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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 difuséo de CO, no concreto. O
modelo foi desenvolvido em duas etapas, sendo
a primeira referente a determinagéo de um banco
de dados atualizado considerando concretos com
distintas classes de resisténcia a compressao.
A segunda etapa, refere-se ao emprego da
técnica de modelagem com o aprendizado de
maquinas, Rede Neural Artificial (RNA). Para
avaliar a aplicabilidade do modelo concebido, a
formulacdo é testada e validada considerando
resultados disponiveis na literatura. Os resultados
obtidos, demonstram a aplicabilidade das redes
no desenvolvimento de modelos preditivos da
carbonatacdo do concreto e, mostram que a
depender do nimero de neurénios empregados
no treinamento das redes, coeficientes de
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determinacdo acima de 90% s&o obtidos, valor
superior aos coeficientes determinados utilizando
técnicas de regressdo. Os resultados apontam
que o modelo desenvolvido apresenta uma
ferramenta alternativa para o estudo e andlise da
vida Util de estruturas de concreto armado, diante
da avaliagéo da carbonatagéo do concreto.
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de concreto
armado, difuséo de CO,, modelagem numérica,
Inteligéncia Atrtificial.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS TO MODELING THE CO,
CONCRETE DIFFUSION

ABSTRACT: This work aims to propose a model
based on artificial neural networks (ANN) to
estimate the depth of CO, 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, CO, diffusion, numerical modeling, Artificial
Intelligence.

11 INTRODUGAO

1.1 Aspectos gerais

O concreto € um dos materiais mais empregado na construgdo civil, sendo
basicamente o resultado da mistura de cimento, agua, brita e areia, porém esse material
esta suscetivel a possiveis deterioragdes devido a diversos fatores que podem promover a
degradacao do mesmo. Das mais diversas causas para a sua deterioragdo, a mais comum,
€ 0 processo de carbonatacdo responsavel pela corrosédo das armaduras imersas no
concreto (REUS, 2017).

Um dos fatores mais relevante para essa manifestacéo patoldgica € o ambiente ao
qual o concreto esté inserido que pode influenciar neste processo, sendo que quanto mais
agressivo for o meio, mais rapida € a velocidade de deterioracdo. A carbonatagéo é um dos
principais agentes iniciadores da corrosao que € um dos mecanismos mais frequentes para
degradacéao de concreto armado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Assim, a velocidade de propagacdo da manifestacdo patoldégica varia com o
ambiente de exposi¢ao da estrutura, podendo entdo 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 deterioracdo de estruturas de
concreto € insignificante, pequeno, grande e elevado, respectivamente.

Levando em consideragéo a influéncia do ambiente no processo de carbonatacéao,
em estrutura de concreto armado e, que a corrosao se apresenta como a manifestacéo
patolégica com o maior indice de ocorréncia nestas estruturas (DAL MOLIN, 1988;
ANDRADE, 1991).

A Mehta e Monteiro (2014) destacam a importéncia de se conhecer as variaveis
de influéncia na degradacédo do concreto, especialmente o ambiente de exposicdo da
edificagdo (marinho, urbano, industrial) e sua agressividade, a qual pode ser expressa pelo
teor de agentes agressivos presentes na atmosfera (CO,, ions cloreto, sulfatos, alcalis,
entre outros). Dal Molin et al. (1988) destacam que estas informacgbes daréo subsidio tanto
para a modelagem da durabilidade quanto para a simula¢do de vida util, uma vez que o
ambiente de exposicéo influi diretamente na velocidade e intensidade da degradacéo da
edificacao.

Atualmente a utilizacdo de ferramentas computacionais, a exemplo das Redes
Neurais Artificiais, apresentam-se como uma alternativa viavel e eficaz para contornar

as dificuldades impostas no processo de modelagem da carbonatagdo do concreto, uma
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vez que estas redes vém demonstrando grande aplicabilidade quanto a modelagem de
diferentes problemas, sejam eles fisicos, quimicos ou naturais (BONINI NETO et al., 2017).
Isso se deve a capacidade das redes de mapear e modelar problemas complexos e ndo
lineares sem levar em conta todos os fatores de influéncia (FELIX; POSSAN, 2018).
Assim, devido a crescente utilizacdo de RNA para modelar a profundidade de
carbonatacao do concreto (MARTINS, 2011; FELIX, 2015), o presente trabalho surge com o
intuito de determinar e analisar um modelo da profundidade de carbonatagéo 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 Carbonatacao do concreto

A carbonatacdo é um complexo processo fisico-quimico onde os compostos do
cimento, hidratados ou ndo, sdo gradualmente substituidos por carbonatos, através de
reagOes com o dioxido de carbono (CO,) e outros gases acidos como o didxido de enxofre
(802) e acido sulfidrico (H,S). Este processo ocorre lentamente segundo a reagéo principal,
apresentada na Equacao 1 (PAULETTI, 2004).

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,O (Equacgéo 1)

O processo de corroséao das estruturas pela acao da carbonatacdo destaca-se que
o ingresso de CO, através do concreto depende de diversos fatores. Esses fatores estéo
relacionados diretamente aos materiais utilizados na construcdo das estruturas (tipo de
cimento, a resisténcia do concreto, permeabilidade, dentre outros), ao processo construtivo
(qual a técnica utilizada, tipo e duragao de cura, nivel de qualidade da execucgéo, dentre
outros) e as condigcbes ambientais em que a estrutura se encontra (temperatura, umidade
relativa, ventos, concentracao de agentes agressivos, dentre outros) (POSSAN, 2010).

