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RESUMO

O concreto feito com agregados leves, ou concreto leve estrutural, ¢ considerado um
material de construcdo versatil, bastante usado em todo o mundo, em diversas areas
da construcao civil, tais como, edificacoes pré-fabricadas, plataformas maritimas, pontes,
entre outros. Porém, a modelagem das propriedades mecanicas deste tipo de concreto,
tais como o moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao, é complexa devido,
principalmente, a heterogeneidade intrinseca aos componentes do material.

Um modelo de predigao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve pode
ajudar a diminuir o tempo e o custo de projetos ao prover dados essenciais para os calculos
estruturais. Para esse fim, este trabalho visa desenvolver uma estratégia computacional
para a avaliacao de propriedades mecanicas do concreto de agregado leve, por meio da
combinacdo da modelagem computacional do concreto via MEF (Método de Elementos
Finitos), do método de inteligéncia computacional via SVR (Maquina de vetores suporte
com regressao, do inglés Support Vector Regression) e via RNA (Redes Neurais Artificiais).
Além disso, com base na abordagem de workflow cientifico e many-task computing, uma
ferramenta computacional foi desenvolvida com o propésito de facilitar e automatizar a

execucao dos experimentos cientificos numéricos de predicao das propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Modelagem do concreto.  Sistemas distribuidos. = Mecanica dos
Materiais. Anélise via MEF. Méaquina de vetores suporte com regressao. Rede neural

artificial. Workflow cientifico.



ABSTRACT

Concrete made from lightweight aggregates, or lightweight structural concrete, is
considered a versatile construction material, widely used throughout the world, in many
areas of civil construction, such as prefabricated buildings, offshore platforms, bridges,
among others. However, the modeling of the mechanical properties of this type of concrete,
such as the modulus of elasticity and the compressive strength, is complex due mainly to
the intrinsic heterogeneity of the components of the material.

A predictive model of the mechanical properties of lightweight aggregate concrete can
help reduce project time and cost by providing essential data for structural calculations.
To this end, this work aims to develop a computational strategy for the evaluation of
mechanical properties of lightweight concrete by combining the concrete computational
modeling via Finite Element Method, the computational intelligence method via Support
Vector Regression, and via Artificial Neural Networks. In addition, based on the approachs
scientific workflow and many-task computing, a computational tool will be developed
with the purpose of facilitating and automating the execution of the numerical scientific

experiments of prediction of the mechanical properties.

Keywords: Concrete Modeling. Distributed Systems. Mechanics of Materials. FEM

Analysis. Support Vector Regression. Artificial Neural Network. Scientific Workflow.
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1 Introducao

O concreto feito com agregados leves, ou concreto leve estrutural, é considerado um
material de construcao versatil, bastante usado em todo o mundo ha décadas, em diversas
areas da construcao civil, tais como, edificacoes pré-fabricadas, plataformas maritimas,
pontes, entre outros |1}, 2, [3].

Algumas de suas principais vantagens sobre o concreto de densidade normal (CN)
sao: reducao do carregamento final devido ao baixo peso especifico, melhor isolamento
térmico e actstico, e uma boa resisténcia ao fogo, que pode levar a uma reducao do custo
total de projeto. O uso desse tipo de concreto permite secoes de elementos estruturais
menores, vaos maiores, diminuicao da quantidade de ago necessario e, portanto, pode ser
uma op¢ao econdmica e eficiente para varios tipos de construcoes [4, 5, [6] [7].

Embora o concreto de agregado leve apresente um peso proprio reduzido, o que é uma
vantagem estrutural, a sua resisténcia mecanica ¢ menor do que a de concretos normais.
Apesar deste fato, esse material é empregado na construgao civil em elementos estruturais
e nao estruturais. Os exemplos a seguir ilustram a sua eficiéncia quando aplicado na
construcao de arranha-céus. O One Shell Plaza Tower, um edificio de 220m de altura
em Houston, tem agregados leves incorporados em todos os seus elementos estruturais
(Figura (1.1)) [8]. Por sua vez, o banco Barclays Head Office, localizado em Canary
Wharf, Londres, ¢ um exemplo de técnica de construcao mista - sua estrutura ¢ baseada
em molduras de aco, enquanto que as lajes sao construidas com um material composito
feito de agregados leves (Figura (1.2)) [9]. Em ambos os casos, o concreto de agregado
leve foi utilizado como uma forma de reduzir o peso dos elementos e melhorar o isolamento
do ambiente, além de aumentar o tempo de resisténcia ao fogo sem nenhum custo extra,
aliando vantagens economicas e de seguranga.

Diferentemente do concreto de densidade normal ou de alta densidade, onde o agregado
¢ mais resistente do que a argamassa e as fissuras comecam na zona de transicao da
interface, no concreto de agregado leve, o agregado é menos resistente que a argamassa,
o que influéncia diretamente nas propriedades do concreto [7]. A Figura mostra o
aspecto dos graos de argila expandida, enquanto a Figura ilustra o corte longitudinal

de um corpo de prova cilindrico feito de concreto de agregado leve.
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Figura 1.1: One Shell Plaza Tower, Figura 1.2: Barclays Bank Head
Houston, USA. [§] Office, London, UK [9].

Figura 1.3: Exemplo de agregado Figura 1.4: Sessao longitudinal de
leve - argila expandida (foto: um corpo de prova de concreto de
dominio publico). agregado leve [10].

Modelos de predicao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve podem
ajudar a diminuir o tempo e o custo de projetos ao prover dados essenciais para os calculos
estruturais.

De forma geral, é possivel classificar tais métodos em dois grandes grupos:

e Métodos baseados em modelos computacionais extraidos da mecanica dos
solidos (|11}, 12} 13]). Para esse grupo, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
aparece como uma das ferramentas mais importantes para suas implementagoes

computacionais.

Pode-se citar como uma vantagem dos modelos computacionais via MEF a boa
exatidao na predicao das propriedades mecanicas de materiais, desde que os

parametros dos modelos estejam bem identificados e que os comportamentos
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mecanicos dos materiais estejam associados a modelos fisicos adequados.

Como desvantagens, observa-se que, dependendo do grau de refinamento do modelo,
é necessario um tempo de processamento razoavel, além das dificuldades em se
determinar o modelo e parametros otimizados para previsao de comportamento

devido a incertezas inerentes aos materiais.

e Métodos baseados em ajustes de parametros a um conjunto de
resultados experimentais (|14} 15 16l [17]). Esses métodos tém por principio a
concepcao de que partindo-se de dados que tém papel importante na caracteristica
mecanica que se pretende predizer e dos valores dessa caracteristica obtidos em
ensaios experimentais, é possivel aferir modelos de regressao e/ou Inteligéncia
Computacional (IC) capazes de realizar estimativas razodveis de propriedades

mecanicas para o material analisado.

Como vantagens desse grupo de métodos, destaca-se o menor esforco computacional,
quando se compara com o grupo precedente, além de, em alguns casos, se obter
predicoes com boa exatidao, quando se dispoe de uma base de dados experimentais

suficientemente grande.

Como desvantagens, observa-se a dificuldade de generalizagao para sua aplicagdo a
materiais diferentes daqueles usados como banco de dados, além do préprio banco
de dados em si, uma vez que sua determinacao demanda enormes esforcos para

realizagao de ensaios experimentais.

Tendo em vista as vantagens e desvantagens de cada grupo de métodos, busca-se,
neste trabalho, comparar o resultado da predicao de cada grupo e obter um procedimento
com caracteristicas hibridas que consigam extrair o melhor de cada técnica, visando maior
exatidao na avaliacao das propriedades mecanicas.

A tendéncia crescente de se usar métodos combinados de predigao (ensemble em inglés)
sugere que as abordagens em conjunto melhoram o resultado final em relagao as técnicas
de inteligéncia computacional individuais. Por isso, tem-se tornado cada vez mais comum
o uso de métodos hibridos nas mais variadas areas de pesquisa (|18, 19, 20, 21, 22]). Porém,
ainda ha poucas pesquisas que usam a abordagem de métodos combinados, principalmente

no que se refere & modelagem computacional via MEF como um dos métodos.
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Com isso em mente, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma estratégia
computacional para a avaliagao de propriedades mecanicas do concreto de agregado leve.
Estas propriedades mecanicas avaliadas sao o modulo de elasticidade (E) e a resisténcia
a compressao (f.). Para tal, trés etapas aplicadas na predigdo dessas propriedades

mecéanicas sao desenvolvidas:

e modelagem computacional do concreto via método dos elementos finitos (MEF).
Neste trabalho, as analises via MEF sao realizadas através da plataforma

computacional Cast3M ([23]);

e inteligéncia computacional (IC) via redes neurais artificiais (RNA) e maquina de

vetores suporte com regressao (SVR - Support Vector Regression); e
e métodos hibridos via MEF, SVR e RNA.

Além disso, com base nas abordagens de workflow CientiﬁcoE] e many-task computingﬂ,
uma, ferramenta computacional foi desenvolvida com o propoésito de facilitar e automatizar
a execucao dos experimentos cientificos de predicao das propriedades mecanicas do
concreto de agregado leve. Essa ferramenta foi nomeada como Sistema de Automacgao de
Workflow Cientifico em Ambiente Distribuido (SWADE - Scientific Workflow Automation
in Distributed Environment).

A ferramenta SWADE tem como principais funcionalidades:

e descricao das etapas necessarias para execucao dos experimentos cientificos

elaborados neste trabalho;
e automacao na execucao dos experimentos cientificos;
e processamento simultineo das tarefas do experimento; e
e integracao com programas de terceiros.
Desta forma, pretende-se responder as seguintes questoes, ao final de toda a anélise:

1. Qual método computacional é mais preciso na predicao das propriedades mecanicas

do concreto de agregado leve? MEF, SVR ou RNA?

! Workflow cientifico: é uma descricio dos passos necessarios para executar um experimento particular,
incluindo seus artefatos e processos.

2 Many-task computing: é um termo em ciéncia da computacao para descrever o uso de muitos recursos
de computacao em curtos periodos de tempo para realizar muitas tarefas computacionais.



22

2. Serd que o uso de uma estratégia que combine resultados do MEF, do SVR e da

RNA seria mais precisa na avaliacao da F,. e do E?

3. Uma ferramenta computacional que auxilie e automatize a execucdao dos
experimentos numéricos do método de modelagem computacional ajudaria a

melhorar a eficiéncia desse estudo?

Com objetivo de responder a tais perguntas, uma base de dados experimental foi
usada como referéncia [24]. Esses dados foram obtidos através de ensaios laboratoriais
desenvolvidos na Universidade de Cergy-Pontoise, que possui convénio de pesquisa com a
UFJF/PGMC.

Visando atender aos objetivos propostos nesse trabalho, consequentemente, responder
as trés perguntas anteriormente descritas, o presente texto foi dividido em nove capitulos,

da seguinte forma:

e no primeiro foram destacados o contexto que este trabalho se enquadra, a

importancia do estudo e o problema a ser abordado;

e no segundo capitulo, tendo em vista o contexto interdisciplinar dessa tese de
doutorado do Programa de Pos-Graduagao em Modelagem Computacional (PGMC),
alguns conceitos fundamentais usados neste texto sao apresentados. Isso se
faz necessario uma vez que o publico alvo ao PGMC nem sempre dispoe de
todos os conhecimentos especificos necessarios para a compreensao deste trabalho.
Dependendo da area de formacao do leitor, alguns conceitos apresentados nesse
capitulo podem ser triviais. Assim sendo, nesse capitulo é feita uma breve revisao
sobre mecanica dos solidos - que inclui tensoes, deformacoes, plasticidade e critérios
de escoamento; os métodos de inteligéncia computacional - rede neural artificial e

méaquina de vetores suporte; workflow cientifico e, por fim, many-task computing;

e no terceiro capitulo aborda-se o uso da ferramenta computacional SWADE para
automacao de experimentos numeéricos com objetivo de melhorar a eficiéncia na

pesquisa;

e no quarto capitulo é descrito o programa experimental usado como referéncia nas

avaliagoes dos métodos de predicao desenvolvidos neste trabalho;
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no quinto capitulo é descrita a metodologia usada para predicao das propriedades

mecanicas via MEF, considerando simulagoes bidimensional e tridimensional;

no sexto capitulo é apresentada a metodologia empregada para predicao das

propriedades mecéanicas via RNA e SVR;

no sétimo capitulo é abordado o emprego de métodos combinados com o propésito

de predizer as propriedades mecanicas do concreto;

no oitavo capitulo sao abordadas as conclusoes e discussoes com base nos resultados,

além de citar alguns trabalhos futuros.
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2 Conceltos fundamentais

O presente capitulo apresenta conceitos basicos e nomenclaturas adotadas no texto
visando, principalmente, auxiliar o leitor que nao possua formacao especifica acerca do
tema aqui abordado, uma vez que o PGMC é um programa multidisciplinar. Para isso
sao descritos importantes conceitos como: tensoes e deformacoes, relacoes entre tensoes e
deformacoes, plasticidade computacional, critério de escoamento de Drucker-Prager, rede
neural artificial, maquina de vetores suporte, métricas para comparar modelos, técnica de

validacao cruzada k-fold, workflow cientifico e many-task computing.

2.1 Tensoes e deformacoes

As tensoes e deformacoes sao grandezas que, para sua perfeita definicao, demandam
mais de uma componente vetorial. Tais grandezas sao ditas tensoriais. A organizacao
dessas componentes vetoriais normalmente é expressa de forma composta em matrizes ou
tensores, onde cada linha representa um vetor associado as tensoes ou as deformagoes
referentes a cada plano cartesiano.

Para o caso das tensoes, tomando-se entao cada um dos trés planos ortogonais yz
(vetor normal paralelo ao eixo x), xz (vetor normal paralelo ao eixo y) e xy (vetor normal
paralelo ao eixo z) é possivel definir trés vetores tensoes, respectivamente, g,, Py, e P,
(apresentada na Figura que serao fundamentais no estudo da grandeza tensdo. As

Equagoes 2.1] 2.2] e 2.3 mostram estes vetores e suas componentes no referencial zyz.

M % M
Tyx X Tx X
N Oyzz Tzy
T p
X y 4 0yy p z
y
z
y y
(a) Vetor g, (b) Vetor p, (c) Vetor p,

Figura 2.1: Tensoes nos trés planos ortogonais ([25]).
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Pr = [Owe, Tays Tuz] (2.1)
ﬁy = [Tyws Oyys Tyz] (2.2)
ﬁz = [Tzza Tzy, Uzz] (23)

A nomenclatura usada nas Equagoes e[2.3] ¢ a seguinte:

e as tensoes normais sao indicadas pela letra ¢ e as tangenciais pela letra 7;

e o primeiro indice identifica o plano considerado, pois indica a direcao de sua normal.

Em um exemplo onde se tem 7., o primeiro indice é z e o plano yz;

e 0 segundo identifica a direcao da componente do vetor tensao. Em um exemplo

onde se tem 7,,, 0 segundo indice é y e a direcao da tensao y;

Geralmente, para indices idénticos, representa-se apenas com um Unico indice. Desta

forma, o tensor de tensoes, que usualmente é representado pela letra grega o, ¢ definido

pela Equagao (2.4)).

Pa Or Tay Tas
o= Py - Tyz Oy Tyz (24)
/_jz Tzw Tay Oz

onde, por razoes de equilibrio, tem-se:
Toy = Tywi Toz = Taz € Tys = Tay (2.5)

Um raciocinio andlogo poderia ser aplicado as deformagoes apresentado na
Equacao (12.6)).
€z ’yxy Yz
€= | Yy & My (2.6)
Yoz Vyz €z
onde €, €, e €, sao as deformagoes longitudinais nas direcoes z, y e z, respectivamente; e

Vayr Yoz € Vy- 530 as deformacoes cisalhantes nos planos zy, xz e yz, respectivamente.
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2.2 Relacoes entre tensoes e deformacoes

Em engenharia e comum dizer que: "as tensoes se revelam através das deformacdes".

De fato, essas grandezas estao intimamente ligadas e suas relagoes sao obtidas através
de testes laboratoriais como os ensaio de tracao, compressao, cisalhamento e torcao,
onde, para cada nivel de tensao aplicada, sao registrados também o respectivo nivel de
deformacao. A relac@o entre essas medidas define se o material apresenta comportamento

linear ou nao linear.

2.2.1 Let de Hooke

Dos ensaios anteriormente citados, é possivel concluir que, para uma boa parte dos
materiais usualmente empregados em engenharia, de fato h4 um comportamento elastico
linear ou é possivel modela-los de forma razoavel, como tal, para pequenas deformacoes.

A essa relagdo tensao-deformacao no regime elastico linear do material da-se o nome
de Lei de Hooke.

Por razoes de isotropia e equilibrio, pode-se escrever a lei de Hooke na forma:
o = De (2.7)

onde o (Equacao [2.8)) ¢ o tensor de tensoes escrito numa forma vetorial, € (Equagao [2.9))

é o vetor de deformagao e D é definido na Equacao (2.10]).

Oz
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€
€y
€
e=1¢ ' (2.9)
Vay
’ny'Z
( Vv )
L = = 0 0 0
(= e 0 0
o Bl-v) L 10 0 0 2.10)
(I+v)I=2)1 0 0 o0 k2 o0 0
0 0 0 0 s O
0 0 0 0 0 552 |

2.2.2 Comportamento nao linear

Analisando-se, por exemplo, o resultado de um modelo que representa o comportamento
tipico ou aproximado de alguns materiais, como o aco, observa-se dois trechos
caracterfsticos: uma regiao elastica linear onde é possivel se aplicar a lei de Hooke e uma
regiao onde o comportamento é plastico. Por razoes de simplicidade, a regiao plastica foi

representada também por uma reta, como ilustrado na Figura [2.2

A &

Regido plastica

W< Lei de Hooke
Regiao elastica linear

>
>
€

Figura 2.2: Curva tensao deformacao.
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E comum os modelos que descrevem o comportamento de materiais considerarem o
limite de elasticidade coincidente com o limite de linearidade. Faz parte da linguagem
informal de engenharia se referir a esse limite de transicao entre a elasticidade e a
plasticidade como limite de escoamento, uma vez que para muitos materiais, como o
aco, é justamente o fenomeno do escoamento que separa a regiao elastica linear da regiao
plastica nao linear.

As relacbes tensoes-deformacoes para a regiao plastica nao linear sido bem mais
complexas que a lei de Hooke, e demandam normalmente calculos mais reginados, quase
sempre realizados com o auxilio de computadores. A esse estudo da-se o nome de

plasticidade computacional, que é tratado na proxima secao.

2.3 Plasticidade computacional

Com relacao ao conjunto dos materiais componentes tipicos de estruturas, poucos se
comportam de forma elastica para grandes deslocamentos. No caso do ago, um dos
principais materiais de construcao civil usados atualmente, pode-se identificar um trecho
de deformacao elastica, seguida por um patamar de escoamento, encruamento e finalmente

a fase de ruptura, semelhante ao apresentado na Figura

0}

0 £

Figura 2.3: Curva tensao-deformacao tipica das barras de ago. Trecho 0-1: fase eléstica;
trecho 1-2: patamar de escoamento e encruamento; trecho 2-3: fase de ruptura (|26]).

Para os materiais sujeitos a taxas de deformacao modestas e baixas temperaturas, a
deformacao plastica pode ser considerada, de uma forma geral, independente do tempo,
ou “rate independent” (|27]). Nessa situagdo, a tensdo a qualquer instante depende dos
valores anteriores de deformacao, mas nao depende da velocidade com que esses valores

sao atingidos ([28]).
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Como sugestao de outras bibliografias para o estudo destes conceitos, sugere-se |29

30, 31, 32, 33, 34].

2.3.1 Plasticidade unidimensional

A partir da observagdo de um modelo bastante simples de um sistema mola/atrito
unidimensional - 1D ([26]), pode-se avaliar a estrutura matematica de um problema de
plasticidade “rate independent”. Assim, considerando a tensao aplicada o e a deformacao

¢, podem-se fazer as seguintes distingoes (|35]):

a) Comportamento linear elastico: a Figura ilustra um modelo de mola linear

elastico e curva tensao-deformagao correspondente.

£

Figura 2.4: Modelo de mola linear elastico e curva tensao-deformacao correspondente

(127)).

b) Comportamento rigido-perfeitamente plastico: a Figura mostra um modelo de

atrito perfeitamente plastico e curva tensao-deformacao equivalente.

¢) Comportamento elastico-perfeitamente plastico: a Figura apresenta um modelo

mola/atrito de plasticidade perfeita e curva tensao-deformagao correspondente.

d) Comportamento elastoplastico com endurecimento isotropico: a Figura[2.7, por sua
vez, ilustra um modelo mola/atrito com endurecimento isotropico e curva tensao-

deformacgao relacionado.
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atrito

a | a
=

Figura 2.5: Modelo atrito perfeitamente plastico e curva tensao—deformagao
correspondente ([27]).

'_/ atrito
[ R o

£

Figura 2.6: Modelo mola/atrito de plasticidade perfeita e curva tensao—deformagao
correspondente ([27]).

Figura 2.7: Modelo mola/atrito com endurecimento isotrépico e curva
tensao—deformagao correspondente ([27]).

2.3.2 Plasticidade perfeita

A partir deste ponto serd abordado o estudo da resposta de um sistema mola/atrito
ilustrado na Figura 2.8l O sistema inicialmente possui area e comprimento unitarios; o

é a tensao atuante aplicada no sistema; E é a constante elastica da mola e oy > 0 é a
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constante caracteristica de atrito de Coulomb.

atrito
—WW%WW% _/

(1+&°)L, | (1+ &)L, |

Figura 2.8: Modelo elastoplastico “rate independent” composto por uma mola de
constante elastica E é um dispositivo de atrito com constante caracteristica oy (|27]).

Por sua vez, as seguintes observacoes podem ser feitas a partir da analise da Figura|2.8|:

I. a deformacao total do sistema pode ser dividida em duas partes:

e=¢€e"+¢ (2.11)

onde €° é a deformacao elastica da mola e €’ é a deformacao plastica do dispositivo

de atrito;

II. analisando-se o equilibrio do sistema, tem-se que a tensao na mola de constante £

é 0. Pode-se entao escrever a relacao elastica como:

o= Fe =E(e—¢) (2.12)

Assumindo que €, € e o sao funcoes do tempo, tem-se:

= Je (2.13)
= 2 (2.14)
6= 20 (2.15)

Assim, é possivel fazer as seguintes consideracoes:

I. a tensao no dispositivo de atrito nao pode ser superior a oy. Logo, os estados de

tensoes admissiveis formam um intervalo fechado A, = [—oy, oy ], ou:

A, ={ceR| f(o)=|o|—0oy <0} (2.16)
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II. a tensdo oy é chamada tensdo de escoamento e a equagdo f(o) = |o| — oy < 0

define o critério de escoamento;

ITI. para um valor de tensao o menor que oy, nao havera deformacao plastica, ou seja:

=0 = f(o)=|o]—0oy <0 (2.17)

Logo, utilizando as equacoes [2.12] [2.13] [2.14] e [2.15] pode-se escrever:

flo)=0 = &= E¢ (2.18)

Ou seja, para valores de tensao o < oy, o sistema se comporta como se existisse

apenas a mola elastica de constante E

IV. de acordo com a Equacao , os estados de tensoes permitidos sao tais que
f(o) < 0, e de acordo com a Equagdo (2.18)), para f(c) < 0 tem-se somente
deformagoes elasticas. Logo, s6 havera deformagoes plasticas quando f(o) = 0.
Nesse caso tem-se o dispositivo de atrito deslizando na direcao da tensao atuante.
Chamando de 7 > 0 o valor absoluto da taxa de deslizamento do dispositivo de

atrito, pode-se escrever:

e’ = 4 se 0=0 ,
. K v P =4 sign(o) (2.19)
e =—y se 0= —0y
onde a fun¢io sign(o) pode ser definida como:
+1 se 0>0
sign(o) = (2.20)
-1 se 0 <0

O conjunto 0A, = {0 € R | f(0) = |o| — oy < 0} & chamado de superficie de

escoamento. Para o modelo unidimensional tem-se 0A, = {—oy, +oy }.

Com base nas consideracoes feitas nos itens de I a IV, passa-se para a demonstracao
de que é possivel determinar o valor das deformagdes plasticas (€?) para qualquer estado

de tensoes admissivel.
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Ao considerar que €? = ¥ sign(c), uma vez que determinados os valores de ¥ e o, fica
também determinado o valor de €P.
O valor de o tem que ser um estado de tensoes admissivel (f(o) < 0), e ¥ tem que ser

maior ou igual a zero (¥ > 0) para que haja deformagoes plasticas. Portanto:

flo)<0 = 4=0
4 >0 = f(o)=0

= @ =%f(0)=0 (2.21)

Em outras palavras, se o sistema ndo se encontra no regime de escoamento (f(o) <
0 < |o| < oy), ndo ha variagao da taxa de deslizamento do dispositivo de atrito (4 = 0)
e, consequentemente, nao ha deformacoes plasticas. Se o dispositivo de atrito estiver
deslizando (¥ > 0), logo o sistema esté no regime de escoamento (f(0) =0 < |o| = oy).
Essas condicoes sao chamadas de “Condigoes de Kunh-Tucker”.

As Condicoes de Kuhn-Tucker permitem determinar o valor real de ¥ > 0 em qualquer
instante do tempo.

