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RESUMO

Atualmente, em meio a grande variedade de processos e sistemas construtivos
disponiveis no mercado, o profissional da construg¢do civil freqlientemente se depara
com varias questdes do tipo: Qual sistema estrutural ¢ o mais eficiente para o meu
empreendimento? Deve ser em aco ou em concreto? Deve ser industrializado ou

artesanal, ou deve ser ainda uma combinagdo de mais de um sistema?

Essas escolhas sao de fundamental importancia para a eficiéncia da obra e para o
sucesso do empreendimento. E importante salientar que tais defini¢des devem ser feitas
antes mesmo do projeto arquitetonico, visto que um bom projeto de arquitetura deve ter

sua concepcao baseada nos principios e peculiaridades de cada sistema.

Porém normalmente as respostas para estas perguntas estdo apoiadas apenas na
propria experiéncia do profissional ou em simples listas comparativas com vantagens de
cada sistema estrutural, que nao fornecem informacdes suficientes para uma avaliagdo

correta de cada uma delas.

Neste trabalho se desenvolveu um modelo de tomada de decisdo quanto a
definicdo de sistemas estruturais de edificios. Este modelo pode orientar o profissional
da construcdo civil na avaliagdo dos diversos parametros que influem na concepgdo e
projeto de edificios e é capaz de eleger a alternativa de sistema estrutural mais eficiente

para um determinado empreendimento com caracteristicas especificas.

O modelo foi desenvolvido de acordo com os principios da Ldgica Difusa
(Fuzzy Logic). Esta ldgica ¢ aplicada quando ndo se tem uma base de dados consistente
e precisa. Como varios dos fatores que influem na determinacdo do melhor sistema
estrutural para uma determinada edificagdo (fatores técnicos, econdomicos, construtivos,
ambientais e estéticos) estdo sujeitos a um alto grau de incertezas e de subjetividade, a
analise destes fatores pelos meios tradicionais se torna muito dificil, mas com a
aplicagdo dos métodos da Logica Difusa, consegue-se obter resultados bastante

satisfatorios.
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ABSTRACT

In those day’s there is many different types of civil construction systems to place
trade business. Requests for guidance from several construction workers often came out
on questions as: Which structural system is more efficient to my business? It should be
made steel or concrete? Which one should one choose: craftsman or manufacturer? May

be both systems?

The choice that we make is the most important thing to get successful by the
end of the business. The definitions how to establish the project must be taken before
the architectural project that is because a good one must is based in concepts and

peculiarities in each structural systems.

However, the answers to those questions are based only in the personal
experience to the professional or on comparative lists which describe advantages of
each structural system. In spite of these lists do not given enough informations to

professionals make decisions the way there it should.

As we confront problems (without solutions) there is no viable alternative
but to face and solve history’s accumulated problems. Solutions must come from
research for this reason in this job was developed a ideal of making decisions when we
talk about structural building systems. This ideal can guide the professional of civil
construction systems to analyze a number of parameters that can influence the
conception on building projects and be able to elect an alternative of structural system

more efficient to a undertaking which has special characteristics.

The ideal was developed in agreement which the principle of “Fuzzy
Logic”, this logic is applied when does not have one base of input powerful and
preciseness. Several factors can influenced to establish the better structural system for a
building (technical, economics, ambiental and constructive factors) and to be subject a
high level of doubts and subjective, the analyses of those factors for the traditional ways

become more difficulty but applied the Fuzzy Logic we can achieve good results.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Recentemente o Brasil vem passando por um processo de modernizagao na
construcao civil, onde uma série de fatores contribuem para o estabelecimento de um
ambiente favoravel para que estas mudancas ocorram, como a abertura do mercado
nacional, a maior estabilidade economica do pais, o processo de globalizacdo, o
desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas por universidades e centros de pesquisa € a
maior conscientizacdo de usudrios e compradores tornando o mercado extremamente
competitivo. Este processo de modernizacgao leva ao surgimento de novas tecnologias e
processos construtivos, e tende a mudar os atuais modos de producao e também a visao

de projeto dos profissionais.

Em meio a grande variedade disponivel desses processos e sistemas
construtivos, os profissionais da area de construgdo civil freqiientemente se deparam
com varias questdes logo no inicio do planejamento da obra: Qual sistema estrutural ¢ o
mais adequado para este empreendimento? Deve ser em ago ou em concreto? Deve ser
um sistema industrializado ou artesanal, ou deve ser ainda uma combinagao de ambos
os sistemas? Essas escolhas sdo de fundamental importancia para a eficiéncia da obra e
para o sucesso do empreendimento, pois a escolha correta do sistema estrutural ¢ do
sistema construtivo pode reduzir substancialmente o custo de um empreendimento e
pode, até mesmo, determinar se o investimento ¢ viavel ou ndo. E importante salientar
que tais defini¢des devem ser feitas antes mesmo do projeto arquitetdnico, visto que um
bom projeto de arquitetura deve ter sua concep¢do baseada nos principios e
peculiaridades de cada sistema, ¢ que uma vez tomada a decisdo, qualquer modificag¢ao
implica em mais gastos. Segundo HELENE (1992) apud CASTRO (1999), os custos
evoluem em uma progressdo geométrica na medida em que se posterga a tomada de

decisdes ao longo das fases de projeto. HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992), apud



BAUERMANN (2002), diz que as possibilidades de intervengdo diminuem a medida
que o projeto passa a ser desenvolvido (figura 1.1), tendendo a serem nulas na etapa da

construcao.

100%,

possibilidade de
interferéncia

custo acumulado
de produgao

estudo de tempo

viabilidade

concepgao
do projeto

projeto construgdo

decisdo do cliente
para construir

decisdo do cliente
para estudar viabilidade

Figura 1.1 — Possibilidade de interveng@o e custos acumulados ao
longo da producao de um empreendimento de construcao.
Fonte: HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992) apud
BAUERMANN (2002).

Porém normalmente as respostas para estas perguntas estdo apoiadas apenas na
propria experiéncia do profissional ou na simples comparagdo de extensas listas de
vantagens de cada sistema estrutural, que ndo fornecem informagdes suficientes para
uma avaliacdo correta de cada uma delas. Atualmente, um outro fator que contribui para
influenciar o profissional da construcao civil no momento de tomar a decisdo quanto ao
sistema estrutural a ser adotado ¢ o marketing ou “lobby” das empresas que tentam
disseminar seus sistemas construtivos a todo custo. No caso dos sistemas estruturais,
podemos citar principalmente as concreteiras e as siderurgicas. Porém, como cada obra
tem caracteristicas muito peculiares, esta maneira de tomada de decisdo pode ser falha e
colocar em risco o sucesso do empreendimento, além de ndo ser embasada numa

metodologia cientifica.



“A escolha do sistema construtivo ndo deve ser uma competicao
entre os diferentes tipos de estrutura, mas uma decisdo com base nas
caracteristicas de cada sistema. E a decisdo de qual é o mais adequado,
deve passar pela analise do maior numero possivel de aspectos
representativos da obra, priorizando as caracteristicas mandatérias e
também as desejaveis”. (PINHO, 2005)

A principio, existem algumas caracteristicas de cada tipo de sistema que sdao de
conhecimento geral dos profissionais, mas que diante de uma analise mais profunda em
relacdo a determinado empreendimento, podem nao ser verdadeiras ou simplesmente
ndo serem aplicaveis a determinada obra. Entdo até que ponto o profissional pode se
apoiar nesse “conhecimento geral” para tomar suas decisdes? Sabe-se que as estruturas
em aco sdo rapidas na execucdo, mas isso exclui as estruturas de concreto? O concreto
pré-moldado ¢ tdo rapido quanto o aco. Diante do “conhecimento geral”, sabe-se
também que estruturas de concreto sdo indicadas para vaos de até 6 metros € que as
estruturas de aco custam mais caro, mas existem opcdes como o concreto protendido e
lajes nervuradas de concreto que vencem grandes vaos sem problemas e, em muitos
empreendimentos, a aplicacdo do aco nas estruturas tem um valor muito inferior ao
concreto. Sendo assim, podemos ver que nao se deve generalizar € nem restringir a

tomada de decisdo em relacdo aos sistemas estruturais a uma analise superficial.

Atualmente em todo o mundo, a engenharia e a computagdo té€m
desenvolvido softwares bastante avancados que contemplam diversos tipos de sistemas
estruturais e que sao capazes de calcular, dimensionar e detalhar edificios com grande
rapidez e eficiéncia. O projetista define o sistema estrutural a ser adotado (ago, concreto,
madeira, misto, etc.), entra com a geometria da estrutura e os parametros do projeto e o
programa fornece o melhor resultado para um sistema mais eficiente possivel. Mas para
i1sso, o tipo de estrutura a ser usado ja deve estar definido, e poderia ser que outro
sistema estrutural se mostrasse mais eficiente. Além disso, para o projetista fornecer a
geometria e os parametros de célculo, o projeto arquitetonico ja tem que estar

totalmente definido, o que, como ja foi dito, exigiria uma pré-definicdo do sistema



estrutural. Deste modo, vemos que estes softwares sdo eficientes apenas apds o sistema

estrutural e o projeto arquitetonico estarem definidos.