Figueiredo et al. (2011) classifica a corrosdo como localizada ou generalizada,
sendo que na generalizada ocorre 0 desgaste do material de forma uniforme, porém se
processa em areas extensas ao longo do metal. J& na localizada ocorre o processo de
corrosao em uma superficie limitada que se aprofunda rapidamente, esta € um meio termo
entre corrosdo generalizada e a corroséo por pite. Quando a corrosdo atua em regides
discretas do material, mais ativas que o resto da superficie, caracteriza-se uma corrosao
por pite, que geralmente esta atrelada a agéo dos cloretos.

A medida que a carbonatagdo atinge a profundidade do ago e promove sua
despassivacédo, tem-se o inicio da fase de propagacdo da corrosdo, os danos séo
imperceptiveis diferente do que ocorre na fase de propagacgéo. A propagacéao é determinada
pela taxa de corrosdo (disponibilidade de oxigénio, umidade relativa e temperatura) e
a qualidade do concreto em suportar tensdes internas (TUUTTI, 1982; POSSAN, 2010;
KOLIO et al., 2017).
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Na corroséo eletroquimica, os elétrons se movimentam no aco, partindo de regides
anddicas para regides catddicas, completando o circuito elétrico através do eletrdlito, que é
uma solugéo iénica, conforme esquematizado na Figura 1 (HELENE, 1993).

Agentes agresuvos
0: H0 CO:

| | | Supesficie do concreto

i 4 . Heuslte
3 e _concetotporosFaguat
"'_ a A7 agentes ng:essiv‘\‘n

«© 4 4, Fe mtom'

Cobrimento

3 Anado corroido Citado: nio cotroido
Produtos expansivos  Dissolugiio do Ferro Redugio do Oxigenio
Fe:0; Fe > Fe=* + 2e- Zem + H:O + b: O: 32(0H)-

Figura 1 — Corrosédo de armaduras imersas no concreto. (POSSAN, 2010).

De acordo com Cascudo et al. (2011) a carbonatagdo promove consequéncias
importantes, como ganho de resisténcia, bem como atenuagéo do processo de carbonatagcéo
em si dificultando o acesso de CO, se explica devido a transformagéo do Ca(OH), em
CaCQ,, esse produto do préprio processo de carbonatagéo, colmata e preenche os poros
superficiais, pois € mais volumoso. Observa-se um efeito reverso quando esse processo
ocorre mais intensamente, e isso ocorre devido as concentragbes elevadas de CO,
formando poros mais grosseiros e diminuindo a resisténcia e facilitando a penetracéo de
CO, e outros agentes agressivos.

1.3 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sédo estruturas inspiradas no cérebro humano e
podem ser definidas como sistemas paralelos e distribuidos, compostos por unidades de
processamento, os neurdnios. Estas redes possuem a propriedade de aproximar fun¢des
matematicas nao lineares com alta generalidade (HAYKIN, 2001).

As RNA demonstram uma capacidade que vai além da funcdo de mapear relacdes
entre entradas e saida; elas sdo capazes também de extrair informagdes ndo apresentadas
a rede, fazendo interpolacdo dos resultados. O funcionamento destas redes tem como
inspiracéo o cérebro humano (BRAGA et al., 2000), em que os neurdnios sdo dispostos em
uma ou mais camadas, interligadas por meio de conexdes associadas a pesos sinapticos

que possuem a propriedade de armazenar conhecimento (Figura 2.a).
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Figura 2 — Representacgédo de (a) uma rede biolégica e (b) uma rede artificial. (FELIX; POSSAN, 2018).

Haykin (2001) relata que as RNA sdo constituidas por cinco elementos basicos, e
que se assemelham as redes biologicas, sendo: (I) um conjunto de entrada, X, onde cada
entrada carrega o seu respectivo peso sinaptico, w,; (Il) um somador, 3, para somar os sinais
de entrada, ponderados pelos respectivos pesos sinapticos; (lll) uma funcéo de ativagéo,
F(-), para restringir a amplitude da saida; (V) um bias, b,, responsavel por aumentar ou
diminuir a entrada liquida da funcdo de ativagdo (equivalente a uma translagdo horizontal
do grafico da fungéo de ativagéo); (V) uma saida gerada pela rede, y,, como indicado na
Figura 2.b.

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

Neste trabalho sdo utilizadas redes neurais com multiplas camadas de
processamento, conhecidas como redes do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP), que
possuem como caracteristica a capacidade de mapear problemas de alta complexidade,
onde os dados se relacionam de modo néo linear (RUMMELHART; MCCLELLAND, 1986).
Destaca-se que o presente trabalho tem como base os resultados apresentados em Felix
(2015), onde 0 mesmo processo de modelagem foi considerado, diferenciando-se no fato
de que aqui é utilizado um banco de dados atualizado, que possibilitara a expansao do
modelo desenvolvido anteriormente.

21 PROCESSO DE MODELAGEM VIA RNA

Com o objetivo de determinar um modelo preditivo para a profundidade de
carbonatacéo do concreto, adotou-se neste trabalho a metodologia apresentada em Felix
et al. (2018), que é simplificada e resumida na Figura 3.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18




[ MODELAGEM J

Etapa 1 i i
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carbonatacio

Figura 3 - Metodologia empregada para a determinacéo dos modelos.