Uma formulagao mais precisa requer uma outra observacao: para um instante de tempo
t que se tem 5(t) > 0, implica que f[o(t)] = 0 (condigbes de Kuhn-Tucker). E para um
instante de tempo ¢ + 0t onde (¢t +dt) > 0, também deve-se ter f[o(t+dt)] = 0. Conclui-
se, entdo, que sendo ¥ > 0, para cada intervalo de tempo consecutivo, a variacao de f(o)
também deve ser zero, ou seja, f(a) = 0. Por outro lado, para o material trabalhando no
regime elastico (4 = 0), a variagao de f(o) podera ser positiva ou negativa, dependendo se
o material esta sendo carregado ou descarregado. Pode-se resumir essa tltima observacao

da seguinte forma:

4> 0 = f(o)=0

. . ‘ = 4f(o)=0 (2.22)
fle)<Oou f(o) >0 = 4=0

Essa condicao acima é chamada de “Condicao de Persisténcia” e corresponde a condicao
fisica de que para que haja deformacoes plasticas, deve-se ter o estado de tensoes
“persistindo” na superficie de escoamento.

Estando, entao, o estado de tensoes persistindo na superficie de escoamento, ou seja,

sendo valida a condicao de persisténcia, pode-se chegar a uma expressao para v > 0 para
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o modelo considerado:

_Of(o)  Of(o) 0o
o) = =8 = 80 ot

(regra da cadeia) (2.23)

Da Equagao (2.12)), o /0t = 6 = E(é — €?), logo:

flo) = aj(;(;)E(é — ) = aj(;ff) Bé - 81;57‘7)15@ (2.24)
E pela Equagio (2.19), €# = 4 sign(o), tem-se:
fo) = agf) Be — %S’)E;y sign(a) (2.25)
Ainda, 0f(0)/00 = 0(|o| — oy)/0do = sign(o), assim:
fo) = sign(o) Eé — E [sign(o)]? (2.26)

Sabendo-se que [sign(c)]?> = +1 e aplicando a condicdo de persisténcia (f(c) = 0),

chega-se finalmente a:
0 = sign(o)Eé — EY

(2.27)
A = ¢é sign(o)
Lembrando que €? = 5 sign(o), tem-se:
€r = ¢ para f(0) =0, f(o) =0 (2.28)

A resposta do sistema descrito na Figura [2.§8) ¢ ilustrada na Figura 2.9

2.3.3 Endurecimento pldstico isotropico ou linear

A diferenca bésica entre o modelo pléastico perfeito e o modelo dotado de endurecimento
plastico é que o intervalo de variacao das tensoes admissiveis (A,) na plasticidade perfeita
permanece sem se alterar; ja& no modelo com endurecimento, esse intervalo se expande a
medida que ocorre fluxo plastico. A Figura ilustra essa diferenca.

A exemplo do que foi feito para o modelo anterior, faz-se agora as deducoes para se
determinar a estrutura matematica do modelo com endurecimento plastico isotrépico.

As consideractes béasicas que se referem & resposta elastica do modelo permanecem
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O-Y _______ : O-Y _______ 5 /

Figura 2.10: a) Plasticidade Perfeita e b) Plasticidade com endurecimento isotropico.

inalteradas:

e=¢€e"+€ (2.29)

o= FEe =E(e—¢€) (2.30)

As seguintes hipoteses sobre a expansao de A, serao feitas com o objetivo de se

formular as equacoes do regime plastico do modelo:

I. para um endurecimento isotrépico, o centro de A, permanece inalterado, ou seja,

na origem;

II. o endurecimento é linear ao longo do fluxo plastico e ndo depende de sign(e?).
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Estas condi¢oes conduzem a um critério de escoamento na forma:
flo,a) =lo| — (oy + Ka) <0 (2.31)

onde oy > 0 e K > 0 sao constantes conhecidas, K é chamado de modulo plastico do
material e & > 0 é chamado de variavel de endurecimento interno.

Da hipoétese 11 pode-se concluir que:
G = |eP| (2.32)
O mecanismo de evolucao do fluxo plastico permanece inalterado:
e =4 sign(o) (2.33)

e a taxa de deslizamento do dispositivo de atrito (), para esse modelo, é também

determinada utilizando as condicoes de persisténcia:
Yf(o,a) =0 (2.34)
Logo, as Condigoes de Kuhn-Tucker neste contexto passam a ser escritas:
Y205 floa) <0; f(o,a) =0 (2.35)

Visando determinar 7, faz-se o estudo e o desenvolvimento da expressao f (0,). Por
inspegao da Equacao (2.31) (f(o,a) = |o| — (oy + Ka)), verifica-se facilmente que f(o, «)

pode ser escrita na forma de separacao de variaveis:

flo,a) = fi(o) + foa) (2.36)

Logo,

flo,a) = fi(o) + fa(e) (2.37)
Of(o,a) _0fi(o) Of(o,a)  0fa(a)
oo 9o da  da (2.38)
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Pela regra da cadeia, tem-se:

0f1(0) 9o _ 9fi(o) . 0f2(a) 0a _ Ofa(a) .

: : .
o)== = "as 0PI = 50 T " aa (2.39)
A partir das equacoes [2.37], [2.38] e 2.39] obtém-se:
- o af(07 Oé) . 8f(aa Oé) .
flo,a) = Pl v (2.40)
Mas, de acordo com a Equagao (2.31)):
0f(o, ) _ 0f (0, @)
= =-K 2.41
5o sign(o) e 5o (2.41)
Com isso:
f(o, ) = sign(o)s — Ka (2.42)
Lembrando que ¢ = E(é — €P), tem-se, entdo:
flo,0) = sign(o)E(é — €) — Ka (2.43)
Observando a partir das equagdes (&= ler] = %) e[2.33] (¢ = 7 sign(o)):
f(o,0) = sign(o)E(é — % sign(o)) — K~ (2.44)

Aplicando a Condigdo de Persisténcia (f(o, @) = 0) e simplificando [sign(o)]? = 1,

tem-se entao, para o regime de escoamento:

0 = sign(o)Eé — By — K7 (2.45)
E finalmente:
. sign(o)Eé
=2 2.46
TTTEYKR (2.46)

Substituindo a Equacao (2.46) na Equacao (2.33), e escrevendo-se as respostas nos

regimes elastico e plastico do sistema, resume-se:

. Ee se ¥ =0 — regime elastico
o= (2.47)

EEJf;e se ¥ >0 — regime pléstico
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2.3.4 Mapeamento de retorno para modelo com endurecimento
1sotropico

Baseado na hipotese de que as grandezas que caracterizam o estado tensorial do dominio
do problema (o, a,, €,), num certo instante ¢t = ¢,, sdo conhecidas, busca-se determinar
o novo estado de tensoes (0,41, Oni1, €p1) NUM tempo ¢ = ¢, 1 para um dado incremento
de deformacao.

Para se determinar o novo estado de tensoes, admite-se inicialmente, numa primeira
tentativa, que o incremento de deformagoes esta num regime elastico. Dessa forma, obtém-

se:

tent

a1 = Elent1 — €,41) (2.48)

Retornando a Equacdo (2.31)) (f(o, ) = |o| — (oy + Ka) < 0), a verificagao da tensdo
obtida na Equacao (2.48) ¢ feita pela Equacao (2.49).

fufi(o.a) = |oyf| — (oy + Ka) <0 (2.49)

Caso fle verifique a Equacao (2.49)), tem-se o sistema comportando no regime elstico

e consequentemente:

U1 = Al (2.50)

tent

Porém, caso fI nao verifique a Equacao (2.49)), significa que existem deformacoes

tent

i estd além da superficie de

plasticas no sistema e o, # oiff. Essa tensdo o
escoamento e, portanto, em um estado inadmissivel de tensoes. Neste ponto, usa-se o
mapeamento de retorno para trazer o estado de tensoes de volta para a superficie de
escoamento.

Partindo-se da Equacdo (2.12)) (¢ = Ee® = E(e — €?)), pode-se escrever em uma forma

discreta:
np1 = Eleng — €€L+1)
= E(eyy1 — € ) — Eel + Feb
(en = ) .
= Feyp1 — BEéb | — Eel 4 Eéb,

= Elent1 — ) — Elen — )
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Lembrando novamente que €? = ¥ sign(o), pode-se escrever:

€1 = € + Ay sign(o,41)

(2.52)
€1 — € = Ay sign(op41)
Substituindo as equacoes e na Equacao , chega-se a:
Ont1 = ot — EAy sign(o,41) (2.53)
Considerando o = |o| sign(o), pode-se escrever a Equagdo (2.53) na forma:
|Oni1| sign(oni) = |opi] sign(opy) — EAY sign(on1) (2.54)

[lons| + EAY] sign(on1) = lopil sign(o7)

Como Ay > 0 e E > 0, observa-se que o termo entre colchetes na Equaciao (2.54) é

positivo. Logo, para que essa equacao se verifique,
sign(op1) = sign(cllt) (2.55)
E a Equacao passa a ser escrita:
oni| = o] — EAy (2.56)

Lembrando que & = |e?| = 7, assim, o, 1—a,, = A, pode-se escrever a Equagao (2.31))

(f(o,a) = |o| = (oy + K«)) na forma discreta:

for1 = lona| — (oy + Kayyq)
= lops1| — oy + Koy + Koy, — Koy,
= |oni1| = (oy + Kan) — K41 — o)
(substituindo a Equacao e A7)
— 0] — EAY — oy + Kau) — K9
= |oyi] — (oy + Kay) — Ay(E + K)

(2.57)

(substituindo a Equagao (2.49))
= ol — My(E+ K)
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Aplicando-se a condicao de consisténcia (f,4+1 = 0) & Equagao (2.57), chega-se

finalmente a:
tent

Ay = —2ntl 2.58
TTEYK (2.58)

Determinando o valor de Ay pode-se cumprir o proposto inicialmente, lembrando que

sign(on41) = sign(olt) (Equacao (2.55)):

Oni1 = ot — EAy sign(ole) (2.59)
€np1 = € + Ay sign(o,) (2.60)
Qi1 = ap + Ay (2.61)

2.4 Critério de escoamento de Drucker-Prager

O escoamento é um fenémeno tipico que experimentam algumas ligas metéalicas, quando
submetidas a testes de carga. Esse fenomeno resulta em deformagoes plasticas crescentes
para o material sem que haja incremento nas tensoes. Nesses materiais, o limite entre
o regime elastico e o plastico, na pratica, é considerado coincidente com o inicio do
escoamento. Um exemplo é o ensaio de tracao em aco com baixo teor de carbono.

E comum na linguagem informal da engenharia, entretanto, aplicar o termo
“escoamento” para designar o inicio do regime plastico para materiais que nao apresentam
esta caracteristica, como é o caso do concreto.

Até aqui, a andlise foi feita para 1D. Entretanto, todo o embasamento tedrico
desenvolvido pode ser adaptado e aplicado a problemas em 2D e em 3D. Uma das
adaptacoes fica por conta da funcao que define o escoamento do material.

Para problemas em 1D, a funcao que define o escoamento do material tem apenas
uma variavel de tensao: o. Nos problemas 2D e 3D, o estado tensorial de um
ponto pertencente a um certo solido possui 3 (04,0, Tuy) € 6 (04, 0y, Oz, Tuy, Taz, Tyz)
componentes, respectivamente. Em funcao das tensoes principais, esses componentes
sao reduzidos para o1 e g9 em 2D; e 01, 09 € 03 em 3D.

Desta maneira, os pesquisadores passaram a buscar funcoes das componentes de tensao
que melhor expressem o limite de escoamento de cada material. Cada uma essas funcoes
recebem o nome de “critérios de escoamento”.

Drucker e Prager, em 1952, apresentaram um novo critério para ruptura de concreto.
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Essa formula é uma aproximagao ao critério de Mohr-Coulomb, a partir de uma

modificagdo do critério de Von Mises (|36]).

for = (@l + /1) =k <0 (2.62)

onde a e k sdo duas constantes a cada ponto do material relacionaveis a c e ® (c é a
coesao e ® é o angulo de atrito interno); e I; e J, sao invariantes do tensor de tensoes,

sendo:

I, =0, +0y+ 03 (2.63)

J2 = 1/6[(0’1 — 0'2)2 + (0'2 — 0'3)2 + (O'g — 0'1)2] (264)

Assim como o critério de Mohr-Coulomb, o critério de Drucker-Prager ¢ simples em
relacao a complexidade dos modos de falha do concreto e fornece uma aproximacgao

satisfatoria ao comportamento do material com um consumo computacional reduzido.

2.5 Rede Neural Artificial (RNA)

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais formados por sistemas
paralelos e distribuidos, compostos por unidades de processamento simples, chamados
neurénios, que calculam determinadas funcoes matematicas, geralmente nao-lineares.
Essas unidades sao agrupadas em uma ou varias camadas e sao interligadas por diversas
conexoes, chamadas de sinapse, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas
conexoes estao associadas a pesos, os quais armazenam o conhecimento representado no
modelo e servem para ponderar a entrada recebida de cada neurdnio da rede ([37]).

Em outras palavras, Redes Neurais Artificiais sao técnicas computacionais adaptativas
que propoem um modelo matemético inspirado na estrutura neural de organismos
inteligentes, cujo objetivo é solucionar problemas a partir da associagao de informacoes
previamente conhecidas, com capacidade natural de armazenar conhecimento e
disponibilizé-lo para uso futuro (|38 39]).

O processo habitual na solucao de problemas com a RNA passa primeiramente
pela etapa de aprendizagem (em ciéncia da computagdo é chamado de aprendizado

de méquina), em que um conjunto de exemplos é inserido na rede, a qual extrai de
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forma automaética as caracteristicas necessarias para reproduzir a informacao fornecida.
Nessa perspectiva, a capacidade de aprender por meio de exemplos e de generalizar
a informacao assimilada é o principal interesse na solucao de problemas através da
RNA. A generalizacao, que estd relacionada a capacidade da rede aprender por meio
de um conjunto reduzido de exemplos e futuramente dar respostas coerentes para dados
desconhecidos, é uma demonstracao de que a técnica da RNA esta além do simples mapear
relacoes entre a entrada e a saida. Nesse sentido, a RNA é capaz de extrair informacoes
desconhecidas de forma explicita através dos exemplos. Além disso, o estudo da RNA é
naturalmente multidisciplinar devido sua natureza, pois envolve pesquisadores de diversas
areas do conhecimento, tais como, engenharia, estatistica, computacao, psicologia, fisica,
entre outras.

A primeira modelagem matematica do funcionamento de um neurénio artificial foi
proposta por McCulloch & Pitts ([40]), em 1943, cuja estrutura é conhecida como a
unidade béasica de uma rede neural. A descricio matemaética desse modelo continha m
terminais de entrada xz1,xs,...,x,, € apenas um terminal de saida y, que é ativado por
uma fun¢ao do somatorio de suas entradas ponderadas, como ilustrado na Figura [2.11

Bias

by

N
{

Entrada
X TN

/ \

X1
> W
N x‘
( \%—>/ W, ) /. N\ TN Saida
— \\ k2 ///\’/ Vk s/ 3
; ~— —— FwW) —
. \ / N /
LA T Funcéo de ativacao
Em / Funcao
[——> ka/‘ aditiva
N
Pesos
sinapticos

Figura 2.11: Estrutura que ilustra o funcionamento de um neuronio artificial (adaptado
de [39]).

Matematicamente, um neurdénio pode ser descrito como apresentado na

Equacao (2.65]).

Yr = F(vy, + by) (2.65)
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onde

v = Zwijj, (2.66)
=1

onde 1, T9, ..., T, sa0 0s terminais de entrada, w1, Wia, ..., Wy, SA0 08 pesos sindpticos do
neurénio k, vy é a saida do combinador linear (somador), by é o bias, F() é a funcdo de
ativagao e y; é a saida do neurénio k.

Para reproduzir o comportamento das sinapses (interligagoes entre neurdnios), os
terminais de entrada do neurdnio tem pesos vinculados wgi, wga, ..., Wiy cujos valores
podem ser positivos ou negativos, dependendo das sinapses correspondentes serem
inibitorias ou excitatérias. Assim, o resultado de uma sinapse particular j no neurénio
pos-sindptico é definido como wy;z;. Nesse sentido, os pesos estabelecem em que grau o
neuronio deve considerar sinais de disparo que sao gerados naquela conexao.

Nessa perspectiva, um neuronio dispara quando a soma dos impulsos recebidos
ultrapassa o seu limiar de excitacao (threshold). Assim, o corpo do neurdnio é simulado
por uma técnica simples, o qual faz a soma ponderada dos valores wy;z; recebidos
pelo neurénio e avalia se um disparo deve ou ndo ocorrer (saida igual a 1 ou a 0) ao
comparar o resultado da soma obtida ao limiar do neurdénio. A funcao de limiar é descrita

matematicamente como mostrada na Equacao (2.67)).

0,z <0
flz) = (2.67)
1,z >0

Assim, a ativacao do neurdnio é alcancada por meio da aplicacao de uma “funcao de
ativacao”, que depende do valor da soma ponderada das suas respectivas entradas. Na
apresentacao do modelo original, a fungao de ativagao é dada pela funcao de limiar e o

neurdnio terd entao a sua saida ativa quando:

j=1

onde m é o ntimero de entradas do neurdnio, wy; é o peso relacionado & entrada z; e 6 é
o limiar do neurdnio.
Baseados no modelo de McCulloch & Pitts ([40]), foram criados diversos outros

modelos que proporcionaram o desenvolvimento de uma saida diferente do 0 ou 1 do



44

modelo original, e com diferentes funcoes de ativagao, tais como funcao linear, fungao
degrau, fun¢ao rampa e fungio sigmoide ([37]).

Uma vez que o conhecimento adquirido pelas redes neurais artificiais ¢ por meio de
um processo de aprendizado, é preciso entao empregar um algoritmo capaz de ajustar
iterativamente os pesos nas interligacoes dos neurdonios de maneira que seja alcancado
o objetivo projetado. Esse processo iterativo realiza modificacdes nos pesos com base
em estimulos proporcionados pelos dados de entrada. Nesse sentido, o aprendizado é
determinado pela maneira como se conduz a adaptacao dos parametros, e isso pode ser

realizado de trés modos diferentes:

e aprendizado supervisionado: neste tipo de aprendizagem ¢ fornecido a rede exemplos
de dados de entrada e saida, previamente conhecidos que representam a realidade,

e o objetivo ¢ desenvolver uma regra geral que relaciona as entradas as saidas;

e aprendizado nao supervisionado: nesta forma de aprendizagem nao é fornecido
um conjunto de exemplos previamente conhecidos. Uma medida de qualidade é
estabelecida e fornecida para a rede, que modifica os parametros de modo a otimizar
esta medida. Este tipo de aprendizado é muito utilizado na area de reconhecimento

de padroes.

e aprendizado por refor¢o: nesta categoria de aprendizagem, o processo ¢ realizado
através da interacao direta com os dados, sem se basear em uma supervisao ou um

modelo completo, visando minimizar um indice escalar de desempenho.

Geralmente as arquiteturas da rede neural sao organizadas em camadas, como ilustrado
na Figura onde suas componentes podem estar conectadas tanto as unidades das
camadas posteriores quanto das anteriores. Essas camadas sao classificadas em trés grupos

distintos:

e camada de entrada: sua tnica funcao é receber os dados e repassi-los & camada

seguinte;

e camadas ocultas: funcionam como extratoras de caracteristicas, e a maior parte do

processamento é feito nessas camadas.

e camada de saida: sua funcao é receber o resultado final e disponibilizé-lo.
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Figura 2.12: Estrutura que ilustra as camadas da rede neural artificial.

A partir das conexoes entre as camadas da rede neural podem ser criadas vérias
estruturas diferentes (arquiteturas). Do ponto de vista dessas conexoes, a arquitetura

da rede pode ser caracterizada por dois aspectos:

e feedforward: os sinais sao propagados somente num sentido, a partir da saida de um

neurénio para a entrada da camada seguinte;

e feedback: o sinal de saida de um neurdnio pode retroalimentar a si proprio ou as

camadas anteriores ou, ainda, a camada seguinte.

Segundo Hinton & Williams ([41]), é possivel treinar de forma eficiente redes com
camadas intermediarias (ocultas), resultando no modelo de redes neurais artificiais mais
utilizado atualmente, as redes perceptron multicamadas (MultiLayer Perceptron - MLP),
treinadas com o algoritmo backpropagation. O perceptron pode ser visto como o tipo mais
simples de rede neural feedforward: um classificador linear.

O algoritmo backpropagation utiliza o método de treinamento supervisionado e usa
pares (entrada e saida desejada) para ajustar os pesos da rede, por meio de um mecanismo
de correcao de erros. O treinamento ocorre em duas fases: forward e backward, e os dados
de cada fase percorrem na rede em um tnico sentido. A fase forward define a saida da
rede para um dado padrao de entrada, e a fase backward confronta esse resultado com a
saida desejada para calcular o erro e, em seguida, atualizar os pesos das conexoes da rede.

Neste estudo, foi utilizado o algoritmo de Levenberg-Marquardt ([42]), que difere do

algoritmo de backpropagation no método de aproximacao. Enquanto este utiliza a descida
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de gradiente como método de aproximacao do minimo da funcao erro, o algoritmo de
Levenberg-Marquardt utiliza uma aproximacao pelo método de Newton.

Em suma, uma rede neural artificial pode ser caracterizada por trés aspectos principais:
pelo esquema de conexdes entre as camadas (arquitetura ou estrutura), pelo método de
determinagao dos pesos dessas conexdes (algoritmo de treinamento ou aprendizagem) e
pela funcao de ativacao.

Normalmente, os dados fornecidos para uma rede neural sao separados em dois grupos:
dados de treinamento, que serao usados na fase de treinamento da rede e dados de teste,
que serao utilizados para avaliar o desempenho da rede sob condicoes reais de utilizacao.
Além dessa divisao, pode-se usar também uma subdivisao do grupo de treinamento,
criando um subgrupo de validagao, que é utilizado para verificar a eficiéncia da rede
quanto a sua capacidade de generalizagao durante o treinamento, e pode ser empregado
como critério de parada do treinamento.

Além disso, esses conjuntos sao geralmente enfileirados em ordem aleatéria para
prevencao de tendéncias associadas a ordem de exposi¢ao dos dados. Como também pode
ser necessario realizar um pré-processamento destes dados para torna-los mais apropriados
a sua utilizacao na rede, através de normalizacoes, escalonamentos e conversoes de

formato.

2.6 Maquina de vetores suporte (SVM - Support
Vector Machine)

O SVM ¢é uma técnica de aprendizado supervisionado que analisa padroes entre os dados
de entrada, caraterizados por varidveis numéricas continuas ou discretas, com os dados de
saida, designados por um atributo dicotomico (problema de classifica¢do). Esse modelo
foi desenvolvido por Cortes et al. ([43]), e é baseado na ideia de encontrar o hiperplano
6timo que separa duas classes por meio da maximizacao da margem de separacao das
classes consideradas. A Figura mostra um exemplo de classificacao perfeita baseado
no SVM linear.

Como o modelo matematico do SVM linear ¢ um problema de programacgao quadratica,
entao a solucao 6tima encontrada é um 6timo global, ou seja, repetindo o algoritmo um

ntmero n de vezes, chega-se ao mesmo resultado, diferentemente do que ocorre com redes
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X2

Figura 2.13: Classificacao perfeita pelo hiperplano 6timo do SVM de margens rigidas
(extraido de [44]).

neurais, as quais podem convergir para diferentes solucoes 6timas locais em cada execucao.
Posteriormente, o SVM foi adaptado para permitir a flexibilizacao na classificacao, de
forma que fosse possivel a inclusao de elementos, originalmente de uma classe, classificados

na outra classe. Nessa situacao, tem-se o SVM linear com margens flexiveis (Figura[2.14)).

Vetores
Suporte

Figura 2.14: Classificacao imperfeita pelo hiperplano 6timo do SVM de margens flexiveis
(extraido de [45]).

Conforme a referéncia [46], aplicagdes complexas no mundo real requerem hipoteses
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mais expressivas que espacos de funcoes lineares. Deste modo, outra forma de avaliar
este problema é que frequentemente a variavel explicada nao pode ser expressa como uma
simples combinacao linear dos atributos considerados, mas, geralmente, requer que mais
caracteristicas abstratas dos dados sejam exploradas ([46]).

Por outro lado, para generalizar o SVM em problemas de classificacdo nao-linear
e com margens flexiveis, as fun¢oes kernel (Definigao foram inseridas no mesmo.
Assim, as varidveis iniciais de entrada sao mapeadas pela funcao kernel para o espaco de
caracteristicas, com dimensao superior ao espaco de entrada inicial. Tal fato aumenta a
probabilidade de separacao linear no espaco de caracteristicas. Essa explicagao é ilustrada,

e facilita o entendimento desse processo, na Figura [2.15

Definigao 1 (Funcao kernel). Um kernel é uma funcio K tal que para todo x,z €
X satisfaz K(x,z) = (¢(x),0(z)) onde ¢ € uma funcao de X para um espago de

caracteristicas com produto interno F, onde ¢ : x — ¢(x) € F.

Espaco de
Caracteristicas

Espaco Original

Figura 2.15: Classificacao perfeita pelo hiperplano 6timo do SVM com kernel nao-linear.
Classificacao perfeita pelo hiperplano 6timo do SVM com kernel nao-linear (extraido de
[47)).

Segue um exemplo extraido da referéncia [48]: considere um espaco de entrada X C
R? juntamente com a fungao de caracteristica ¢ : x = (z1,29) = ¢(X) = @(x1,29) =

(22,22, 22125) € F =R,
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A hipoétese do espaco de funcoes lineares em F' poderia ser:

(0(x), 9(2)) =

(o, 43, V2m120), (24, 23, V22120)) =
D322 4 wh2s 4 2210212 =

(z121 + To2)? =

(x,2)”

Logo, a fungao K(x,z) = (x,z)? é uma fungao kernel com seu espago de caracteristica
F =R3. De acordo com [48], isto significa que pode-se computar o produto interno entre
as projecoes de dois pontos no espaco de caracteristicas sem explicitamente calcular suas
coordenadas.