Sendo assim, para a definicdo do melhor sistema estrutural a ser adotado, e tendo
em vista as diversas varidveis que intervém durante o processo de concepcdo e
constru¢do de um edificio, torna-se necessario o desenvolvimento de um modelo ou de
uma ferramenta, baseada numa metodologia cientifica, capaz de dar suporte a tomada de
decisio em relacdo a escolha de um sistema estrutural para um determinado
empreendimento e que leve em conta suas caracteristicas e particularidades, de modo

que a obra possa atingir maior eficiéncia possivel.

Diversos fatores influem na determinacdo do sistema estrutural de uma
determinada edificacdo (fatores técnicos, econdmicos, construtivos, ambientais e
estéticos), e grande parte deles estdo sujeitos a um alto grau de incertezas e de

subjetividade. O que torna mais dificil a analise destes fatores pelos meios tradicionais.

Deste modo, a “Teoria da Logica Imprecisa” ou “Teoria da Loégica Difusa”
(Fuzzy Logic Theory) pode ser muito bem aplicada a este caso. Esta logica ¢ empregada
em situacdes onde os problemas admitem mais de uma solu¢do - como a maioria dos
que se apresentam na vida real. Permite analisar separadamente cada uma das variaveis
que influem na tomada de decisdo e lhes atribuir valores, transformando as incertezas
em valores numéricos, os quais podem ser representados graficamente de maneira que
se possa chegar a uma facil interpretacdo dos resultados obtidos. Além disso a “Légica
Difusa” também ¢ indicada sempre que contamos com um grande niimero de varidveis
que influem em um dado sistema, sendo utilizada para determinar a melhor alternativa

dentro deste sistema.

“Sempre que temos alguma incerteza em nossos dados ou em nossas
regras, 0 uso da teoria difusa sera uma alternativa de solucdo
atraente”.(XEXEO, 2002)



1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo que agrupe os critérios mais representativos para a
tomada de decisdo quanto a selecdo do melhor sistema estrutural a ser adotado em um
determinado empreendimento com caracteristicas especificas. Este modelo que podera
orientar o profissional da construgdo civil, estda fundamentado numa metodologia
cientifica baseada nos principios da “Légica Difusa” de modo que consegue avaliar os
diversos parametros que influem na concepgao e no projeto de edificios. Com o uso do
modelo o profissional pode eleger o melhor sistema estrutural o que permite chegar a
uma proposta mais eficiente, do ponto de vista estrutural, econdémico, estético e
construtivo. Futuramente, para que o modelo se torne mais eficiente, serd necessario que

ele seja aperfeicoado de maneira a agregar outros tipos de sistemas estruturais.

Com este trabalho, introduz-se uma nova linha de investigacao na Universidade
Federal de Ouro Preto, pois a Logica Difusa pode ser aplicada nas mais diferentes areas
de conhecimento, como por exemplo, na area de incéndio, estruturas e de conforto
ambiental dentre outras, ndo se restringindo apenas a engenharia, também pode ser

aplicada nas areas bioldgicas, humanas, economicas, etc.

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
Verificar o “Estado da Arte” no que diz respeito a Teoria da Logica Difusa;

Criar um questionario para ser submetido a especialistas da area de construcao
civil para verificar o resultado da aplicacdo de diferentes sistemas estruturais em
diferentes tipologias de edificagdes de forma que se possa estabelecer os aspectos
relevantes de cada uma das variaveis que influenciam no processo de tomada de decisao

em relacdo ao sistema estrutural a ser adotado.



1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho organiza-se conforme a estrutura apresentada a seguir:

Capitulo 2 contém uma introducdo a Logica Difusdo que se torna necessario
pelo fato de ser um assunto ainda incipiente no Brasil e pouco disseminado. Esta
introdugdo ¢ importante inclusive para que se possa entender a metodologia aplicada
neste trabalho. Nesta introducdo a Loégica Difusa, apresenta-se um breve historico,
mostrando como foi criada e seu desenvolvimento, bem como suas diversas aplicagdes
em varias areas de conhecimento. Ainda neste capitulo, mostram-se os conceitos

basicos de sua utilizagdo, suas propriedades e exemplos simplificados de aplicacao.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia aplicada para o desenvolvimento

deste estudo, juntamente com suas etapas e fases.

O capitulo 4 contém a defini¢do das diversas variaveis que influem no processo

decisorio relativo a tomada de decisdo quanto a sistemas estruturais de edificios.

No capitulo 5, mostra-se como foi realizada a obtencdo da base de dados
(geracdo de conhecimento), a defini¢do da forma de tomada de decisdo e dos valores de
entrada, a configuracio do modelo difuso propriamente dito, a determinagdo das

fungdes de pertinéncia e os processos de fuzzificagdo e desfuzzificacio.

No capitulo 6, o modelo gerado ¢ submetido a uma verificagdo com dois
exemplos, onde sdo criadas duas situagdes hipotéticas para dois empreendimentos com
caracteristicas ¢ demandas diferentes. Neste capitulo também sdo comentados os

resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 7, sdo feitas as consideracoes finais e sdo apresentadas

as conclusdes e também as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

A LOGICA DIFUSA

2.1 - INTRODUCAO A LOGICA DIFUSA

A teoria da “Logica Difusa” (Fuzzy Logic) tem sua origem em 1965, quando o
matematico Lotfi Zadeh, de Berkeley, apresentou ao mundo seu trabalho intitulado
“Conjuntos Difusos”, trabalho esse que mais tarde emprestou seu nome a esta logica, e
que exaltava as virtudes da imprecisdo, em contraposicdo a logica classica ou logica

exata baseada nos principios de Aristoteles.

Na logica classica dos conjuntos, um dado elemento em um “universo” ou
dominio, pertence ou ndo a um determinado conjunto. Mas os conjuntos de Zadeh sdo
indefinidos; entdo, alguns elementos pertencem a esses conjuntos € outros nado, €
existem ainda outros que pertencem até certo ponto. Assim sua teoria se mostrou como

uma nova abordagem para o tratamento de incertezas.

Existem conjuntos que podem ser bem definidos, como ¢ o caso do conjunto dos
nimeros naturais: um nimero pertence ou ndo a esse conjunto; ou como no caso do
conjunto de homens e do conjunto de mulheres. Nestes casos, a logica classica pode ser
muito bem aplicada, mas e quando nos deparamos com um conjunto que nao possui
uma fronteira claramente definida ou que seja impreciso, como € o caso do conjunto de
homens altos e do conjunto de homens baixos, onde seria o limite entre homens altos e
baixos? Se por exemplo fixarmos este limite em 1,80 m estariamos dizendo que alguém
com 1,79 m ¢ baixo? Nestes casos o conceito do “sim e ndo” da logica classica deixa de
ser satisfatorio e temos que introduzir questdes de gradagdo onde os conjuntos deixam
de ser precisos. Outro caso em que a logica cldssica ndo se apresenta de maneira
satisfatoria ¢ quando trabalhamos com temperatura, pois ndo existe um limite definido
entre o que ¢ quente e o que € frio, este limite ¢ muito subjetivo. Podemos dizer que a

caracteristica fundamental da Logica Difusa ¢ a possibilidade de poder quantificar as



ambigiiidades do pensamento humano, os quais sdo impossiveis de se expressar com a

Logica Classica Boleana.

