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INTRODUÇÃO 
O agregado reciclado de Resíduo de Construção e Demolição – RCD – é constituído, 
basicamente, por fase de argamassa, concreto, cerâmica e rocha natural (Leite, 2001). De 
acordo com Lima (2008), a variabilidade das propriedades físicas e mecânicas dos agregados 
de RCD é a principal fonte das discordâncias atestadas na investigação da influência desses 
agregados sobre as propriedades mecânicas dos concretos aos quais são adicionados.  

A busca pela viabilidade técnica da utilização de concretos produzidos a partir da adição de 
agregados reciclados de resíduos de construção e demolição tem por objetivo precípuo a 
redução dos impactos produzidos pela Construção Civil. John (2000) responsabiliza o setor 
pela demanda estimada em 50% dos recursos naturais extraídos.  

Segundo Lima (2008), o setor é um dos mais importantes da economia brasileira, responsável 
por aproximadamente 13% do PIB nacional. A necessidade de garantir o ritmo de 
desenvolvimento econômico de forma sustentável tem motivado a realização de pesquisas 
voltadas para a produção de concretos não convencionais, onde os estudos pioneiros (Leite, 
2001) têm se tornado cada vez mais sofisticados (Öztas, 2006 e Dantas, 2011) em termos de 
metodologia empregada.  

 

METODOLOGIA 

A proposição de um modelo matemática para estimativa da TF em concretos contendo 
agregados reciclados de RCD baseou-se na Técnica de Inteligência Artificial – IA 
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denominada Redes Neurais Artificiais – RNA. Foram empregadas RNA do tipo feedforward 
com uma camada oculta, treinadas com o algoritmo backpropagation. Os dados que 
alimentaram as RNA, extraídos do primeiro banco de dados que armazenam propriedades do 
concreto com RCD proveniente dos estudos desenvolvidos na UEFS, UFRGS, UNISINOS e 
UFPA, foram minerados segundo um Analisador de Componentes Principais (MINGOTI, 
2007) para redução da dimensionalidade do vetor de entrada. 

Segundo as restrições impostas pelo Teorema de Nielsen-Kolmogorov, as RNA foram 
treinadas com a quantidade máxima de neurônios na camada oculta igual a 2n+1 (Kovács, 
1996). Durante a qualificação das RNA, 60% dos dados foram empregados no treinamento, 
20% na validação e 20% no teste. A RNA com a melhor eficiência de associação sináptica foi 
identificada com base na distribuição dos erros obtidos durante o treinamento e representados 
graficamente por meio de gráficos de caixa (boxplot). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Dantas (2011) propôs modelos de predição para várias propriedades físicas e mecânicas do 
concreto com RCD através de RNA. O modelo de predição para TF foi extraído de uma rede 
feedforward treinada por retropropagação do erro alimentada com 3 (três) variáveis de 
entrada: Fator Água Cimento – AC –, Percentual de Agregado Miúdo Reciclado – PAM –, e 
Percentual de Agregado Graúdo Reciclado – PAG. 

Segundo a técnica estatística multivariada (Tabela 1), a RNA qualificada em predição de TF 
pode reduzir a dimensão de seu vetor de entrada para 2. 

Tabela 1. ACP segundo matriz de covariância amostral para TF aos 28 dias* 

 

 

 

 

 

Conforme Tabela 1, observa-se que a 1ª e 2ª Componentes Principais acumulam 70,85% da 
VTE e que a 3ª Componente possui maior projeção no eixo da variável padronizada associada 
ao Percentual de Agregado Miúdo – z.PAM – assegurando a eliminação da variável original 
PAM (Costa Paiva et. Al, 2010), promovendo a simplificação da arquitetura conforme mostra 
a Figura 1 mais adiante. 

Conforme o boxplot para as RNA qualificadas em predição de TF (Figura 2), a rede que 
possui 5 (cinco) neurônios na camada oculta apresentou o melhor desempenho de 
generalização do conhecimento, sendo as associações sinápticas desta RNA a equação não 
linear com maior eficiência para a estimação desta propriedade mecânica (Equação 1). 
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Figura 1. Projeto arquitetural para predição da TF. A – Dantas (2011). B – Redução da 
dimensionalidade com ACP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Boxplot dos erros para o treinamento de RNA qualificadas em predição de Tração 
na Flexão. 

TF(PAG, AC) = 0,079376*tanh(k1) – 0,024368*tanh(k2) + 0,054124*tanh(k3) – 
0,024102*tanh(k4) – 0,161*tanh(k5) – 5,8044                                                      (Equação 1) 

Onde: 

         k1 = 1,1294*PAG – 7,8248*AC – 8,3825  

 k2 = -9,6153*PAG – 0,98438*AC – 7,4267 

 k3 = 9,7598*PAG + 6,6029*AC + 4,2362 

 k4 = -6,7223*PAG – 3,5821*AC – 4,273 
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 k5 = 0,874*PAG – 10,699*AC – 0,009448 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As RNA, consideradas aproximadores universais de funções contínuas e limitadas, 
apresentam excelente potencial para a proposição de modelo de predição de Tração na Flexão 
em concretos com agregados de RCD, material de elevada heterogeneidade. 
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