De forma simplificada, a metodologia foi definida em quatro passos, de acordo com
a Figura 3, sendo que a primeira etapa € caracterizada pela coleta e definicdo de um banco
de dados, considerando resultados experimentais disponiveis na literatura, referentes a
concretos produzidos com distintas classes de resisténcia (20 e 100 MPa). Na segunda
etapa, foram realizadas anélises estatisticas no banco de dados, a fim de especificar as
varaveis empregadas na modelagem e o dominio de aplicacdo do modelo. Realizou-se na
terceira etapa o treinamento e a validacdo das redes, considerando diferentes topologias.
Em seguida foi conduzida a analise de todos os resultados e, a sele¢cdo das redes com 0s
melhores desempenhos. Por fim, na quarta etapa, analisou-se a performance dos modelos
gerados, determinando o que melhor mapeava a resisténcia a compressao. Acrescenta-se
que ao final, foi conduzida uma anélise comparativa do modelo desenvolvido e formulagbes
analiticas disponiveis na literatura.
2.1 Definicao do banco de dados

A definicdo de um banco de dados consistente, contendo dados confiaveis
e representativos, refere-se a 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 disponiveis
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; ROZIERE 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 adi¢des de cinza volante ou escéria de alto
forno, e resisténcia a compresséo entre 20 e 100 MPa. Para o processo de modelagem, foi
necessario dividir o banco de dados, sendo o mesmo composto por trés subconjuntos, dos
quais: um foi utilizado para o treinamento (70% dos dados), um para a valida¢do (15% dos
dados) e outro para a fase de teste e performance do modelo (15% dos dados).

2.2 Analise estatistica do banco de dados

De acordo com Felix et al. (2019) em todo processo de modelagem, a escolha das
variaveis do modelo é de suma importancia, pois a selegédo inapropriada pode dificultar ou
fazer com que as RNA ndo consigam processar informacdes, inviabilizando o mapeamento
entre os dados de entrada e saida.

Sabendo disso, inicialmente foi realizada uma anélise de dispersdo do banco
de dados em relagdo a profundidade de carbonatagéo, considerando a influéncia dos
parametros conhecidos e disponiveis no banco de dados, tais como, consumo de cimento
(em kg/m3), teor de adi¢cdes (em %), relagéo agua/cimento, teor de CO, ao qual a amostra
é submetida (em %), umidade relativa (em %) e a resisténcia a compressédo do material
(em MPa). Para cada uma das andlises, determinou-se os coeficientes de correlagdo de
Pearson “P” (Equagéo 2) e Spearman “S”, (Equacéao 3), conforme se vé na Tabela 1.

p= Z?:l(xl - xm)(yi - ym)
\/E?:l(xi - xm)z \fZP:1(J’i - Ym)z
_ cov(rgx,rgy)
o(rgy)a(rgy)

(Equacao 2)

(Equacgao 3)

Ps

Onde x; e y, referem-se as variaveis analisadas, x e y,_ representam a média dos
valores, cov(.) refere-se a fungéo covariancia, o(.) é a fungéo desvio padréo e, rg, e rg, sao
os postos de analise das variaveis x e y.

Considerando as analises de disperséo dos dados e os coeficientes de correlagdo
apresentados na Tabela 1, foi possivel estudar o comportamento dos dados disponiveis e
se estes apresentavam comportamento coerente, segundo preceitos descritos na literatura.

Observou-se que existe: (i) existe uma relagao inversa entre o consumo de cimento
e a profundidade de carbonatacdo, com correlagcdes negativas de -0,47 (Pearson) e -0,60
(Spearman); (ii) ndo existe uma correlagéo linear ou monétona entre a profundidade de
carbonatacao e aumidaderelativa, ja que os coeficientes de correlagdo sao aproximadamente
nulos; (iii) existe uma correlacé@o direta e positiva entre a frente de carbonatacéo e, o teor
de CO,, e também com a relagéo al/c, sendo os coeficientes de correlagdo superiores a
0,40; e (iv) ao analisarmos o teor de adicdes (0,11 para Pearson e 0,07 para Spearman),
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constatou-se que pelos dados coletados, nao existe uma relagéo linear e/ou monétona com
a profundidade de carbonatagéo, ademais, observou-se que existe um comportamento ndo
linear entre as variaveis.

Parametro Valor minimo | Valor Maximo | Correlagéo P | Correlagao S
Consumo de cimento (kg/md3) 250,00 512,50 -0,47 -0,60
Relacédo agua/cimento 0,25 0,65 0,42 0,54
Teor de adicdes (%) 0 72,00 0,11 0,07
Teor de CO, (%) 0,01 0,5 0,52 0,55
Resisténcia a compressao (MPa) 20,85 99,40 -0,42 -0,45
Umidade Relativa (%) 50,00 85,00 0,05 0,08

Tabela 1 — Coeficientes de correlagdo de Pearson e Spearman.

Assim, diante considerando as analises conduzidas verificou-se que as influéncias
da relagéo agua/cimento, do teor de CO, e do consumo de cimento podem ser facilmente
mapeadas pelas redes neurais, uma vez que possuem valores medianos para as
correlagbes avaliadas, indicando a existéncia de uma lei de proporcionalidade entre as
variaveis. Diferente do observado para a umidade relativa e o teor de adigbes. Entretanto,
como a umidade relativa esta intrinsicamente relacionada com o processo de difusdo do
CO, 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 adicdes, decidiu-se utilizar os cinco parametros como variaveis do modelo (consumo de
cimento (kg/m3), teor de CO, (%), teor de adi¢bes (%), umidade relativa (%) e relagdo agua/

cimento), além da variavel tempo.

2.3 Treinamento das RNA

Para modelagem da resisténcia a compressdo, as redes foram geradas
diferenciando-as pelo numero de camadas ocultas (uma ou duas) e pela quantidade de
neurdnios presentes nas camadas ocultas (camadas responsaveis pelo treinamento das
redes), conforme esquema apresentado na Figura 4. O numero de neur6nios de cada
camada oculta foi variado entre 1 e 9, levando a concepc¢éo 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 minimo local
Levenberg-Marquardt. Todas as saidas processadas em cada neurbnio foram ativadas por
fungbes de ativacdo 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 modulo de elasticidade.