Podemos dizer que a logica cléassica ¢ baseada num sistema bindrio como, por
exemplo, 0 e 1 que correspondem ao sim e ndo; se uma coisa ndo ¢ 0, ela tem que ser 1,
mas quando passamos para a Logica Difusa, passam a existir infinitos numeros entre 0 e
1, podemos ter 0,1; 0,004; 0,5 entre muitos outros, € assim ndo teriamos apenas o sim €
0 ndo como reposta mas o “mais ou menos”, o “s6 um pouquinho”, o “talvez”, o
“depende”, etc. O conceito da Ldgica Difusa estd na Fun¢do de Pertinéncia (), esta
fun¢do determina numericamente até que ponto um elemento pertence ou ndo a um
determinado conjunto, ou seja, o grau de pertinéncia do elemento. Os conjuntos difusos
sdo apropriados para representar nogdes vagas, frequentemente encontradas no mundo
real, como por exemplo, alto, quente, frio, rapido, etc., e ¢ a fungdo de pertinéncia que

define a fronteira destes conjuntos. Assim,

“A principal motivacédo da teoria dos conjuntos fuzzy é o desejo de
construir uma estrutura formal quantitativa, capaz de capturar as
imprecisdes do conhecimento humano, isto é, como esse conhecimento é
formulado na linguagem natural. Essa teoria objetiva ser a ponte de uniédo
entre modelos matematicos tradicionais e precisos de sistemas fisicos, e a
representacio mental, geralmente imprecisa, desses sistemas.” (XEXEO,
2002)

LIMA (2003), também destaca a importancia desta teoria:

“Um aspecto interessante da teoria nebulosa ¢é a possibilidade de se
incluir em um modelo matematico conceitos intuitivos que na maioria das
vezes sao altamente imprecisos e consequentemente de dificil tratamento. A
capacidade de capturar com clareza e concisdo as varias nuancas dos
conceitos psicologicos utilizados pelos seres humanos em seu raciocinio
usual, sem necessidade de enquadra-lo em estados nitidos torna a légica
nebulosa uma importante ferramenta na modelagem de sistemas

imprecisos.”



As primeiras aplicagcdes da Logica Difusa foram principalmente na engenharia
mecanica, desenvolvendo sistemas de controle para temperatura de aparelhos de ar-
condicionado e controle de frenagem de metros no Japao. Mas a Logica Difusa tem sido
cada vez mais empregada nos mais diversos campos de conhecimento, nas areas
bioldgicas, exatas, humanas, econdmicas dentre outras. Tem sido usada pela ciéncia
para desenvolver modelos de analise, avaliacdo, modelagdo, otimizagdo, tomada de

decisdes, controle, diagndstico e interpretagdo de informagao.

Apesar de ser uma ciéncia ainda incipiente no Brasil, os principios da Logica
Difusa ja sdo largamente empregados nos paises da Europa, nos Estados Unidos e Japao
em diversas areas da ciéncia, desde a fabricacao de eletrodomésticos até a criacao da
“Inteligéncia  Artificial” dos computadores. Nestes paises ja existem inGmeras

publicagdes a respeito da Logica Difusa.

Mais precisamente em relacdo a aplicagdo da Logica Difusa na construgdo civil,
j& existem muitos trabalhos desenvolvidos em varias partes do mundo que englobam

diversas areas de estudo pertinentes a engenharia como se pode observar no Quadro 2.1.

Area de Estudo Aplicacao

Determinacdo de danos em estruturas, indices de seguranca, reabilitacdo

Andlise Estrutural de estruturas, desenvolvimento de estruturas inteligentes, etc.

Construgao Inovagdo de métodos, planejamento, projetos, gestdo, etc.

Aproveitamento de recursos aqiiiferos, analise de recursos hidraulicos,

Hidraulica s
otimizagdo de recursos, etc.

Mecanica dos Solos Classificagdo de solos, determinagdo de densidade relativa, etc.

Transporte Analise de trafego, acidentes, etc.

Engenharia Ambiental | Selecdo de areas para deposito de rejeitos, etc.

Quadro 2.1 — algumas éreas de aplicagdo da logica difusa em engenharia civil
Fonte: MARQUEZ (2000)



2.2 — CONCEITOS BASICOS

Como ja foi mencionado no item anterior, a Logica Boleana ¢ representada por
um sistema bindrio, onde um elemento pertence ou ndo pertence a um conjunto, € 0s
conjuntos sdo definidos por uma fun¢do caracteristica. A fungdo caracteristica de um
conjunto nitido A, subconjunto de X, declara que elementos de X pertencem ao
conjunto A e que elementos ndo pertencem, mapeando o dominio X, conhecido como

conjunto universo, no conjunto imagem {0,1}.

yA: X— {0,1}
1 sexe A
YA X)=
Osex & A

Um conjunto nebuloso ¢ uma extensao do conceito de conjunto nitido onde a
imagem da funcdo caracteristica deixa de ser o conjunto {0,1} e passa a ser o intervalo

[0,1]. Passamos a chamar essa fun¢do de funcdo de pertinéncia.

LA : X —[0,1]

Nos conjuntos nitidos os valores de pertinéncia s6 podem ser 1 ou 0, nos

conjuntos nebulosos esses valores podem assumir qualquer valor dentro deste intervalo.

Para ilustrarmos as diferencas entre o sistema classico e o difuso, vamos recorrer
a um exemplo com conjuntos envolvendo a altura das pessoas. Como ja foi exposto
anteriormente, de acordo com a Logica Boleana, como poderiamos estabelecer o limite
entre pessoas altas e baixas? A figura 2.1 ilustra a divisdo dos conjuntos nitidos de
pessoas altas e baixas. Se fixarmos este limite em 1,85 m. Neste caso, teriamos uma
condicdo em que uma pessoa de 1,84 m estaria no mesmo conjunto de pessoas com 1,50
m, ou seja, o conjunto de pessoas baixas. Em muitos casos, esta resposta pode nio ser

satisfatoria.
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08 e L e e e =
06
04 bFm—m————— fF——_——_—_—_—-— -
02 reeeeececet e —-————-

1.6 1.7 1.8 1.9 20 2.2 ALTURA (m)
Figura 2.1 — Altura segundo critérios nitidos
De acordo com os critérios difusos, os conjuntos referentes a altura podem

possuir diferentes graus de pertinéncia aos conjuntos, ou seja, podemos introduzir

valores intermediarios entre 0 e 1 (figura 2.2)

1.2 14 1.6 1.8 20 22 ALTURA (m)

Figura 2.2 — Altura segundo critérios difusos

Se considerarmos esta curva como sendo uma curva representando os “homens

altos”, podemos tragar uma outra como sendo a curva referente a “homens baixos”

0.8
0.6
0.4
0.2

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 ALTURA (m)

Figura 2.3 — Homens altos e homens baixos
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2.3 - SISTEMA DE CONTROLE DIFUSO

A construcao de um sistema difuso ndo €, em si, um processo complexo. Mesmo
aplicado na modelagem de sistemas reais complexos, envolve algumas tarefas basicas

mais ou menos comuns a qualquer aplicagio:

- Escolha das variaveis antecedentes e conseqiientes (de entrada e de saida);
- Defini¢ao dos conjuntos difusos (fungdes de pertinéncia);

- Estabelecimento das relacdes entre as variaveis (regras);

- Interpretacdo da solucdo (obtengdo de valor deterministico);

- Simulacao do sistema (ensaios).

A partir disso podemos representar a forma de um tipico sistema difuso como se

mostra abaixo:

l |

controle
correcao

valores de
entrada

—— | fuzzificagao

inferéncia | ——» |desfuzzificdo| ———»

decisao

Figura 2.4 — Tipico modelo de sistema difuso

- Fuzzificacdo: E a primeira etapa do sistema difuso, corresponde a transformacgdo dos
dados de entrada em cada conjunto difuso usando as func¢des de pertinéncia. Nesta
etapa, todas as informagdes relativas a imprecisdo ou incerteza associada as varidveis

devem ser consideradas.

- Inferéncia: Uma vez realizada a fuzzifica¢do dos dados de entrada, prossegue-se com
o processo de inferéncia, cuja finalidade ¢ relacionar as varidveis entre si, através das

regras.

12



- Desfuzzificagao: Esta etapa ¢ a transformacao do resultado final em um valor tnico e
nitido, ou seja, ¢ a traducdo do processo de inferéncia em um valor numérico. Este
processo pode ser realizado por varios métodos de acordo com a aplicagdo: valor que

gera o grau de pertinéncia maximo; centréide do maximo e centroide das fungdes.

Os sistemas difusos podem ser aplicados no controle inteligente de
equipamentos, a seguir descreve-se dois diferentes tipos de sistemas de controle de
aparelhos de ar condicionado: o primeiro ¢ bindrio e representa os equipamentos

tradicionais; o segundo ¢ baseado na Logica Difusa.

No sistema convencional de controle, existe um termostato que controla a
temperatura, € que possui um valor maximo e um minimo para esta temperatura, vamos
dizer que estes valores sejam 20 e 30 °C. Quando a temperatura no ambiente aumenta
muito e chega a 30 °C, o motor € acionado e comega a refrigerar o ambiente até que esta
temperatura chegue a 20 °C. Neste caso, o sistema ndo tem a capacidade de manter a
temperatura constante, o ambiente necessariamente estara sofrendo variagdes na sua
temperatura interna. Neste exemplo os valores 0 e 1 representam se o sistema estd ou

ndo esta ligado, de acordo com a temperatura.

No sistema de controle baseado na Logica Difusa, existe um controlador que
reconhece as gradacdes da temperatura, ¢ a este controlador sdo incorporadas regras de

controle:

- Se a temperatura estiver gelada, entdo o motor deve ficar parado.

