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Resumo

Ao incorporar adicbes minerais a producdo do concreto em substituicio a parte do cimento Portland, reduz-se
consideravelmente as emissdes de didéxido de carbono (CO2). Isso se deve ao fato de que a producdo de cimento
representa aproximadamente 8% das emissdes globais de CO2. Além da substituicdo do cimento, os agregados naturais
também vém sendo substituidos por residuos de construgdo e demolicdo (RCD), garantindo menor impacto ambiental ao
concreto. Neste contexto, o presente trabalho surge com o propdsito de compilar valores de emissées de COz2, de trabalhos
da literatura, atrelados a concretos com diferentes adi¢cdes e distintos teores de substituicdo de agregados naturais por
RCD, e propor modelos numéricos desenvolvidos com regressao linear multipla e Florestas Aleatérias. Os resultados
alcancados demonstraram a eficiéncia das Florestas Aleatdrias, gerando um modelo com 89,0% de acuracia. O proposto
apresentou um erro médio de 24,22 kgCO2/m? de concreto, representando um erro percentual médio de 5,68%.

Palavras-chave: Emissdes de COz; Adi¢cBes minerais; Residuos de constru¢do e demoli¢cdo; Aprendizado de Maquina;
Florestas Aleatdrias.

ABSTRACT

By incorporating mineral additions into the production of concrete, replacing part of the Portland cement, carbon dioxide
(C0O2) emissions are considerably reduced. This is because cement production represents approximately 8% of global CO2
emissions. In addition to replacing cement, natural aggregates have also been replaced by construction and demolition
waste (RCD), ensuring a lower environmental impact on concrete. In this context, the present work arises with the purpose
of compiling values of CO2 emissions, from works in the literature, linked to concrete with different additions and different
replacement levels of natural aggregates by RCD, and proposing numerical models developed with multiple linear
regression and Random Forests. The results demonstrated Random Forests’ efficiency, generating a model with 89.0%
accuracy. The proposal presented an average error of 24.22 kgCO2/m3 of concrete, representing an average percentage
error of 5.68%.

Keywords: CO2 emissions; Mineral admixtures; Construction and demolition waste; Machine learning; Random forests.
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1INTRODUCAO

O setor da construcao civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento econdmico das cidades, mas
também é uma das principais fontes de residuos e poluicdo ambiental. Isso levou a uma busca por solucdes
e materiais alternativos para mitigar esses impactos, incluindo o uso de residuos para substituir agregados
naturais e a substituicdo do cimento por adicdes minerais no concreto (BEHNOOD et al., 2015). Atualmente,
as mudancas climaticas representam uma das principais preocupacdes globais, afetando uma ampla gama
de areas, incluindo a sociedade (THOMAS et al., 2019; TAM et al., 2021; PETERSEN-ROCKNEY, 2022).

O aumento da urbanizacdo global tem impulsionado a demanda por concreto, mas também gerou
preocupacdes em relacéo as emissdes de gases poluentes, ao consumo de energia e a obtencdo de matérias-
primas para a construcdo civil (SINGH et al., 2011). O processo de fabricacdo de cimento, utilizado no
concreto, é uma das principais fontes de emissdes de didxido de carbono (CO2) no planeta, contribuindo com
cerca de 8% das emissfes totais causadas pelo homem (LEHNE; PRESTON, 2018). Para enfrentar essa
problematica, diversos autores sugerem estratégias, como o uso de materiais com baixa emissao de carbono,
a otimizacdo de processos para reduzir a polui¢éo e o reuso de materiais, com foco nos residuos de construcéo
e demoli¢do e na incorporacao de adicdes minerais em concretos (AKBARNEZHAD; XIAO, 2017; ZHANG et.
al., 2023).

O relatério anual do Sindicato Nacional da Industria do cimento (SNIC, 2021) destaca o uso de materiais como
escorias siderargicas, cinzas volantes, filer calcério e argilas calcinadas na producédo de cimentos como uma
pratica ecologicamente sustentavel que reduz as emissdes e o consumo de combustiveis, ao mesmo tempo
em que contribui para a conservacao de recursos naturais ndo renovaveis. Além disso, a aplicacdo de métodos
numéricos tem se mostrado uma abordagem eficaz para otimizar o desenvolvimento de materiais ecoeficientes
e reduzir as emissdes de carbono, principalmente no contexto da producéo de concreto (NUKAH et al., 2022).

