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Resumo

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas impulsiona a busca por alternativas sustentaveis na construgdo
civil. A substituicdo parcial do cimento por cinza da casca de arroz (CCA) é uma estratégia que vem se mostrando eficiente.
No entanto, a carbonatagéo do concreto, que afeta sua durabilidade, deve ser compreendida. Nesse contexto, as técnicas
de aprendizado de maquina, como as Florestas aleatérias, surgem como ferramentas eficientes para modelar a
carbonatacao, considerando mdltiplas variaveis. Deste modo, este estudo investiga o uso de Florestas aleatédrias para
prever a frente de carbonatacdo de concretos com CCA, visando proporcionamentos de baixo impacto ambiental. Os
resultados obtidos apontam a viabilidade do modelo proposto, com nivel de acuracia de 97,5%. Ademais, 0 modelo
apresentou erro maximo de 3,91 mm, raiz do erro médio quadratico de 0,72 mm e erro percentual médio de 4,38%, aferindo
boa capacidade de generaliza¢do na predi¢éo da profundidade de carbonatacéo.

Palavras-chave: Concreto com cinza de casca de arroz; carbonatagéo; aprendizado de maquina; Floresta aleatdria.

ABSTRACT

The growing concern about climate change is driving the search for sustainable alternatives in the construction industry.
The partial replacement of cement with rice husk ash (RHA) is a strategy that has been proven to be efficient. However,
the carbonation of concrete, which affects its durability, must be understood. In this context, machine learning techniques,
such as random forest, emerge as efficient tools to model carbonation, considering multiple variables. Thus, this study
investigates the use of Random Forests to predict the carbonation front of RHA concrete, aiming for low environmental
impact mixes. The results obtained indicate the viability of the proposed model, with an accuracy level of 97.5%.
Furthermore, the model showed a maximum prediction error of 3.91 mm, root mean square error of 0.72 mm, and mean
percentage error of 4.38%, demonstrating good generalization ability in predicting carbonation depth.

Keywords: Concrete with rice-husk ash; Carbonation; machine learning; random forest.
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1INTRODUCAO

A crescente preocupa¢do com as mudancas climaticas e busca da reducdo das emissdes de didxido de
carbono (CO2) tém impulsionado a investigacdo por solugbes inovadoras na construgdo civil. Uma das
estratégias promissoras para mitigar o impacto ambiental da construcédo civil remete a substituicdo parcial do
cimento Portland, que é uma das principais fontes de emissédo de CO:2 na producéo de concreto, por materiais
alternativos e sustentaveis. Assim, a cinza da casca de arroz (CCA) tornou-se material de interesse devido
sua abundancia, baixo custo e potencial de melhora nas propriedades do concreto (FARID; ZAHEER, 2023).

Em contrapartida, o uso de materiais alternativos substituindo parte do cimento, requer estudos quando a
durabilidade deste novo material. A carbonatacéo do concreto € um processo natural no qual o diéxido de
carbono presente na atmosfera reage com os componentes alcalinos do concreto, formando carbonato de
célcio (CaCOs3) e reduzindo a alcalinidade da matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A carbonatagéo
pode afetar significativamente a durabilidade do concreto, tornando-o mais suscetivel a corrosdo das
armaduras e, portanto, comprometendo sua vida atil (PU et al., 2023). Portanto, compreender e modelar a
taxa de carbonatacéo do concreto € fundamental para garantir a durabilidade das estruturas construidas com
materiais alternativos, a exemplo da CCA.

Neste contexto, técnicas de aprendizado de maquina surgem como poderosas ferramentas de modelagem
capazes de abordar complexidades inerentes aos processos do fenébmeno da carbonatacao, considerando a
influéncia de mdltiplas variaveis, muitas vezes interdependentes. S&o diversas as técnicas de aprendizado de
magquina: arvore de decisdo (Figura 1), florestas aleatérias, redes neurais artificiais, maquinas de vetor de
suporte, algoritmos de agrupamento e regressao linear.