- Se a temperatura estiver fria, entdo o motor deve ficar devagar.

- Se a temperatura estiver certa, entdo o motor deve ficar em velocidade média.
- Se a temperatura estiver morna, entdo o motor deve ficar rapido.

- Se a temperatura estiver quente, entdo o motor deve ficar muito rapido.

Mas para entendermos o que significa uma temperatura “gelada” ou “morna”,
precisamos considerar estes termos como conjuntos difusos. As temperaturas que
indiquem perfeitamente o conceito, pertencerdo 100% ao conjunto e as que nao
indicarem esse conceito de forma alguma, pertencerdo 0% (ndo pertencerdo), e

finalmente, as temperaturas que fiquem no conceito intermediario receberdo graus de

13



pertinéncia intermediarios. A figura 2.5 mostra como o sistema ‘“compreende” as

informacodes da temperatura.

& Gelado

W Fric
Certo
Morno

X Quente

10 20 30 40

Figura 2.5 — Gradagao das temperaturas segundo a critérios difusos

Na figura 2.6 pode-se observar a resposta do sistema em relacao as temperaturas

de acordo com as regras de controle.

® Parado

M Devagar
Médio
Rapido

X Muito Répido

0 20 40 rpm 60 80 100

Figura 2.6 — Resposta do sistema segundo regras de controle difuso

O primeiro sistema descrito (tradicional) representa o tuncionamento de um
sistema de condicionamento de Volume de Ar Constante (VAC) e o segundo sistema,
baseado na Loégica Difusa representa um sistema de Volume de Ar Variavel (VAV)
onde o motor funciona com diferentes rotagdes. O sistema VAV tem as vantagens de
gerar grande economia de energia e de proporcionar maior conforto ambiental. Um
sistema semelhante j& estd sendo empregado em sistemas de arrefecimento de

automoveis.
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2.4 — OPERACOES COM CONJUNTOS DIFUSOS

Os conjuntos difusos também permitem que facamos operacdes com eles. As

operacdes basicas sao:

- Operagdes de Unido;
- Operagoes de Intersec¢ao;

- Operagdes de Complemento.

Utilizando os conceitos de fun¢do de pertinéncia, a unido dos conjuntos difusos

podem ser representados da seguinte forma:

- A unido dos conjuntos A e B ou A[1B fica definida da seguinte forma:

pAUB (x) =max [p A (x), p B (x) ]
- A interseccao dos conjuntos A € B ou A N B fica definida da seguinte forma:
pANB (x) = min [n A (X), p B )]

- O complemento de um conjunto difuso A, ¢ o conjunto definido pelo seu inverso, dado

pela seguinte funcao de pertinéncia:
PA(X) =1-pA(x)

As figuras a seguir representam graficamente as propriedades de unido,

intersecgdo e complemento.

oooo AUB
AAAA ANB

Figura 2.7 — Unido e intersec¢do entre os conjuntos A e B
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Figura 2.8 — Complemento do conjunto A

Ainda podemos realizar outros tipos de operacdes com os conjuntos difusos tais
como: soma, produto, diferenca e divisdo. Porém os processos e métodos referentes a

estes tipos de operacdes serdo vistos mais adiante.
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2.5 - CARACTERISTICAS DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

O conjunto difuso ¢ descrito por uma fungao de pertinéncia que possui algumas

caracteristicas e elementos.

ELEMENTOS

CERNE OU
LIMITE L CORE LIMITE

Cerne ou Core: pertinéncia completa

LA () =1

Limite: ndo possui pertinéncia completa

O<pA(X <l
0 »  Apoio ou Suporte: todos os elementos
diferentes de zero
APOIO OU SUPORTE
LAX >0
Figura 2.9 — Elementos de uma fungao difusa

Se houver apenas um elemento com pertinéncia completa (=1), este elemento se

chama prototipo. A
1
PROTOTIPO
Figura 2.10
Prototipo de uma fungédo difusa _

Elementos com pertinéncia=0,5 (pn A (x) =0 ), sdo chamados de “crossover

points”.

FUNCAO NORMAL E SUBNORMAL:

A A
1F==== 1= ====="
0 > 0
Figura 2.11 — Fung¢do Normal: tem ao Figura 2.12 — Fung¢do Subnormal: ndo tem
menos um elemento com pertinéncia = 1 nenhum elemento com pertinéncia = 1
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FUNCAO CONVEXA E NAO CONVEXA

LN

Figura 2.13 — Fungdes convexas

.
'

Figura 2.14 — Fung¢@o ndo convexa

* A intersec¢@o de dois conjuntos convexos sera um conjunto convexo.

>

Figura 2.15 — intersecc¢do de dois conjuntos
CONvexos

ALTURA DE UM CONJUNTO DIFUSO

A altura (hgt) de um conjunto difuso ¢ definida por:  hgt (a) =max { (p A (X) }

Se hgt (a) < 1; o conjunto € subnormal.
VARIAS FORMAS

As formas mais comuns das fung¢des de pertinéncia sdo as normais € convexas.
Mas a partir de operagdes com os conjuntos difusos, ¢ comum chegarmos a resultados

subnormais € ndo convexos.
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Figura 2.16 — Intersec¢@o = Subnormal Figura 2.17 — Unido = ndo convexo

* As fungdes podem se simétricas ou assimétricas.
APROXIMACOES

Para podermos trabalhar com as fungdes difusas, ¢ necessario que fagamos

algumas aproximagoes:

JANGEVAN

Figura 2.18 — Forma tedrica de uma Figura 1.19 — Forma de uma fungéo de
fun¢do de pertinéncia. pertinéncia na pratica.

O primeiro modelo mostrado seria muito preciso para ser aplicado em uma base
de dados difusa (com alto grau de incertezas); além disso, sua resolucao implicaria em
grande complexidade matematica. Assim, fazemos a aproximacao da fun¢do de modo

que ndo haja perda ou falha no resultado a ser obtido.

CORTE @
A
1
Figura 2.20 — Conjuntos de
a o6 Corte — O para:
O corte = 0,6
aos O corte = 0,3
0 >
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O cerne (core) de uma funcdo A € o corte Ol = 1 onde se define o conjunto A;

O suporte de uma fungdo A ¢ o corte 0L = 0" onde se define o conjunto Ao

Apr ={x/pAX) >0}

2.6 — DESFUZZIFICACAO (DEFUZZIFICATION TO SCALARS)

O processo de DESFUZZIFICACAO, consiste em transformar um niimero

difuso em um numero escalar.
* escalar: variavel que tem um unico valor atribuido a ela

Exemplo tipico de um processo fuzzy:

A A

1 (0

05

>
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

a) Primeira parte da saida fuzzy b) Segunda parte da saida fuzzy

¢) Unido de ambas as partes

Figura 2.21 a, b e ¢ — Exemplo tipico de um processo fuzzy.
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Existem varios métodos propostos nos ultimos anos para o processo de

desfuzificacao, a seguir serao mostrados cinco destes métodos.

Principio da Maxima Pertinéncia (Método da Altura)

ne (0) > pc (9 paratodo { € Z

Onde ¢ o valor desfuzificado. A

1=

7

Figura 2.22 — Principio da maxima pertinéncia.

Método do Centréide (Centro de Gravidade)

E o mais prevalecente e atrai fisicamente todos os métodos de desfuzificacao.

A

g |=—

e
0 I '
C*

Figura 2.23 — Método do centroide.

Método da Média Ponderada

E um dos mais eficientes para aplicagdes computacionais;
E restrito a fungdes de pertinéncia simétricas;
Consiste na pesagem de cada fungdo de pertinéncia por seu valor de pertinéncia de

maximo.
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1
00 p === ——— -
05]|-
|
|
0 ' o
a b
Figura 2.24 — Método da média ponderada.
Onde se aplica: C=a(0,5+b(0,9)/05+0,9

Desde que o método seja limitado a funcgdes de pertinéncia simétricas, os valores

de a e b, sdo centrdides das respectivas fungdes.
Média da Maxima Pertinéncia (Meio de Maximos)

E semelhante a0 Método da Méxima Pertinéncia, a diferenca ¢ que o primeiro se
aplica a fungdes com apenas um elemento com maior pertinéncia, neste caso, a maxima

pertinéncia pode ser um planalto.

Onde :

C=a+b/2

>
a ¢* b

Figura 2.25 — Média da maxima pertinéncia.

Centro da Maior Area

Se aplica quando a funcdo € nao convexa, mas possui pelo ao menos 2 sub-

regides convexas. Entdo se calcula o centréide da sub-regido de maior area.