No treinamento, utilizou-se uma taxa de aprendizado de 0,4, valor indicado em
FELIX et al. (2018). O treinamento e a validagéo foram realizados em paralelo, para evitar
0 supertreinamento, que é quando a rede mapeia perfeitamente os dados do conjunto de
treinamento, mas n&o consegue interpolar seus resultados para os dados de validagao,
apresentando baixo indice de performance (HAYKIN, 2001). Como critério de convergéncia,
foi utilizado o valor da raiz do erro médio quadratico (RMSE), conforme Equacgéo 4, ou
paralizacdo do treinamento quando o numero de iteragdes alcanca o valor 10°.

RMSE = (Equacéo 4)

em que y, refere-se aos valores estimados pela rede, t representa os valores
conhecidos (targets) e n o nUmero de dados empregados na analise.
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2.4 Anadlise de performance do modelo

Por fim, ap6s realizado o treinamento de todas as RNA, uma analise de performance
dos modelos foi conduzida com o intuito de determinar o que gerava o melhor mapeamento
da carbonatagéo do concreto. Para a analise foi avaliado o RMSE, o erro maximo (E, ) e
os coeficientes de determinagéo (R?) da fase de treinamento, validacéo e teste.

31 RESULTADOS

Com o proposito de avaliar as arquiteturas que geraram os melhores mapeamentos
da profundidade de carbonatagéo, nas Figuras 5-8 sdo apresentados os parametros de
performance (RMSE e o coeficiente de determinacédo (R?)) do treinamento e validagéo de

todas as redes definidas e avaliadas neste trabalho.

2,00 = 6
I R? - Treinamento
1,75 4 i [ R? - Validagao
' s o RMSE - Treinamento| |} 5
150 - | 4 RMSE - Validagdo
' A
125 4
; \ o E
r 1,00 \ ‘ -3 §
0,75 o
-2
0,50
- 1
0,25
0,00 -0
0 2 4 6 8 10

Numeéro de neurbnios na camada oculta

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

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

Ao analisar o RMSE, a rede com oito neurdnios na camada oculta (rede 6-8-1), foi a
que gerou 0s menores erros nas etapas de treinamento e validacéo, 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 numero de
neurdnios das camadas ocultas. Assim, como na Figura 5 sdo apresentadas as redes com
apenas uma camada de processamento, os valores variam de 1 a 9.

primeira camada primeira camada primeira camada
com 4 neurénio com 5 neurdnios com 6 neurdnios
2,00 » _ - = 18
I R? - Treinamento
175 4 [ R? - Validagéo L 16
' ®  RMSE - Treinamento
1504 k= RMSE - Validagdo | & : A L4
' * . A ‘
‘ . 12
1,25 1 | it 2

.

A 4 | | 10 £
pu] —
x 1004 4 . 7

L] g @

) / =

0,75 4 . i
A a L6

. A
0,50 iy
0,25 4 [,
0,00 +

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Numéro de neurdnios na camada oculta

Figura 7 - RMSE e R2 de RNA com duas camadas ocultas, e de 4 a 6 neurdnios na primeira camada.
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Nas Figuras 6-8, sdo apresentados os resultados obtidos com as RNA constituidas
de duas camadas ocultas, assim um nimero KZ, das abscissas, representam uma rede
com K neur6nios na primeira e Z neurbénios na segunda camada oculta, respectivamente.
Para exemplificagdo, a abscissa de valor 34, indica uma rede com topologia 6-3-4-1, ja que
que para a camada de entrada, foram empregados 6 neur6nios em todas as redes, e um
neurdnio para a camada de saida, conforme apresentado na Figura 4.

primeira camada primeira camada primeira camada
com 7 neurdnio com 8 neurdnios com 9 neurdnios
2,00 * - 16
I R: - Treinamento
1,75 - 4 | R - validagao 14
[ o RMSE - Treinamento
4— RMSE - Validagao
1,50 1 y S idagio | |
A b 4
A & f
1,25 - f o A 10z
. ; A £
& 1,004 | |‘ | | a 8 w
\ 2 7]
. | » =
0,75 - | 6 X
A | :

0,50 - | 4

0,25 4 2

0,00 4 0

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Numéro de neurdnios na camada oculta

Figura 8 - RMSE e R2 de RNA com duas camadas ocultas, e de 7 a 9 neurdnios 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 determinacéo
superior aos 0,75, e mais, que as redes com um neurdnio na primeira camada oculta (Figura
5) séo as que geraram o0s piores mapeamentos, independente, do nimero de neurdnios da

segunda camada.
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Figura 9 — Coeficientes de determinagéo do modelo para todos os conjuntos de dados.

Avaliando concomitantemente os coeficientes de determinacéo e a raiz do erro
médio quadratico, inferiu-se que a rede de topologia 6-8-5-1 foi a que gerou o melhor
mapeamento da profundidade de carbonatacéo, alcancando coeficientes de determinacéo
de 0,99 no treinamento e 0,98 na validagcdo. O RMSE da rede 6-8-5-1 foi de 0,51 e 0,86
mm, no treinamento e validacao, respectivamente.

Por fim, para avaliar a aplicabilidade do modelo gerado com a rede 6-8-5-1, na
Figura 9 sédo apresentados os graficos de correlagdo entre os valores determinados pela
rede e os observados no banco de dados de teste. A Figura 9 apresenta ainda, o grafico
com a comparacédo dos valores preditos para todos os conjuntos de dados utilizados no
treinamento e validagéo. Observa-se que independente do conjunto de dados avaliado, o
coeficiente de determinagédo € superior a 0,95, indicando um alto indice de generalizagédo
do modelo proposto, assim como da sua aplicabilidade.