Com a adaptagao adequada o SVM pode tratar problemas de regressao, permitindo
resolver um leque maior de problemas associados ao mapeamento entre variaveis de
entrada explicativas e varidveis de saida explicadas continuas, o que sera abordado com

mais detalhes a seguir.

Regressao com Mdquina de Vetores Suporte (SVR)

A primeira versao do SVM com regressao foi proposta em 1997 por [49], e foi denominada
como Regressdao com Maquina de Vetores Suporte (SVR - Support Vector Regression).
Dentre as vantagens do SVR, vale citar que este método nao pressupoe linearidade do
modelo, desde que se adote fungao kernel nao-linear, nao necessita de normalidade dos
residuos e adapta-se facilmente a dados de alta dimensionalidade (nimero de instancias
menor que o numero de atributos).

Seja o conjunto de treinamento {(x1,v1), (X2,%2), - - -, (Xn, Yn)} C (X xR) composto de
n instancias e d atributos, onde x; € X' (sendo X C RY) e y; € R paratodoi € {1,2,...,n}.
O conjunto X denota o espago com os padroes de entrada e y; é a variavel de saida a ser
predita, que neste caso é continua para todo i. Conforme a referéncia [50], na regressao
baseada no SVR, o objetivo é encontrar uma funcao f que tem desvio maximo ¢ dos
alvos y; efetivamente obtida para todos os dados de treino, e ao mesmo tempo é tao plana
quanto possivel. Em outras palavras, nao se preocupam com oS erros, enquanto eles sao

menores que €, mas nao é permitido qualquer desvio maior do que este.
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Inicialmente, serao consideradas somente as funcoes lineares, as quais podem ser
descritas pela Equacao (2.69)) e que mapeiam linearmente as variaveis do espago de entrada

R? na variavel do espaco de saida R.

f(z) = {(w,x) +b (2.69)

A notagao (w,z) = wizy + wexs + ... + wery denota o produto interno em X. E,
matematicamente, quando busca-se por uma funcao nao-linear mais plana quanto possivel,
pretende-se reduzir sua complexidade, o que pode ser obtido pela minimizacao da norma
do vetor w, isto ¢, ||w||* = (w,w). Com w,r € R? e b € R, onde w e b significam,
respectivamente, a inclinagao e o intercepto do hiperplano a serem estimados a partir
da otimizacao do modelo matemaético constituido pela funcao objetivo, indicada pela

Equagao (2.70)), e pelo conjunto de restri¢oes ilustrado em ([2.71)).

1
Minimizar Z(w,b) = §Hw|]2 (2.70)

sujeita as restricoes:

yi — (w, ;) —b < ¢ (2.71)
(w,x) +b—y; < € .

Salienta-se ainda, segundo [51], que uma premissa no modelo expresso pela fung¢ao
objetivo e pelas restricoes é indicativo que existe a fungdo f que aproxima
todos os pares (z;,y;) com uma precisao €, ou seja, o problema de otimizagao convexo é
viavel. Entretanto, algumas vezes, tal problema pode ser invidvel, ou até mesmo, pode-
se permitir alguns erros superiores a margem . Deste modo, para flexibilizar o modelo
anterior a aceitar erros superiores ao desvio €, sao introduzidas as variaveis de folga

& e & Com isso, obtém-se a formulacao proposta pela referéncia [50] denotada pelas

Equagoes (2.72) e (2.73).

Minimizar Z(w,b,&;, &) = BHsz + C’Z(& + 5;)} (2.72)
i=1
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sujeita as restri¢oes:

yi —(w,z;) —b < e+
(w, i) +b—y; < e+E (2.73)

Outra forma de escrever a Equacao (2.72) é mostrada em ([2.74)).

Minimizar ann? + CZLEU(%),%)} (2.74)

i=1

Assim, a fungao de perda e-insensivel é definida como indicado em ([2.75]).

L(f() )= ey~ flodl < (2.75)
lyi — flz)| —e sely; — flz;)] > e.

Por outro lado, de acordo com a Equacdo , o termo i|lw|?® controla a
complexidade do modelo e o termo L.(f(x;),y;) traduz a fungdo de perda e-insensivel
que penaliza somente os valores fora do tubo, ou seja, com erros maiores que . J&
o parametro C' é chamado de constante de regularizagao e traduz o equilibrio entre a
complexidade de f e a quantidade de desvios maiores do que £ que podem ser tolerados
([52]). Assim, quanto menor o tubo (menor ), mais complexa ¢ a funcao f e, de forma
contraria, quanto maior o tubo (maior €), menos complexidade é necessaria para f. A

funcao de perda e-insensivel com SVR linear é mostrada na Figura [2.16]

? T

Figura 2.16: A funcao de perda com margem flexivel com SVR linear (adaptado de [51]).

Conforme a referéncia [52], com a introdugao de variaveis de folga & e & e devidas

manipulagoes algébricas, as Equagoes (2.70) e (2.71) se transformam na fungao objetivo
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e nas restrigoes . Tal formulacao é chamada de primal, pois a regressao é
baseada no espaco original dos dados. Ja as variaveis de folga tém por objetivo possibilitar
a ocorréncia de vetores fora do tubo, sendo os mesmos chamados vetores suporte, pois sao
somente eles que contribuem para a regressao. Desta forma, todos os outros vetores dentro
do tubo podem ser removidos apés a construcao do modelo. Essa propriedade permite
que o SVR modele relacoes em que o ntimero de variaveis dependentes seja superior ao
numero de instancias na amostra de treinamento.

No caso dos padroes de entrada x; nao possuirem relacao linear com a variavel
dependente designada pelos valores y;, a funcdo f do modelo primal é reformulada para
o modelo dual como mostra a Equacao . Com isso, o espaco original é mapeado
para um novo espaco, denominado espacgo de caracteristicas, por meio da funcao ¢ e do
produto interno K(z;,z;) = (¢(z;), ¢(z;)), sendo K chamada de funcao kernel. Esta

funcao traduz a relagao subjacente entre os dados de entrada e os dados de saida.

fe) = {Z<ai—a:><¢<mi>,¢<xj>> T (2.76)

i=1
As varidveis duais «; e o representam os multiplicadores de Lagrange que satisfazem

as desigualdades e que podem ser obtidos pela Equagao (2.77) e pela Equacao (2.78)).

o . 1 n . .
Maximizar Q(o, af) = { D) [Z_l(az — 7)oy — Oéj)K@i’%‘)}
o . (2.77)
- {Z(al — al)} + [Z yi(a 04,)} }
i=1 i=1
sujeita as restricoes:
r(—af) =0
21—1( ) (278)
a;, of e [0,C]

Isto é chamado de expansao de vetores suporte, isto é, w pode ser determinado por
uma combinacao linear dos padroes de treinamento z;. Com essa observagao, conclui-se
que a representacao da complexidade de uma funcao por vetores suporte é independente
da dimensionalidade do espago de entrada &X', mas depende somente do ntimero de vetores

suporte ([51]).
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Uma primeira forma para tratar do SVR nao linear seria realizar um pré-processamento
dos dados de entrada para o espaco de caracteristicas a partir da fungao ¢ : X — F,
e, em seguida, aplicar o SVR linear padrao nos dados transformados. Com isso, a
linearidade da regressao é obtida no espago de caracteristicas e nao no espago original
como pode ser notado na Figura [2.17 Entretanto, esses dois passos em problemas com
uma grande quantidade de dados de treinamento torna-se o SVR computacionalmente
inviavel. Para superar essa dificuldade, sao escolhidos fungoes kernel que podem ser
escritos em funcao dos dados de treinamento, com isso, o calculo do produto interno entre
os vetores transformados do espago de caracteristica nao é mais necessario. Esse computo
é feito implicitamente pela funcao kernel baseando-se nos dados de treinamento, o que é

feito em um tnico passo.

YA

Contorno

o * | & saidado
\ SVR

Contorno

»
»>

X

Figura 2.17: Regressao com kernel nao linear com funcao de perda e-insensivel - os
circulos em preto sao os vetores suportes (adaptado de [53]).

A funcao kernel linear é calculada a partir da Equacao [2.79] sendo C e € os dnicos

parametros dessa funcao kernel.

K(z;,xj) = (%, x;) (2.79)

A fungao kernel baseada na funcdo de base radial (RBF - Radial Base Function) ¢é
um kernel de propésito geral quando nao se tem conhecimento a priori sobre os dados

([54]). Esse kernel & computado pela Equacido e possui o parametro v que deve ser
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escolhido adequadamente.

K(z;,2;) = exp(v||z; — x;]%) (2.80)

Como sugere a referéncia [48], os passos para a execugdo da abordagem do SVR

baseada em kernel sao:

(i) os dados sao incorporados em um espago vetorial chamado espago de caracteristicas;

(ii) as relagoes lineares sao procuradas entre as imagens dos vetores do espaco original,

as quais pertencem ao espaco de caracteristicas;

(iii) os algoritmos sdo implementados de tal forma que as coordenadas dos pontos
incorporados nao sao necessarios, apenas o resultado do produto interno entre todos

0S pares;

(iv) os produtos internos emparelhados podem ser calculados eficientemente a partir dos

dados originais usando uma funcao kernel.

Caso os parametros do SVR/SVM sejam otimizados, tem-se uma efetividade no ajuste

do modelo aos dados e na generalizacao das predi¢oes, como é discutido em [52].

2.7 Meétricas para comparar modelos

No presente estudo, 5 diferentes parametros estatisticos foram empregados para avaliar
o desempenho dos modelos de predicao. Os parametros incluem: erro percentual médio
absoluto (MAPE - mean absolute percentage error), erro médio quadratico (RMSE - root
mean square error), coeficiente de correlagao de Pearson (1), coeficiente de determinacao
(R?) e coeficiente de determinacio ajustado (R2), que sdo definidos matematicamente

pelas Equagoes (2.81)), (2.82)), (2.83), (2.84) e (2.85)), respectivamente:

n

RMSE = % > (i — pi)? (2.81)

=1

1 n
MAPE:EZ<

i=1

Yi — Di

Yi

) (2.82)
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r = Yo [y — ) (pi — )]
(\/Z?:l (yi - @)2 Z?:l (pi — p)2> (283)

n

R2—1_ > iz (Y — pi)

2

ST (1) (2:84)
=9 n—1 2
Rl (= ) (2.85)

onde n é o nimero de amostras, y; ¢ o valor observado, p; é o valor predito, y ¢ a média
do valor observado, p é a média do valor predito e k£ é o nimero de varidveis de entrada.

Dentre esses parametros estatisticos, o MAPE serd o unico parametro utilizado nas
avaliacoes de todas as etapas deste estudo. Entretanto, os outros parametros serao
utilizados para auxiliar na avaliacao do emprego dos métodos de predicio RNA e SVR.
Essa avaliacao é descrita mais adiante, na Secao [6.1

A métrica estatistica MAPE é adimensional e fornece um meio efetivo de comparacao
do erro residual para cada valor observado com o seu respectivo valor predito. Assim,
valores pequenos de MAPE indicam desempenho melhores do modelo empregado.

O RMSE é uma medida que compara os valores observados com os respectivos valores
preditos e calcula a média dos quadrados dos erros residuais. Desse modo, um baixo
valor de RMSE indica um bom desempenho de predicao do modelo. Entretanto, o RMSE
confere mais peso para grandes erros.

O coeficiente de correlagao de Pearson (r), o coeficiente de determinagao (R?) e
o coeficiente de determinacio ajustado (R?) medem o poder de associacdo entre duas
varidveis, e sao dependentes das relagoes lineares entre os valores preditos e observados, e
as vezes podem gerar resultados tendenciosos quando essa relacao nao € linear ou quando
os valores contém muitos valores discrepantes; para uma perfeita associacao entre os
valores observados e preditos, o valor de r e R? devem ser 1. O método R? previne
um valor alto de R? proveniente da inclusao de intimeros atributos de entrada, no qual

penaliza a inclusdo de atributos pouco explicativos (variaveis dependentes).
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2.8 Técnica de validacao cruzada k-fold

A validacao cruzada é uma técnica frequentemente usada para avaliar a capacidade de
generalizacdo de um modelo, a partir de um conjunto de dados ([55]). Além disso, essa
técnica ¢ largamente empregada em problemas em que o objetivo da modelagem ¢ a
predicao.

Nesse sentido, com a finalidade de avaliar a capacidade de generalizacao de um modelo
a partir de um conjunto de dados, foi aplicada a validacao cruzada pela técnica k-fold para
minimizar a tendéncia associada com amostragens aleatorias de dados para treinamento
e teste deste estudo.

Esse esquema de validacao cruzada pela técnica k-fold é comumente utilizado em
diversos estudos de predi¢io das propriedades mecéanicas do concreto: [56] 20l 22| 57, 58].
De fato, a referéncia [55] descreve que a técnica k-fold, com k = 10, é 6tima, ou seja,
por meio desta técnica, consegue-se o tempo minimo necessario para se realizar os testes
com variagao e viés aceitaveis em um processo de validacao. A Figura [2.18 mostra uma

representacao grafica da técnica k-fold, com k = 4.

| e

[ Erro de predicdo J

Figura 2.18: Exemplo do esquema de particionamento e execucao de validagao cruzada
por meio da técnica k-fold, com k = 4 (adaptado de [59]).

Assim, para determinar o desempenho do modelo desenvolvido neste trabalho, foi
utilizada uma abordagem estratificada de validacao cruzada da técnica k-fold, com k = 10.
Por conseguinte, todo o conjunto de dados foi dividido em 10 subconjuntos (fold), da

seguinte forma:
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1. reorganizagao do conjunto original de dados aleatoriamente;

2. selecdo de um décimo (1/10) dos dados do conjunto aleatério de dados (1°

subconjunto);
3. remocao dos dados selecionados do conjunto aleatorio de dados;
4. repetigdo dos passos 1 ao 3 oito vezes (2° ao 9° subconjuntos); e

5. atribuigao dos dados restantes em um tltimo subconjunto (10° subconjunto).

A partir dos 10 subconjuntos distintos, obtidos pelo processo descrito anteriormente,
cada subconjunto foi usado nas dez execucgoes de treinamento e validacao. Essas execucoes
consistiram no uso de um subconjunto para teste e os subconjuntos restantes para
treinamento do modelo, e, por fim, o conjunto de teste foi utilizado para validar a precisao
do modelo. A precisao do algoritmo é entao expressa como a precisao média obtida pelos

10 modelos de validagao criados.

2.9 Workflow cientifico

Um workflow cientifico é uma descricao dos passos para executar um experimento
especifico, incluindo seus artefatos e processos. Um Sistema de Workflow Cientifico é
uma ferramenta computacional para automatizar a execugao de um workflow, permitindo
que os pesquisadores criem e executem experimentos computacionais, dado um conjunto
de servigos e informacoes disponiveis em um ambiente computacional ([60]).

De uma maneira geral, um workflow cientifico necessita coletar, gerar e analisar uma
grande quantidade de dados heterogéneos, que é, normalmente, a esséncia do seu trabalho.
Assim, o uso de sistemas de workflows cientificos tem como sua principal propriedade a
flexibilidade, que pode ser definida como: a facilidade de se dar manutenc¢ao nos workflows;
de usar dados heterogéneos; de fazer o acompanhamento do processamento; e de fazer a
andlise dos resultados. Essas caracteristicas sao de grande importancia para aumentar a
eficiéncia do trabalho do pesquisador ([61]).

A concepcgao formal de workflow foi criada inicialmente sob a forma de ferramentas
e tecnologias no mundo dos negocios, com objetivo de organizar e gerenciar fluxos de

trabalho propostos por empresas comerciais. A principal preocupacao com os workflows
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de negocios estava relacionada com a seguranca e a integridade na sequéncia das acoes
(I62).

Entretanto, em 1996, a Workflow Management Coalition definiu o workflow como
sendo “a automacao de processos de negocios, no todo ou em partes, no qual documentos,
informacoes ou tarefas sao passadas de uma para outra acao, de acordo com o conjunto
de regras de procedimentos” ([63]). Outra definicdo de workflow denota a execugdo
controlada de multiplas tarefas em um ambiente de elementos processados de forma
distribuida. Workflows representam um conjunto de atividades que podem ser executadas
com suas relagdes interdependentes, suas entradas e suas saidas ([64]).

Ja a referéncia [63] define o workflow cientifico como uma automagao de processos
cientificos no qual tarefas sao estruturadas e baseadas nas suas dependéncias de controle
e dados. Outra referéncia [65] define workflow cientifico como um processo automatizado
que combina processos e dados em um conjunto de passos estruturados para implementar
solucoes computacionais para um problema cientifico.

No inicio, os workflows cientificos eram criados através de instrugoes com o intuito
de automatizar varias tarefas. Essas instrugoes eram construidas utilizando-se linguagens
textuais, e, em versoes mais recentes, a inclusao de sistemas graficos facilitou muito a
construcao e manutencao de workflows. Uma ilustracao de interface grafica do sistema
de workflow cientifico Taverna pode ser vista na Figura No exemplo tem-se, a
direita, um modelo de workflow cientifico em forma de diagrama, & esquerda, servicos
web disponiveis para serem incorporados ao workflow e os componentes ja adicionados ao
modelo de workflow cientifico.

Outras vantagens de se usar workflow em trabalhos cientificos, além da flexibilidade,
sao a divisao do trabalho e o controle avancado da execucao. Por divisao do trabalho
entende-se que o processamento de tarefas é realizado em maquinas remotas ou em
clusters. E o controle avancado da execucdao é um conjunto de funcionalidades com o
proposito de acompanhar a computacao das tarefas, tais como, opcoes de visualizagao de
varidveis, pausa, resumo e parada da computacao.

Um modelo de workflow cientifico pode ser definido como um projeto criado pelo
usuario em que os componentes sao organizados e o fluxo de processamento é estabelecido
entre esses componentes. A Figura ilustra um exemplo de modelo de workflow

cientifico com seus componentes e conexoes. Nessa figura, os retangulos representam
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Figura 2.19: Interface grafica do sistema de workflow cientifico Taverna (extraido de

[661).

as diversas tarefas a serem processadas, as setas definem o fluxo de processamento entre

elas, e as tarefas sao identificadas por nomes sugestivos de suas atividades.
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Figura 2.20: Exemplo de um modelo de workflow cientifico criado no sistema de
workflow cientifico Kepler (extraido de [67]).

Por mais que um modelo de workflow cientifico possa ser representado de forma gréafica

na interface do sistema, as linguagens textuais sao mais indicadas para armazenar e

transferir dados. Nesse sentido, os workflows criados em sistemas graficos geralmente sao
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convertidos para um formato textual a fim de facilitar sua manipulacao pelos sistemas.

2.10 Many-task computing

A computagao de muitas tarefas (MTC - many-task computing, em inglés) é um termo em
ciéncia da computacao utilizado para descrever o uso de diversos recursos computacionais
em curto perfodo de tempo, a fim de realizar muitas tarefas computacionais. Essas tarefas
podem ser intensivas em computacao ou em dados, pequenas ou grandes, usar um unico
ou varios processadores. Além disso, o conjunto de tarefas pode ser ligeiramente ou
fortemente acoplado, estatico ou dinadmico, homogéneo ou heterogéneo. No entanto, a
quantidade de computacao, o nimero de tarefas agregadas e o volume de dados podem
ser extremamente grandes ([68]).

Basicamente, MTC visa preencher a lacuna existente entre dois paradigmas da
computag¢do, a computagao de alto rendimento (HTC - high throughput computing) e
a computagao de alto desempenho (HPC - high performance computing). Além disso,
MTC é remanescente da computagao de alto rendimento, mas difere na énfase ao usar
muitos recursos de computacao em curtos periodos de tempo para processar muitas
tarefas computacionais, onde as métricas primarias sao medidas em segundos (tais como,
operacgoes de ponto flutuante por segundo, tarefas por segundo, taxas de entrada/saida
e megabytes/s), em oposicdo aos trabalhos (jobs, em inglés) por més. MTC remete a
computacao de alto desempenho no que diz respeito a multiplas atividades distintas, mas
acopladas através de operacoes do sistema de arquivos ou passagem de mensagens. MTC
ainda inclui aplicacoes acopladas de forma flexivel, que geralmente sao de comunicacao
intensiva, mas sao desenvolvidas sem usar a interface padrao de passagem de mensagens
comumente encontrada na computacao de alto desempenho, chamando a atencao para as
diversas tarefas computacionais que sao normalmente heterogéneas.

Raicu ([68]) sustenta que baseado no interesse por parte de pesquisadores em viabilizar
o uso de sistemas distribuidos em grande escala, cresceu o emprego de aplicacoes
que tratam tarefas paralelas, que podem ser ligadas em workflows, na realizacao de
experimentos cientificos. Essas ligacoes podem ser realizadas através de modelos de
acoplamento de tarefas mais flexiveis, como por exemplo, passagem de dados por meio

de arquivos entre tarefas dependentes. Esta classe de aplicacoes de tarefas paralelas
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é impossibilitada de usufruir do poder crescente de sistemas paralelos modernos, como
supercomputadores, isso devido a falta de apoio eficiente nesses sistemas para o modelo
de programacao scripting.

Entretanto, com os avangos na pesquisa e a crescente complexidade das anélises
cientificas, cada vez mais cientistas e pesquisadores utilizam as varias formas de scripts
para automatizar processos de aplicacao, de ponta a ponta, envolvendo coordenacao
de tarefas, rastreamento de proveniéncia e monitoramento das tarefas. Nesses scripts,
sao empregadas abordagens tipicamente fundamentadas em um modelo de computagao
fracamente acoplado, em que os dados sao trocados entre as tarefas por meio de arquivos,
bancos de dados ou documentos XML, ou uma combinacao destes. Por outro lado,
baseado no aumento do volume de dados, combinados com a crescente complexidade
dos procedimentos e algoritmos de andlise de dados, tornaram o processamento e
exploragao manual tradicionais desfavoraveis em comparagao com os modernos processos
de computacao de alto desempenho automatizados por sistemas de workflows cientificos.

Nessa perspectiva, o espago do problema em questao pode ser dividido em quatro

categorias principais, como ilustrado na Figura [2.21}

1. na extremidade baixa do espectro, no circulo cinza, tem-se baixo ntimero de tarefas e
tamanho pequeno de entrada, além de um forte acoplamento por meio de aplicagoes
que fazem uso da interface de passagem de mensagens (MPI - Message Passing
Interface, em inglés). Nesta categoria utiliza-se geralmente a computacao de alta

performance;

2. a medida que o tamanho dos dados aumenta, no circulo azul, passa-se para a
categoria de analise, como mineracao e analise de dados. Nesta categoria usa-se

a computacao de muitas tarefas;

3. com tamanho dos dados médio, mas com aumento do nimero de tarefas, no circulo
amarelo, tem-se as aplicacoes fracamente acopladas que envolvem muitas tarefas.
Nesta categoria emprega-se a computacao de alto rendimento e computacao de

muitas tarefas;

4. por fim, a combinacao de muitas tarefas e grandes conjuntos de dados, no circulo

verde, tem-se a categoria de computacao de muitas tarefas e intensiva em dados.
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Figura 2.21: Tipos de problemas no que diz respeito ao tamanho dos dados e ao ntimero
de tarefas, onde MTC é computacao de muitas tarefas (many-task computing), HTC é
computacao de alto rendimento (high throughput computing) e HPC é computagao de

alto desempenho (high performance computing) - (adaptado de [68]).

Além disso, varias aplicacoes sao melhor adaptadas para computacao MTC do que
para HTC ou HPC. Uma caracteristica dessas aplicagoes é possuir um grande nimero de
tarefas pequenas e paralelas, que ¢ um padrao comum observado em muitas aplicacoes
cientificas. Essas aplicacoes também usam arquivos ao invés de mensagens, como em
MPI, para comunicacao intra-processo, o que tende a tornar esses aplicativos intensivo
com relacao aos dados. Por outro lado, MTC pode ser empregado nao somente aos
ambientes HTC tradicionais, como clusters e grids, mas também aos supercomputadores.

Como afirma Raicu ([68]), os atuais sistemas HPC existentes sdo uma plataforma
viavel para hospedar aplicativos MTC. Também reitera que o MTC é uma defini¢ao mais
ampla do que a HTC, permitindo tarefas mais refinadas, que sejam independentes bem
como dependentes entre si, e viabilizando assim a coexisténcia de aplicacoes acopladas e
fracamente acopladas no mesmo sistema. Além disso, uma funcionalidade central para
MTC é disponibilizar um suporte nativo para aplicativos de dados intensivos, uma vez
que ha uma diferenca crescente entre o desempenho de armazenamento de sistemas de
arquivos paralelos e a quantidade de poder de processamento dos equipamentos. Nessa
perspectiva, a medida que aumenta o tamanho dos conjuntos de dados cientificos e os

recursos necessarios para a analise, o local de armazenamento dos dados torna-se crucial
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para o uso eficiente de sistemas distribuidos em larga escala para aplicacoes cientificas e
uso intensivo de dados.