As florestas aleatorias sé@o definidas pela composi¢éo de varias arvores de decisdo. As arvores de decisdo
sdo modelos de aprendizado de maquina que utilizam uma estrutura de arvore para tomar decisdes com base
em condicdes logicas. Elas sdo amplamente utilizadas em problemas de classificacdo e regressao (BREIMAN,
etal., 1984). Uma arvore de decisdo é composta por nés (ou vértices) e arestas. O né raiz representa a variavel
de entrada inicial, e cada né interno representa uma decisdo baseada em uma condicdo especifica. As arestas
conectam os nds e representam o fluxo de decisdo. Os nos “folha” representam as saidas ou as decisdes
finais (HASTIE et al., 2009). Na Figura 1 é apresentado um exemplo ilustrativo de uma arvore de decisao para
avaliacdo do estado limite de servi¢o abertura de fissuras (ELS-W) de uma estrutura de concreto armado.

Figura 1: Modelo de uma arvore de decisao para avaliagdo do ELS-W em estruturas de concreto armado.
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Fonte: Propria autoria.

Trabalhos recentes apontam a potencialidade no uso de técnicas de aprendizado de maquina para avaliar
propriedades intrinsecas ao concreto com CCA (AMIN et al., 2023a; AMIN et al., 2023b; LI; SONG, 2023;
HUANG et al., 2023). Deste modo, este trabalho visa avaliar o potencial de aplicacéo de florestas aleatorias
para mapear as relacdes ndo lineares entre os pardmetros envolvidos na carbonatacdo do concreto, para
prever o comportamento do composito em condi¢des de substituicdo parcial do cimento pela CCA. Ademais,
para fomentar o uso do modelo na formulagéo de proporcionamentos 6timos de concretos com CCA, o modelo
foi concebido com parametros de entrada de facil obtengédo, considerando apenas informag6es da composigao
do concreto e de sua exposicao.
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2 MODELAGEM DA CARBONATACAO

Com o objetivo de criar um modelo para a carbonatacdo de concretos que utilizam a substituicdo parcial do
cimento Portland por CCA, foram conduzidas as atividades e processos ilustrados na Figura 2. Em termos
simplificados, na primeira fase, procedeu-se a coleta e compilagdo de um conjunto de dados, utilizando
resultados experimentais previamente disponiveis na literatura. Na segunda etapa, foram conduzidas analises
dos dados para investigar possiveis correlacdes entre os diferentes atributos do conjunto de informacées. A
terceira fase envolveu o desenvolvimento de modelos com a utilizacéo de florestas aleatérias, e, por fim, na
guarta etapa, avaliou-se o desempenho desses modelos.

Figura 2: Fluxo de processos conduzidos no presente estudo.
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Fonte: Propria autoria.

A montagem do banco de dados foi realizada através da busca na literatura de resultados experimentais de
carbonatacdo acelerada em concretos que empregam cimentos produzidos no Brasil (HOPPE, 2008;
MARTINELLI JUNIOR; 2010; NUNES, 2014; RIGON, 2015; SANTOS, 2017). A busca compreendeu apenas
concretos produzidos com cimentos nacionais, para que fosse possivel inserir no modelo a influéncia da
composicao de tais cimentos, e pelo fato deste ser um primeiro estudo do grupo onde almeja-se gerar modelos
para a carbonatacdo de estruturas de concretos de baixo carbono situadas em ambiente brasileiro. Ao todo,
480 dados foram coletados, tratados e processados. A andlise, processamento e tratamento dos dados foram
desenvolvidos conforme metodologia descrita em Felix et. al. 2021a e Felix, et al. 2021b. A regresséo com as
florestas aleatorias foi conduzida considerando o0s seguintes processos:

a) Divisdo dos dados, empregando conjuntos de treinamento (80%) e teste (20%);

b) Modelagem com florestas aleatdrias, considerando o nimero de &rvores variando entre 10 e 100;
c) Treinamento das florestas, fazendo a busca pela configuragdo das arvores da floresta. A determinacéo das

arvores considerou a minimizacao do erro médio quadratico (MSE) e a determinagéo das arvores foi feita
maximizando o ganho de informac&o por entropia;

d) Avaliacdo de performance dos modelos, para garantir uma avaliacdo imparcial do modelo, a validagcéo
cruzada foi aplicada durante o treinamento, sendo também, empregado um conjunto de teste para avaliar
a performance e capacidade de generalizacdo do modelo.