Diante dos resultados apresentados na Figura 9 pdde-se verificar que o modelo
apresenta desempenho satisfatério frente a predicdo da profundidade de carbonatacéo,
apresentando resultados coerentes com os obtidos nas fases de treinamento e validagéo
(Figura 8). Quanto os erros obtidos pela aplicacdao 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 predi¢cdes apresentam
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residuos dentro da regido 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, 0 modelo desenvolvido demonstra que o retreinamento de redes neurais,
previamente definidas, apresenta uma boa alternativa para a atualizagdo de modelos
baseados em RNA, e que a inser¢éo de novos dados, pode reduzir os erros e melhor o

coeficiente de determinagéo.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido e avaliado um modelo baseado em RNA para a
predicao da profundidade de carbonatacdo de concretos de distintas classes de resisténcia
a compressao.

As redes geraram modelos capazes de representar coerentemente a profundidade
de carbonatagé@o, em fungédo do consumo de cimento, teor de adi¢cbes, relacdo agua/
cimento, umidade relativa do ambiente, teor de CO, na atmosfera circundante e idade do
material, demonstrando a eficiéncia da técnica de modelagem empregada.

Em relacdo a melhor modelo proposto, algumas consideragdes séo elencadas:

»  Acarbonatacdo do concreto pode ser melhor mapeada por modelos que levam
em consideracdo o consumo de cimento e a relagcdo agua/cimento, uma vez

que estes dois parametros estdo envolvidos nas reagdes fisico-quimicas que
definem o processo de difus&o de CO, no concreto;

+ O consumo de cimento possui influéncia inferior a relagdo agua/cimento, ao
avaliar a velocidade de carbonatagéo do concreto;

+ O teor de adigbes possui grande impacto na capacidade de carbonatagao do
concreto, sendo essa influéncia variavel com a idade do material, que pode ser
facilmente mapeada pelas redes neurais artificiais;

+ Arelagdo agual/cimento se mostrou fortemente relacionada a duas proprieda-
des mecénicas, e que a mesma apresenta uma lei inversa de proporcionalidade
com a resisténcia a compressao.

+  As RNA proporcionam uma alternativa eficiente para modelar a carbonatacao
do concreto, mesmo quando da utilizacédo 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 carbonatacéo, e que o emprego de RNA apresenta
uma viavel e eficiente ferramenta para o mapeamento da difusédo do CO, no concreto.
Ademais, os resultados encontrados agregam conhecimento a area de manifestacbes
patologicas, auxiliando no desenvolvimento e estudo da durabilidade e vida util de estruturas
de concreto.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18 m



AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao financiamento provido pelo Programa Pesquisa
Produtividade do Centro Universitario Estacio de Ribeirdo Preto.

REFERENCIAS

ACI 209. Prediction of Creep, Shrinkage and Temperature Effects in Concrete Structures.
American Concrete Institute (ACI) Committee 209, Subcommittee 1, 1997.

AKPINAR, P.; UWANUAKWA, I. D. Intelligent prediction of concrete carbonation depth using neural
networks. Bulletin of the Transilvania University of Brasov. Vol. 9(58), pp. 99-108, 2016.

ANDRADE, C. Manual para diagnoéstico de obras deterioradas por corrosao de armaduras. Trad.
De Antonio Carmona e Paulo Helene. Sao Paulo, Pini, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto
— procedimento. Rio de Janeiro, 2014. 238 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8522: Determinacdo dos
modulos estaticos de elasticidade e de deformacao a compressao — Concreto. Rio de Janeiro:
ABNT, 2017.

ATIS, C. D. Accelerated carbonation and testing of concrete made with fly ash. Construction and
Building Materials. Vol 17(3), pp. 147-152, 2003.

BEHNOOD, A.; OLEK, J.; GLINICKI, M. A. Predicting modulus elasticity of recycled aggregate concrete
using M50 model tree algorithm. Construction and Building Materials. Vol. 94, pp. 137-147, 2015.

BONINI NETO, A.; BONINI, C. S. B.; BISI, B. S.; COLETTA, L. F. S.; DOS REIS, A. R.; Artificial Neural
Network for Classification and Analysis of Degraded Soils. IEEE Latin America Transactions, vol. 15,
pp. 503-509, 2017

BRAGA, A. P.; LUDEMIR, T. B.; CARVALHO, A. C. Redes Neurais Artificiais: Teoria e Aplicacoes.
Rio de Janeiro, LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora, 2000.

BS 8110. Structural Use of Concrete, Part 2: Code of Practice for Design and Construction.
London, British Structural Institution, 1997.

BURDEN, D. The durability of concrete containing high levels of fly ash. Ph.D. Thesis, University of
New Brunswick, Canada, 2006.

CARDOSO, C. V.; CRUZ, G. L. Forecasting natural gas consumption using ARIMA models and Artificial
Neural Networks. IEEE Latin American Transactions. Vol, 17, 2233-2238, 2016.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18




CARMONA, A. F.; MAREGA, A. Retrospectiva da patologia no Brasil: Estudo Estatistico, in: Jornadas
em Espanol y Portugués sobre Estructuras y Materiales, CEDEX, IETcc, (1988), pp. 325-348, 1988.

CASCUDO, O.; CASAREK, H. Concreto: Ciéncia e Tecnologia Vol. |. Capitulo 24. IBRACON, 2011.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. CEB-FIP Model Code 1990. London, Thomas Telford,
1993.

DAL MOLIN, D. C. C. Fissuras em estruturas de concreto armado: analise das manifestacoes
tipicas e levantamento de casos ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul, Dissertacédo de
Mestrado em Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, (1988).

DAS, B. B.; PANDEY, S. P. Influence of fly ash on the carbonation and electrical conductivity of
concrete. Journal of Materials in Civil Engineering. Vol. 23(9), pp. 1365-1368, 2011.

DUVAL, R. La durabilité des armatures et du béton d’enrobage, dans (La durabilité des bétons).
Collection de I’ATHIL. Presse de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, pp. 173—224. ISBN
2-85978-184-6, 1992.