Figura 2.26 — Centro da maior area.
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2.7 — VARIAVEIS LINGUISTICAS (LINGUAGEM NATURAL)

Além da funcao de pertinéncia, hda um outro conceito bastante importante
relacionado com conjuntos nebulosos, que ¢ o de variavel lingiiistica. Entende-se por
varidvel um identificador que pode assumir um dentre varios valores. Deste modo, uma
varidvel lingiiistica pode assumir um valor lingiliistico dentre varios outros em um
conjunto de termos lingiiisticos. Estas variaveis t€ém seu valor expresso qualitativamente
por um termo lingiiistico (que fornece conceito a variavel) e quantitativamente por uma

fun¢do de pertinéncia.

As varidveis utilizadas em logica difusa sdo chamadas de lingiiisticas por ndo
terem valores precisos, podendo ser definidas como na linguagem natural,
representando um espectro de valores. Por exemplo, quando dizemos que a temperatura
estd normal, isso ndo significa um valor exato, mas um intervalo. Desta forma,
definimos as varidveis difusas através de conjuntos para representar os intervalos

conforme entendemos através das variaveis.
Restricoes Lingiiisticas

Sao os modificadores das variaveis lingiiisticas, normalmente sdo os advérbios
(muito, ligeiramente, rapidamente, aproximadamente...) ¢ os adjetivos (leve, baixo,

lento...).

Algumas expressoes de restricoes lingiiisticas sdo conhecidas como
concentradores, pois concentram os elementos de um conjunto difuso reduzindo o grau

de pertinéncia de todos os elementos que estdo s6 “em parte’’no conjunto (ex. muito).

Também existem expressoes de dilatagdes (diluicdes); estas expressdes dilatam
um conjunto difuso aumentando a pertinéncia de elementos que estdo “em parte” no

conjunto (ex. ligeiramente, pouco).

Existe outra operagdo que 4 a intensificacdo. Esta operacdo ¢ uma combinagio

entre concentracdo e dilatacdo. Este operador aumenta o grau de pertinéncia para

elementos L A > 0,5 e diminui este grau de pertinéncia para elementos 1 A < 0,5.

23



concentragao
de A

Concentragao Dilatagao

intensificagao
de A

Intensificacao

Figura 2.27 — Restrigdes Lingiiisticas
(modificadores das variaveis lingiiisticas)

2.8 - LOGICA DIFUSA E TEORIA DA PROBABILIDADE

Como os conceitos da Logica Difusa sdo relativamente novos, ¢ comum muitas
pessoas a relacionarem com a Teoria da Probabilidade e freqiientemente, os termos
“pertinéncia” e “probabilidade” sdo confundidos e se pensa em fungdo de pertinéncia

como uma distribuigdo estatistica.

Esta confusdo surge por haver uma estreita relagdo entre as duas teorias e, sob
certos aspectos, a Logica Difusa (Método Possibilistico) se apresenta muito similar a
Teoria de Probabilidades. No entanto, ¢ importante percebermos a diferenca entre elas

para podermos melhor compreender a Logica Nebulosa.

A Teoria da Probabilidade e a Logica Difusa lidam, em geral, com tipos de
incertezas distintas. A probabilidade, normalmente, ¢ aplicada quando se tem uma base
de dados forte e confidvel, e a partir desta base pode-se determinar qual a probabilidade

de um evento definido ocorrer ou ndo. Além disso, esta teoria ndo considera parametros
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subjetivos. Os conjuntos difusos sdo usados quando nao se tem uma base de dados

precisos ou onde os dados podem possuir alto grau de incerteza e subjetividade.

2.8.1 - Exemplo da diferenca na aplicacio dos métodos probabilistico e

possibilistico (Loégica Difusa) — Adaptado de LEMOS, 2003.
Modelo Probabilistico:

Suponha que quiséssemos descrever a distribuicdo do peso dos homens adultos

na cidade de Ouro Preto.

Para podermos ter uma representacdo fiel da populagdo, seria necessdrio
milhares de exemplos. Depois disso, e depois de definido que a curva sera representada

por um intervalo de 50 a 150 kg, a distribuicao ficou como mostrada na figura abaixo.

A

Frequéncia

>
50 60 70 80 150 Kg

Figura 2.28 — Funcao da distribui¢ao de probabilidade
para peso de homens adultos

De acordo com a figura, pesos entre 60 ¢ 80 kg tem uma freqii€éncia maior, ou
seja, hd mais chance ou probabilidade de se encontrar uma pessoa dentro desta faixa de
peso. Deveria ser mostrado entretanto, que todos os outros pesos na faixa de 50 a 150

kg, pertencem a este conjunto de pesos, porém com um grau de pertinéncia diferente.
Modelo possibilistico (Logica Difusa)

Suponha agora que desejassemos definir as pessoas com “peso médio” na cidade

de Ouro Preto.
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A Logica Difusa se mostra como um modelo mais adequado para este caso.
Uma pessoa com 150 kg certamente ndo pertencerda ao conjunto “peso médio”, € nem

uma pessoa com 50 kg.

Grau de pertinéncia

0 >
50 60 70 80 150 Kg

Figura 2.29 — Fungio pertinéncia para peso de
homens adultos

O sentido da distribuicdo da figura acima ¢ completamente diferente da
distribuicdo da freqiliéncia (estatistica) mostrada na primeira figura. Agora, esta figura
representa uma expressdo subjetiva “peso médio” como um conjunto difuso (ndo
estatistico). Neste caso, a pessoa de 50 kg tem um grau muito baixo de pertinéncia neste

conjunto, da mesma forma que uma pessoa de 150 kg.
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2.9 - GERACAO DE CONHECIMENTO E BASE DE DADOS

Para encontrarmos as informacgdes ou variaveis lingiiisticas que servirdo de base
para se montar o sistema difuso, podemos recorrer aos “Métodos de Levantamento de

Conhecimento”, que sdo os seguintes:

- Intuigdo: onde o projetista escolhe as funcdes de pertinéncia de acordo com sua

experiéncia na abordagem do problema.

Este método ¢ baseado apenas na inteligéncia e conhecimento do ser humano.
Nele as formas precisas das curvas ndo sdo importantes devido ao grau de incerteza das

informagdes, porém o niumero de curvas (parti¢des) € importante.

- Horizontal: ¢ baseado em entrevistas com especialistas. Para um conjunto de valores
os especialistas devem dizer se esses valores sdo ou ndo compativeis com um termo; o

valor estimado € a razdo entre o nimero de respostas sim € o numero de perguntas.

- Vertical: cada conjunto ¢ levantado por meio de cortes-alfa. Sendo o corte-alfa um
conjunto nitido que contém todos os elementos cujo grau de pertinéncia € maior que um

valor alfa.

- Comparagdo par a par: ¢ construida uma matriz comparando par a par em niveis de
preferéncia, onde a partir de operagdes algébricas desenvolve-se a fungdo de

pertinéncia; ¢ composta a partir de um nimero finito de elementos.

- Inferéncia: baseado em conhecimento prévio sobre o sistema em questdo; baseado em

regras (IF-THEN Rules) predeterminadas.
- Automaticos: baseado nos métodos de Redes Neurais e Algoritmos Genéticos.

A partir destes métodos, optou-se por aplicar na realizacdo deste trabalho o
“Método Horizontal” que ¢ baseado nas informacdes obtidas de especialistas. Esta
opcao foi feita por gerar uma base de dados confidvel e por otimizar o tempo disponivel

para a conclusao do trabalho.
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2.10 - TOMADA DE DECISAO BASEADA EM SISTEMA DIFUSO
Segundo ROSS (2004):

“Quando entramos num processo de tomada de decisdo diante de fatores
carregados de subjetividade, por melhor que seja a nossa decisdo, os resultados séo
incertos. Portanto, ha uma diferenca entre uma decisdo boa e um bom resultado. Por
exemplo, nés podemos tomar uma boa decisdo e obter um resultado ruim, da mesma
forma, pode acontecer o contrario diante dos eventos incertos que se tem quando 0s
dados sdo subjetivos. Mas se tomarmos boas decisbes hd uma maior chance de

ocorrerem bons resultados.”

Um dos problemas de tomada de decisdo consiste na escolha da melhor
alternativa de acordo com critérios estabelecidos, a partir de uma certa quantidade de
informagdes, com o propésito de atingir um objetivo estabelecido. “Atualmente, a
multidimensionalidade € a principal caracteristica dos problemas de tomada de deciséo
do mundo real, tendo objetivos econémicos, ambientais, sociais e técnicos”
(SAKAWA, 1994).

2.10.1 — Formas de Imprecisao

Desde que a teoria dos conjuntos difusos foi criada como uma estrutura
conceitual apropriada de tomada de decisdo, tipicamente, trés formas de imprecisao

podem ser identificadas em tomada de decisdo em ambientes difusos.