Neste contexto, técnicas de aprendizado de maquina surgem como poderosas ferramentas de modelagem
capazes de abordar complexidades inerentes aos processos de emissao de CO2, considerando a influéncia
de mdltiplas variaveis, muitas vezes interdependentes. Sao diversas as técnicas de aprendizado de maquina:
arvore de deciséo, florestas randdmicas, redes neurais artificiais, maquinas de vetor de suporte, algoritmos de
agrupamento e regressao linear. As Florestas Aleatorias sdo definidas pela composicéo de varias arvores de
decisdo. As arvores de decisdo sdo modelos de aprendizado que utilizam uma estrutura de arvore para tomar
decisGes com base em condi¢8es logicas. Elas sdo amplamente utilizadas em problemas de classificacéo e
regressdo (BREIMAN, 2001).

Considerando que a busca por solugcbes e alternativas sustentiveis € fundamental para equilibrar o
desenvolvimento urbano e econdmico, levando em consideracéo a preservacdo do meio ambiente, o presente
trabalho surge com o propésito de compilar valores de emissdes de CO2, de trabalhos da literatura, atrelados
a concretos com diferentes adi¢des e distintos teores de substituicdo de agregados naturais por RCD, para
propor modelos de estimativa da emissao de CO:, baseando-se nas técnicas de regresséao linear miltipla e
Florestas Aleatorias.

2 METODOLOGIA

Com a finalidade de estabelecer um modelo de previsdo para as emissdes CO:2 provenientes da producédo de
concretos que utilizam adi¢Bes minerais, agregados naturais e/ou diferentes propor¢des de substituicdo de
agregados originados de residuos de construcdo e demolicdo, empregou-se neste estudo a abordagem
delineada na Figura 1. Nesse contexto, foram criados modelos de regressédo linear multipla e arvores de
deciséo.

Em sintese, o processo comecou com a coleta e compilagdo de dados, utilizando resultados experimentais
disponiveis na literatura. Os dados foram tratados, de modo a preencher dados faltantes, verificar os dominios
das variaveis e fazer a limpeza e a transformacgéo de dados descritivos em dados numéricos continuos. A
manipulacdo dos dados foi feita de acordo com os preceitos da Mineracdo de Dados. Na segunda fase, foram
realizadas analises de dados para examinar se existiam correlagdes lineares entre os diferentes atributos do
conjunto de dados, permitindo avaliar os parametros necessarios para o modelo. A terceira etapa envolveu o
desenvolvimento de modelos usando Florestas Aleatérias e 0 ajuste de hiperplanos por meio de regressao
linear multipla. Apds isso, todos os resultados foram analisados, e 0 modelo criado com arvores de decisao,
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gue apresentou o melhor desempenho, foi selecionado. Na quarta etapa, foram avaliadas as performances
dos modelos mais promissores gerados por cada uma das técnicas de modelagem.

Figura 1: Fluxograma das etapas de desenvolvimento dos modelos.
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Etapa 4