ELOKU, S. O. Model for practical prediction of natural carbonation in reinforced concrete: part
1-formulation. Cement and Concrete Composites. Vol. 86, pp.40-56, 2018.

FELIX, E. F.; BALABUCH, T. J. R.; CARRAZEDO, R.; POSSAN, E. Aplicacao de inteligéncia artificial
para a predicao de parametros mecanicos de concretos com agregado reciclado. Congresso
Brasileiro do Concreto,60.,2018, Foz de Iguagu.

FELIX, E. F.; POSSAN, E.; CARRAZEDO, R. Analysis of training parameters in the ANN learning
process to mapping the concrete carbonation depth. Journal of Building Pathology and
Rehabilitation, v. 4, n. 1, p. 16, 2019.

FELIX, E. F.; POSSAN, E.; CARRAZEDO, R. Artificial Intelligence Applied in the Concrete
Durability Study. In: Hygrothermal Behaviour and Building Pathologies. Springer, Cham. p. 99-121,
2021.

FELIX, E.F. Desenvolvimento de software para a estimativa da profundidade de carbonatacao,
vida util e captura de CO2 de estruturas de concreto empregando RNA’s. 75f. 2015. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal da Integragéo Latino-Americana, Foz do Iguagu, 2015.

FELIX, E. F.; POSSAN, E. Modeling the Carbonation Front of Concrete Structures in the Marine
Environment through ANN. IEEE Latin America Transactions, vol. 16, no. 6, pp. 1772-1779, 2018.

FELIX, E. F.; CARRAZEDO, R.; POSSAN, E. Parametric analysis of carbonation process in reinforced
concrete structures through Artificial Neural Networks. Revista ALCONPAT. Vol. 7(3), pp. 302-316,
2017.

FIGUEIREDO, E.J.; MEIRA, G.R. Concreto: Ciéncia e Tecnologia Vol. |. Capitulo 26. IBRACON, 2011

GOLAFSHANIA, E. M.; BEHNOOD, A. Automatic regression methods for formulation of elastic modulus
of recycled aggregate concrete. Applied Soft Computing. Vol. 64, pp. 377-400, 2018.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18 m



HAMADA, M. Neutralization (carbonation) of concrete and corrosion reinforcing steel. Proceeding of
the 1969 International Symposium on the Chemistry of Cement, Part lIl, Vol. 11/4, pp. 343-369,
1969.

HAYKIN, S. Neural networks: a comprehensive foundation, 2th ed. Tsinghua University Press, 2001.

HELENE, P. R. L. Contribuicao ao estudo da corrosao em armaduras de concerto armado. 1993,
213f. Tese (Livre Docéncia) - Departamento de Engenharia Civil, Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 1993.

ISAIA, G. C. Carbonatagéo do Concreto: uma revisdo. Workshop sobre corrosédo da armadura do
concreto, Sdo José dos Campos, 1999.

ISHIDA. T.; MAEKAWA, K. Modeling of pH profile in pore water based on mass transport and chemical
equilibrium theory. Concrete Library of JSCE. Vol. 37, pp. 151-166, 2001.

1IZUMI, I.; KITA, D.; MAEDA, H. Carbonation. Kibodang Publication. Vol. n, pp. 35-88, 2014.

JIANG, L.; LIU, Z.; YE, Y. Durability if concrete incorporating large volumes of low-quality fly ash.
Cement and Concrete Research. Vol. 34(8), pp. 1467-1469, 2004.

KARI, O. P.; PUTTONEN, J.; SKANTZ, E. Reactive transport modelling of long-term carbonation,
Cement and Concrete Composites. Vol, 52, pp. 42-53, 2014.

KELLOUCHE, Y.; BOUKHATEM, B.; GHRICI, M.; TAGNIT-HAMOU, A. Exploring the Major factors
affecting fly-ash concrete carbonation using artificial neural network. Neural Computing and
Applications. Vol. 13(3), pp. 1-20, 2017.

KHUNTHONGKEAW, T.; TANGTERMSIKUL, S.; LEELAWAT, T. A study on Carbonation depth prediction
for fly ash concrete. Construction and Building Materials. Vol. 20(9), pp. 744-753, 2006.

KOBAYASHI, K.; UNO, Y. Mechanism of carbonation of concrete. Concrete Library of JSCE. Vol. 16,
pp. 139-151, 1990.

KOLIO, A.; PAKKALA, T. A.; HOHTI, H.; LAUKKARINEN, A.; LAHDENSIVU,J.; MATTILA, J.; PENTTI,
M. The corrosion rate in reinforced concrete facades exposed to outdoor environment, Materials and
Structures, V.50, pp. 1-16, 2017.

KONZEN, P. H. A; FELIX, E. F. project-yapy - Pacote computacional com RNAs orientado-a-
objetos C++. 2011. Disponivel em: <https://code.google.com/archive/p/project-yapy>.

KWON, S. J.; SONG, H. W. Mechanism of carbonation behavior in concrete using neural network
algorithm and carbonation modeling. Cement and Concrete Research. Vol. 40, pp. 119-127, 2010.

LAMMERTIJN, S.; DE BELIE, N. Porosity gas permeability, carbonation and their interaction in high-
volume fly ash concrete. Magazine of Concrete Research. Vol. 60(7), pp. 535-545, 2008.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18




LIBERATI, E. A. P.; LEONEL, E. D.; NOGUEIRA, C. G. Influéncia da corrosédo da armadura na
capacidade resistente a flexdo de vigas em concreto armado: uma abordagem via teoria da
confiabilidade estrutural. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, Sao Paulo, v. 7, n. 3, p. 379-
413, 2014.