- Nao completitude: quando ndo ha dados suficientes como, por exemplo, auséncia de

alguns atributos ou alternativas;

- Imprecisao: quando hé dificuldades na obtengdo de conceitos precisos para melhor

caracterizar atributos ou critérios;

- Ilusdo da validade: detecgdo de saidas errdneas, tais como a sele¢do de alternativas,

que ndo cumpram os critérios impostos.
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2.10.2 — Formas de Tomada de Decisao

Na tomada de decisdo em ambientes difusos, termos como multiobjetivos,
multiatributos e multicritérios sdo, geralmente, usados indistintamente, embora haja

diferencas entre eles:

- Tomada de decisdo multiobjetivos (MODM): consiste de um conjunto de objetivos

conflitantes, que ndo podem ser alcangados simultaneamente.

- Tomada de decisao multiatributos (MADM): escolha de uma alternativa em um

conjunto de alternativas, caracterizada por seus atributos.

- Tomada de decisao multicriterial (MCDM): aplicada tanto a tomada de decisdo,
envolvendo multiobjetivos, quanto multiatributos. Neste caso, algumas consideragdes

importantes devem ser feitas:
- a pressdo do tempo reduz o niimero de critérios a serem considerados;

- quanto mais completa e precisa for a definicdo do problema, menos

critérios sdo necessarios;

- individuos que tomam decisdo em sistemas estritamente hierarquicos,
geralmente utilizam menos critérios do que individuos que lidam com outros

tipos de sistemas;

- o isolamento de perturbagdes no ambiente reduz a necessidade de

multiplos critérios;

- 0 conhecimento maior (ou completo) e integrado do problema leva a
utilizagdo de mais critérios, enquanto que o conhecimento parcial (ou limitado) e

nao integrado restringe o nimero de critérios;

- organizagdes com cultura voltada para o planejamento central e
tomadas de decisdes coletivas apoiam-se na agregacao e na reducao de critérios,

para alcangar um Consenso.
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Um dos elementos basicos na tomada de decisdo de grupo ¢ o conceito de
maioria, isto ¢, a solugdo encontrada destaca a opinido mais aceitavel pela maioria dos
membros do grupo. Uma maioria menos rigida (uma concordancia geral, sem a
necessidade de uma inferéncia individual) pode auxiliar, certamente, a formacdo de

modelos de decisdo de grupo mais consistentes e humanizados.

Um outro elemento empregado, habitualmente, nas ciéncias de decisao ¢ a média
de pesos, através de parametros quantificaveis. Na coleta de informagdes, busca-se a
estimativa do avaliador, que esteja mais proxima do modelo de requisitos. Sendo assim,
os dados coletados e a apuragdo de seus resultados sdo essenciais neste processo €, sem

isto, a avaliacdo poderia tornar-se irrealista.

Um modelo difuso de decisdao adequado deve incluir processos de identificagao,
medicao e combinacdo de critérios e alternativas, promovendo a modelagem conceitual

da decisdo e a avaliagao em ambientes difusos.

A partir destas formas de tomada de decisdo, e diante da natureza dos

parametros e dos objetivos a serem satisfeitos, neste trabalho optou-se por aplicar a

Tomada de Decisao Multiobjetivo (MODM).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Todo projeto de um edificio surge como conseqiiéncia de uma necessidade
social, e a realizagdo de um projeto ¢ o resultado da unido de diversos fatores. Além da
necessidade social, outros elementos determinam as caracteristicas proprias de um
projeto, tais como fatores técnicos, econdmicos, ambientais e politicos, dentre outros.
Deste modo, cada projeto ¢ a solugdo para a conjungdo de problemas multidisciplinares
relacionados entre si, tudo isso, conseqiiéncia da unido formada pelo conjunto de
atividades de analise, sintese, avaliacdo de informacdo e completada por atividades de

decisdo, assim se obtém como resultado uma solugao final.

Como primeira experiéncia para a aplicacdo da Logica Difusa na definicdo de
sistemas estruturais para edificios, foram avaliados apenas os sistemas estruturais em
aco e em concreto armado moldado “in loco”. Neste estudo ndo foram contemplados
sistemas em concreto armado de alta resisténcia, concreto armado protendido, concreto
armado pré-fabricado, sistemas mistos dentre muitos outros. Isto, se deve em parte, ao
prazo definido para a conclusdo deste estudo, € por considerar que mesmo avaliando
apenas dois sistemas, pode-se verificar a viabilidade do modelo e, posteriormente,

agregar a ele outros sistemas estruturais com outras caracteristicas.

Nao foi realizada uma revisao bibliografica a respeito dos sistemas estruturais
em aco € em concreto porque a metodologia da Logica Difusa contempla outra maneira,
que inclusive é considerada mais eficiente, para agregar ao modelo o conhecimento
necessario acerca do assunto analisado. Para o “levantamento de conhecimento” para
obtencdo dos dados que serdo utilizados na pesquisa foi usado o “método horizontal”
que ¢ baseado em entrevistas com especialistas. Por isso foi criado um questiondrio para
ser submetido a especialistas da 4rea de constru¢do civil com vistas a verificar o
resultado da aplicagdo de diferentes sistemas estruturais em diferentes tipos de
edificagdes através de verificagdes. E importante consultar pessoas que conhecem bem
o dominio do problema a ser tratado, ou cuja opinido sobre a significagdo da varidvel a

ser modelada seja importante para a boa representacdo de cada uma das variaveis que
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influem na tomada de decisdo com relacdo ao sistema estrutural adotado. Com o
resultado deste questionario, pode-se determinar quais sdo as varidveis que mais
influem no processo com mais importancia e também avaliar com que grau cada uma

destas varidveis influi no processo de tomada de decisdo.

Para a montagem do questionario, o primeiro passo consistiu na selecdo das
principais variaveis que podem influir na decisdo quanto ao sistema a ser utilizado.
Depois estas variaveis foram organizadas de acordo com os conceitos metodologicos da
Loégica Difusa como se mostra mais adiante. A interpretagdo dos dados obtidos foi feita
aplicando-se a metodologia dos “conjuntos difusos”, onde ¢é realizada a “Fuzzificagdo”
que transforma os valores de entrada nos valores correspondentes em cada conjunto
difuso de maneira a calcular a opinido de consenso entre especialistas e ordenar as
opgdes; prossegue-se realizando o processo de “inferéncia”, onde as regras difusas (IF-
THEN Rules) sao determinadas também a partir dos dados provenientes da consulta aos
especialistas. O proximo passo € realizar a “Desfuzzificacdo”, processo onde se

transforma o resultado final em um valor Uinico e nitido.

Finalmente, para se verificar a validade do modelo, ele foi submetido a duas
situacdes hipotéticas de empreendimentos, com caracteristicas distintas onde também se

fez a andlise dos resultados obtidos e sua pertinéncia.
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CAPITULO 4

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

4.1 -VARIAVEIS QUE INFLUEM NO PROCESSO DECISORIO RELATIVO A
TOMADA DE DECISAO QUANTO A SISTEMAS ESTRUTURAIS

Num primeiro momento, procurou-se eleger os principais fatores que podem
influir de maneira efetiva na definicdo do sistema estrutural de um edificio. Entdo,
estabeleceram-se as variaveis que seriam investigadas e levadas em consideragdo neste
trabalho. Estas varidveis foram entdo divididas em seis grupos de modo a facilitar a
andlise de cada uma delas de acordo com suas caracteristicas. Foram consideradas
caracteristicas relativas aos fatores construtivos, econdmicos, estruturais, ambientais,
arquitetonicos ¢ de seguranca. De acordo com estas premissas, um empreendimento
para ser considerado bem sucedido deve, na medida do possivel, equacionar e buscar o
equilibrio de todos estes fatores que devem ser encarados como objetivos e que

definirdo o projeto.

4.1.1 — Fatores Construtivos

Os fatores construtivos sdo representados pelas condi¢des especificas de cada
obra, estas sdo as situagdes possiveis de serem encontradas no decorrer da execucdo e
que devem ser previstas ¢ levadas em consideragdo na fase de concepcdo do

empreendimento.

Armazenamento dos materiais na obra: este ¢ um ponto importante que deve
ser observado na escolha do sistema estrutural da edificagdo, pois um terreno pequeno

pode inviabilizar determinado tipo de estrutura.

Interferéncia sobre o entorno: o uso de um determinado tipo de estrutura pode
reduzir consideravelmente os impactos das atividades nas d4reas vizinhas,

principalmente em areas residenciais, proximo a hospitais, escolas, etc. Deve-se avaliar
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a interferéncia em relagdo a geracao de ruidos, poeira, vibracao, interferéncia no trafego

e tempo de execucao da obra.

