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INTRODUÇÃO 

A reciclagem dos resíduos de construção e demolição (RCD) contribui de forma 
significativa para a minimização dos impactos ambientais produzidos pela extração de 

recursos naturais e geração de resíduos sólidos da construção civil. Além disso, o 
processamento dos RCD é quase semelhante ao processamento utilizado para os agregados 

naturais (HANSEN, 1992; QUEBAUD, 1996; PIETERSEN et al., 1998), apresentando custos 
de produção menores. 

Os RCD representam um significativo percentual dos resíduos sólidos gerados nas 

áreas urbanas, os quais devem ser destinados corretamente pelos seus geradores (CONAMA, 
2002). Uma das formas de destino é o beneficiamento desse material para ser utilizado como 
agregado reciclado, por exemplo, na produção de concretos aplicáveis às obras de engenharia. 

A variabilidade do RCD é a grande limitação da sua utilização na construção civil. 
Segundo Lima (1999), “o reciclado produzido atualmente no país não apresenta uniformidade 

e possivelmente não atende às exigências quanto às características físicas e químicas que 
garantam sua qualidade e durabilidade quando aplicado em concretos estruturais”, devido à 
variabilidade na composição do mesmo. 

Modelos baseados em dados experimentais podem predizer, com uma faixa de erro 
aceitável, a influência do agregado de RCD no comportamento de concretos. As técnicas de 

inteligência artificial são ferramentas capazes de prever as propriedades de um material 
satisfatoriamente a partir de parâmetros de entrada que influenciam nestas propriedades. 
Dentre as técnicas de inteligência artificial, têm-se as redes neurais artificiais (RNA), que 

podem ser aplicadas em tarefas em que se tem uma base de dados de um problema específico 
e são ferramentas capazes de aprender através de exemplos. Segundo Braga (2000), a 

modelagem é realizada através da utilização de valores de entrada e de saída, sem que haja 
muitas limitações na quantidade das variáveis de entrada. 

Pesquisas realizadas por Hong-Guang (2000), Öztas (2005), Demir (2007), Yeh (2007) 

e Topçu (2007) mostram que as RNA podem modelar, precisamente, relações complexas e 
não lineares entre parâmetros físicos e mecânicos, como, por exemplo, os que afetam a 

resistência à compressão dos concretos. Para a predição, constroem-se modelos a partir de 
observações, os quais podem ser bastante complexos, na medida em que se considera uma 
grande quantidade de variáveis. 

No estudo realizado por Leite (2001), no qual se avaliam as propriedades mecânicas 
de concretos produzidos com agregados reciclados de RCD, utilizou-se uma análise de 

regressão linear múltipla ponderada dos resultados dos ensaios, obtendo-se um modelo 
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matemático para resistência à compressão. A confiabilidade do modelo foi medida pelo valor 
de R², que foi igual 0,919. 

Neste trabalho, o objetivo principal foi determinar a resistência à compressão de 

concretos produzidos com RCD. 
 

METODOLOGIA 

Neste trabalho, coletaram-se os dados experimentais do trabalho realizado por Leite 
(2001), no qual se obteve a resistência à compressão (variável de resposta) de concretos 

contendo RCD, aos 3, 7, 28 e 91 dias. Para a obtenção dessa variável, definiram-se as 
seguintes variáveis de entrada: relação água/cimento (FAC), porcentagem de agregado miúdo 

reciclado (PAM), porcentagem de agregado graúdo reciclado (PAG) e idade do concreto 
(IDE). 

As RNA são do tipo feedforward multicamadas, com arquitetura composta por quatro 

neurônios na camada de entrada, referentes às variáveis: FAC, PAM e PAG e IDE, e um 
neurônio na camada de saída, referente ao valor da resistência à compressão (FC) de 

concretos contendo RCD (Figura 1).  
 

 

Figura 1 – Arquitetura da RNA utilizada no estudo 

 

Utilizou-se uma camada oculta, alterando-se o número de neurônios dessa camada sem 
que fosse excedido o valor de nove neurônios, obedecendo-se ao Teorema de Kolmogorov-

Nielsen (KOVÁCS, 1996). A função de ativação utilizada na camada oculta foi sigmoidal, 
enquanto que na camada de saída usou-se função linear. 

Utilizou-se um total de 479 dados, dos quais 83,3% foram utilizados no treinamento 

da RNA e os outros 16,7% para a validação dos resultados.  
Na modelagem da RNA, o algoritmo de aprendizado back-propagation foi associado 

ao algoritmo de treinamento Resilient Backpropagation, que é o mais rápido algoritmo em 
problemas de reconhecimento de padrões e necessita de um pequeno armazenamento de 
memória (DEMUTH e BEALE, 2002). O treino da rede foi realizado iterativamente até o 

total de 1000 épocas, calculando-se os erros, até atingir o valor estimado de10-8. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Cada RNA foi treinada 20 vezes, para que o melhor resultado fosse selecionado. 
Obteve-se a maior confiabilidade, ou seja, o maior valor de R² (igual a 0,936), quando se 

utilizaram nove neurônios na camada oculta. Em seguida, realizou-se o teste da rede, com os 
resultados do banco de dados que não foram utilizados no treinamento. Nessa etapa, obteve-se 

um valor de R² igual a 0,991. A Figura 2 mostra o gráfico de desempenho, ilustrando o erro de 
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predição da resistência à compressão de concretos contendo RCD, na fase de treinamento (a) 
e teste (b), respectivamente. 

 

  
(a)  (b) 

Figura 5 – Desempenho da RNA que prevê a resistência à compressão de concretos contendo 
RCD, na fase de treinamento (a) e teste (b), respectivamente. 

 

O modelo de regressão múltipla ponderada dos resultados da resistência à compressão 
de concretos contendo RCD, obtido por Leite (2001), é caracterizado por um R² igual a 0,919, 

o que permite inferir que a RNA representa um forte potencial na predição da resistência à 
compressão de concretos contendo RCD, uma vez que o R² obtido pela RNA foi 0,936. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste estudo, os valores de resistência à compressão previstos a partir da RNA são 

muito próximos dos resultados experimentais, obtidos por Leite (2001). Além disso, o modelo 
de RNA apresenta uma maior confiabilidade que o modelo de regressão múltipla obtido no 
trabalho de Leite (2001). Os valores do parâmetro estatístico R² evidenciam esta situação.  

Conclui-se assim que o modelo de RNA utilizado indica boa precisão da previsão para 
a propriedade de resistência à compressão de concretos contendo RCD, considerando-se os 

dados experimentais obtidos por Leite (2001). O modelo de RNA pode ainda incorporar 
parâmetros adicionais, resultando em menores dispersões dos valores previstos. 
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