LU, C.; LIU, R. Predicting Carbonation Depth of Prestressed Concrete under Different Stress States
Using Artificial Neural Network. Advances in Artificial Neural Systems. Vol. 2009, pp. 1-8, 2009.

LUO, D.; NIU, D.; DONG, Z., Application of neural network for concrete carbonation depth
prediction. In: 4th International Conference on the Durability of Concrete Structures. West Lafayette,
USA, 2014.

MARTINS, C. A. C., Estimativa da Profundidade de Carbonatacao do Concreto com Uso de Redes
Neurais. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Civil, UNICAP, Recife, 2011.

MARTINS, C. A. C., Estimativa da Profundidade de Carbonatacao do Concreto com Uso de Redes
Neurais. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Civil, UNICAP, Recife, 2011.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, 2° Edicéo.
Sao Paulo: IBRACON, 2014.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, Propriedades e Materiais. Sdo Paulo, 4a
edicao. Ed. Ibracon, 2014.

MEIRA, R. R.; PADARATZ, I. J.; ALONSO, M. C.; ANDRADE, M. C. Effect of distance from sea and
chloride aggressiveness in concrete structures Brazilian coastal site. Materiales de Construccion. Vol.
53, pp. 179-188, 2003.

PADMINI, A. K.; RAMAMURTRHY, K.; MATHEW, M. S. Influence of parent concrete on the properties of
recycled aggregate concrete. Construction and Building Materials. Vol. 23, pp. 829-836, 2009.

PAPADAKIS, V. G; VAYENAS, C. G.; FARDIS, M. N. Fundamental modeling and experimental
investigation of concrete carbonation. ACI Materials Journal. Vol. 88, pp. 363-373, 1991.

PARROT, L. J. A review of carbonation in reinforced concrete. Cement and concrete Association
report, 1987.

PAULETTI, C.; POSSAN, E.; DAL MOLIN, D. C. C. Carbonatagéo acelerada: estudo da arte das
pesquisas no Brasil. Ambiente Construido. Vol. 7, pp. 7-20, 2007.

PAULETTI, C. Andlise comparativa de procedimentos para ensaios acelerados de carbonatacéo.
2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Curso de Pos - graduag@o em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 176p.

PCA. Types and Causes of Concrete Deterioration. Portland cement Association. lllinois, 2002.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18




POSSAN, E. Modelagem da carbonatacao e previsao de vida util de estruturas de concreto em
ambiente urbano. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Programa de Pés-
Graduagéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

REUS, G.C. Realcalinizacdo quimica como meio de recuperacao de estruturas de concreto
armado carbonatadas. 2017. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2017.

RILEM B3. Creep and shrinkage model for analysis and design of concrete structures: model B3.
Materials and Structures. Vol. 28, pp. 357-365, 1995.

ROZIERE, E.; LOUKILI, A.; CUSSIGH, F. A performance based approach for durability of concrete
exposed to carbonation. Construction and Building Materials. Vol. 23(1), pp. 190-199, 2009.

RUMMELHART, D. E.; MCCLELLAND, J. L. Parallel Distributed Processing - Explorations in the
Microstructure of Cognition, vol. 1: Foundations. A Bradford Book-The MIT Press, 1986.

SISOMPHON, K.; FRANKE, L. Carbonation rates of concretes containing high volume of pozzolanic
materials. Cement and Concrete Research. Vol. 37(12), pp. 1647-1653, 2007.

SULAPHA, P.; WONG, S. F.; WEE, T. H. SWADDIWUDHIPONG, S. Carbonation of concrete containing
mineral admixture. Journal of Materials in Civil Engineering. Vol. 15(2), pp. 134-143, 2003.

TAFFESE, W. Z; SISTONEN, E.; PUTTONEN, J. CaPrM: Carbonation prediction model for reinforced
concrete using machine learning methods. Construction and Building Materials. Vol. 100, pp. 70-82,
2015.

TALUKDAR, S.; BANTHIA, N.; GRACE, J. R. Carbonation in concrete infrastructure in the context of
global climate change — Part 1: Experimental results and model development. Cement and Concrete
Composites. Vol. 34, pp. 924-930, 2012.

TUUTTI, K. Corrosion of Steel in Concrete. Swedish Cement and Concrete Research Institute.
Stockholm, Swedish, 1982. 30p.

UKRAINEZYK, U.; MATUSINOVIE U., Use of Neural Network to Evaluate Rebar Corrosion. In:
Continental Environment, 3th Int. Conf. Construction Materials, Vancouver, 2005.

VAN, P.; DE BELIE, N. Service life based global warming potential for high-volume fly ash concrete
exposed to carbonation. Construction and Building Materials. Vol. 55(31), pp. 183-193, 2014.

XU, H.; ZHANQING, C.; SUBEI, L.; WEI, H.; DAN, M. Carbonation test study on low calcium fly ash
concrete. Applied Mechanics and Materials. Vol. 34-35, pp. 327-331, 2010.

ZHANG, P.; LI, Q. Effect of fly ash on durability of high performance concrete composites. Research
Journal of Applied Sciences, Engineering and Technology. Vo . 6(1), pp. 7-12, 2013.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 18