Como as aplicacoes de HPC, e a ciéncia em si, as aplicacoes estao se tornando
cada vez mais complexas abrindo novas portas para muitas oportunidades de aplicar
o HPC de maneiras distintas. Assim, a definicao de many-task computing leva a uma
avaliacao mais ponderada em relagao aos aplicativos que nao sao fortemente acoplados
via MPI e nao sao necessariamente paralelos: alguns tém apenas muitas tarefas simples
que gerencid-los é dificil, e outros operam ou produzem grandes quantidades de dados
que precisam de gerenciamento de dados sofisticado. Existem também aplicacdes que
envolvem conjuntos de MPI, essencialmente trabalhos em que cada tarefa é composta de
tarefas MPI fortemente acopladas, e existem aplicacoes ligeiramente acopladas que tém
dependéncias entre tarefas, mas normalmente utilizam arquivos para comunicacao entre
processos. Nessa perspectiva, a MTC tem como objetivo auxiliar no suporte a este tipo de
aplicagoes de forma eficiente, em sistemas de grande escala, que envolve desafios técnicos

substanciais e tem um grande impacto na ciéncia.
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3 SWADE - Ferramenta computacional
para automacao de experimentos

clentificos

O processo de predigao, que serd descrito com mais detalhes nos capitulos seguintes,
é razoavelmente complexo, pois envolve o desenvolvimento e estudo de dois métodos
para se fazer a avaliagao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve. O
primeiro, implementa uma modelagem computacional via MEF utilizando a plataforma
computacional Cast3M e o segundo elabora modelos de regressao via inteligéncia
computacional.

Nesse sentido, o ntimero de simulagoes para alcancar resultados satisfatorios pode
se tornar uma barreira para os pesquisadores, uma vez que as etapas necessarias para
concluir todo o processo pode consumir muito tempo. Além disso, anotacoes sobre o
estado da execucao sao imprescindiveis para melhorar a organizacao de todo o trabalho.
Assim, os pesquisadores devem usar sistemas computacionais para auxiliar na execucao de
simulacoes, que demandam alto esfor¢co computacional e informacoes sobre o andamento
da execucao do experimento.

Considerando-se este fato, uma ferramenta computacional que torne esse experimento
m silicoﬂ menos complexo e que automatize as etapas necessarias para se realizar as
predicoes, pode facilitar o processo de experimentacao e melhorar a eficiéncia da pesquisa
como um todo.

Assim, durante a elaboracao deste estudo, foi desenvolvido o sistema de automagao de
workflow cientifico em ambiente distribuido (SWADE - Scientific Workflow Automation
in Distributed Environment). Este sistema foi escrito em linguagem Java e emprega
conceitos do paradigma denominado many-task computing e de workflow cientifico a fim
de auxiliar na etapa de simulagao numérica e redugao de possiveis erros provenientes da
interacao humana nesse processo in silico. Nessa perspectiva, uma contribuicao notavel

do SWADE ¢é a aplicacao desses conceitos, que aumenta a eficiéncia do experimento.

'In silico: é uma expressdo que significa “realizado em computador ou via simula¢do computacional”.
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Além disso, o SWADE pode servir como uma importante ferramenta para auxiliar o
desenvolvimento de trabalhos futuros, também em outras areas do conhecimento. Na
referéncia [61] sdo apresentadas diversas caracteristicas e funcionalidades desejaveis para
um sistema de workflow cientifico, que serao consideradas em futuras versoes do SWADE.
Essas funcionalidades englobam o suporte a modelagem, execugao e proveniéncia dos
workflows cientificos.

Destacam-se como motivacoes determinantes para a criacao do sistema SWADE os

seguintes requisitos:

e disponibilizar uma linguagem simples para construcao do workflow, que pudesse ser

facilmente estendida com novas agoes que viessem a ser suportadas pelo sistema;

e as novas acoes poderiam ser advindas de codigo Java dentro do sistema ou,

principalmente, a partir de programas externos; e

e ter um codigo de implementacao leve que permita uma facil adaptacao do sistema

para:

— as caracteristicas da plataforma computacional distribuida existente, no caso

foram maquinas em uma intranet; e

— uma politica de escalonamento apropriada ao contexto dos experimentos

cientificos que seriam automatizados.

Visando explicitar a versatilidade do SWADE, optou-se por apresentar nesse ponto do
texto sua aplicagao em um outro exemplo ([69]). Trata-se de um exemplo preliminar, onde
o SWADE foi empregado em uma dissertacao de mestrado do Programa de Pos-Graduagao
em Modelagem Computacional - UFJF ([70]) para realizar um ajuste de parametros do
modelo de Dano Mecanico de Mazars aplicado a modelagem termo-hidro-mecanica de
estrutura de concretos.

Nas secoes que seguem, neste capitulo, um resumo sobre o exemplo preliminar é
mostrado, além da arquitetura do SWADE. Em seguida serao mostradas as estratégias
empregadas para automacao eficiente das simulacoes numéricas para ajuste de parametros
do modelo de Dano de Mazars. Entretanto, os resultados obtidos para a predicao
das caracteristicas mecanicas do concreto, via SWADE, sao apresentados nos capitulos

posteriores, juntamente com seus respectivos resultados obtidos sem o uso desse sistema.
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3.1 Arquitetura do SWADE

O SWADE foi desenvolvido com base em vérios conceitos de Many-Task Computing
(MTC), como o provisionamento de recursos de computagao para realizar muitas tarefas,
que podem ser de uso intensivo de processador ou de dados, tarefas pequenas ou grandes,
estaticas ou dinamicas, que facam uso de um ou varios processadores, entre outros. Além
disso, o sistema SWADE emprega workflow cientifico para permitir que pesquisadores
automatizem a execugao de simulagbes, em modo sequencial e/ou paralelo, auxiliando
assim na criacao e execucao de experimentos cientificos computacionais.

O conjunto de recursos de processamento do SWADE, denominado Pool de
processamento, permite a facil inser¢ao de novos nos de processamento na rede do sistema,
tornando a capacidade de recursos computacionais escalavel. Para conseguir isso, basta
o proprietario da maquina, conectado a rede local ou a Internet com IP real, instalar e
executar o SWADE no sistema e adicionar o endereco IP do outro computador, com o
SWADE j4 instalado e executando. A Figura[3.1]ilustra a estrutura da arquitetura de rede
do sistema SWADE, que descreve a rede de comunicacao entre os nos e entre o sistema e
usuario.

Cliente Rede SWADE

( \ Knteragéo e \

Interpretador
HTTe | G/ \

Escalonador

“4

|
0 >g\@/

Interacgdo e
Interpretador

NN /

Figura 3.1: Arquitetura de rede do sistema SWADE, que ilustra a rede de comunicagao
dos nés de processamento e interacao com o usuario. Os papeis que cada né também sao
descritos: interacao com o usuério, interpretador de workflow cientifico e escalador de
tarefas.

Todos os nos de processamento sao capazes de exercer a funcdo de interpretar as
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descri¢oes do workflow, bem como realizar agendamentos e executar tarefas. Esses
procedimentos sao realizados por meio de protocolo préprio, tanto para comunicagao entre
os noés quanto para integracao com programas de terceiros. Esse protocolo é simétrico,
uma vez que qualquer né na rede é capaz de assumir todas as fungoes necessarias para
o funcionamento do sistema SWADE. Os nos também fazem a interface e interpretam
as atividades de cliente que permitem a interacao do usuério com o sistema, para criar
workflows cientificos e acompanhar a execucao dos experimentos; para fazer a insercao
e remocao de novos noés de processamento no sistema; para capturar os resultados apos
finalizado o experimento e para adicionar novas agoes.

A responsabilidade de agendamento dos trabalhos em cada n6 tem a colaboracao de
todos os nos, mas seu escalonador principal é centralizado. Um dos nos assume a fun¢ao
de planejador principal, para centralizar as informagcoes que permitem o balanceamento
durante o processamento de varios workflows cientificos.

Atualmente, o SWADE tem implementado uma politica de agendamento de execucao
de tarefas baseada no algoritmo de escalonamento por chaveamento circular, chamada de
Round-Robin, que é responsavel por definir em qual n6 da rede determinada tarefa sera
executada considerando a disponibilidade das méaquinas. Também armazena as tarefas a
serem executadas em uma estrutura de dados do tipo fila, chamada de FIFO (First In,
First Out), que possibilita ao sistema garantir o processamento das demandas na ordem de
chegada. O algoritmo Round-Robin implementado pelo escalonador do SWADE mantém
uma lista de enderecos de todos os nos da rede, e a medida que as tarefas sao criadas,
elas sao atribuidas para cada n6 da lista, em sequéncia até o fim da lista, e ao chegar no
final da lista, a atribuicao das tarefas recomeca do inicio novamente. Entretanto, Silva
([71]) implementou e fez uma andlise de novos escalonadores em uma versao anterior do
sistema: First Come First Serve (FCFS) e Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP).

A linguagem utilizada atualmente para descrever os workflows no SWADE é a LUA
([72]), que permite escrever codigos com: sequenciamento de agoes, iteragao, execucao
condicional, passagem de parametros, uso de variaveis e definicdo de funcdes. Na
versao anterior, o proprio SWADE tinha um analisador simples que era responsavel por
interpretar o workflow descrito em linguagem textual. A grande vantagem de utilizar a

linguagem LUA como interpretador é que ela ja tem toda a estrutura de linguagem pronta,
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além de diversas bibliotecas e funcoes, tais como, operacoes matematica, manipulagao de
textos, tratamento de erros, entre outras.

O SWADE também permite disponibilizar novas acoes para compor os workflows,
estendendo as funcionalidades a partir de arquivos XML e programas externos ou
bibliotecas Java. Essas acoes podem variar de natureza, como por exemplo: um comando
do sistema operacional (Windows ou Linux); um programa executavel (Java ou C);
ferramentas de terceiros que podem ser executadas a partir da linha de comando (Matlab®
ou Cast3M); servicos web; entre outros, adicionados sem necessidade de recompilar o
sistema. Essas novas acoes implementadas no SWADE recebem um nome mnemonico
para ser usado dentro da linguagem LUA e sao reconhecidas pelo SWADE em tempo de
execugao juntamente com os parametros associados. Os detalhes técnicos da ativagao da
acao sao encapsulados em arquivos de configuragao baseados em XML e carregados apenas
uma vez, no momento da implantacao, tornando a acao disponivel para o usuério na forma
de uma chamada de funcao, como por exemplo: swade.castem ("script.dgibi").

As agoes paralelas sao executadas enviando-as para “processamento em segundo plano”,
pela acao denominada background, onde o SWADE planeja e distribui todas as tarefas
simultaneamente e automaticamente para todos os nés da sua rede, de acordo com a
fila de execucao e disponibilidade das maquinas gerenciado pelo escalonador, de maneira
transparente para o usuario do sistema.

O codigo fonte leve do SWADE permite que os pesquisadores explorem diferentes
aspectos de interesse relacionados a seus experimentos cientificos com pouco esforco. As
anotagoes simples em um arquivo XML, que definem como executar um programa externo,
sao suficientes para disponibilizar novos blocos de construcao para usuarios SWADE, como
programas C, servicos web e biblioteca Java. Entretanto, para integragoes mais complexas,
basta criar uma biblioteca Java que faga a interface entre o sistema e o programa externo.

A interface disponivel para o usuario construir, ativar e acompanhar a execucao de
workflows cientificos é mostrada na Figura|3.2] que também ilustra a sintaxe da linguagem
SWADE.

Um grande nimero de ferramentas computacionais, do tipo sistema de workflow
cientifico, esta disponivel para uso ([73]), e essas ferramentas possuem funcionalidades
semelhantes as do SWADE, entretanto, sao usualmente voltadas para um ou outro

aspecto do conjunto de fatores envolvidos nessa tarefa, sem atender no conjunto. A
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print( swade.getdate() )
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swade.appendresource("text”, swade. getdate());
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Done: 2016-04-28 15:08:24.315 -03:00

Complete:  yes

Script:

Figura 3.2: Interface do usuario para iteragao com o sistema SWADE contendo um
codigo exemplo na linguagem LUA.

ferramenta Vistrails, por exemplo, é voltada para um eficiente mecanismo de rastreamento
dos experimentos, area conhecida como proveniéncia ([74]). J& a ferramenta Kepler
apresenta resultados expressivos na interface para manipulacao de blocos de construcao
de experimentos, assim como na composi¢ao de modelos computacionais ([75]). A
caracteristica que diferencia o SWADE ¢ seu mecanismo para estender o conjunto de ac¢oes
executaveis, com uma administracao distribuida em ambiente computacional heterogéneo,

além de se adaptar facilmente ao ambiente do usuario.

3.2 Descricao geral do exemplo preliminar para a

aplicacao do SWADE

Neste exemplo preliminar, o SWADE foi utilizado para realizar um ajuste de parametros
do modelo de Dano Mecanico de Mazars aplicado a modelagem termo-hidro-mecanica de
estrutura de concretos. O resultado do ajuste de parametros obtido nesse trabalho foi

empregado em uma dissertagao de mestrado do PGMC/UFJF ([70]).



70

Os dados experimentais utilizados como referéncia foram obtidos no Laboratoire de
Meécanique et Matériauz du Génie Civil (L2MGC), Universidade de Cergy-Pontoise,
Franca (|76 [77]). As amostras testadas consistiram de bicamadas de concreto e rocha
feitas de concreto convencional, concreto de alto desempenho e calcario (Figura ,
visando reproduzir uma amostra tipica de uma estrutura de tinel. O objetivo foi submeter
os blocos de dupla camada a temperaturas de até 600°C e 750°C, medindo a evolucao da
temperatura em pontos especificos ao longo da altura e observando os diferentes efeitos

da temperatura nos dois tipos de concreto, rocha e regiao de interface.

Figura 3.3: Amostras de bicamadas feitas de concreto e rocha (extraido de [78]).

A Figura mostra o esquema adotado para monitorar a evolucao da temperatura
durante os testes térmicos. Para cada amostra foram instalados cinco termopares
ao longo do eixo central da amostra prismatica, dispostos nas seguintes posicoes: a
superficie superior do concreto, a metade da camada de concreto, a interface rocha-
concreto, a metade da camada de rocha e a superficie inferior da rocha. Os blocos
foram isolados com fibra de vidro (& excecdo da superficie superior, que foi diretamente
exposta ao aquecimento) de modo a assegurar um aquecimento unidirecional - para fins
de simplificacao quanto as simulacoes numéricas. As Figuras e mostram o aspecto
tipico dos blocos de concreto apos aquecimento, claramente denotando os danos.

Sabe-se que a evolucao da temperatura depende da integridade dos materiais
testados. Assim, as informacoes experimentais obtidas a partir desses testes foram
adotadas no presente estudo, conforme descrito na préoxima secao. Mais detalhes sobre

os procedimentos experimentais e o modelo THM estao disponiveis nas referéncias

[77, I8, [79)].
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Figura 3.5: CC-600 depois do aquecimento (extraido de [7§]).

(a) Superficie aquecida. (b) Superficie lateral.

Figura 3.6: CC-750 depois do aquecimento (extraido de [78]).

Ajuste de pardmetros para o modelo de Marzars

O concreto é um material que sofre degradacdo mecénica quando exposto a altas
temperaturas. FEste efeito pode ser representado por meio de modelos de dano, como
o Modelo de Mazars ([80]). Em linhas gerais, o modelo assume que deformagoes levam a
microfissuras distribuidas no material, o que causa degradacao e afeta o comportamento
macroestrutural do concreto.

O dano de Mazars ¢ representado por uma grandeza escalar denominada variavel

de dano, D, dependente de seis parametros caracteristicos obtidos a partir de testes
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mecanicos destrutivos realizados em amostras de concreto: A;, By, A., Be, €40 € (.
Estes seis parametros sao extraidos da curvas de tensao-deformacao, e a variavel dano

(D) & dada pela combinacao linear de (D;) e (D,), como mostra as Equacoes (3.1)-(3.3).

D,—(y—”“l_Aﬁ— A ) (3.1)

~

£ eXp[Bt(é — é‘do)]

~

D= (1= ) (32)

D=a’D, +a’D, (3.3)

onde ¢ é a deformacao equivalente, 5 é um valor escalar intrinseco ao material, e Oztﬁ +af =
1. A varidvel D assume valores variando de 0 a 1 e é um meio de quantificar o dano
mecanico através de diminui¢ao gradual do moédulo de elasticidade. A Equacao ((3.4)

apresenta a Lei de Hooke adaptada para tal condicao.

o = Ey(1 - D)e (3.4)

onde o é a tensao, € é a deformacao e Ey é o mdédulo de elasticidade do material nao
danificado.

Apesar da simplicidade do modelo expresso pelas Equacoes —, 0s parametros
experimentais A;, By, A., B., €40 € § nao sao faceis de medir. Isso devido a caracteristica
fragil dos concretos, o que torna bastante dificil obter a curva tensao-deformacao adequada
sob tracao. Uma metodologia alternativa consiste na andlise inversa - o que é possivel
com a ajuda de dados experimentais relativos a evolucao de F sob diversas solicitacoes
deletérias.

O presente experimento consistiu na avaliacao dos seis parametros de Mazars a partir
de dados experimentais compreendendo a evolucao de F para um concreto submetido a
temperaturas variadas, obtido por Xing, Z. (|[76]). Em seguida, a evolu¢ao experimental

da variavel de dano D é dada pela Equacao (3.5).

(3.5)

O comportamento mecanico das estruturas de concreto sob altas temperaturas foi
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simulado através de um modelo termo-hidro-mecanico nao-linear transiente (THM) e do
Modelo Mazars. O software utilizado na analise foi o Cast3M, que é uma plataforma que
aplica o Método dos Elementos Finitos na resolugao de diversos problemas ([81]). Como a
informacao experimental nao estava disponivel para identificar diretamente os parametros
de Mazars, adotou-se um procedimento de ajuste consistindo, basicamente, nas seguintes

etapas:

e aplicacao do modelo THM, via Cast3M, com um conjunto de parametros Mazars;
e avaliacao numérica das curvas de evolucao da temperatura; e

e comparacao das curvas numeéricas com as suas equivalentes experimentais.

3.3 Automacao dos experimentos numéricos
empregada para ajuste de parametros do exemplo
preliminar

A estratégia que serd descrita aqui busca apresentar uma abordagem para ajuste de
parametros de um modelo na area de mecanica computacional que visa, simultaneamente,
tratar o problema de forma eficiente, enquanto reduz a dificuldade de se realizar
experimentos n silico.

A abordagem consiste em criar um workflow cientifico com objetivo de minimizar o
espaco combinatorial de parametros ajustaveis e, para aumentar a eficiéncia do processo
de busca, o sistema SWADE sera utilizado para automatizar o processo e acelerar sua
execucao usando processamento distribuido.

O sistema SWADE foi aplicado para estimar os nimeros de parametros caracteristicos
do modelo de Dano Mecanico de Mazars (|80]) por meio de procedimentos de analise
inversa. Esses parametros foram obtidos a partir de curvas experimentais extraidas
de amostras de concreto submetidas a altas temperaturas ([70]). O seis parametros
caracteristicos do modelo de Mazars sao: A;, By, Ac, Be, €q0 € [.

Em um primeiro momento, a pesquisa consistiu na realizacao de simulagoes
computacionais sem automacgao do experimento, o que levou a um longo periodo de

experimentagao. Assim, com base nestes testes, os parametros caracteristicos do material
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foram ajustados ao comparar a curva numeérica com a curva experimental. A partir desses
resultados, foi usada uma meétrica estatistica com o propdésito de comparar o resultado
numérico e o dado experimental, obtendo-se assim um valor para o erro do melhor ajuste
de 0,1376, calculado pela raiz do erro médio quadratico (RMSE). Mediante o exposto, o
conjunto de parametros encontrados foram: A, = 1,0, B, = 5x 10, A, = 1,5, B, = 1500,
eq = 10"%e B =1,06.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia e eficicia desse processo, foi criada uma
estratégia de ajuste de forma sistemética para executar as simulacdes numéricas no
Cast3M variando cada parametro. Baseado nos dados experimentais e empiricos, a

referéncia [80] afirma que os seis parametros podem variar de acordo com a Equagdo [3.6}

L0<A.<1,5
0,7< A, <1,0

107° < egg <107°
(3.6)
1000 < B, < 2000

10 < B, < 10°
L0<B<1,2

Num primeiro momento, foi realizada uma Andlise de Sensibilidade (|82]), e foi
empregado o método de Morris (One At a Time, em inglés), para identificar o nivel de
dependéncia do modelo de Mazars em cada parametro de entrada, de modo a determinar
qual quantidade contribui mais para a variabilidade da saida e, assim, reduzir a incerteza
no resultado obtido.

A Figura apresenta o resultado da analise de sensibilidade para os seis parametros
de entrada (Ay, By, Ae, Be, €q0 € ). Nesta anéalise, o limite inferior de todos os parametros
foi tomado como base para o resultado de comparacao. Além disso, o espaco de busca
de cada parametro, que compreendem os valores entre os limites superior e inferior, foi
dividido em dez partes iguais para serem usados nas simulacoes numéricas: um parametro
foi alterado por vez, enquanto os outros permaneceram fixos com os valores base.

Observa-se na Figura que A. e B. foram os parametros que mais influenciaram
na variabilidade da variavel de saida, enquanto o parametro A; o que menos influenciou.
Deste modo, os valores de A, e B, demandam um maior grau de discretizacao comparados

a0s outros parametros.
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Figura 3.7: Analise de sensibilidade dos dados de entrada que mais contribuem para a
variabilidade da variavel de saida no modelo de dano mecanico de Marzars.

Em seguida, foram desenvolvidas duas abordagens com propoésito de avaliar o
ajuste desses parametros caracteristicos. A primeira abordagem considerou que os
parametros variavam numa progressao aritmética, respeitando os intervalos fornecidos
pela Equacao (|80]), e essa abordagem gerou 6624 combinagoes diferentes de
parametros. Apos o processamento, o RMSE foi calculado para cada conjunto de
parametros, em comparagao com os dados experimentais. O algoritmo ilustrado na

Figura [3.§ apresenta a logica utilizada nesta primeira estratégia.

inicio
inicializar_os_valores_dos_parémetros;
enquanto existir_combinacfo_de_parimetros faca
trocar_valor_dos_parametros;
executar_o_bloco_em_paralelo[
executar_a_simulacg8o_numérica;
guardar_valor_do_rmse;
1;
incrementar_os_valores_dos_parametros;
fim enquanto
aguardar_todos_os_blocos_em_segundo_plano_finalizarem;
imprimir_resultado_de_todas_simulagdes;

fim

Figura 3.8: Algoritmo desenvolvido para analisar o ajuste de parametros na primeira
abordagem via progressao aritmética.

Na segunda abordagem, assumiu-se intervalos mais amplos relativos aos seis
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parametros, como dado na Equacao

1,0< A.<2,0
0,2<A4,<1,0
107° < g4 < 1073

(3.7)
500 < B, < 2000

102 < B, < 10°

0,9<B8<1,5
O objetivo deste experimento foi verificar se melhores resultados seriam alcangados fora
dos limites iniciais, o que poderia indicar a necessidade de mais investigacao experimental
sobre os parametros caracteristicos do material. Uma nova estratégia foi adotada para

o ajuste, de acordo com o algoritmo ilustrado na Figura [3.9, consistindo nas seguintes

etapas:

1. foram escolhidos seis valores igualmente espacados para o primeiro parametro: os

valores minimo e méximo e quatro valores intermédios;

2. para cada valor escolhido acima, foi estabelecida uma combinacao diferente de seis

parametros;
3. as seis combinagoes foram processadas simultaneamente;;

4. apods o processamento, foram avaliados os resultados da simulagao numérica (RMSE)
e o conjunto de dados do melhor resultado de ajuste é escolhido como referéncia para

a geracao de um novo grupo de parametros;

5. se foi obtido um resultado com melhor ajuste, repete o procedimento a partir do

passo 1;

6. se nenhuma melhoria foi observada, repita o procedimento a partir do passo 1,
porém considerando o proximo parametro. Ou pare o procedimento apds executar

o experimento com todos os parametros.

Nesta segunda estratégia foram geradas 294 combinagoes de parametros para serem

simuladas, seguindo o procedimento do algoritmo ilustrado na Figura [3.9]
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inicio
inicializar_os_valores_dos_parédmetros;
enquanto existir_melhor_ajuste faca
definir_seis_novos_valores_para_os_parametros;
executar_o_bloco_em_paralelo[
executar_as_seis_simulagdes_numérica;
guardar_valores_do_rmse_de_cada_simulac8o;
1;
aguardar_todos_os_blocos_em_segundo_plano_finalizarem;
fim enquanto
imprimir_resultado_do_todas_simulagdes;

fim

Figura 3.9: Algoritmo desenvolvido para analisar o ajuste de parametros na segunda
abordagem.

As duas estratégias adotadas foram mapeadas para a linguagem SWADE, gerando
assim dois workflows cientificos para serem executados. O SWADE foi configurado para
operar com seis maquinas, que tinham a seguinte configuracao: CPU i7 950 (3.07GHz),
8GB de RAM e rede com 100M bit/s.

Ao mapear a estratégia de cada experimento, uma série de caracteristicas da
linguagem SWADE sao empregadas com o objetivo de otimizar o uso das maquinas que
executam em paralelo cada simulagao, que contém um subconjunto de combinacoes de
parametros diferentes. Além disso, o SWADE gerencia os seus noés disponiveis na rede de
processamento de forma transparente para o usudrio.

Vale ressaltar que essa abordagem de automacao, empregadas pelas duas estratégias,
reduziu o tempo total de experimentacao para 15,10% e 0,81%. Pois o tempo necessario
para realizar um experimento completo passou de 27.158 minutos para 4102 e 220 minutos,
respectivamente para cada estratégia.

A Figura [3.10] mostra as taxas de erro obtidas para os 6624 conjuntos de parametros
simulados na primeira estratégia. Como pode-se notar na figura, o erro tende a diminuir
a medida que a sequéncia de execucoes avanca, como resultado da estratégia aplicada.

O tempo de processamento total exigido para executar todas as simulagoes das 6624
combinacgoes de parametros na primeira abordagem foi de 68 horas e 22 minutos. O menor
RMSE conseguido apoés a execucao do workflow cientifico foi 0,1188, que é melhor do que
o resultado obtido a partir do procedimento de ajuste sem automacao do experimento, de
0,1376. O conjunto de parametros que gerou o melhor resultado foi: A, = 0,7, B, = 104,

A.=1,5, B.= 1000, ego =9 x 105 ¢ 3 = 1,18.
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Figura 3.10: Valores do RMSE obtidos para os 6624 conjuntos de parametros simulados
na primeira estratégia.