A montagem do banco de dados foi realizada através da busca na literatura de resultados experimentais
referente a taxa de emissdo de CO: de concretos com agregados naturais ou de RCD e diferentes tipos de
adicdes (pozolana, filer calcario, escoria de alto forno, cinza volante e cinza de casca de arroz) como
substituicdo ao cimento (SILVA BARBOZA, 2016; SILVA BARBOZA; ALMEIDA FILHO, 2015; SILVA
BARBOZA; ALMEIDA FILHO, 2018; CANDIDO, 2018; EVANGELISTA; DE BRITO, 2007; FEDUMENTI, 2013;
GUIMARAES, 2009; ISAIA; GASTALDINI, 2004; LEITE, 2001; MATOS et al., 2019; NEHDI et al., 2003;
NUKAH et al., 2022; REAL, 2018; RIGO, 2019; SOUZA et al., 2019; DE SOUZA et al., 2022). Ao todo, 232
dados foram coletados, tratados e processados. A andlise, processamento e tratamento dos dados foram
desenvolvidos conforme metodologia descrita em Felix et. al. 2021a e Felix et al. 2021b. A regressdo com as
Florestas Aleatérias foi conduzida considerando os seguintes processos: (i) divisdo dos dados, empregando
conjuntos de treinamento (80%) e teste (20%); (i) modelagem com Florestas Aleatdrias, considerando o
namero de arvores variando entre 2 e 100; (iii) Treinamento das florestas, fazendo a busca pela configuracédo
das arvores da floresta. A determinac@o das &rvores considerou a minimizacdo do erro médio quadratico
(MSE); (iv) avaliacdo de performance dos modelos, para garantir uma avaliacdo imparcial do modelo, a
validacéo cruzada foi aplicada durante o treinamento, sendo também, empregado um conjunto de teste para
avaliar a performance e capacidade de generalizagdo do modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme observado em Felix et al. (2018), a selecéo das varidveis do modelo desempenha um papel crucial
em todo o processo de modelagem. A escolha inadequada das variaveis pode representar um desafio
significativo ou até mesmo tornar as técnicas de Aprendizado de Maquina incapazes de processar
informacgdes, 0 que comprometeria a capacidade de estabelecer uma relagédo entre os dados de entrada e
saida. Portanto, tendo em mente essa consideracao, inicialmente, procedeu-se a uma andlise de dispersao
do banco de dados em relacdo as emissdes de CO2, expressas em kg/m?3 de concreto produzido. Essa andlise
levou em consideragdo o impacto dos atributos conhecidos e disponiveis no conjunto de dados, tais como: o
teor médio de clinquer mais sulfato de calcio do cimento em % (CIM), o consumo de cimento em kg/m3
(CIMVOL), a relagdo agua/cimento (WC), a relagcdo agua/aglomerantes (WB), a relacgao silica ativa/cimento
(SIL), a relagdo pozolana/cimento (POZZ), a relagéo filer calcario/cimento (FILL), a relagdo escoria de alto
forno/cimento (ESC), a relacéo cinza volante/cimento (CINVOL), a cinza de casca de arroz/cimento (CINCAS),
a relacéo brita O/cimento (B0), a relacdo brita 1/cimento (B1), a relacdo brita 2/cimento (B2), a relacéo brita
reciclada/cimento (BR), a propor¢éo de agregados graudos naturais substituidos por reciclados em % (RG), a
relacdo agregado miudo natural/cimento (AN), a relacdo agregado miudo artificial/cimento (AN), a proporcao
de agregados graudos naturais substituidos por reciclados em % (RM), a relacdo aditivo
superplastificante/cimento (ASP), a resisténcia a compresséo aos 28 dias em Mpa (FCK). Para cada analise,
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calculou-se os coeficientes de correlacdo de Pearson (Equacdo 1), conforme mostrado na Figura 1. Na
Equacao 1, xi e yi referem-se as variaveis analisadas, xm € ym representam a média dos valores.

21 l(xl Xm) (Vi—Ym)

(Equacéo 1)
\/21 1(xi— Xm)? \/21 10— Ym)?

Figura 2: Gréfico de correlagdo linear entre as variaveis.
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Considerando os resultados dispostos na Figura 2, existem correlacdes lineares significativas entre a emisséo
e CIM, CIMVOL, WC, POZZ, B1, BR, RG e AN. As varidveis que se referem a adi¢cdes minerais ou a
substituicdo de algum agregado convencional por reciclado, tendem a diminuir a emissdo de CO32, devido ao
fato de estar diminuido a quantidade de cimento e, consequentemente, a quantidade de clinquer, agente
principal das emissfes associados a produ¢éo do concreto.