Disponibilidade de equipamentos: Esta caracteristica exercera maior influéncia
em relagdo as caracteristicas do executante da obra e em relacdo a possibilidade de
acesso aos equipamentos que o local em que a obra se situa oferece. Dependendo da
regido e do contexto em que a obra esta inserida, pode ser inviavel o uso de determinado

equipamento, como por exemplo uma grua.

Nivel de especializacio da miao de obra: um tipo de estrutura que requer um
nivel de mao de obra mais qualificado pode ser inviabilizado se nao houver a
disponibilidade desta mio-de-obra. E importante avaliar se o executante pode ter acesso

a determinado tipo de mao de obra e qual a sua disponibilidade.

Velocidade de execucido em relacdo ao prazo: provavelmente, este ¢ um dos
quesitos que tem maior poder de influéncia na decisdo quanto ao tipo de sistema a ser
usado, principalmente se os prazos sdo curtos. Neste caso o desempenho do sistema
com estrutura em aco ¢ bem mais vantajoso se comparado com a estrutura de concreto

convencional moldado “in loco”.

Independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra: este item
pode influenciar mais ou menos de acordo com o perfil da empresa executante da obra;
varia de acordo com o tipo e quantidade de mao-de-obra no canteiro, a quantidade de

empreendimentos da empresa e os prazos de execucao da obra.

Adequacgao ao terreno: O tipo de estrutura a ser utilizado pode ser determinado
pelo tipo de solo e configuracao do terreno. As caracteristicas do terreno € o modelo de
estrutura influem no tipo de fundagdo a ser utilizado. J4 com relagdo a topografia do
terreno, deve ser observada a facilidade para a aplicagdo da estrutura no canteiro de

acordo com as suas caracteristicas de execugao.

Compatibilidade com sistemas complementares: determinados sistemas

complementares tem uma melhor interface ou afinidade com determinado tipo de
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estrutura. Este fato pode contribuir para minimizar custos durante a execugdo de

alvenarias, coberturas e instalacdes dentre outros itens.

Facilidade de adaptacdo diante de imprevistos ou incidentes durante o
desenvolvimento do empreendimento: Como ja foi citado, as possibilidades de
intervengdo diminuem a medida que o projeto passa a ser desenvolvido, tendendo a
serem nulas na etapa da construg¢do, e paralelamente os custos de tais intervencgoes
evoluem em progressdo aritmética com o passar das etapas de projeto e execugdo.
Sendo assim o ideal ¢ minimizar as adaptacdes diante dos imprevistos, mas sabemos

que este fato ¢ uma realidade em toda obra.

Facilidade de futuras expansodes: em alguns tipos de empreendimentos, esta
caracteristica ¢ de fundamental importancia. Entdo deve-se identificar se a obra tem ou
ndo possibilidade de ampliagdes. Existem alguns projetos que sdo concebidos ja se
pensando em expansdes; nestes casos esta varidvel pode ter uma grande importancia na
defini¢ao do tipo de sistema estrutural a ser utilizado. Porém existem empreendimentos
que ndo possuem nenhuma possibilidade de futuras expansdes devido ao tipo de uso,

tamanho de terreno reduzido, etc.

4.1.2 — Fatores Economicos

A maioria dos projetos de edificios estdo condicionados aos fatores econdmicos
e podemos dizer que praticamente todos os empreendimentos se estabelecem com fortes
premissas econdomicas que, se nao forem cumpridas, podem tornar o projeto inviavel ou

ruinoso.

Custo de incorporacio: Esta ¢ uma das principais variaveis que contribuem
para a defini¢do do sistema estrutural a ser utilizado, mas ¢ importante que ndo se
analise apenas o custo da estrutura, pois existem outros elementos que, de acordo com a
estrutura escolhida, podem ter um maior ou menor custo. Por exemplo, uma alvenaria
convencional de blocos ceramicos possui custos diferenciados para ser aplicada em uma

estrutura de concreto ou em uma estrutura metalica.
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Custo de manutencio: Sabemos que nao faz parte da nossa cultura, o habito de
realizar manutengdes regulares nos nossos edificios como ¢ feito nos paises
desenvolvidos. E apesar de ndo fazer de fato, parte da execugdo da obra, ¢ um item que
merece atenc¢do, pois pode repercutir na qualidade e na imagem do empreendimento no
futuro e pode até mesmo afetar a sua vida 1til. Existem determinados tipos de estruturas
que necessitam de maior necessidade de manutencdo e um fator que pode influir na
maneira e freqiiéncia destas manutencdes ¢ o tipo de uso do edificio. Normalmente

prédios publicos e residenciais ndo apresentam um nivel de conservagao satisfatorio.

Custo da protecido contra incéndios: Normalmente, as estruturas metalicas sao
mais suscetiveis aos efeitos do fogo e por isso requerem uma atengao especial em se
tratando de prote¢do contra incéndios, conseqiientemente levando a um maior custo.
Este ¢ um fato ao qual durante muito tempo ndo foi dada a devida importancia e, em
alguns casos, ainda ¢ comum executar edificios em estrutura metalica sem protecao
contra incéndio. Mas em muitas cidades, as leis ja exigem projetos especificos de
mecanismos de seguranca em situagdo de incéndio e, nos casos das construgdes

metalicas, as exigéncias sdo consideravelmente maiores.

Prazo de execucio em relacdo a disponibilidade de capital: a principio,
quanto menor o tempo de constru¢cdo, melhor. Entretanto, esta situacao se aplica bem se
o empreendedor tiver uma disponibilidade de capital imediata, pois existem alguns tipos
de obras, como por exemplo, nos condominios residenciais, em que a disponibilidade de

capital é de acordo com a capacidade de desembolso dos condominos.

Antecipacio do retorno do investimento: Em determinados tipos de
empreendimento, este ¢ o principal ponto que define a escolha do sistema estrutural a
ser utilizado, como ¢ o caso de algumas obras publicas e comerciais, pois adianta o
periodo de retorno e reduz o tempo de amortizagdo do investimento. Esta antecipacao
do retorno do investimento muitas vezes ¢ mais relevante que eventuais aumentos de

custo de execu¢do que um sistema ou outro possam ter.

Disponibilidade de matéria prima: de acordo com a localizagdo do

empreendimento no territorio nacional, podemos ter um maior ou menor custo de
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execucao de acordo com os materiais a serem utilizados na estrutura. Em certos casos, o

custo de transporte deste material pode até inviabilizar a obra.

4.1.3 — Fatores Estruturais

Todos os projetos de engenharia estdo condicionados a fatores estruturais e estes
fatores sdo de grande importancia, pois afetam diretamente a edificagdo sob aspectos de

custo, seguranca, solugdo arquitetonica, uso e calculo.

Durabilidade da estrutura (Vida util): Além do material a ser utilizado, um
dos pontos que definem a durabilidade da estrutura ¢ o meio em que a obra esta
inserida. Podemos ter ambientes mais agressivos ou menos de acordo com suas
caracteristicas e existem estruturas mais ou menos suscetiveis aos efeitos destes
ambientes. Existem locais de exposi¢do altamente agressivos como ¢ o caso de
atmosferas industriais e litordneas e ambientes com pouca agressividade como por
exemplo, as regides rurais. Este item ¢ de grande importancia, pois estd diretamente

ligado a seguranca da edificacao.

Vao livre: de acordo com o perfil da obra (tipo de uso, partido arquitetonico,
etc.), pode se ter a necessidade de grandes vaos livre ou ndo, e existem tipos de

estruturas mais indicados para satisfazer estas necessidades.

Fundacdes: o tipo de fundacdo a ser utilizada ¢ definida principalmente por
duas questdes: primeiro pelo tipo de solo do terreno em que a obra sera executada, que
pode oferecer uma boa resisténcia ou ndo, além de poder haver a presenca de agua. O
segundo fator que contribui para a escolha do tipo de fundacao € o peso da estrutura e,
em muitos casos, uma estrutura mais leve pode viabilizar o uso de um determinado tipo

de fundagao.

“A influéncia da reducéo das cargas devido ao menor peso de uma
estrutura pequena em um solo muito resistente pode ser minima, mas esta
reducdo em uma grande estrutura em um solo pouco resistente pode

viabilizar a construgdo. Portanto o custo das fundagdes em alguns casos
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sera um importante fator de decisdo sobre o tipo de estrutura a seu usado
em uma obra” (PINHO, 2005).

Calculo: Normalmente este ndo ¢ um ponto que chega a definir a escolha do
sistema, mas merece atencao porque apesar de existirem inimeros softwares de calculo
de estruturas que contemplam diversos sistemas, a melhor solugdo de calculo depende
principalmente do projetista. Em relagdo a este item pode-se dizer que estruturas
isostaticas possuem calculo mais simplificado e estruturas hiperestaticas necessitam de

uma avalia¢do mais elaborada por parte do calculista.