Os valores numéricos resultantes das simulagoes da segunda estratégia sao mostrados
na Figura 3.11] O tempo total de execugao do workflow cientifico para essa abordagem
foi de 2 horas e 42 minutos, 25 vezes mais rapido do que a abordagem anterior. O melhor
resultado de RMSE encontrado neste experimento foi 0,0683, representando uma melhoria
de 1,7 vezes em relacao ao resultado anterior. O conjunto resultante de parametros foi:
Ay =0,5, B, =10%, A, = 1,932, B, = 1000, €40 = 3,3 x 10~* e 8 = 1,0. Considerando
os limites definidos na Equacao , este procedimento resulta em quatro parametros
assumindo valores fora dos intervalos indicados pela referéncia [80]: A;, By, Ac € €q0.

Para fins de comparagao, a Figura [3.12] confronta a evolu¢ao dos danos experimentais
no tempo com as curvas obtidas dos conjuntos de parametros das trés estratégias aqui
avaliadas. As curvas sao nomeadas pelo valor RMSE correspondente. Como pode-se ver
a0 comparar as quatro curvas, quanto menor o valor de RMSE, melhor é o ajuste da

curva.
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Figura 3.11: Valores do RMSE obtidos para os 294 conjuntos de parametros simulados
na segunda estratégia.
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Figura 3.12: Curvas de dano comparando os modelos numéricos em cada estratégia (sem
automacao, primeira estratégia e segunda estratégia) a dados experimentais.



80

3.4 Avaliacao de desempenho do SWADE

No presente estudo, o sistema SWADE foi empregado na automacao de um experimento
cientifico com o propoésito de ajustar os parametros do modelo de Dano de Mazars. Nesse
experimento, foram analisadas duas estratégias para ajustes de parametros caracteristicos
do modelo de Mazars. Como pode-se ver na Figura [3.12] ao comparar as quatro curvas,
as estratégias computacionais empregadas foram capazes de melhorar o ajuste da curva
ao realizar a busca dos parametros, pois quanto menor o valor de RMSE, melhor é o
resultado.

Por outro lado, as estratégias de ajuste de parametros avaliadas também podem
ser tratadas por meio de outros tipos de abordagens, como as meta-heuristicas
usadas em Computacdo Evolutiva (|83]). No entanto, a principal contribui¢do aqui
¢ avaliar a aplicabilidade do sistema SWADE, além de procurar alcancar bons
resultados de experimentacao e manter um compromisso com a eficiéncia do processo
de experimentacao.

Nesse sentido, o uso do SWADE consegue manter um bom equilibrio no tratamento da
eficiéncia da experimentacao in silico, em cada etapa do seu ciclo de vida. Esta ferramenta
também pode ser aplicada para automatizar experimentacoes envolvendo outras técnicas
para resolver este problema de engenharia, como mencionado acima.

Algumas questoes a serem investigadas neste estudo sao:

e diferentes abordagens para escolher a granularidade para a variacao dos parametros

do modelo;

e aplicacao de novos métodos de ajuste de parametros (|84, 85]) para melhorar a

estratégia de busca;

e refinamento das tarefas de paralelizacao de execucao.

Entretanto, os resultados indicam que a metodologia proposta pode evoluir para
aplicagoes praticas na vida real como ferramenta auxiliar de ajuste de parametros e,

inclusive, como meio de avaliar a qualidade dos dados laboratoriais.
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4 Programa experimental usado como

referéncia

O programa experimental desenvolvido na tese de doutorado de Y. Ke ([24]) foi usado
para validar o presente trabalho. Os dados experimentais foram obtidos a partir de
um amplo trabalho tedrico-experimental com corpos de prova cilindricos de concreto de
agregado leve. A finalidade do estudo era definir a resisténcia a compressao e o médulo
de elasticidade de amostras de concreto de agregado leve aos 28 dias, no qual buscou-se
diversificar a resisténcia da argamassa, a relacdo dgua/cimento e o tipo e volume relativo
de agregados, enquanto os outros materiais e parametros foram mantidos inalterados.
A combinacao desses materiais gerou 63 formulacoes diferentes e mais de 300 corpos de
prova foram testados.

Com esta base de dados experimental, as influéncias dos parametros das misturas e
da zona de transicao da interface sobre o desempenho dos concretos foram analisadas. A
modelagem foi baseada em técnicas iterativas de homogeneizacao, técnicas de localizacao
e na zona de transicao da interface. Além disso, os dados obtidos foram confrontados com
resultados experimentais e permitiram identificar os médulos elasticos e as resisténcias a
compressao do concreto. De acordo com Y. Ke, considerando que as féormulas empiricas
tradicionais sao insuficientemente precisas, as previsoes de comportamentos do concreto
de agregado leve computadas com os modelos micromecanicos parecem concordar com
medidas experimentais.

Assim sendo, utilizou-se trés tipos de argamassas: altissimo desempenho (M10), alto
(M9) e médio (M8); e cinco tipos de agregados: 0/4 650 A, 4/10 550 A, 4/10 430 A,
4/10 520 S e 4/8 750 S, cuja denominagao corresponde aos diametros caracteristicos
menor e maior (d/D), & massa especifica aparente (kg/m?) e ao tipo de agregado (A -
argila expandida; S - xisto expandido), respectivamente. As Figuras e mostram a
secao de dois agregados leves do tipo 4/10 430 A e 4/8 750 S, respectivamente.

Além disso, variou-se o volume relativo dos agregados em relacdo ao volume total
do corpo de prova em 12,5%, 25,0%, 37,5% e 45,0%. Os resultados experimentais

apresentados foram tomados como referéncia para a validagao dos modelos obtidos via
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Figura 4.1: Secao do agregado leve do Figura 4.2: Secao do agregado leve do
tipo 4/10 430 A (extraido de [86]). tipo 4/8 750 S (extraido de [86]).

MEF e as propriedades das argamassas sao mostradas na Tabela e dos agregados na
Tabelas

Tabela 4.1: Propriedades das argamassas (adaptado de [24]).

Argamassa FE,, (MPa) f,, (MPa) p," (MPa)

M8 28.588 40,18 3,52
M9 33.183 64,18 10,19
M10 35.397 85,96 11,46

1) pm foi assumido como: se f,, <= 50 entao p,, = 0,3 * {/f2
sendo ppy, = 2,12 % (2,3026 * (In(1 + 0,11 % f,,,))) (|87)).

Em um primeiro estudo preliminar deste trabalho, dentre os resultados experimentais
apresentados, apenas aqueles obtidos a partir de um conjunto de corpos de prova
cilindricos de concreto de agregado leve, feitos de argamassa de média resisténcia com
12,5% e 25% da argila expandida com densidade aparente 550 kg/m? (4/10 550 A) foram
tomados como referéncia para a validacao dos modelos bidimensional e tridimensional
obtidos via MEF. As propriedades dos materiais adotados para fins de validacao desses
modelos sdo mostradas na Tabela [£.3]

A distribuicdo granulométrica de cada agregado leve considerada na modelagem
computacional via MEF é mostrada na Tabela [4.4]

Ja os modelos baseados em SVR e RNA utilizaram todo o conjunto de resultados
que continham agregados nos corpos de prova. Os dados experimentais usados nesta

etapa do estudo incluem um total de 180 amostras de concreto e 6 atributos quantitativos
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Tabela 4.3: Propriedades dos materiais usados como referéncia para validacao dos trinta
modelos sintéticos. Os materiais foram argamassa do tipo M8 e agregado do tipo
4/10 550A (extraido de[13]).

Descricao Volume Valor (MPa)

E, Modulo de elasticidade do agregado - 8.030,00
E, Modulo de elasticidade da argamassa - 28.600,00
fa Resisténcia a compressao do agregado - 18,30
fm Resisténcia a compressao da argamassa - 40,20
Pa Resisténcia a tragao do agregado - (*) 2,41
DPm Resisténcia a tracdo da argamassa - (**) 8,04
Eccop  Modulo de elasticidade do corpo de prova 12,5% 26.157,00
25,0% 21.680,00

feesp Resisténcia a compressao do corpo de prova 12,5% 39,00
25,0% 34,00

(*) Valores obtidos da equagdo P, = 3,9(1,82p4,/1000 — 0.4), onde py, € a
densidade aparente. Neste caso, pa, = 560kg/m® (BS EN 13055-1:2002)[88].
(**) pp, foi assumido como 20% de f,, [89].

Tabela 4.4: Distribui¢do Granulométrica para cada tipo de agregado (extraido de [24]).

Tipo de agregado | 0/4 4/10 | 4/10 | 4/10 4/8
650A | 550A | 430A | 520S 7508
12,50 mm 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
10,00 mm 0,00 4,68 1,70 1,72 0,14
8,00 mm 0,10 | 67,13 | 31,46 | 29,46 3,95
6,30 mm 0,17 | 8,44 | 77,39 | 67,89 | 31,20
500 mm | 1,07 | 9484 | 77.39| 67,89 | 70,37
4,00 mm | 18,16 | 97,85 | 98,35 | 98,02 | 89,48
2,50 mm | 81,25 | 99,79 | 100,00 | 99,95 | 97,35
125 mm | 94,26 | 99.94 | 100,00 | 99.95 | 98,67
fundo | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

% Retido
Acumulado

continuos, no qual 4 deles sao variaveis de entrada e 2 sao variaveis de saida. Cada amostra
de concreto de agregado leve é composta por um fator 4gua/cimento, uma quantidade de
cimento, de volume do agregado, de densidade do agregado, mddulo de elasticidade e
resisténcia & compressao. Os detalhes gerais com os valores desses seis atributos sao

apresentados na Tabela |4.5] e a Tabela [4.6| apresenta uma parte dos dados da composicao



das 180 formulagoes.

Tabela 4.5: Dados de entrada e saida dos compostos de concreto de agregado leve
(extraido de [24]).

Variavel Unidade ~ Minimo Méximo Meédia ol
Fator agua/cimento - 0,29 0,446 0,362 0,064

Cimento kg/m3 414,64 826,450 605,904 132,619
Volume do agregado % 0,00 45,000 24,000 16,352

Parametro de densidade o/ 6 3 1813,108  3,604x107  1,110x107  1,266x107

do agregado

Resisténcia & compressao MPa 24,10 88,190 47917 16,761
Mbdulo de elasticidade GPa 15,12 35,757 26,140 5,609

() Desvio padrio;



86

Tabela 4.6: Dados da composicao das 180 formulagoes diferentes do concreto (extraido

de [24]).
NOD  F@ c® Yo D® £(6) £
1 0446 659,66 12,5 3181300 23528 36,3
2 0446 56542 250 3181300 20465 29,6
3 0446 471,19 375 3181300 16840 27,5
4 0446 41464 450 3181300 15615 25,2
5 0446 659,66 12,5 4041000 26009 39,2
6 0446 56542 250 4041000 21436 34,3
7 0446 471,19 37,5 4041000 17592 28,6
8 0,446 414,64 450 4041000 16502 28,1
9 0446 659,66 12,5 3437000 24604 37,3
10 0446 56542 250 3437000 21006 31,9
11 0446 471,19 37,5 3437000 17577 28,0
12 0,446 414,64 450 3437000 15123 24,1
13 0,446 659,66 12,5 8816300 25390 37,8
14 0446 56542 250 8816300 22308 35,6
15 0446 471,19 37,5 8816300 19447 30,1
16 0,446 414,64 450 8816300 18470 28,3
17 0,446 659,66 12,5 36040000 27047 42,6
18 0,446 565,42 250 36040000 26179 42,4
19 0,446 471,19 37,5 36040000 25852 43,6
20 0,446 414,64 450 36040000 24323 43,0
21 0,350 709,96 12,5 3181300 29485 56,3
22 0,350 608,54 250 3181300 23836 44,2
23 0,350 507,11 37,5 3181300 20079 37,6
24 0,350 446,26 45,0 3181300 17374 33,3
25 0,350 709,96 12,5 4041000 29471 50,5
26 0,350 608,54 250 4041000 24890 37,2
27 0,350 507,11 37,5 4041000 21105 31,6
169 0290 723,14 12,5 3437000 29568 62,9
170 0,290 619,83 25,0 3437000 26408 46,9
171 0,290 516,53 37,5 3437000 22368 39,4
172 0,290 454,55 450 3437000 20248 33,1
173 0,290 723,14 12,5 8816300 32611 72,5
174 0,290 619,83 25,0 8816300 28262 60,2
175 0,290 516,53 37,5 8816300 23646 47,1
176 0,290 454,55 450 8816300 21965 12,8
177 0,290 723,14 12,5 36040000 33260 80,3
178 0,290 619,83 25,0 36040000 34153 76,3
179 0,290 516,53 37,5 36040000 33461 74,9
180 0,290 454,55 45,0 36040000 33497 73,4

() Namero da formulacio do concreto; ) Fator agua/cimento;
(3) Quantidade de cimento (kg/m?); ) Volume do agregado (%);
() Densidade do agregado (kg2/m®); (6 Modulo de elasticidade (MPa);
() Resisténcia a compressao (MPa);
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5 Predicao das propriedades mecanicas
do concreto de agregado leve via

Método dos Elementos Finitos

Os programas numéricos aqui desenvolvidos foram elaborados através da plataforma
Cast3M. Esta plataforma aplica o Método dos Elementos Finitos na resolucao de diversos
problemas, tais como elasticidade, elastoviscoplasticidade, entre outros [8I]. O Cast3M é
desenvolvido em uma linguagem especifica de alto nivel, organizada em objetos, chamada
Gibiane, e possui ferramentas de pré-processamento e pos-processamento.

Na presente anéalise, o concreto de agregado leve foi assumido como um meio bifésico,
composto de argamassa (m) e agregado leve (a). Além disso, em um primeiro momento,
o comportamento a compressao dos corpos de prova cilindricos de concreto foi simulado
assumindo um comportamento elastoplastico considerando simulacoes em 2D e 3D.

Os agregados sao considerados esféricos, distribuidos aleatoriamente e imersos na
argamassa, aqui assumida como um material homogéneo. Entretanto, as simplificagoes
adotadas nao afetaram de modo significativo a qualidade dos resultados, como seré

mostrado nas proximas segoes.

5.1 Algoritmo para definicao da geometria das malhas
de elementos finitos

Com o proposito de melhor representar computacionalmente os corpos de prova cilindricos
empregados nos testes laboratoriais, foi desenvolvido um algoritmo em Python para fazer
a distribuicao aleatéria dos agregados imersos na argamassa de acordo com os volumes e
as curvas granulométricas adotados.

Existem na literatura alguns métodos similares que fazem a distribuicao dos agregados
([90l, (911, [92]), porém nao foi possivel encontrar o codigo fonte para adequagao destes as
particularidades envolvidas no presente estudo, por exemplo, a biblioteca LMGC90 ([93])

foi capaz de criar modelos com a proporcao de agregados limitada a um valor maximo
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de 25% de agregados. Além destes, também foi criado um algoritmo em Matlab® ([94])
que era capaz de gerar apenas modelos com as propor¢oes 12,5% e 25,0%. Esta restricao
deve-se a estratégia de posicionar as esferas aleatoriamente no cilindro, isso porque a
dificuldade para posicionar uma nova esfera dentro do cilindro crescia de acordo com o
aumento no nimero de esferas ja posicionadas.

No modelo computacional desenvolvido, o algoritmo considerou as dimensoes do
cilindro de 160mm x 320mm, o agregado como elemento esférico e seu diametro foi definido
de acordo com a distribuigao granulométrica apresentada na Tabela [4.4] além de respeitar
o volume de 12,5%, 25,0%, 37,5% e 45,0% de agregados em relagdo ao volume total do
corpo de prova, de modo a reproduzir os experimentos realizados na referéncia ([24]).
Apesar dos agregados leves do tipo xisto expandido (4/10 520S e 4/8 750S) nao terem
formato esférico, os resultados obtidos pela modelagem computacional via MEF foram
bem proximos comparados aos resultados obtidos pelos ensaios experimentais, como sera
apresentado mais adiante, na Secao 7.1

O algoritmo foi desenvolvido com base nos conceitos de Packing problems (|95]),
Mazimum Mortar Thickness - MMT (|90]) e KD Tree (|[96]). O primeiro contribuiu com a
logica de arranjar os circulos em um retangulo ou as esferas em um cilindro; ja o segundo
foi usado para calcular a distancia maxima entre dois circulos ou duas esferas para que
coubessem dentro do retangulo ou do cilindro, respectivamente; e o dltimo foi utilizado
para verificar se teria ocorrido sobreposicao dos circulos ou das esferas.

Em outras palavras, em forma de procedimentos, o algoritmo executa os seguintes
passos para a definicdo de uma geometria da malha bidimensional, com ilustracoes

apresentadas na Figura [5.1}

1. calcula-se aleatoriamente o nimero de circulos para cada diametro de acordo com a

faixa granulométrica e o volume relativo de agregados da amostra;

2. posiciona-se os circulos dentro do retangulo. Esse posicionamento ¢ feito iniciando-se

da base e segue até o topo do retangulo (Figura [5.1j);

2.1. descartam-se os circulos que porventura foram inseridos fora dos limites do
retangulo, pois a distancia entre o centro do agregado e as extremidades do

corpo de prova deve ser maior que o raio do agregado (Figura [5.2h);
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Figura 5.1: Tlustracao do resultado de alguns passos na geracao da geometria
bidimensional; contendo 25,0% de agregado do tipo 0/4 650A e distribuigao
granulométrica apresentada na Tabela [1.4]

2.2. descartam-se os circulos que eventualmente foram posicionados sobrepostos
com outros, porque a distancia em linha reta de um agregado para outro deve

ser maior que o raio de ambos somados (Figura [5.2p);

e apesar da remocao desses possiveis circulos, as geometrias geradas em vérios

testes ficaram com pelo menos 99% dos circulos;

Q.
(b) Validagao para sobreposi¢ao de
agregados.

(a) Validagao para agregado dentro
dos limites do cilindro.

Figura 5.2: Tlustra a verificacao do posicionamento dos agregados.

3. redistribui-se proporcionalmente o espaco livre que compreende o ultimo circulo
posicionado e a parte superior do retangulo, de forma que o espaco entre os circulos

ird aumentar no sentido da altura e os circulos mais préximos do topo o tangenciem

(Figura [5.1b);
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4. calcula-se a distancia maxima entre os circulos para garantir que todos estejam

contidos no retangulo e faz-se uma movimentagao aleatéria de cada circulo

(Figura [5.1k):

4.1. adiciona-se um valor percentual aleatério da distancia maxima ao centro do

circulo no referencial X e Y;

4.2. verifica-se a ocorréncia de colisao da nova posicao do circulo com outros ja

posicionados:

e em caso afirmativo, mantém-se o circulo na posicao original,

e senao, faz-se a movimentacao para a nova posicao;

5. repete-se o passo anterior n vezes com o proposito de posicionar aleatoriamente os

circulos no retangulo. Em trabalhos que fizeram uso desse algoritmo ([97, 08, 99,

100]), foi utilizado n = 500, com resultados satisfatorios na geracao da geometria

(Figura [5.14).

A Figura ilustra modelos geométricos de corpo de prova bidimensional contendo

12,5% de agregados para as curvas granulométricas apresentadas na Tabela [4.4 Esses

modelos representam 1/4 da secdo longitudinal de um corpo de prova cilindrico de

160mm x 320mm.

0/4 650A 4/10 550A
(441 circulos) (73 circulos)
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4/10 430A
(50 circulos)

e o ,
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[ ]
°
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°

4/10 5208
(92 circulos)

4/8 7508
(163 circulos)

Figura 5.3: Exemplo de 1/4 da se¢ao longitudinal de corpos de provas bidimensionais
para as cinco diferentes curvas granulométricas (Tabela contendo 12,5% de
agregados.
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O algoritmo para o modelo tridimensional segue o mesmo procedimento e, com poucas
alteragoes, ¢ adaptado para gerar geometrias tridimensionais. Para isso, basta substituir
as partes que tratam dos circulos pelas esferas, da area pelo volume e do retangulo pelo
cilindro. A Figura ilustra a geometria de um corpo de prova tridimensional contendo

45,0% de agregados do tipo 4/10 550A.

3

¢ |
i N

P

Figura 5.4: Exemplo de 1/8 da geometria de um corpo de prova tridimensional contendo
45,0% de agregados do tipo 4/10 550A. Cada figura apresenta um angulo diferente da
mesma, geometria criada.

5.2 Modelo bidimensional

Depois de definida a geometria, a proxima tarefa realizada foi a escolha das malhas a
serem utilizadas nas simulacoes computacionais. Assim, com objetivo de verificar a
convergéncia dos resultados numéricos, foram adotadas nove malhas diferentes para o
modelo bidimensional contendo 12,5% de agregados do tipo 4/10 550A e argamassa de
médio desempenho, com niveis crescentes de refinamento para modelar o corpo de prova
de concreto sob carregamento longitudinal de 15 MPa. A Figura [5.5]ilustra os resultados
obtidos para o modulo de elasticidade (E.) para cada malha adotada (MA;), em relagao

ao modulo de elasticidade avaliado na malha MA9, a mais refinada. Como pode-se ver na
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figura, os resultados sao quase coincidentes para as malhas MA7, MA8 e MA9. Portanto,
com base nesta consideragao, a malha MA7 com 22.918 elementos finitos de trés vértices

em forma triangular foi adotada para a presente anélise no modelo bidimensional.

100% — o o

mm
~ 99%
Lu~~

98%
MA1 MA2 MA3 MA4 MA5 MA6 MA7 MA8 MA9

Figura 5.5: Anélise de convergéncia do modelo bidimensional: a curva representa a
variacao do modulo de elasticidade final para nove malhas diferentes.

A geometria dos modelos 2D descritos nesta secao representa o corte longitudinal
central de um corpo de prova padrao cilindrico com 16cm de didmetro e 32cm de
altura ([I3]), como pode ser visto na Figura e Figura [5.6b. O corte longitudinal
apresentado é obtido para uma dada distribuicao aleatoria de agregados, calculada
conforme explicitado na Secao Inclusive, para melhor eficiéncia computacional da
simulagao, utilizou-se 1/4 da segao considerando as condi¢oes de simetria do corpo de
prova.

A Figura representa um modelo em 2D de 1/4 do corpo de prova de concreto,
o carregamento e condicoes de contorno adotados de modo a reproduzir um teste de
compressao. A Figura ilustra uma regiao aumentada de uma malha de elementos
finitos tipica para um estado plano de tensao com elementos triangulares lineares, onde
as duas fases consideradas, argamassa e agregado leve, sao claramente identificados, como
se pode ver no detalhe. De forma a considerar a dispersao dos resultados, trinta modelos
2D foram gerados a partir da mesma distribuicao granulométrica, cada um com uma
distribuicao espacial aleatoria diferente de agregados.

O passo seguinte consistiu na definicao do comportamento nao-linear aos materiais
no modelo 2D. Nessa etapa um deslocamento de 0,5mm para baixo foi imposto a
linha superior, variando linearmente em func¢ao do tempo, em 100 passos (Figura e
Figura . Observa-se que a grandeza temporal se refere a um tempo associado ao passo

incremental de deslocamento imposto, numa analise pseudo-estitica, sem consideracoes
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Figura 5.6: Representa¢do numérica de uma amostra de concreto de agregado leve: (a)
geometria do moédulo numérico; (b) secao longitudinal AA’ mostrando a matriz de
concreto em branco e os agregados em preto; (¢) 1/4 da segao utilizada nas simulagoes.
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Figura 5.7: Malha de Elementos Finitos tipica, com o agregado em verde e a argamassa
em preto.

de efeitos dinamicos inerciais.

Por meio desse modelo computacional, os valores das tensoes de compressao do corpo
de prova (CP) foram obtidos através da razdo entre a resultante das reagoes de apoio
na linha inferior do cilindro pelo comprimento da base do CP (foi considerada espessura
unitaria).

O comportamento do modelo utilizado nesse trabalho foi o de elastoplasticidade, com
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Figura 5.8: Representacao da solicitacao, consistindo de um deslocamento imposto, A, e
condicoes de contorno do modelo Elastoplastico Drucker-Prager.
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0 2 4 6 8 10

Tempo Computacional

Figura 5.9: Evolugao da imposicao de deslocamento ao corpo de prova.

critério de escoamento Drucker-Prager Perfeito ([101]), que considera limites distintos
para tensoes de compressao e de tragao para cada material. O critério de escoamento

desenvolvido no Cast3M para esse modelo utiliza a formula definida pela Equacao ((5.1)

([101]):

a * Traco(a) + Seq
<1 5.1
o)+ B (5.1

onde o é o tensor de tensoes; S, é a tensdao equivalente de Von Mises; e a e K sdo
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constantes baseadas nos limites de tracao e compressao dos materiais, respectivamente,

Equacio (5.2)) e Equagao (5.3):

’fa‘ _pa
o = el o 5.2
| fal + Pa (5:2)
2% | fol * Do
K, =~ Yol ™l 5.3
| fal + Pa (5:3)

onde f, é a tensao limite de compressao, p, é a tensao limite de tracao de cada material;
e o indice « indica a fase do i-ésimo elemento finito: m de argamassa e a para agregado
leve.