Para o ajuste e otimizacdo do desempenho dos modelos, ajustou-se os hiperpardmetros do algoritmo para

melhorar o seu desempenho, sendo que neste trabalho foram utilizadas arvores com profundidades maximas
variando entre 5 e 10 camadas.
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3RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente realizou-se o levantamento, tratamento e analise dos dados, sendo possivel avaliar a dispersao
dos dados em relacdo a profundidade de carbonatacdo YCARB (em mm), considerando a influéncia do
consumo de cimento em kg/m3 (CC), consumo de CCA em kg/m? (CCA), relagBes entre o consumo de
agregados graudo e mitdo com o consumo de cimento (AG e AM), relac@o dgua-aglomerante (WB), tempo
de ensaio acelerado em dias (TEMPO), relacé@o entre quantidade total de agregados e o consumo de cimento
(AT), a relacdo superplastificante-cimento em % (SP), o teor de CO2 em % do ensaio (CO2), e o tipo de
cimento, que teve sua caracterizacéo definida pelo contelido dos componentes do cimento (TCG-clinquer mais
gipsita, ESC-escoria, POZ-pozolana e FILER-filer calcério), de acordo com Battagin (2011). Comenta-se que
0 banco de dados foi configurado com amostras de concretos com cimentos CP II-F, CP IV e CP V. A Figura
3 apresenta 0 mapa de cores da matriz de correlacéo cruzada dos atributos (correlagdo de Pearson), enquanto
na Figura 4 s&o apresentados a distribuicdo, mapas de concentracéo e dispersdo dos dados, dos atributos
com os maiores indices de correlacéo.

Figura 3: Matriz de correlagéo cruzada dos atributos do banco de dados.
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Fonte: Prépria autoria.

Da Figuras 3 e 4, e considerando o banco de dados definido, foi possivel inferir que: (i) maior consumo de
cimento geralmente esta associado a menor profundidade de carbonatacao, devido a neutralizagdo do COz;
(i) o teor de CCA e a carbonatacdo ndo possuem correlacdo linear, mas ao avaliar a disperséo, observou-se
que a substituicdo parcial do cimento por este material, pode potencializar a carbonata¢cédo quando da utilizacdo
de substituic8es acima de 20%, e reduzir quando da utilizacdo de teores abaixo de 15%, algo semelhante ao
observado em Isaia et al. (2017), onde os autores aferiram que substituicdes de até 15% ndo geram frentes
de carbonatacdo superiores que concretos sem substituicdo; (iii) relacdes maiores de AM e AG tendem a
substanciar a acdo da carbonatacdo em concretos com CCA,; (iv) menores relacdes agua-aglomerante indicam
uma reducédo na profundidade de carbonatacdo; (v) o uso de superplastificante pode gerar concretos com
maior resisténcia a carbonatacao; (vi) concretos produzidos com CCA apresentam maiores profundidades de
carbonatacéo ao utilizar cimentos do tipo CP Il F, CP IV e CP V, nesta ordem.
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Figura 4: Histogramas, mapas de contorno da concentracéo e graficos de dispersédo dos dados.
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Fonte: Propria autoria.

