 
neurônio para a camada de saída, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 8 - RMSE e R² de RNA com duas camadas ocultas, e de 7 a 9 neurônios na primeira camada.

Ao analisar os resultados obtidos com RNA de duas camadas ocultas, observa-se 
pelas Figuras 6-8, que nem todas as redes proporcionam coeficientes de determinação 
superior aos 0,75, e mais, que as redes com um neurônio na primeira camada oculta (Figura 
5) são as que geraram os piores mapeamentos, independente, do número de neurônios da 
segunda camada.
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Figura 9 – Coeficientes de determinação do modelo para todos os conjuntos de dados.

Avaliando concomitantemente os coeficientes de determinação e a raiz do erro 
médio quadrático, inferiu-se que a rede de topologia 6-8-5-1 foi a que gerou o melhor 
mapeamento da profundidade de carbonatação, alcançando coeficientes de determinação 
de 0,99 no treinamento e 0,98 na validação. O RMSE da rede 6-8-5-1 foi de 0,51 e 0,86 
mm, no treinamento e validação, respectivamente.

Por fim, para avaliar a aplicabilidade do modelo gerado com a rede 6-8-5-1, na 
Figura 9 são apresentados os gráficos de correlação entre os valores determinados pela 
rede e os observados no banco de dados de teste. A Figura 9 apresenta ainda, o gráfico 
com a comparação dos valores preditos para todos os conjuntos de dados utilizados no 
treinamento e validação. Observa-se que independente do conjunto de dados avaliado, o 
coeficiente de determinação é superior a 0,95, indicando um alto índice de generalização 
do modelo proposto, assim como da sua aplicabilidade.

Diante dos resultados apresentados na Figura 9 pôde-se verificar que o modelo 
apresenta desempenho satisfatório frente à predição da profundidade de carbonatação, 
apresentando resultados coerentes com os obtidos nas fases de treinamento e validação 
(Figura 8). Quanto os erros obtidos pela aplicação do modelo, observou-se que cerca de 
80% dos valores previstos apresentaram erros inferiores ao RMSE (0,86 mm), e que se 
considerados os desvios na ordem de 50% do RMSE, todas as predições apresentam 
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resíduos dentro da região de erro, fazendo com que o erro do modelo fosse definido como 
±1,29 mm.

Ao avaliar os resultados obtidos e aos observados em Felix (2015), o qual é a base 
deste trabalho, o modelo desenvolvido demonstra que o retreinamento de redes neurais, 
previamente definidas, apresenta uma boa alternativa para a atualização de modelos 
baseados em RNA, e que a inserção de novos dados, pode reduzir os erros e melhor o 
coeficiente de determinação.

4 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho foi desenvolvido e avaliado um modelo baseado em RNA para a 

predição da profundidade de carbonatação de concretos de distintas classes de resistência 
à compressão.

As redes geraram modelos capazes de representar coerentemente a profundidade 
de carbonatação, em função do consumo de cimento, teor de adições, relação água/
cimento, umidade relativa do ambiente, teor de CO2 na atmosfera circundante e idade do 
material, demonstrando a eficiência da técnica de modelagem empregada.

Em relação a melhor modelo proposto, algumas considerações são elencadas:

• A carbonatação do concreto pode ser melhor mapeada por modelos que levam 
em consideração o consumo de cimento e a relação água/cimento, uma vez 
que estes dois parâmetros estão envolvidos nas reações físico-químicas que 
definem o processo de difusão de CO2 no concreto;

• O consumo de cimento possui influência inferior à relação água/cimento, ao 
avaliar a velocidade de carbonatação do concreto;

• O teor de adições possui grande impacto na capacidade de carbonatação do 
concreto, sendo essa influência variável com a idade do material, que pode ser 
facilmente mapeada pelas redes neurais artificiais;

• A relação água/cimento se mostrou fortemente relacionada a duas proprieda-
des mecânicas, e que a mesma apresenta uma lei inversa de proporcionalidade 
com a resistência à compressão.

• As RNA proporcionam uma alternativa eficiente para modelar a carbonatação 
do concreto, mesmo quando da utilização de redes simples, contendo apenas 
uma camada de processamento;

Os resultados encontrados na etapa de testes demonstraram a potencialidade das 
redes na estimativa da profundidade de carbonatação, e que o emprego de RNA apresenta 
uma viável e eficiente ferramenta para o mapeamento da difusão do CO2 no concreto. 
Ademais, os resultados encontrados agregam conhecimento à área de manifestações 
patológicas, auxiliando no desenvolvimento e estudo da durabilidade e vida útil de estruturas 
de concreto.
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