Pode-se observar nas Figuras e o comportamento dos modelos de CPs
hipotéticos constituidos somente de argamassa ou de agregado, respectivamente, sujeitos
ao carregamento mencionado anteriormente e ilustrado pela Figura 5.8,

45 -
40 - e
35 - ;
30 - ’

25 - ‘

20 - -

TENSAO (MPa)

15 - 57
10 - 7

’ | - —Argamassa

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
DEFORMAGAO (%o0)

Figura 5.10: Grafico tensao-deformacao para um corpo de prova homogéneo composto
somente de argamassa (M8) no modelo Drucker-Prager Perfeito. Ver Tabela

Para o modelo de calculo elastoplastico, que incorpora deformacoes plasticas e
redistribuicao de tensoes entre os elementos, foi possivel obter uma tensao limite de
resisténcia, considerada como a tensao correspondente a uma deformagao de 3,0%0(|102]).

Na simulacao numérica, a cada passo de tempo computacional, o deslocamento
imposto gera um aumento das tensoes nos elementos componentes do corpo de prova.

Dessa forma, as tensoes desenvolvidas nos elementos podem ser colocadas em niveis de
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DEFORMAGAO (%o0)

Figura 5.11: Grafico tensao-deformacao para um corpo de prova homogéneo composto
somente de agregado (4/10 550A) no modelo Drucker-Prager Perfeito. Ver Tabela

0 a 1, com 1 representando a tensao limite de escoamentoﬂ do elemento finito. Essa
evolugao pode ser acompanhada na Figura [5.12] a seguir, que representa os niveis de
tensoes referentes as deformacoes 0,065%o, 0,34%0, 0,81%0, 1,1%0, 1,5%0 e 3,0%0. Néo ha
necessidade de se diferenciar os materiais, pois cada um estd normalizado de acordo com
0s seus respectivos limites de escoamento.

A curva tensdo-deformacdo de um corpo de prova bidimensional com 12,5% de
agregado leve é mostrada na Figura|5.13| Pode-se observar através da Figura que até

aproximadamente a deformacao 1,3%o o comportamento do corpo de prova é linear. As

Figuras [5.12h, [5.12b, [5.12c e [5.12d ilustram a evolugao dos niveis de tensoes nesse trecho.

Da deformacao 1,3%o até aproximadamente 2,5%o, hé uma fase transitoria (Figura[5.12p);
e apos 2,5%0 tem-se o patamar de escoamento que permanece constante até o fim do
deslocamento imposto. Por fim, a Figura mostra a uUltima configuracao assumida
para o deslocamento imposto.

Para as 60 amostras processadas, 30 de cada percentual de agregado (12,5% e 25,0%)
do tipo 4/10 550A e a argamassa de médio desempenho, os valores médios e desvios
padroes obtidos estao dispostos na Tabela 5.1} Lembrando-se que os valores experimentais

de referéncia sao 39 MPa e 34 MPa para a resisténcia a compressao (ficeap)); € 26.127

!Escoamento é um fenémeno tipico de algumas ligas metélicas com baixo teor de carbono. Entretanto
é comum na linguagem informal da engenharia empregar esse termo para designar o valor de tensao
limite, segundo um dado critério de ruptura, que um corpo esté submetido.
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(d) 1,1%o0; 26,9 MPa (e) 1,5%o; 33,8 MPa () 3,0%0; 36,9 MPa

0.0 0.10 0.20 0.30 O.40 O0.50 0.0 O.70 0O0.80 0.50 1.0

Figura 5.12: Evolugao dos niveis de tensoes referentes as deformagoes. Cada material
esta normalizado de acordo com seus respectivos limites de escoamento (adaptado de

[103]).

MPa e 21.680 MPa para o mo6dulo de elasticidade (E(C,ezp)) para os volumes de agregados
leve de 12,5% e 25,0%, respectivamente.
As simulagoes numeéricas avaliadas somente do agregado do tipo 4/10 550A e da

argamassa de médio desempenho para as proporcoes 12,5% e 25,0%, foram realizadas
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Figura 5.13: Curva tensao-deformacao para o corpo de prova bidimensional contendo
12,5% de agregado leve do tipo 4/10 550A e argamassa M8 no modelo Drucker-Prager
Perfeito (apo6s a deformacao 3,0%0, a tensdo se mantém constante).

Tabela 5.1: Resultado numérico do modelo bidimensional para a resisténcia a
compressao (f.) e o médulo de elasticidade (E.) das 30 amostras sintéticas com 12,5% e
25,0% de volume relativo de agregado do tipo 4/10 550A e a argamassa de médio
desempenho.

Volume Unidade Valor médio o' Referéncia Ac.exp)

. 125%  MPa 36,98 0,35 39,00 5,18%
25,0%  MPa 34,63 0,33 34,00 1,85%
z 125%  GPa 24,20 0,30 26,16  7,49%
25,0%  GPa 21,13 0,35 21,68  2,53%

I Desvio padrao;

com o propoésito de validar o modelo numérico e comparar os modelos bidimensionais e
tridimensionais.

Posteriormente, foram usados todos os dados das 180 formulacdes diferentes do
concreto de agregado leve, apresentadas na Tabela [4.6, com o proposito de avaliar as
simulagoes numéricas do modelo bidimensional. O resultado dessa avaliacao é apresentado
na Tabela

Observa-se a partir da Tabela que o melhor resultado foi obtido para o moédulo
de elasticidade e o volume relativo de 25,0%, com MAPE de 3,16%. Enquanto o pior

resultado foi alcancado pela resisténcia a compressao e o mesmo volume relativo, de
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Tabela 5.2: Resultado dos erros de predicao das propriedades mecanicas pelo modelo
bidimensional agrupados pelo volume relativo dos agregados.

Propriedade Volume MAPE ¢! Max. Min.

12,5% 539% 3,99% 14,13% 0,99%
Resisténcia 25,0% % 3,78% 13,59% 2,46%
a compressao  37,5% 6,28% 4,23% 14,24% 0,81%
45,0% 5,16% 3,86% 12,20% 1,04%
12,5% 3,08% 2,30% 7,19% 0,09%
Modulo de  25,0%  3,16% 231%  8,80% 0,04%
elasticidade 37,5% 3,67% 2,03%  6,64% 0,11%
45,0% 3.86% 2,74%  9,93% 0,42%

I Desvio padrao;

25,0%, com MAPE de 8,97%.

O tempo necessario para execucao de um modelo bidimensional foi de 6 minutos e
48 segundos, na média, em uma maquina com processador Intel Core i7-860 (2.80GHz)
e 8GB de memoria RAM. Para execucao de todos os modelos, foram utilizadas até 8
maquinas simultaneamente por meio do sistema SWADE, que serd discutido com mais

detalhes na Sec¢ao [5.5]

5.3 Modelo tridimensional

A geometria dos modelos 3D descritos aqui representa uma se¢do de 1/8 de um corpo de
prova padrao cilindrico com 16cm de didmetro e 32cm de altura ([I3]), como mostrado na
Figurap.14] Os agregados nesse modelo também sao considerados esféricos, uma hipotese
de simplificacao adequada para modelagem de agregados, de argila expandida como se
pode notar na Figura Assim como no modelo 2D, os agregados sao distribuidos
aleatoriamente e imersos na argamassa, aqui assumida como um material homogéneo. A
distribuicao dos diametros dos agregados reproduz a gradacao adotada na mistura real,
dada pela referéncia [I3] e apresentada na Tabela

A partir das caracteristicas de simetria relativas a carregamento e geometria, a
Figura [b.14] representa o modelo empregado nas simulac¢oes computacionais. As condigoes

de contorno foram adotadas na seguinte forma (Figura[5.14p): a se¢do ABCD ¢é restringida
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Figura 5.14: Representa¢ao numérica de uma amostra de concreto de agregado leve: (a)

geometria do modulo numeérico que mostra o concreto e o agregado em cinza; (b) modelo

geométrico empregado nas simulagbes numéricas, que representa 1/8 do corpo de prova

cilindrico; (¢) tipica malha de Elementos Finitos gerada no Cast3M com elementos de 6
vértices em forma de cunha.

na direcao Y; a secao AEFD é restringida na direcao X e a secao ABE na direcao Z. Essas
condicoes de contorno foram adotadas de modo a reproduzir o teste de compressao, e o
esquema de carregamento é apresentado na Figura [5.14b.

Um processo idéntico ao do modelo bidimensional foi empregado com o propédsito de
verificar a convergéncia dos resultados numéricos tridimensionais. Assim, foram adotadas
sete malhas diferentes para o modelo tridimensional contendo 12,5% de agregados do tipo
4/10 550A e argamassa de médio desempenho, com niveis crescentes de refinamento para
modelar o corpo de prova de concreto sob carregamento longitudinal de 15 MPa. Como
pode-se ver na Figura [5.15] os resultados sao quase coincidentes para as malhas MA4,
MA5 e MA6, MA7. Portanto, com base nesta consideragao, a malha MA4 com 71.280
elementos finitos de seis vértices em forma de cunha foi adotada para a presente analise
no modelo tridimensional.

Com o objetivo de se considerar a dispersao dos resultados, foram utilizados sessenta
modelos criados a partir de duas amostras sintéticas, uma contendo 12,5% de volume
relativo de agregados leves e outra de 25,0%, com agregados do tipo 4/10 550A e a
argamassa de médio desempenho. Além disso, cada modelo apresentou uma distribuicao
espacial aleatoria diferente de agregados.

Assim, foram realizadas simulacoes do comportamento & compressao dos corpos de

prova em 1/8 do cilindro, e os resultados obtidos nesta etapa ratificam os resultados e
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Figura 5.15: Anélise de convergéncia do modelo tridimensional: a curva representa a
variacao do modulo de elasticidade final para nove malhas diferentes.

conclusoes alcancados na etapa anterior em estado plano de tensao. Devido ao alto esforgo
computacional requeridos pelos modelos tridimensionais, apenas as proporcoes de 12,5%
e 25,0% de agregados leves foram analisadas. Adicionalmente, o critério de escoamento
Drucker-Prager Perfeito foi mantido para verificar os limites de tensoes de compressao e
de tracao para cada material.

A tensao limite de escoamento foi obtida pelo modelo tridimensional de célculo
elastoplastico, considerada a resisténcia a compressao do corpo de prova ao alcancar a
deformagao de 3,0%0([102]). J& os valores médios e desvios padroes obtidos, a partir das
60 amostras simuladas, 30 para cada percentual de agregado leve (12,5% e 25,0%), sdo
apresentados na Tabela Vale ressaltar que os valores experimentais de referéncia sao
39 MPa e 34 MPa para a resisténcia & compressao (fiesp)); € 26.127 MPa e 21.680 para
o modulo de elasticidade (Eccqp)) para os volumes de agregados leve de 12,5% e 25,0%,

respectivamente.

Tabela 5.3: Resultado numérico do modelo tridimensional para a resisténcia a
compressao (f.) e o médulo de elasticidade (E.) das 30 amostras sintéticas com 12,5% e
25,0% de volume relativo de agregado do tipo 4/10 550A e a argamassa de médio
desempenho.

Volume Unidade Valor médio o'  Referéncia A crp)

. 125%  MPa 39,10 0,06 39,00  0,24%
25,0%  MPa 36,58 0,05 34,00 7.59%
g, 2%  GPa 2543 0,07 26,16  2,78%
25,0%  GPa 22,57 0,06 21,68  4,12%

I Desvio padrao;
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Com base nos resultados apresentados na Tabela [5.3] pode-se observar a proximidade
entre os resultados computacionais e os respectivos resultados experimentais ([13]), como
ocorreu no estado plano de tensoes: a resisténcia a compressao obtida foi de 39,10 MPa e o
modulo de elasticidade verificado foi cerca de 25,43 GPa, apenas 0,24% e 2,78% diferente
da referéncia, respectivamente para o corpo de prova com 12,5% de agregado leve. Por
outro lado, para o corpo de prova de 25,0% de agregado leve, os valores foram 36,58 MPa
para resisténcia & compressao e 22,57 GPa para o modulo de elasticidade, ou seja, 7,59%
e 4,12% acima da referéncia. Nota-se, ainda, a convergéncia de todos os corpos de prova
processados, pois o desvio padrao da resisténcia & compressao foi apenas 0,06 MPa e 0,05
MPa, enquanto o do médulo de elasticidade ficou em 0,07 GPa e 0,06 GPa. A curva
tensao-deformacgao de um corpo de prova tridimensional com 12,5% de agregado leve ¢
mostrada na Figura [5.16

45 -

40 -

35 A
30 -
25 -
20 -

TENSAO (MPa)

15 -
10 -

5 .

‘ —Concreto Leve

0 T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

DEFORMAGAO (%)

Figura 5.16: Curva tensao-deformagao para o corpo de prova tridimensional contendo
12,5% de agregado leve do tipo 4/10 550A e argamassa M8 no modelo Drucker-Prager
Perfeito (ap6s a deformacao 3,0%o, a tensao se mantém constante).

Para efeito de ilustragao, apresenta-se a Figura[5.17] que é a distribuicao de resisténcias
a compressao e a tracao, para os elementos finitos nas regioes contendo agregados e
argamassa. Vale ressaltar que as situagoes representadas na figura se referem ao corpo de
prova ainda no estado de comportamento elastico.

O tempo necessario para execucao de um modelo tridimensional é de 11 horas e 24
minutos, na média, em uma maquina com processador Intel Core i7-860 (2.80GHz) e

8GB de memoria RAM. Da mesma forma que no modelo bidimensional, as simulacoes
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Figura 5.17: Distribuigao de resisténcia a compressao (a e b) e de resisténcia a tragdo (c
e d), para elementos finitos modelando agregados (a e ¢) e argamassa (b e d). A escala
representa valores normalizados com os limites de resisténcia & compressao e tragao.

dos modelos tridimensionais foram feitas em até 8 maquinas simultaneamente por meio

do sistema SWADE, que sera discuto na Secdo [5.5
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5.4 Avaliacao dos modelos bidimensional e
tridimensional

A partir dos resultados exibidos anteriormente das 60 amostras sintéticas bidimensionais
e tridimensionais, pode-se observar a aproximacao satisfatoria das propriedades do corpo
de prova de concreto de agregado leve dos modelos computacionais com a sua contraparte
experimental. Isso devido ao corpo de prova real, com proporcoes de 12,5% e 25,0%
de agregados leves em relacao ao volume total, ter alcancado a ruptura sob uma tensao
de 39 MPa e 34 MPa; e com um moédulo de elasticidade de 26,16 GPa e 21,68 GPa,
respectivamente, e das amostras sintéticas terem obtido resultados com diferencas médias
menores que 7,59%.

Sob 0 mesmo ponto de vista, com base nos resultados das 180 amostras sintéticas
bidimensionais, pode-se constatar que esse modelo também obteve uma boa aproximacao
das propriedades mecanicas do corpo de prova real com a sua contraparte computacional.
Isso em virtude das diferencas médias do modelo sintético e o corpo de prova real serem
abaixo de 7,25% para a resisténcia a compressao e menor que 3,32% para o modulo de
elasticidade.

O modelo utilizado neste estudo aplica o comportamento elastoplastico Drucker-Prager
Perfeito, que impde os limites de compressao e tragao para cada material, o que gera
uma tensao de compressao limite quando o critério de escoamento é alcancado para cada
elemento, com a deformacao plastica crescente.

Assim, em conjunto, o patamar de escoamento da se¢ao do corpo de prova com 12,5%
de agregados leves foi alcancado para 36,98 MPa, apenas 5,18% de diferenga para o
experimental. O modulo de elasticidade apresentou um resultado similar se comparado
com os valores da referéncia, em média 24,20 GPa, uma reducao de 7,49%. Ja para o
corpo de prova com 25,0% de agregados leves, o patamar de escoamento foi de 34,63 MPa,
apenas 1,85% acima, e modulo de elasticidade de 21,13 GPa, uma diferenca de 2,53%.
Esse resultado indica uma boa correlacao entre o modelo e o corpo de prova real, no
que diz respeito a resisténcia & compressao e ao comportamento na fase elastoplastica
do material. Pode-se visualizar a evolugao das tensoes dos materiais em conjunto na
Figura Algumas das razoes para a ligeira diferenca entre os valores obtidos e os

experimentais sao dadas mais adiante, que cobre as principais limitacoes do modelo.
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Figura 5.18: Curva tensao-deformacao dos materiais envolvidos no modelo 2D:
argamassa pura em vermelho (M8); agregado puro em azul (4/10 550A); e a mistura
destes (com 12,5% de agregado), formando o corpo de prova, em verde.

Por outro lado, o patamar de escoamento do modelo tridimensional de 1/8 do corpo de
prova com 12,5% de agregados foi alcancado para 39,10 MPa, apenas 0,24% de diferenca
para o experimental. Adicionalmente, o modulo de elasticidade teve como média o valor
de 25,43 GPa, uma reducao de apenas 2,78%. O corpo de prova com 25,0% de agregado
leve, por sua vez, teve um valor de patamar de escoamento de 36,58 MPa, um acréscimo
de 7,59%; e um modulo de elasticidade de 22,57 GPa, um acréscimo de 4,12%. Esses
resultados do modelo tridimensional, tendo como maior valor de desvio padrao para o
modulo de elasticidade de 0,07 GPa, também indicam uma boa correlagao entre o modelo e
o corpo de prova real, quando comparados a resisténcia a compressao e ao comportamento
na fase elastoplastica do material. A Figura [5.19] apresenta a evolucao das tensoes dos
materiais do agregado leve, da argamassa e do corpo de prova tridimensional composto por
12,5% de agregado leve. Serdo discutidas mais adiante algumas razoes para a diferenga
entre os valores numéricos resultantes e os experimentais, que dizem respeito as principais
limitagoes do modelo. Observa-se ainda, a partir das Figuras e que o modelo
3D comparado ao modelo em 2D tem um melhor ajuste, devido ao fato que o primeiro
modelo tem uma representacao mais fiel do corpo de prova real.

Apesar das hipoteses simplificadoras adotadas em todos os modelos, os resultados
numéricos aqui obtidos mostraram concordancia razoavel com a referéncia experimental.

Este fato incentiva novas aplicacoes com maior complexidade relacionada com aspectos
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Figura 5.19: Curva tensao-deformacao dos materiais envolvidos no modelo 3D:
argamassa pura em vermelho (M8); agregado puro em azul (4/10 550A); e a mistura
destes (com 12,5% de agregado), formando o corpo de prova, em verde.

geométricos e mecanicos, de forma a melhor reproduzir o problema tratado.

Pelo fato do modelo bidimensional conseguir reproduzir tao bem as propriedades dos
corpos de prova quanto o modelo tridimensional, uma vez que o maior erro desse modelo
foi de 7,59% (Tabela[5.3) e o maior erro do modelo bidimensional foi de 7,49% (Tabela[5.1),
somando-se o alto esforgo computacional requerido pelo modelo tridimensional, a avaliacao
de todas as argamassas, tipos de agregados e das outras proporgoes, sera feita somente

com o modelo bidimensional.

5.5 Automacao de experimentos empregada em
simulacoes numéricas via MEF

Conforme ja destacado, pretende-se aqui desenvolver uma estratégia computacional para
a avaliacao das propriedades mecanicas de concreto de agregado leve. Estas propriedades
mecénicas avaliadas sdo o modulo de elasticidade (E) e a resisténcia a compressao (fe).
Para tal, uma parte do estudo engloba o desenvolvimento da modelagem computacional
do concreto via MEF.

Nesse sentido, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e diminuir o tempo necessario

para analisar a predigao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve na
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modelagem computacional, serd empregada a ferramenta computacional SWADE.

Assim, ao final dessa andlise pretende-se responder & pergunta apresentada no capitulo
de introducao e reescrita aqui para comodidade do leitor: uma ferramenta computacional
que auxilie na modelagem e na execucao desses métodos computacionais ajudaria a
melhorar a eficiéncia desse estudo?

Para este fim, com o intuito de auxiliar na execucao das simulagoes computacionais e
de melhorar a eficiéncia da avaliacao dos modelos numéricos, varios workflows cientificos
foram criados, um para cada etapa de simulagdo numérica via MEF desse trabalho.
O SWADE nao foi usado nas simulagoes via inteligéncia computacional, uma vez que
o esforco computacional demandado pelos métodos de inteligéncia computacional nao
justifica seu emprego.

Inicialmente, foram desenvolvidos workflows para executar as simulagoes numéricas
dos modelos bidimensionais e tridimensionais, com trinta amostras sintéticas para cada
modelo. Além disso, o workflow considera a alternancia da distribuicao espacial aleatoria
diferente para todas as amostras. Posteriormente, foi criado um workflow cientifico para
executar as simulagoes numéricas bidimensionais das 180 amostras sintéticas.

Como mencionado anteriormente, a simulacao numérica é executada pelo Cast3M,
portanto um codigo Java foi desenvolvido para fazer a interface entre o Cast3M e o
SWADE, com objetivo de acionar a execugao do codigo, capturar o resultado e torna-lo
disponivel no workflow dentro do SWADE. Assim, com o desenvolvimento dessa interface,
esta acao foi definida em um arquivo XML, denominada swade.castem, e estd disponivel
a qualquer pesquisador para usa-lo.

Os workflows cientificos foram construidos para executar todas as simulagoes
numéricas em paralelo, especificar a distribuicao espacial do agregado leve para cada
simulagao, executar o codigo Cast3M e extrair os resultados. A Figura [5.20| apresenta o
algoritmo que descreve de forma geral esses processos dos workflows usados para executar
todas as simulagoes numéricas no SWADE. Ja a Figura [5.21] mostra o diagrama com
0S passos necessarios para execucao do workflow cientifico. Acrescenta-se também que
a execucao paralela dessas simulagoes numéricas foi feita numa rede com oito maquinas
com as seguintes especificacoes: Intel Core i7-860 (2.80GHz) e 8Gb de RAM.

O tempo médio necessario para realizar uma tinica simula¢gao numérica tridimensional

foi de 684 minutos e consumiu cerca de 9Gb de RAM. Assim, se todas as trinta simulagoes
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inicio

fim

inicializar_os_valores_dos_parédmetros;
para j := 1 até 30 faca
executar_o_bloco_em_paralelol[
distribuigdo_aleatdria_de_agregados(j);
atualizar_cdédigo_base_do_modelo_numérico;
executar_o_modelo_numérico_no_cast3m;
guardar_o_resultado_dessa_simulagdo;
1;
fim para
aguardar_todos_os_blocos_em_segundo_plano_finalizarem;
imprimir_resultado_de_todas_simulagdes;

Figura 5.20: Descri¢ao dos passos dos workflows cientificos usados para executar todas
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Figura 5.21: Diagrama que descreve os passos necessarios para execucao dos workflows

cientificos empregados nessa etapa do estudo.
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forem feitas sequencialmente, seriam necessarios 20.520 minutos (342h ~ 14 dias) para
concluir todo o experimento cientifico, desconsiderando as pausas entre o inicio e o fim de
cada simulacao e, além disso, sem erros acarretados pela interacao humana. No entanto,
usando o sistema SWADE, em modo de execucao paralelo com oito nés, foram necessarios
apenas 2.762 minutos (46h02m = 2 dias) para concluir todas as simulagbes numéricas.
Esse tempo representa apenas 13,46% do tempo no modo de execugao sequencial.

A Figura apresenta um grafico de Gantt que mostra a ocupacao de todos os nos
na rede de comunicacao do SWADE, e cada mudanca de cor representa uma nova acao
executada pelo nd. Observa-se ainda nesse grafico que os nés N4 e N2 ficaram ociosos

porque nao havia nenhuma tarefa esperando na fila para ser executada naquele momento.
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Figura 5.22: Ocupacao dos nés do SWADE em cada méaquina na rede para simulagao
numeérica tridimensional do primeiro experimento com 30 amostras sintéticas. A
mudanca de cor representa apenas uma tarefa diferente ocupando a maquina.

Baseado na Figura observa-se que foram atingidos os objetivos de bom
aproveitamento da capacidade computacional da rede do SWADE, tendo em vista que
houve praticamente nenhuma ociosidade nas maquinas. Foi considerado também a
execucao de apenas uma tarefa por vez em cada maquina, isso devido as limitacoes
de recursos computacionais das maquinas e o alto consumo de memoéria RAM das
tarefas. Além disso, foram desconsideradas eventuais cargas de trabalho advindas de
programas externos nas maquinas, nao relacionadas ao workflow, visto que a execugao
desse experimento cientifico foi processada em horario que nao haviam outros usuéarios

consumindo recursos computacionais. Assim, neste contexto, foi possivel adotar uma
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politica de escalonamento simples e eficiente.

Do mesmo modo, o experimento do modelo bidimensional com trinta amostras
sintéticas necessitou de 6 minutos e 48 segundos, em média, para executar apenas uma
simulacao numérica. Assim, a execucao sequencial de todos esses modelos precisaria de
204 minutos (3h24m), bem superior aos 28 minutos da abordagem via SWADE. O tempo
deste representa 13,73% do tempo da abordagem sequencial.

Ja o terceiro experimento, com modelo bidimensional e 180 amostras sintéticas, teve o
tempo médio de 6 minutos e 51 segundos para executar cada simulagao numérica. Logo, a
execugao sequencial desse experimento completo necessitaria de 1233 minutos (20h33m),
enquanto a abordagem via SWADE precisaria de 152 minutos (2h32m), apenas 12,33% do
tempo da primeira abordagem. A Figura [5.23| mostra a ocupagao das tarefas em todos os
nos da rede de comunicagao do SWADE para o terceiro experimento, com as simulacoes
numéricas bidimensional das 180 amostras sintéticas. As mudancgas de cores em cada no

indicam que uma nova acao foi executada.
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Figura 5.23: Ocupagao dos n6s do SWADE em cada méiquina na rede para simulagao
numeérica bidimensional do terceiro experimento com 180 amostras sintéticas. A
mudanca de cor representa apenas uma tarefa diferente ocupando a maquina.