SOBRE O ORGANIZADOR

CARLOS AUGUSTO ZILLI - Possui graduacdo em Engenharia Civil e Matematica pela
Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL (2015 e 2005). E doutorando em Engenharia
e Gestao do Conhecimento pela Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (2021)
e mestre em Engenharia de Transportes e Gestéo Territorial pela Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC (2020). Possui especializagdo em Avaliagdo de Imoveis e Pericias
de Engenharia pelo Instituto de P6s-Graduagéo - FAPAN (2018), em Gestao de Obras e
Projetos pela Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL (2017), e em Engenharia de
Seguranca do Trabalho pelo Centro Universitario de Capivari - FUCAP (2016). E docente
no Instituto Federal de Educacé@o de Santa Catarina (IFSC) - Campus S&o Carlos. Possui
experiéncia na area de Matematica, com énfase em Educacéao Matematica e em Engenharia
de AvaliacGes e Pericias, com énfase em Inferéncia Estatistica. Tem interesse em temas
relacionados a Ciéncia de Dados, Engenharia de Avaliagcdes e Planta de Valores Genéricos.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Sobre o organizador 272




iNDICE REMISSIVO

A

Adicbes minerais 1283, 124, 169, 171, 173, 174, 175, 184, 185, 187

Aditivo natural 189, 191

Agregado miudo 109, 117,118, 119, 137, 138, 142, 149, 170, 223, 224, 225, 226, 227, 233,
234, 235, 236, 237, 239, 240, 251

Agregado reativo 169, 173, 185

Algoritmo genético 1,5

Analise estrutural avancada 43, 44, 45, 48, 49, 60

Argamassa ecologica 237

C

Cinzas de olaria 138

Cisalhamento 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 40, 41, 42, 92, 150, 201, 202, 203, 206,
207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 221, 233

Concreto 1, 3,4,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 36, 41, 42, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 78, 84, 85,
86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 119, 120,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 130, 131, 132, 133, 136, 138, 139, 140, 143, 146, 147,
148, 149, 153, 162, 163, 164, 167, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 180, 184, 185,
186, 187, 190, 194, 199, 200, 201, 202, 203, 206, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 215, 216,
217, 218, 220, 221, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236,
251, 253, 254, 255, 256, 257, 260, 262, 266, 267, 268, 269, 270, 271

Concreto armado 1, 3,6, 7,8, 14, 15,16, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 31, 34, 41, 42, 64, 65, 66,
67, 68, 70, 71, 74, 75, 77, 78, 88, 170, 201, 202, 203, 206, 209, 210, 212, 213, 216, 217,
218, 220, 221, 253, 254, 268, 270, 271

Concreto leve 162, 163

Concreto permeavel 162

Confiabilidade estrutural 43, 44, 45, 51, 52, 53, 56, 57, 59, 61, 62, 63, 270

Construcéo civil 1, 3, 67, 107, 109, 125, 126, 127, 136, 137, 138, 139, 140, 149, 151, 152,
153, 155, 156, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 167, 170, 189, 191, 202, 205, 223, 224, 225,
226, 234, 235, 237, 239, 244, 251, 252, 254

D

Dimensionamento 1, 3, 4,7, 8,9, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 27, 28, 29, 33,
34, 36, 41, 64, 65, 69, 74, 77, 78, 210, 211

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




E

EdificagbGes sustentaveis 152

Engenharia de materiais 137, 152, 189, 235
Engenharia estrutural 2, 79, 80, 82, 83, 91, 92
F

Filler 138, 139, 142
|

Incéndio 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 27, 130, 133, 136
Inteligéncia artificial 253, 268

L

Lajes 1,2,3,6,7,8,9, 11,13, 14, 18, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 39, 40, 41, 42,
65, 67, 84, 87, 93, 206, 244, 245

Lajes lisas 28, 29, 30, 31, 40, 41, 42

Lajes nervuradas 1, 3,6,7,8,9, 11, 13, 14, 65

Ligacdes semirrigidas 43, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 60, 61, 62

M

Materiais de construcéao civil 137, 237

Material compoésito 201, 203, 204, 215

Matéria-prima 152, 153, 154, 155, 162, 190, 224, 225, 238, 239
Método de Hertz 16, 18, 19

(0]

Opuntia ficus-indica 189, 190, 191

Otimizacédo 1,2,4,5,6,7,8,9, 11,13, 14, 15, 46, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 75, 76, 77, 189
Otimizagao estrutural 1,5

Otimizagcao por enxame de particulas 64, 65, 66, 70, 77

P
Patologia 93, 109, 169, 170, 268

Piso misto de pequena altura 79, 80, 83, 89, 90, 92

P6 de balao 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252
Polimero 125, 126, 127, 129, 130, 131, 132, 136, 194, 195, 209, 217, 221

Polistireno expansivel 162

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




Pérticos planos 43, 48, 49, 61

Pos-tensionado 93

Propriedades mecanicas e fisicas 125, 127, 136
Puncédo 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 41, 42

R

RAA 108, 109, 110, 119, 123, 169, 171, 172, 173, 175, 176, 184, 185, 187
Reciclagem 137, 155, 159, 160, 163, 223, 224, 225, 234, 235, 236, 251

Refor¢o 86, 93, 123, 131, 167, 187, 201, 202, 203, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212,
213, 214, 215, 216, 217, 218, 220, 221

Residuos da siderurgia 237
Residuos sélidos 126, 137, 162, 163, 224, 238
Resina poliuretana vegetal 125, 127, 135

S

Simulagdo numérica 79, 80, 81, 83, 85, 87, 91, 92
Spray drying 189, 190, 191

Sustentabilidade 125, 126, 127, 137, 139, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158,
159, 160, 162, 224, 235, 252

\'

Vidro 161, 201, 209, 213, 223, 224, 225, 226, 227, 229, 231, 232, 233, 234, 235, 236
Vigas de concreto armado 15, 16, 26, 64, 65, 66, 74, 78, 201, 206, 216, 218, 221
Vigas T 64, 210

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENEENHAlA CIVIL
,

@ www.atenglditora.com.br
contato@ater gdiicorim

-
@atenaeditora

B www.facebook.com/atenaeditora.com.br E\teg}g

Ano 2021




COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA CIVIL

@ www.atenglditora.com.br
contato@ate g:dttorim

.
@atenaeditora |

B3 www.facebook.com/atenaeditora.com.br E\teglg

Ano 2021