Da Figura 3, ao considerar os gréaficos de dispersdo, observa-se que existem correlagdes nao lineares entre
as emissdes de CO:2 e o tipo de cimento, relagdo 4gua-cimento e os consumos de agregado graudo natural
ou reciclado. Ao avaliar os mapas de contorno da concentracdo das amostras, observa-se que as emissfes
sdo maiores nos concretos com baixo consumo de agregados e baixa relacdo agua-cimento, conforme
observado em Nukah et al. (2022). Além disso, a Figura 3 apresenta histogramas com os dados de cada
parametro de entrada, que indica que as emissdes de CO2z dos concretos avaliados situa-se entre 250 e 400
kgCO2/m3, indicando que os concretos avaliados neste trabalho jA possuem em suas formulagdes, a
preocupacéo na reducéo das emissoes.

A Figura 4 exibe os graficos referentes a distribuicao dos residuos e a disperséo entre os valores previstos e
reais. Os resultados mostram que as emissdes ndo podem ser mapeadas com um modelo linear. O grafico de
residuos aponta a deficiéncia do modelo com regresséo linear multipla em generalizar as predi¢cbes, ja os
residuos da fase de teste ndo seguem uma distribuicdo normal em torno de zero. Uma avaliacdo adicional,
considerando R2 de 0,57, indicando que o modelo com regresséo linear multipla possui uma capacidade
preditiva limitada.
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Figura 3: Gréfico de disperséo e histograma das principais variaveis.
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Figura 4: Anélise de performance do modelo obtido com regresséo linear.
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O uso de Florestas Aleatorias produziu modelos com desempenho superior em compara¢ao com a regressao
linear multipla. Conforme explicado na sec¢d@o anterior, as arvores foram construidas considerando
profundidades méximas variando de 2 a 100. A arvore que demonstrou o melhor desempenho incorporou seis
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atributos (CIMVOL, WB, POZZ, ESC, B0 e RG) e resultou em um modelo com um coeficiente de determinacéo
de 0,95 para o conjunto de treinamento e 0,89 para o conjunto de teste, como ilustrado na Figura 5. O erro
maximo obtido com a utilizagdo desse modelo foi de 127,96 kgCO2/m3 de concreto. A raiz do erro médio
quadratico foi de 24,22 kg de CO2/m?3 de concreto. Esses resultados indicam alta acuracia na predi¢cdo, com
R2 de 0,94. Além disso, observa-se a existéncia de uma tendéncia normal na distribuicdo dos residuos, com
média zero, apontando a potencialidade do modelo e sua capacidade de generalizagcdo na predigéo.

Figura 5: Andlise de performance do modelo obtido com &rvore de deciséo.
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4 CONCLUSAO

A seguir, listam-se as principais inferéncias derivadas da analise dos dados e da modelagem com as técnicas

exploradas:

- Influéncia dos parametros: de modo geral, todas as adi¢cdes apresentaram uma correlagdo negativa com a
emissao de CO2, somente a pozolana que néo, isso pois, com as adi¢cdes minerais, diminui a quantidade
de cimento e consequentemente, a de CO:2. Alguns fatores apresentaram uma correlagdo positiva, tais
como: teor de clinquer mais sulfatos, o qual esta ligado diretamente ao tipo de cimento, consumo de
cimento, consumo de brita 2 e resisténcia a compressao.

- Desempenho dos modelos: foi possivel concluir que o modelo gerado utilizando Florestas Aleatérias,
apresentou maior capacidade de aprendizado que a técnica de regressao linear multipla. Todos os 100
modelos criados com Florestas Aleatdrias apresentaram niveis de acuracia superiores a 60%, indicando
maior eficiéncia que a regressdo mudltipla. Os resultados obtidos com o melhor modelo gerado com as
Florestas Aleatorias indicam alto nivel de acuracia na predicdo das emissdes, 94%. Além disso, 0s erros
residuais apresentaram uma distribuicdo normal, com média zero, apontando a aplicabilidade do modelo
proposto.

Diante do exposto, a aplicagdo de técnicas de Aprendizado de Maquina, exploradas neste trabalho, apresenta-
se como uma abordagem promissora e atual, para corroborar com o desenvolvimento de materiais
ecoeficientes e de estratégias de reducdo das emissdes de COa.
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