Um resumo de todos os tempos para cada experimento computacional apresentado
anteriormente esta listado na Tabela que inclui o modelo bidimensional e
tridimensional, o nimero de amostras sintéticas, o tempo sequencial do experimento, o

tempo da execucao via SWADE e a diferenca percentual entre o menor e o maior tempo.
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Tabela 5.4: Resumo dos tempos necessarios para execucao dos experimentos numéricos
sequencialmente e via SWADE.

Tempos de processamento
Numero de . 5
Modelo Sequencial SWADE Reducao do tempo

amostras sintéticas

(min) (min) de processamento

3D 30 20.520 2.762 -86,54%
9D 30 204 28 -86,27%
180 1.233 152 -87,67%

Além de menor tempo para executar todas as simulagoes numéricas, esta nova
abordagem via SWADE elimina qualquer possivel erro pela interacdo humana ao executar
simulacoes ou extrair os resultados, obtendo assim uma melhor eficiéncia. O recurso
responsével pela melhoria da eficiéncia do workflow cientifico consiste na organizacao de
todas as acoes em filas e envid-las para cada né6 do SWADE automaticamente assim que
elas concluirem seu trabalho.

Com base nos dados apresentados na Tabela observa-se que o tempo necessario
para executar as simulacoes numéricas foi menor em todos os experimentos ao usar o
sistema SWADE em modo paralelo, ao se comparar a abordagem sequencial. Além
disso, considerou-se que nao houveram pausas entre o inicio e o fim de cada simulacao na
execucao sequencial. Na melhor comparacao, o tempo para completar um experimento
diminuiu 12,33%. Acrescenta-se também que foram eliminados possiveis erros manuais
que poderiam ocorrer ao iniciar cada simulacao numérica e na extracao de resultados.

E importante destacar aqui a vantagem de diminuir o tempo de simulacdo dos
experimentos, pois ao considerar apenas uma execucao completa pode-se até admitir que
nao é tao vantajoso assim. Porém, foi necessario ajustar os modelos numéricos e repetir
o processamento dos experimentos varias vezes, até chegar num modelo computacional
que representasse satisfatoriamente o fenomeno real. Ou seja, um experimento que
demandaria muitas horas - 20h33m, por exemplo - e passou a demandar poucas horas
- 2h32m - fez com que a pesquisa acelerasse bastante, pois tornou possivel a realizacao de
varias andalises num tnico dia de trabalho.

Diferentes fatos contribuiram para alcancar tais resultados: (a) a execugdo paralela
das simulag¢oes numeéricas; (b) mudanca automética da amostra com distribui¢ao espacial

aleatoria dos agregados e (c) a eficiéncia operacional proporcionada pelo uso do sistema,
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SWADE.
Além disso, a SWADE contribuiu para os seguintes aspectos do ciclo de vida da

experimentacao in silico:

e a automacao do controle da execugao do experimento evitou a intervencao humana,
que é demorada e sujeita a erros. Acrescenta-se também que a automacao permitiu

aplicar uma estratégia que teria sido penoso para executar sem essa automacgao;

e a execucao paralela de tarefas melhorou significativamente a eficiéncia de execucao,

pois diminuiu o tempo total para realizacao de um experimento completo;

e a facilidade de integrar programas de terceiros no sistema, como foi feito no caso
do Cast3M. Essa tarefa pode levar um enorme esforco em outras ferramentas como

descrito em [61].

Vale ressaltar ainda que o uso da linguagem LUA embutida no SWADE torna a
curva de aprendizado para criagao de workflow cientifico mais rapida, pois existem
diversos tutoriais e documentacao disponiveis para estudo dessa linguagem ([104) 105]).
E a funcionalidade transparente da execucao em paralelo disponibilizada no LUA pelo
SWADE evita alguns detalhes técnicos complexos inerentes a sistemas distribuidos e

heterogéneos.

5.6 Discussao dos resultados obtidos pelos modelos de
predicao via MEF

Como qualquer estudo que modela um fenémeno da vida real, o presente modelo apresenta
aproximacoes e consideracoes de forma a discretizar e simplificar o comportamento de um
material continuo, heterogéneo e complexo como ¢ o caso do concreto.

Desta forma, algumas das simplificacoes feitas tém efeito negativo nos resultados

obtidos. Como por exemplo:

e cm relacao & geometria:

— agregados perfeitamente esféricos, por mais que a argila expandida se aproxime

deste formato, os agregados nao sao perfeitamente esféricos;
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— se¢ao retangular central de um corpo de prova cilindrico (as segbes posterior e

anterior nao serdo idénticas);
— representacao 2D de um objeto 3D, no estado plano de tensoes;

— reducao a 1/4 da segdo ou 1/8 do cilindro para economia computacional, o que

acarreta mais discrepancias com o corpo de prova real;
e para os materiais:

— a zona interfacial de transicao do concreto de agregado leve real é considerada
suave, pois h& absorcao de particulas de argamassa por parte dos poros
exteriores do agregado. No presente caso, essa transicao é abrupta e bem

definida;

— o modelo considera ambas as fases homogéneas, o que nao ocorre na realidade.
Ha materiais diferentes compondo a argamassa; e o agregado é uma estrutura

porosa;

— a distribuicao aleatéria do agregado nao contempla fenémenos como
concentracao de agregados ou segregacao no corpo de prova, passiveis de ocorrer

na realidade;

— o valor de tensao de compressao utilizado para o agregado foi obtido através
de um método analitico. A referéncia [I3] mostra que esse método fornece
resultados satisfatorios quando se compara os valores de tensao de compressao

méxima obtidos via método analitico e via ensaio experimental;
e quanto a malha:

— nao foi feito um refinamento mais preciso na zona de transi¢cao entre agregados e
argamassa, o que seria aconselhavel. Apesar disso, observa-se que os resultados

obtidos via MEF sao bem proximos dos seus respectivos ensaios experimentais;
e em relagao ao modelo:

— 0 modelo Drucker-Prager é apenas uma aproximagao do comportamento dos
materiais componentes do concreto. Na realidade, este comportamento é

extremamente complexo e dependente de intimeros fatores externos e internos;
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— os resultados sao limitados pelos dados de entrada disponiveis, que sao apenas a
granulometria do agregado, o médulo de elasticidade e resisténcia a compressao

e tracao dos materiais;

— na curva tensao-deformacao dos materiais reais, agregado, argamassa e
concreto, observa-se um amolecimento (reducao da tensdo) apos tensao de
ruptura ser atingida. Nos modelos utilizados no presente trabalho, este

fendmeno nao é considerado.

Ao comparar os piores valores da diferenca média das propriedades mecanicas dos
modelos bidimensional (7,49%) e tridimensional (7,59%), pode-se concluir que o modelo
bidimensional consegue reproduzir tao bem as propriedades mecanicas dos corpos de
prova real quanto o modelo tridimensional. Essa afirmacao é baseada na avaliacao
das simulacoes numéricas de amostras sintéticas contendo 12,5% de volume relativo de
agregados leves e outra de 25,0%, com agregados do tipo 4/10 550A e a argamassa de
médio desempenho, apresentadas nas Tabelas ep.3

Pelo fato do modelo bidimensional necessitar de menos recursos computacionais que
seu respectivo modelo tridimensional, e conseguir completar um experimento em muito
menos tempo, o modelo bidimensional foi usado na criacao do experimento que usou todos
os dados disponiveis pela referéncia.

Considerando-se todas as hipoteses simplificadoras adotadas, e considerando os
resultados obtidos, pode-se afirmar que essa boa aproximacao com os resultados
experimentais denota a validade do trabalho de Ke et al. ([13]), demonstrando que a
utilizacao da resisténcia a compressao do agregado obtida através do método analitico
por eles desenvolvido resulta em uma resisténcia final do concreto de agregado leve
proxima da experimental. Entretanto, apesar dos bons resultados obtidos até o momento,
é necessario continuar o trabalho de refinamento, ajuste do modelo, além da aplicacao a
outras dosagens de agregado.

A partir dos resultados obtidos para corpos de prova, futuramente serd possivel
extrapolar a aplicacao do presente modelo a estruturas mais complexas, como porticos,
lajes, elementos de vedacao, entre outros.

Além disso, a simulagao do teste de compressao de um corpo de prova de concreto de
agregado leve com objetivo de se obter a resisténcia a compressao a partir das propriedades

de seus componentes, descrita no presente trabalho, podera ser reutilizada para outras
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aplicagoes em engenharia.

Uma vez que os resultados do emprego do SWADE estao relacionados com a eficiéncia
de execucao de um experimento cientifico e nao com a qualidade das predicoes via MEF,
optou-se por nao abordar esse assunto nesse ponto do texto. Ressalta-se que a secao

anterior faz as analises de resultados relativos ao SWADE.
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6 Predicao das propriedades mecanicas
do concreto de agregado leve via

Inteligéncia Computacional

Os modelos criados, a partir das técnicas de aprendizado supervisionado, neste estudo,
foram elaborados por meio dos programas de computador R ([I06]) e Matlab® ([107]).
Pode-se dizer que o R é um aplicativo e também uma linguagem de programacao, no
qual sao baseadas as suas rotinas. Seu objetivo é agregar ferramentas graficas, de
calculo e de anélise de dados em um ambiente de desenvolvimento de programa tnico.
Inicialmente, o R era voltado para computacao estatistica, porém, atualmente, ele é um
conjunto de recursos para manipulacao de dados, calculo e exibicao gréafica. Por isso, o
termo “ambiente” caracteriza-o como um sistema flexivel e de vasta aplicabilidade. Ja o
Matlab® trata-se de um programa de computador interativo de alto desempenho voltado
para o calculo numérico. Ao contrario da programacao tradicional, o Matlab® incorpora
calculo com matrizes, aprendizado de maquina, processamento de sinais, analise numérica
e construcao de graficos em ambiente facil de usar, onde problemas e solucoes geralmente
Sa0 expressos e escritos matematicamente.

Ao fazer os estudos de métodos baseados em ajustes de parametros, em um conjunto
de resultados experimentais, as técnicas de aprendizado supervisionado Regressao Linear
Multipla, Regressao Linear Quadratica Multipla e Regressao Linear Cubica Miltipla
(J108, 109, 110]), sdo usadas para criar modelos controles. Nesse sentido, as métricas
MAPE, RMSE, r, R? e R? sdao usadas a fim de auxiliar na avaliacido de todos os métodos
de aprendizado supervisionados estudados nesse topico.

A partir da analise que compara essas técnicas, verifica-se a necessidade de usar os
métodos Maquina Vetor Suporte com Regressao (SVR - Support Vector Regression) e a
Rede Neural Artificial (RNA) pelo fato dos dados serem nao-lineares, como seré discutido

mais adiante.
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6.1 Avaliacao de modelos de regressao para predicao
das propriedades mecanicas

Com o proposito de avaliar a predicao dos modelos de regressao, foi realizada inicialmente
uma analise para saber se existe uma relacao entre as variaveis do problema e que tipo de
relacao seria: linear ou nao linear. Nessa perspectiva, foram realizadas anélises a partir
da aplicacao do método de Regressao Linear Miltipla (RLM), em seguida, de Regressao
Quadratica Multipla (R2M) e de Regressao Cibica Multipla (R3M) ([I08]) nos dados
apresentados nas Tabelas [4.5] e

Os resultados da anéalise das técnicas de aprendizado supervisionado, que foram obtidos
a partir de 100 execucoes da técnica k-fold, com k = 10, podem ser visualizados na
Tabela para as variaveis de saida resisténcia a compressao e modulo de elasticidade,
respectivamente.

Pode-se observar pelos valores apresentados na Tabela que os métodos R2M e R3M
foram melhores que o método RLM, uma vez que, quanto maior for o r, R? e R?, melhor
é o resultado; e quanto menor for o RMSE e MAPE, melhor é o resultado. Portanto, a
partir desses resultados, pode-se concluir que existe uma nao linearidade entre as variaveis
de entrada com cada variavel de saida.

Baseado mnesses resultados, buscou-se fazer uma analise com um método que
trabalhasse de forma adequada com relacoes nao-lineares entre as variaveis independentes
e a variavel dependente, e depois de algumas pesquisas ([57, 20, 22, 1111 112, 113]), foram
escolhidos os métodos SVR e RNA ([51]). De acordo com as referéncias [57], [I11] e
[112], os métodos de RNA e SVR sdo bons métodos para fazer predi¢ao de propriedades
mecanicas do concreto e de rochas, porém, com leve vantagem para o método SVR, pois
este pode criar predi¢oes com auto grau de precisao em um tempo de computagao menor.

No entanto, antes de criar o modelo de predicao para a RNA é preciso definir
quantos neuronios sao necessarios para compor a camada escondida a fim de solucionar
o problema. Diante disso, a escolha do niimero de neurénios foi baseada na criagao de
varias redes neurais com nimero diferente de neurénios na camada escondida, além de
realizar a validagao cruzada com a técnica k-fold, com k = 10, e repetir trinta vezes com
reorganizacao aleatéria dos dados.

O resumo com os valores do MAPE das predigoes obtidas em cada rede neural com
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seu respectivo nimero de neurdnios na camada escondida é apresentado na Tabela [6.2]
Com base nesses dados pode-se verificar que a resisténcia a compressao obteve menor erro

médio para 8 neurénios e o modulo de elasticidade para 6 neurdnios.

Tabela 6.2: Resumo com o MAPE das predigoes obtidas a partir da execu¢ao de uma
RNA com a técnica 10-fold, executada trinta vezes.

Propriedade Neurénios Meédia ot Min.  Max.
Resisténcia 4 55675  3.9963 0.8477  35.0196
a compressao 6 5.1567 3.7081 0.7461  41.7989
7 55687  7.4351 0.5061 103.8079
8 4.8719  4.0577 0.6092  50.0090
9 5.0659 3.9673 0.3195 41.9312

15 5.6514 10.9447 0.2829 150.2680
3.3707  7.1864 0.7672 123.0244
3.0547 24159 0.5973  35.0084
2.9333  1.5631 0.2677  16.1905
29915  2.2310 0.5263  23.6161
31173 1.9347 0.4996  20.8456
15 3.2466  3.0716 0.3559  31.7726

Moédulo de

elasticidade

o =~ O Ot =

I Desvio padrao;

A Figura ilustra o esquema da arquitetura da RNA da resisténcia a compressao
proposta neste trabalho. Observa-se na figura as quatro varidveis de entrada: fator
agua/cimento, quantidade de cimento, volume do agregado e densidade do agregado; e
uma variavel de saida: resisténcia a compressao, que é a informacao que se deseja predizer.
Na figura ¢ apresentado oito neurénios na camada escondida, porém para o moédulo de

elasticidade foram usados apenas seis neuronios.
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Figura 6.1: Esquema da arquitetura da RNA da resisténcia & compressao com oito
neur6nios na camada oculta. (adaptado de [114]).

6.2 Predicao das propriedades mecanicas via RNA e

SVR

Apobs definidos os métodos de aprendizado de maquina a serem usados, RNA e SVR, o
proximo passo é criar os modelos de predigao desses métodos.

Inicialmente foi criado o modelo de predigao do SVR. Nesse sentido, foram definidos os
parametros necessarios para a criacao do referido modelo para cada propriedade mecanica.
Para a variavel de saida resisténcia & compressao foram usados os seguintes dados: kernel
= RBF, C = 100 e v = 0,03162278; e para a varidvel modulo de elasticidade foram
usados: kernel = RBF, C' =10 e v = 0,06309573; onde C' é o parametro de penalidade
do termo de erro e v é o coeficiente do kernel. Esses parametros foram definidos apo6s
aplicada uma otimizagao por meio da técnica grid search ([I15, 116, [117]), que realiza uma
busca exaustiva para encontrar o melhor ajuste ao alternar todos os valores informados.

Por outro lado, o modelo de predigdo da RNA é do tipo MLP (MultiLayer Perceptron)
com uma camada oculta e foi construida utilizando a Neural Network toolboz disponivel
no Matlab®. Ja os parametros adotados na criacdo do modelo da RNA foram: o
método de otimizagao de Levenberg-Marquardt ([42]) como fungdo de treinamento, a
média quadratica como métrica de erro e uma sigmoide tangente hiperbolica como fun¢ao
de ativacao.

Com o proposito de realizar uma comparacao destes métodos - RNA e SVR - com
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os métodos controle (Tabela , foram realizadas também 100 execucoes da técnica de
validagao cruzada k-fold, com k = 10, nos mesmos dados de referéncia (Tabelas e
[£.6). O resumo com os resultados obtidos das predi¢oes da resisténcia & compressao (f.)

e modulo de elasticidade (E.) pelos métodos RNA e SVR ¢ apresentado na Tabela [6.3]

Tabela 6.3: Resumo das predigoes da resisténcia a compressao (f.) e moédulo de
elasticidade (E.) pelos métodos RNA e SVR apos 100 execucoes da técnica k-fold.

Propriedade Parametro Método Média ot Min. Méx.

SVR 09864 0,0067 0,9299 0,9976

.
RNA  0,9847 0,0128 0,7839  0,9984
R SVR 09708 0,0143 0,8259  0,9941
RNA 09664 0,0269 0,5978  0,9948
; 2 SVR 09647 0,0174 0,7893  0,9929
‘ RNA 09585 0,0333 0,2031  0,9935
SVR  2,2578 1,7434 0,0058 12,0961
RMSE D= o ’ ’
RNA 25675 2,1097 0,0084 17,7035
SVR  4,5307 0,7762 2,0935 6,9712
MAPE e
RNA 48285 1,3125 2,0740 18,2084
SVR 09912 0,0036 0,9731  0,9976
r
RNA 09919 0,0036 0,9658 0,9979
2 SVR  0,9808 0,0075 0,9411 0,9945
RNA  0,9818 0,0081 09142 0,9957
. 2 SVR 09767 0,0091 0,9286 0,9933
‘ RNA  0,9776 0,0101 0,8940  0,9946
SVR  0,6543 0,4894 0,0006 2,9151
RMSE
RNA  0,6398 0,5187 0,0007 4,2024
SVR  2,4283 10,3797 14979 3,8771
MAPE ) b) ? b)

RNA  2,3524 0,4696 1,1379  5,3276

I Desvio padrao;

Pode-se observar, a partir dos resultados mostrados na Tabela que o modelo de
predicao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve pelos métodos SVR
e RNA tiveram uma aproximacao satisfatoria ao comparar os resultados preditos com
os obtidos em ensaios laboratoriais. Para esse fim, basta observar na tabela os valores
sublinhados, que representam os melhores resultados em cada parametro estatistico.

Quanto maior for o r, R? e R?, melhor é o resultado; e quanto menor for o RMSE e
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MAPE, melhor é o resultado. De fato, o SVR se saiu melhor na comparacao da resisténcia
a compressao, enquanto o RNA foi melhor na comparacao do modulo de elasticidade.

Ao comparar os resultados obtidos na avaliacdo destes métodos (Tabela com
os obtidos nos métodos controles (Tabela , observa-se que o método R3M obteve
resultados bem préximos dos métodos RNA e SVR. Por exemplo, para a resisténcia
a compressao o R3M obteve os valores 0,9850, 0,9677, 0,9609, 2,3613 e 4,8982,
respectivamente para r, 2, R?, RMSE e MAPE, enquanto o SVR obteve 0,9864, 0,9708,
0,9647, 2,2578 e 5,4307. Porém, como dito anteriormente, as referéncias [57], [111] e
[112], indicam que os métodos RNA e SVR sdo bons métodos para fazer predigao de
propriedades mecanicas do concreto e de rochas. Por esse motivo, esses métodos foram
usados neste trabalho em detrimento do R3M.

Vale ressaltar ainda que para o método RNA os nove subconjuntos utilizados para
criagdo do modelo foi subdividido da seguinte maneira na Neural Network toolbox: 1/10
dos dados para teste, 1/10 para validagao e o restante dos dados para treino. Enquanto
que para o método SVR os nove subconjuntos foram tratados como um tinico bloco para
criar seu respectivo modelo de predicao.

Adicionalmente, apenas com o intuito de ilustrar um resultado desses 100 modelos
criados, as Figuras e mostram as distribui¢oes do melhor modelo SVR com os
dados preditos e os dados observados, para cada variavel de saida (resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade), além dos valores de cada parametro estatistico.

O tempo necessario para realizar a execucao completa das 100 validacoes cruzadas
dos modelos de predicao, de todos os métodos aqui estudados (SVR, RNA, RLM, R2M
e R3M), foi de apenas 6 minutos e 23 segundos em uma maquina com processador Intel

Core i5-3750K (3.40GHz) e 16GB de memoria RAM.
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Figura 6.2: Valores preditos pelo método SVR, do melhor fold, comparados com os
valores observados em laboratoério.

6.3 Discussao dos resultados obtidos pelos modelos de

predicao via RNA e SVR

Neste estudo, foram criados modelos de predicao pelos métodos de Regressao Linear
Multipla, Regressao Quadratica Multipla, Regressao Cubica Multipla, SVR e RNA para
as propriedades mecanicas resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Os dados
experimentais foram obtidos a partir da referéncia [13], que continha 6 atributos e 180
amostras de concreto de agregado leve, apresentados nas Tabelas e Os métodos
de predicao propostos aqui foram aplicadas segundo a técnica k-fold, com k = 10,
onde 9 conjuntos (fold) foram usados para treinamento e o 10° conjunto para teste.
Esse procedimento foi repetido 100 vezes, com um conjunto de teste distinto em cada
experimento, visando a dispersao de resultados.

O desempenho dos métodos propostos foram comparados usando 5 parametros
estatisticos distintos: RMSE, MAPE, r, R? e R?, no qual obteve-se uma comparacio
compreensiva dos métodos de predicdo empregados. Assim sendo, os resultados
(Tabela confirmam que a predicao de concreto de agregado leve é um problema
nao-linear e que nao podem ser resolvidas pelas tradicionais técnicas de Regressao Linear.

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas [6.1] e observa-se que os melhores
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métodos para predicao das propriedades mecanicas do concreto foram o SVR e a RNA,
respectivamente para resisténcia a compressao e modulo de elasticidade, com MAPE
médio de 4,53% e 2,35%; e RMSE médio de 2,26 MPa e 0,64 GPa.

Assim sendo, pelos resultados apresentados nesta Secao, os métodos de inteligéncia
computacional SVR e RNA serao usados para anélise da predicao das propriedades

mecanicas do concreto de agregado leve, avaliados no Capitulo
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7 Predicao das propriedades mecanicas

com os métodos combinados

Inicialmente serd abordado neste capitulo a avaliacao dos resultados de predicao obtidos
por todos os métodos estudados anteriormente (MEF, RNA e MEF), para entao fazer

uma avaliagao juntamente com os resultados dos métodos combinados.

7.1 Sintese dos resultados obtidos via MEF, RNA e
SVR

Neste estudo, em um primeiro momento, foi analisada o método de modelagem
computacional via MEF dos modelos bidimensional (2D) e tridimensional (3D). A partir
dos resultados apresentados na Tabela[7.1] observa-se que para um percentual de 12,5% de
agregado, em relagao ao volume total do corpo de prova, o modelo 3D obteve erros menores
para a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade: 0,24% e 2,78%, respectivamente,
de 30 amostras sintéticas. Enquanto para 25,0% de agregado, o modelo 2D computou
erros menores, 1,85% e 2,53%, como espera-se um resultado do modelo 3D mais proximo
daquele obtido no corpo de prova real; e o erro maior deste modelo pode ser justificado

pelas limitagoes discutidas na Secao 5.6}

Tabela 7.1: Comparacao dos erros dos modelos bidimensional e tridimensional para a
resisténcia a compressao (f.) e o modulo de elasticidade (E.) das 30 amostras sintéticas
com 12,5% e 25,0% de volume relativo de agregado.

Propriedade Volume Modelo A ..p

5% 2D 5,18%

£, (MPa) 3D 0,24%
0% 2D 1,85%

3D 7.59%

5% 2D 7.49%

£, (GPa) 3D 2,78%
wow 2P 2,53%

3D 4.12%
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Ainda com base nos resultados apresentados na Tabela pode-se inferir que o
modelo bidimensional consegue reproduzir tao bem as propriedades dos corpos de prova
quanto o modelo tridimensional, ja que o maior erro do modelo bidimensional foi de 7,49%
e do modelo tridimensional foi de 7,59%. Por outro lado, ambos os modelos tiveram
resultados com boa proximidade para o referencial experimental, justamente pelos valores
baixos dos erros obtidos.

Depois de realizadas andlises individuais em cada método de predicao, modelagem
computacional e inteligéncia computacional, foram feitos estudos comparativos dos
resultados utilizando os mesmos dados para todos os métodos. Em outras palavras, os
dados foram distribuidos em dois grupos: um para criacao do modelo computacional e
outro para avaliar o modelo criado, para enfim serem computados os erros e assim analisar
o desempenho de cada método.

Os grupos de dados foram criados a partir dos dados das 180 formulagoes diferentes
do concreto, apresentadas na Tabela O primeiro grupo, de criacao do modelo
computacional, utilizou 120 formulagoes de concreto, enquanto o grupo de avaliagao ficou
com as 60 formulagoes restantes.

Assim, cada método computacional - MEF, SVR e RNA - criou seu respectivo
modelo de predi¢ao com os dados do primeiro grupo e obteve o MAPE da predicao do
segundo grupo de dados. Um resumo com o resultado desses erros calculados a partir da
predicao das propriedades mecanicas, e usando o segundo grupo de dados, é apresentado
na Tabela [7.2 Além destes resultados, a Tabela apresenta os resultados preditos

agrupados pelo volume relativo de agregado leve.

Tabela 7.2: Resultado geral dos erros de predicao das propriedades mecanicas pelos
métodos MEF, SVR e RNA dos 60 corpos de prova selecionados para avaliacao.