ApOs a avaliagé@o da distribuicdo dos dados, realizou-se o treinamento com as florestas aleatérias. Ao todo,
foram treinadas 90 florestas, as quais diferenciam-se pelo nimero de &rvores, variando entre 10 e 100. ApGs
a modelagem, realizou-se a avaliacdo do desempenho de cada modelo para determinar a melhor combinacao
de arvores. O modelo com melhor desempenho foi a floresta com 87 arvores, cuja performance € apresentada
na Figura 5.
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Fonte: Propria autoria.
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A Figura 5 apresenta os graficos de distribuicdo dos residuos (erros) durante a fase de modelagem
(treinamento) e teste (performance), além da dispersé@o dos valores preditos em relagédo aos valores reais,
incluindo o coeficiente de determinagdo (R?). Da Figura 5, infere-se que os residuos gerados no conjunto de
teste sédo inferiores aos obtido no treinamento. Quanto as métricas de erros, o modelo proporcionou erro
maximo na predicao de 3,91 mm, raiz do erro médio quadratico de 0,72 mm, e erro percentual médio de 4,38%.
Além disso, o modelo exibe uma distribuicdo de residuos concentrada em torno de zero, com R2 de 99% no
treinamento e 97% na fase de teste e validacao, indicando alta capacidade de generalizacao dos resultados.

Por fim, com o objetivo de avaliar a importancia de cada parametro na previsdo da carbonatacéo de concretos
com CCA, realizou-se uma analise de importancia cujos resultados séo indicados na Figura 6. Os dados
revelam que o tempo, a relacdo agua-aglomerante, os teores de agregados graudos e midudos, juntamente
com o consumo de cimento, contribuem com um total de 85,22% para a capacidade das florestas de
aprendizado em mapear o fenémeno da carbonatacdo. Além disso, os resultados indicam que o consumo de
CCA e os componentes dos cimentos (CP II-F, CP IV e CP V) tém uma relevancia de 15% na previsdo do
modelo, enfatizando a necessidade de incorporar esses atributos na modelagem do fenémeno.

Figura 6: Nivel de importancia dos parametros de entrada do modelo na predigdo do médulo de elasticidade.
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4 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos da aplicagdo florestas aleatérias para mapear a frente de carbonatacao

de concretos com substituicdo parcial de cimento por CCA e da andlise do banco de dados definido com

resultados de campanhas experimentais da literatura, as seguintes consideracdes foram estabelecidas:

- Maior consumo de cimento esta relacionado a uma menor profundidade de carbonatacdo, devido a
neutralizacdo do COz;

- Arelacao entre o teor de CCA e a carbonatac¢ao ndo € linear, mas substituicdes de cimento por CCA acima
de 20% podem aumentar a carbonatacao, enquanto teores abaixo de 15% tendem a reduzi-la;

- Relagcbes &gua-aglomerante maiores aumentam a acdo da carbonatagdo em concretos com CCA,
enquanto relag6es menores indicam uma reducgéo na profundidade de carbonatacéo;

- O uso de superplastificante pode resultar em concretos com maior resisténcia a carbonatagéo;

- Concretos produzidos com CCA tendem a ter maiores profundidades de carbonatacéo ao utilizar cimentos
dotipo CP Il F, CP IV e CP V, nessa ordem.

Além disso, o0 modelo apresentou excelentes métricas de desempenho, incluindo um erro maximo na previsao
de 3,91 mm, raiz do erro médio quadratico de 0,72 mm e erro percentual médio de 4,38%. Os residuos do
modelo sdo concentrados em torno de zero, e os coeficientes de determinacao (R?) sédo de 99% no treinamento
e 97% na fase de teste e validacao, indicando uma alta capacidade de generalizacdo dos resultados.
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A analise de importancia aponta que parametros como tempo, relagcao agua-aglomerante, teores de agregados
gratdos e miudos, juntamente com o consumo de cimento, contribuem significativamente com 85,22% para a
capacidade do modelo em mapear a carbonatacdo. J4 o consumo de CCA e os componentes dos cimentos
CP II-F, CP IV e CP V, também desempenham um papel importante, enfatizando a necessidade de inclui-los
na modelagem do fenémeno.
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