Propriedade Resultados MAPE ot Max. Min.
dos métodos

MEF 4,8447 3,8230 14,1313 0,9892

Je SVR 3,9611 3,3828 11,5434 0,1940
RNA 3,1411  2,3082  §8,4853 0,1040

MEF 2,9306 1,8326  6,0446 0,0407

E. SVR 2,3363 1,6682  5,6175 10,1029
RNA 31411 27776 94621 01751

I Desvio padrao;
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Ao considerar somente os resultados da Tabela nota-se que o melhor método
dentre os trés estudados - MEF, SVR e RNA - para predizer a resisténcia a compressao
¢ a RNA, com MAPE de 3,1411 e desvio padrao de 2,3082, enquanto o melhor método
para predizer o modulo de elasticidade ¢ o SVR, com MAPE de 2,3363 e desvio padrao
de 1,6682.

Tabela 7.3: Resultado dos erros de predicao das propriedades mecanicas pelos métodos

MEF, SVR e RNA dos 60 corpos de prova selecionados para avaliacao desses métodos
agrupados pelo volume relativo dos agregados.

Propriedade Meétodo Volume MAPE ¢! Max. Min.

12,5% 539 3,99 14,13 0,99

MEF 25,0% 897 3,78 13,69 2,46

37,5% 6,28 4,23 14,24 081

Resisténcia 45,0% 5,16 3,86 12,20 1,04
A compressao 12,5% 3,49 384 11,54 0,19
SVR 25,0% 6,82 5,76 18,51 0,03

37.5% 590 515 2148 0,05

45,0% 628 394 1330 1,96

12,5% 297 2,07 849 0,69

RNA 25,0% 3,52 2,74 9,28 0,10

37,5% 3,10 2,71 842 0,17

45,0% 543 4928 13,72 0,39

12,5% 3,08 2,30 7,19 0,09

wpp | 250% 316 231 889 0,04

37,5% 3,67 2,03 6,64 0,11

Modulo de 45.0% 386 274 993 042
elasticidade 12,5% 2,40 1,76 579 0,19
SVR 25,0% 3,02 2,28 8,04 0,08

37.5% 209 1,56 562 0,10

45,0% 3,57 2,91 10,40 0,27

12,5% 3,46 2,04 6,35 0,03

RNA 25,0% 3,06 2,563 8,17 0,18

37,5% 2,77 2,22 9,46 0,30

45,0% 437 466 1312 0,08

I Desvio padréo;
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Entretanto, ao se basear nos resultados apresentados na Tabela [7.3] constata-se que
para a resisténcia a compressdo o menor erro avaliado (MAPE) foi da RNA: 2,09%
contendo 12,5% de agregado, e o maior erro foi do MEF: 8,97% contendo 25,0% de
agregado. Enquanto para o modulo de elasticidade, o menor erro avaliado foi para o
SVR: 2,09% contendo 37,7% de agregado, e o maior erro foi para a RNA: 4,37% contendo
45,0% de agregado.

Ao comparar as propriedades mecéanicas de todos os métodos de predicao por volume
de agregado, a partir dos valores de MAPE da Tabela [7.3] observa-se que o método
de modelagem computacional via MEF tem erros ligeiramente maiores comparados aos
métodos de inteligéncia computacional via SVR e RNA. Por exemplo, o MAPE da
resisténcia a compressao do concreto contendo 12,5% de agregado para o MEF, SVR
e RNA foi 5,39%, 3,49% e 2,97%, respectivamente. Outro exemplo do MAPE para os
métodos MEF, SVR e RNA, mas para o médulo de elasticidade do concreto contendo
25,0% de agregado, foi 3,16%, 3,02% e 3,06%, respectivamente.

Para facilitar a comparacao dos métodos de predicao aqui apresentadas, foi criado
um grafico de boxplot dos valores preditos e outro das distribuicdes normal a partir
da média e desvio padrao das predicoes de cada método. Esses graficos usaram os
dados experimentais das 60 formulagoes de concreto do grupo de avaliagao dos modelos
criados por cada método como referéncia. A Figura mostra os graficos gerados para a

resisténcia a compressao e a Figura [7.2] os graficos criados para o moédulo de elasticidade.
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Figura 7.1: Grafico boxplot gerado a partir dos dados experimentais das 60 amostras de
concreto do grupo de avaliacao e os respectivos dados preditos pelos métodos MEF,
SVR e RNA da resisténcia a compressao.
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Figura 7.2: Grafico boxplot gerado a partir dos dados experimentais das 60 amostras de
concreto do grupo de avaliacao e os respectivos dados preditos pelos métodos MEF,

SVR e RNA do moédulo de elasticidade.

Ao se analisar os resultados das predi¢oes obtidas entre os métodos de modelagem

computacional via MEF e de inteligéncia computacional via SVR e RNA, com base nas

Figuras [7.1] e [7.2] observa-se que ambos os métodos obtiveram uma boa aproximagao da

contraparte experimental. Essa justificativa serd descrita em detalhes a seguir.

Baseado na Figura [7.1], pode-se fazer as seguintes observacgoes sobre as predigoes da

resisténcia a compressao:

e 0s resultados dos métodos computacionais tem uma boa aproximagao comparado a

contraparte experimental;

e isso devido as medianas estarem em posigoes proximas e o tamanho das caixas (entre

o primeiro e terceiro quartil) serem idénticos, exceto para o método MEF e em todos

os resultados existem valores discrepantes;

e as linhas limites variam um pouco mais, porém para o método MEF a linha

superior estd ligeiramente mais acima que as demais. Esse fato justifica os valores

ligeiramente maiores para o MAPE, apresentados na Tabela [7.3

Por outro lado, pode-se fazer observagoes também sobre as predicoes do modulo de

elasticidade com base na Figura

e em comparacao aos dados experimentais,

assim como para a resisténcia a

compressao, os resultados dos métodos computacionais tem uma boa aproximagao;
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e isso justifica-se pela posicao das medianas estarem préximas, e pelo tamanho das

caixas (entre o primeiro e terceiro quartil) serem similares;

e as linhas limites estao ligeiramente desalinhadas, exceto a linha inferior do método
MEF e a linha superior do método RNA, que estao mais distantes da contraparte
experimental. Esse fato contribui para justificar os valores ligeiramente maiores

para o MAPE, apresentados na Tabela [7.3

7.2 Discussao dos resultados obtidos pelos modelos
combinados

Nesta etapa do estudo foram utilizados os dados separados para avaliar os erros de
predicao, ou seja, parte dos dados apresentados na Tabela [4.6] Esse grupo de dados
é composto por 60 amostras de concretos, que foi subdividido em dois grupos, um para
treinamento e criagao dos modelos de predicao e outro para avaliacao das predicoes.

Os modelos de predicao criados pela modelagem computacional via MEF e pela
inteligéncia computacional via SVR e RNA obtiveram bons resultados comparados
ao dados experimentais, como j& discutidos na anterior. Diante disso, estratégias
que combinem os resultados obtidos serao estudadas com objetivo de avaliar se essa
combinagao é capaz de aproximar ainda mais os resultados preditos ao dado experimental
de referéncia.

Nesse sentido, a referéncia [I18]| afirma que ao combinar a saida de vérias técnicas
de classificacdo (ou predi¢ao) ¢ 1til apenas se existir uma discordancia entre elas. Ou
seja, a combinacao de varios classificadores idénticos nao produz nenhum ganho. J4 a
referéncia [I19] demonstrou que se a taxa de erro médio para uma amostra for menor
que 50% e a combinacao de varios componentes classificadores forem independentes entre
si na producao de seus erros, o erro esperado para essa amostra pode ser reduzido a
zero, quando o nimero de classificadores combinados tende para infinito. Na pratica,
a independéncia total entre os classificadores é dificil de ser garantida, e melhorias
nas precisoes de classificacao tém sido observadas nos métodos de grupo que possuem
classificadores ligeiramente correlacionados ([120]).

Mediante o exposto, a fim de avaliar a independéncia dos erros de predicao, foi aplicado

o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon e Mann-Whitney ([I21]) nos erros de todas as
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técnicas de predigao estudadas aqui, e o resultado esta descrito na Tabela [7.4 O teste
de Wilcoxon é indicado para comparar resultados entre duas amostras dependentes ou
independentes entre si, respectivamente. Foi utilizado um nivel de significAncia de 5%
(p-valor < 0,05) nas andlises de dependéncia ou independéncia das amostras.

Tabela 7.4: Resultado dos testes nao-paramétricos de Wilcoxon e Mann-Whitney para

os erros de cada técnica de predicao para a resisténcia & compressao e moédulo de
elasticidade.

Propriedade  Métodos  Estatistica Valor de p Nivel de
significancia
MEF e SVR 1818 0,9268 nao
fe MEF e RNA 1899 0,6052 nao
SVR e RNA 1903 0,5906 nao
MEF e SVR 1070 <0,01 sim
E. MEF e RNA 1197 <0,01 sim
SVR e RNA 1824 0.9018 nao

Observa-se na Tabela que o nivel de significancia dos testes de Wilcoxon e Mann-
Whitney entre os erros dos métodos de predicao para o modulo de elasticidade foram
significativos somente para os métodos MEF e SVR, com valor de p (do inglés, p-value)
igual a 0,0001287, e para MEF e RNA, com valor de p igual a 0,001565. Nesse sentido,
como os resultados do valor de p desses pares de métodos sao menores que 0,05, pode-se
concluir que a hipotese nula é rejeitada ao nivel de significancia de 5%, e que as amostras
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Por outro lado, para a resisténcia
& compressao, nenhum par obteve um nivel de significancia.

Desta maneira, pode-se afirmar que os erros de predicao dos métodos sao
independentes entre si para os pares MEF com SVR e MEF com RNA para o médulo de
elasticidade. Por outro lado, pode existir uma dependéncia entre os erros de predicao dos
métodos de todos os outros pares: SVR com RNA para o médulo de elasticidade e MEF
com SVR, MEF com RNA e SVR com RNA para a resisténcia a compressao.

Apesar desses resultados do teste de Wilcoxon e Mann-Whitney, todos os valores de
predicao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve de todos os métodos
aqui empregados - MEF, SVR e RNA - serdao combinados com o objetivo de aproximar

ainda mais os resultados preditos ao dado experimental de referéncia.
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Em vista disso, foram utilizadas as técnicas de regressao linear, SVR e uma média
simples como estratégias de combinacgao dos resultados preditos pelos métodos MEF, SVR,
e RNA. O resultado da predigao das propriedades mecanicas ¢ mostrado na Tabela [7.5]
Além disso, foram usadas 60 amostras dos corpos de prova - as mesmas selecionadas
para avaliacdo dos métodos - para fazer a andlise das estratégias de combinacao. Esses
dados foram subdivididos em dois grupos: um grupo de 40 amostras para criacao dos
modelos de predicao e outro de 20 para avaliacao das propriedades mecanicas preditas
pela combinagao dos métodos.

Com base nos resultados apresentados na Tabela [7.5] observa-se que a estratégia
de combinar a saida dos métodos conseguiu criar predi¢oes ainda mais precisas das
propriedades mecanicas. Por exemplo, o melhor resultado entre os métodos de predicao
para a resisténcia a compressao foi da RNA com MAPE de 3,1411. Entretanto, o melhor
resultado entre a combinacao das saidas dos métodos foi para a média simples do MEF e
RNA, com MAPE de 2,7264. Ja o melhor para o médulo de elasticidade entre os métodos
de predicao foi do SVR, com MAPE de 2,3363. Porém, o melhor resultado da combinacao
das saidas dos métodos foi da regressao linear do MEF e SVR com MAPE de 1,7684.

As Figuras e apresentam os resultados combinados e facilitam a visualizacao
e comparacao dos dados apresentados na Tabela [7.5] O melhor resultado de um método
individual para cada propriedade é destacado na linha verde, que é o RNA para a
resisténcia a compressao com MAPE de 3,14 e SVR para o médulo de elasticidade com
MAPE de 2,34.

Contudo, outras combinagoes das saidas dos métodos também obtiveram resultados
melhores ao se comparar esses métodos individuais. Como por exemplo a regressao linear
do MEF e RNA (MAPE de 2,8106) para predizer a resisténcia a compressao, e a regressao
linear do MEF e RNA (MAPE de 1,8519).

Desta maneira, pode-se concluir que uma estratégia que combine os métodos de
predicao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve consegue aproximar

ainda mais os resultados preditos ao comparar com sua contraparte experimental.
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Figura 7.3: Grafico da combinacao de métodos de predicao da resisténcia & compressao
(f.) a partir dos 60 corpos de prova selecionados para avaliacdo. O melhor resultado de
um método individual foi a RNA, que é destacado na linha verde.
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Figura 7.4: Grafico da combinacao de métodos de predicao do mddulo de elasticidade
(E.) a partir dos 60 corpos de prova selecionados para avaliagdo. O melhor resultado de
um método individual foi o SVR, que é destacado na linha verde.



134

Tabela 7.5: Resultado da combinacao de métodos de predicao da resisténcia a
compressao (f.) e modulo de elasticidade (E.) a partir dos 60 corpos de prova

selecionados para avaliacao.

Propriedade Técnica de Resultados MAPE ot Max. Min.
combinacao dos métodos

MEF 4,8447 3,8230 14,1313 0,9892

- SVR 3,9611 3,3828 11,5434 0,1940

RNA 3,1411 23082 8,4853 10,1040

MEF SVR 45818 2,5451  9,7759 0,0512

Regressao MEF RNA 2,8106 1,9242 8,8958 0,4786

Linear SVR RNA 3,0343 2,0076  7,7605 0,2164

MEF SVR RNA 27330 2,0816  9,6501 0,2320

Je MEF SVR 5,6461 2,8426 10,0291 0,7348

SVR MEF RNA 3,0119 22264 9,1812 0,1326

SVR RNA 3,3665 2,1739  8,7125 0,3956

MEF SVR RNA 35211 2,2398  9,1502 0,0170

MEF SVR 3,7143 3,1107 12,8373 0,0314

Média MEF RNA 2,7264 2,7474  9,0875 0,0832

simples SVR RNA 2,7955 2,1720 77,7936 0,0998

MEF SVR RNA 29042 2,2892 99061 0,5332

MEF 2,9306 1,8326  6,0446 0,0407

- SVR 2,3363 1,6682  5,6175 0,1029

RNA 3,1411 2,7776  9,4621 0,1751

MEF SVR 1,7684 11,7160  5,2069 0,1570

Regressao MEF RNA 1,8519 1,6094  5,2529 0,0499

Linear SVR RNA 24325 1,5054 58779 0,1992

MEF SVR RNA  1,7938 11,7541 5,1121 10,0613

E. MEF SVR 2,3349 1,9863  6,2645 0,0089

SVR MEF RNA 2,5047 1,6659  5,9224 10,3493

SVR RNA 2,9298 1,8093 6,8278 0,6005

MEF SVR RNA 23985 1,9100 6,4715 0,0031

MEF SVR 2,3928 1,5014  5.8311 0,1204

Meédia MEF RNA 2,5914  2,1527 77,7533 0,0787

simples SVR RNA 24757 2,2152 75398 0,2131

MEF SVR RNA 2,3279 1,9721 77,0414 0,0212

I Desvio padrao;
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8 Conclusoes

Neste trabalho, trés métodos computacionais para predicao das propriedades mecanicas
do concreto de agregado leve foram estudados com o objetivo de desenvolver estratégias
computacionais para a avaliacao dessas propriedades. Adicionalmente, uma ferramenta
computacional foi desenvolvida com o propésito de melhorar a eficiéncia e automatizar
as etapas empregadas nas simulacoes numéricas da primeira estratégia computacional.
Além destes, foi elaborada uma técnica para distribuicao dos agregados imersos no corpo
de prova cilindrico para o modelo tridimensional, e inseridos no retangulo para o modelo
bidimensional.

O primeiro método de predicao estudado é baseado em modelos computacionais
extraidos da mecanica dos solidos - modelagem computacional via Método dos Elementos
Finitos (MEF) - que buscou reproduzir computacionalmente os ensaios laboratoriais
segundo a referéncia [24] para obter as propriedades mecénicas do concreto de agregado
leve. Ja o segundo método de predicao analisado é baseado em ajustes de parametros
a um conjunto de resultados experimentais, ou seja, na aplicacao de duas técnicas
de aprendizado supervisionado para predicao das propriedades mecanicas do concreto,
denominadas Maquina de Vetores Suportes com Regressao (SVR - Support Vector
Regression) e Redes Neurais Artificiais (RNA).

Inicialmente uma discussao com os resultados preditos serd feita visando responder
a primeira pergunta destacada na introducao, a respeito de qual método computacional
é mais preciso na predicao das propriedades mecanicas do concreto. Deste modo, os
resultados obtidos a partir da modelagem computacional via MEF e da inteligéncia
computacional via SVR e RNA tiveram uma aproximacao satisfatoria comparados aos
resultados da referéncia, como descrito na Segao [7.1}

Em uma primeira analise, do método de modelagem computacional via MEF
dos modelos bidimensional e tridimensional, a partir dos resultados apresentados na
Tabela [7.1] verifica-se que o modelo bidimensional consegue reproduzir tdo bem as
propriedades dos corpos de prova quanto o modelo tridimensional, ji que a diferenca
em pontos percentuais entre o maior erro de cada modelo foi de 0,10%. Logo, o método

MEF bidimensional foi utilizado na comparacao com os outros métodos de predicao via
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inteligéncia computacional.

Assim sendo, foram criados modelos de predicao das propriedades mecanicas para
cada método computacional - MEF, SVR e RNA - com o propésito de avaliar o resultado
predito e o dado experimental. Baseado nos resultados apresentados na Tabela [7.3] o
melhor método para predizer a resisténcia & compressao é a RNA, pois seus valores de
MAPE para os volumes relativos de agregado leve foram menores que os outros métodos:
2,97%, 3,52% e 3,10% para os volumes 12,5%, 25,0% e 37,5%, respectivamente, exceto
para o volume de 45,0% que ficou 0,27 pontos percentuais acima do melhor resultado para
esse volume. J& o melhor método para predizer o modulo de elasticidade é o SVR, pois
sua predicao obteve menor erro comparado aos outros resultados: 2,40%, 3,02%, 2,09% e
3,57% para os volumes 12,5%, 25,0% e 37,5%, respectivamente.

Embora tenham sido destacados os melhores métodos de predicao para cada
propriedade mecéanica, os outros métodos também podem ser considerados bons
preditores, jA que o maior erro de predicdo para a resisténcia a compressao foi de 8,97%
e para o modulo de elasticidade foi de 4,37%.

A respeito da segunda pergunta, sobre o uso de uma estratégia que combine resultados
dos métodos de predicao das propriedades mecanica seria mais precisa na avaliacao
ao F. e do E, foram utilizadas trés estratégias com objetivo de realizar a anélise de
predicao: regressao linear, SVR e média simples. A partir dos resultados apresentados na
Tabela[7.5] observa-se que varias técnicas de combinagao conseguiram resultados melhores
comparadas aos métodos individuais. Por exemplo, a técnica de combinacao por média
simples dos resultados dos métodos MEF e RNA para predizer a resisténcia & compressao
obteve um MAPE de 2,7264, enquanto o melhor resultado dos métodos foi da RNA, com
MAPE de 3,1411. J&a para o modulo de elasticidade, a técnica de combinacdo regressao
linear com os métodos MEF e SVR obteve um MAPE de 1,7684, enquanto o melhor
resultado dos métodos foi do SVR, com MAPE de 2,3363.

Nao s6 essas combinagoes das saidas dos métodos melhoraram o resultado, mas
outras combinacoes também obtiveram resultados com valor de MAPE menor ao serem
comparadas aos métodos individuais. Como por exemplo a regressao linear do MEF e
RNA (MAPE de 2,8106) para predizer a resisténcia a compressao, e a regressao linear do
MEF e RNA (MAPE de 1,8519).

Desta maneira, pode-se concluir que uma estratégia que combine os métodos de
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predicao das propriedades mecanicas do concreto de agregado leve consegue aproximar
ainda mais os resultados preditos ao comparar com sua contraparte experimental.

Por outro lado, em relagao a terceira pergunta sobre uma ferramenta computacional
que auxilie e automatize a execucao dos experimentos numéricos do método de modelagem
computacional ajudaria a melhorar a eficiéncia desse estudo, o sistema SWADE (Scientific
Workflow Automation in Distributed Environment), que é um sistema de automagcao de
workflow cientifico em ambiente distribuido, se mostrou bem eficiente ao disponibilizar
para o usuario uma ferramenta computacional capaz de automatizar a execucao do
experimento, e com isso ajudou a diminuir o tempo necessario para completar a
execucao de um experimento completo, a evitar possiveis erros manuais e a melhorar
a produtividade da pesquisa em si.

Além disso, para ratificar a eficiéncia e exemplificar a expansibilidade da ferramenta,
o SWADE foi empregado de forma eficaz na avaliacao de outro experimento, de ajuste de
parametro do modelo de Dano de Mazars. De fato, como descrito na Secao o SWADE
foi capaz de auxiliar nas execucgoes das simulagoes, de diminuir o tempo necesséario para
completar o experimento e a melhorar o ajuste da curva, comparada a curval experimental.

A principal contribuicaio do SWADE explorada até o presente momento foi a
automacao de varias tarefas, executadas simultaneamente, com objetivo de simular um
experimento cientifico in silico completo. Essa funcionalidade de automagao em paralelo
foi usada para auxiliar na andlise de dois estudos distintos: ajustar parametros do modelo
de Dano de Mazars e simulacoes numéricas para predicao das propriedades mecanicas do
concreto de agregado leve.

Outro ponto importante a ser discutido é o tempo necessario para se obter um resultado
em cada método estudado. A Tabela apresenta um resumo do tempo de execucao dos
métodos, e pode-se observar que o método de inteligéncia computacional via SVR foi
bem mais rapido comparado aos métodos de modelagem computacional via MEF ou de
inteligéncia computacional via RNA. J& o método via MEF tridimensional necessitou de
muito mais tempo comparado aos demais, devido ao niimero elevado de elementos finitos
tridimensionais, que requerem mais recursos computacionais que os outros métodos. E
importante destacar também que os tempos dos modelos de inteligéncia computacional
englobam todo o experimento, enquanto os modelos de modelagem computacional apenas

uma Unica execuc¢ao, sendo necessarias 180 execucoes para completar um experimento.



138

Tabela 8.1: Tempo de execucao de um modelo de predicao em cada método
computacional estudado: MEF 2D e 3D, SVR e RNA.

Método Tempo (s) Elementos Finitos
MEF 2D ! 408,00  (6min48s) 11.712
MEF 3D ! 41040,00 (11h24min) 71.280

SVR 2 024  (0,24s) ;

RNA 2 333,00  (5min33s) ;

! tempo de uma execucao; o experimento completo
precisa de 180 modelos sintéticos.

2 tempo de execucao do experimento completo.

Intel Core i7-860 (2.80GHz) e 8GB de memoria RAM

Vale destacar ainda que apesar dos agregados leves do tipo xisto expandido (4/10
5208 e 4/8 750S) nao terem formato esférico, os resultados das simula¢oes da modelagem
computacional via MEF que consideraram os agregados esféricos foram bem proximos
comparados aos resultados obtidos pelos ensaios experimentais.

Por fim, as seguintes propostas para trabalhos futuros, com o objetivo de dar

continuidade a este trabalho, sao listadas a seguir:

e trabalhos relacionados ao método MEF:

utilizar a secao retangular central completa e o cilindro completo, ao invés de
1/4 da se¢ao e 1/8 do cilindro, com objetivo de diminuir as discrepancias com

o corpo de prova real;

— criar malhas contendo agregados com formatos mais proximos do utilizado nos
ensalos experimentais. Principalmente o xisto dilatado que nao tem o formato
esférico;

— considerar os materiais que compoem a argamassa na amostra sintética, ao

invés de assumir como um meio bifasico;

— fazer um refinamento mais preciso na zona de transicdo entre agregados e
argamassa, pois a zona interfacial de transicao do concreto de agregado leve
real é considerada suave, pois h& absorcao de particulas de argamassa por parte
dos poros exteriores do agregado. No presente caso, essa transicao ¢ abrupta e

bem definida;
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e trabalhos relacionados a inteligéncia computacional:

— buscar um melhor ajuste dos parametros do método SVR por meio de técnicas
como Random Search, Gaussian Process e Tree-structured Parzen Fstimator

(J[122, 123]), ao invés do grid search;

— utilizar outros kernel no método SVR, tais como polinomial e sigmoide ([124]),

a fim de obter resultados de predi¢ao mais precisos.

— outros métodos de predicao também poderiam ser empregados, a fim de se
verificar uma melhor precisdo na predicao, tais como arvores de decisao (|125],
126]), Multiple Additive Regression Trees (MART) ([127]), Bagging Regression
Trees (BRT) ([128], 129]) e varios outros ([130]);

e trabalhos relacionados & combinagao dos métodos:

— aumentar o nimero de métodos empregados ([I30]) para criacdo dos modelos
de predicao para avaliar se outros métodos além dos estudados aqui sao capazes

de contribuir ainda mais para uma predicao mais precisa;

— empregar métodos para fazer selecao de atributos;
e trabalhos relacionados ao sistema SWADE:

— implementar novos escalonadores de tarefas, além do Round-Robin;
— aprimorar o controle de workflows cientificos (jobs) em execucao e executados;

— criar um mecanismo de distribuicao de acoes a partir de um ponto centralizado

de instalacao;

— usar computacao em cluster ou em grid para execucao de tarefas;

— integrar editores graficos de workflow a fim de facilitar a criacao de workflows
cientificos;

e trabalhos relacionados a distribuicao de agregados:

— utilizar alguma técnica consagrada de packing com proposito de otimizar e

garantir que todas as esferas/circulos sejam inseridos no cilindro/retangulo

([L31));
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