4.1.4 — Fatores Ambientais

Sdo cada vez maiores as preocupagdes com o meio ambiente em todos os
aspectos da sociedade, e como ndo poderia deixar de ser, a construcio civil também
deve estar alinhada com os preceitos de conservagdo ambiental. Apesar das atividades
de construcdo serem consideradas altamente impactantes sobre o meio ambiente,
principalmente no que se refere a exploragdo da matéria-prima e na destinacdo dos
residuos provenientes da atividade, uma solug@o estrutural que minimize estes impactos

sobre 0 meio pode contribuir para a escolha do tipo de sistema.

Impactos decorrentes da exploracio da matéria prima: A producao de ago
depende da exploracdo do minério de ferro que ¢ uma atividade que gera grandes
impactos ambientais, além de depender também da exploracdo do carvao vegetal, mas
por outro lado a matéria-prima para a produgdo de concreto também vem de atividades
que contribuem muito para a degradacao do meio ambiente, seja nas pedreiras onde se

explora a brita, na producdo do cimento ou na retirada da areia do leito dos rios.

Geracdo de residuos: Um sistema de construcdo industrializado tem a
caracteristica de produzir uma quantidade de residuo infinitamente menor que em um
sistema de construcao tradicional. Neste ultimo, o desperdicio pode chegar a ordem de

um terco do material empregado na construgdo. Além disso, os residuos provenientes da
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constru¢do metalica sao mais facilmente reciclados do que os derivados dos sistemas

tradicionais de construcao.

Impactos decorrentes da execucdo da obra: neste ponto, deve-se avaliar
principalmente o contexto em que a obra vai estar inserida, pois qualquer tipo de
empreendimento de construcdo civil ird gerar impactos decorrentes das atividades de
construg¢do. Existem os impactos no periodo da execucao da obra e também aqueles

devido a interferéncia na paisagem, seja urbana ou nao.

4.1.5 — Fatores Arquitetonicos

Este grupo de variaveis possui uma alta carga de subjetividade, pois depende
principalmente do perfil particular do projetista. Os dois sistemas aqui analisados
possuem caracteristicas muito especificas e completamente diferentes entre si, por isso,
um profissional pode ter mais afinidade com um ou com outro sistema. O mais
importante ¢ que seja qual for o tipo de estrutura definido, o projeto deve ser
desenvolvido baseado nas caracteristicas ¢ no comportamento especifico de cada

sistema.

Tipologia arquitetonica e identidade visual: As estruturas metalicas e as de
concreto  possuem  expressoes arquitetonicas completamente  diferentes, e
inevitavelmente esta linguagem propria de cada sistema, ird se mostrar na tipologia
arquitetonica e na identidade visual do edificio. Estes fatores relacionados a estética, sdo
de grande importancia e tem um forte peso na tomada de decisdo quanto ao tipo de
sistema a ser adotado, principalmente em edificios publicos e corporativos onde a

imagem do usudrio mantém uma forte relacdo com a identidade visual da edificagdo.

Facilidade de projeto em relacdo ao uso: Normalmente este aspecto depende
principalmente do perfil do projetista, pois pode haver por parte dele uma maior
familiarizagdo com sistemas em ago ou em concreto. Mas, a principio, podemos dizer
que pelo fato de possuir uma execugdo artesanal, o concreto possui uma maior

flexibilidade na configuracdo espacial da estrutura, o que pode dar ao projetista uma
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maior liberdade durante o projeto. J& os sistemas industrializados em ago dependem de
determinados parametros que devem ser seguidos durante a concepgao do projeto, mas

que ndo necessariamente irdo diminuir a liberdade projetual do profissional.
4.1.6 — Fatores de Seguranca

O tipo de execugdo da obra depende do tipo de sistema a ser utilizado e aqui nao
consideraremos a seguranca estrutural, pois partimos do preceito que desde que o
projeto seja bem desenvolvido, ele terd esta condicao satisfeita independentemente da

escolha do tipo de estrutura.

Seguran¢a durante a execu¢do da obra: De acordo com o tipo do sistema
utilizado a execucdo da obra pode oferecer um nivel maior ou menor de seguranga.
Normalmente os processos industrializados, por empregar um menor numero de
trabalhadores no canteiro e por estes trabalhadores possuirem um nivel maior de
especializacdo, oferecem melhores condigdes de seguranca durante a fase de execugao.
Ao contrario, o fato da construgao tradicional em concreto demandar um maior nimero
de trabalhadores, e que normalmente possuem um nivel de especializagdo menor,
confere a este tipo de sistema piores condigdes de seguranca na obra. Mas cabe ao

empreendedor avaliar a importancia deste item na escolha do sistema a ser adotado.

Seguranca em relacdo a incéndios: Como ja foi mencionado, as estruturas
metalicas sdo mais suscetiveis aos efeitos do fogo, por isso requerem uma atencao
especial se trata de protecdo contra incéndios. Este ¢ um fato ao qual durante muito
tempo ndo foi dada a devida importancia, e em alguns casos ainda ¢ comum executar
edificios em estrutura metédlica sem protecao contra incéndio. Mas em muitas cidades,
as leis j4 exigem projetos especificos de mecanismos de seguranca em situacdo de
incéndio, e nos casos das construgdes metalicas, as exigéncias sdo consideravelmente
maiores. Ja nas estruturas de concreto, o nivel de exigéncia, normalmente ¢ menor
devido a propria natureza do material que possui um melhor comportamento quando
exposto a situagdes de fogo. Deve-se ter ainda mais cautela quando se trata de um

edificio para abrigar algum servico essencial as condi¢des de seguranca da sociedade,
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tal como hospitais ou corpo de bombeiros, pois necessitam de um nivel de seguranga

mais elevado.

VARIAVEIS GRUPO SOLUGAO

- Armazenamento dos materiais na obra

- Interfaréncia sobra o antorno

- Disponibilidade de equipamentos

- Nivel de especializagio da mao de obra

- Velocidade de execugio FATORES
- Independéncia | compatibilidade de trabalhos na obra
= Adequacio ao terreno

- Adaptagio diante de imprevistos

- Facilidade para futuras expansbes

- Custo de incorporagio
- Custo de manutengic

- Custo da protegio contra incéndios FATORES

ECONOMICOS

- Dispenibilidade de capital

- Antecipagio do retorno

-Disponibilidade de matéria prima
SOLUCAO

= Durabilidade (Vida datil)

okl . FATORES
= Fundagoes
= Calculo

- Impactos decorrentes da matéria prima

FATORES

- Geragao de residuos
i AMBIENTAIS

- Impactos da execugio da obra

= Tipologia arquitetdnica e identidade visual FATORES

= Facilidade de projeto em relagio ao uso ARQUITETONICOS

- Seguran¢a durante a execugdo da obra FATORES
DE SEGURANCA

11

- Seguranga em relagdo a incéndios

Figura 4.1 — Variaveis que influem de forma efetiva na tomada de decisao
em relagdo a definigdo de sistemas estruturais de edificios



CAPITULO 5

GERACAO DA BASE DE DADOS E CONFIGURACAO DO
MODELO DIFUSO

5.1 - DEFINICAO DA GERACAO DE CONHECIMENTO E BASE DE DADOS

Para a obtencdo dos dados necessarios para o desenvolvimento deste trabalho,
que servirdo para constituir o modelo difuso, recorreu-se ao Método de Levantamento
de Conhecimento Horizontal. Este método é baseado em informagdes obtidas com
especialistas na area de estudo especifica. Para um conjunto de valores os especialistas
devem dizer se esses valores sdo ou ndo compativeis com um termo. Esta opg¢ao foi feita

por gerar uma base de dados confiavel.

Para a obtengdo das informagdes necessarias que dardo origem aos dados de
entrada do modelo, criou-se um questiondrio (anexo I) subdivido em duas partes acerca
de sistemas estruturais que foi encaminhado a reconhecidos especialistas da area de

construcao civil, tanto da area académica como da area de projeto e execugao.

Através desta sondagem, os especialistas expressaram sua opinido ¢ ponto de
vista de acordo com sua experiéncia e com seus critérios, obtidos a partir de sua
vivéncia pessoal ou com outros especialistas da area. De maneira introdutoria, o
questionario fornecia informacdes abreviadas sobre o estudo para o qual serviria de
base, explicava os objetivos e dava instrugdes sobre a forma como se deveria responder
as perguntas. Depois das questdes objetivas a respeito da area de estudo, finalmente
perguntava-se, se na opinido do especialista havia algum aspecto importante que ndo foi
considerado e que deveria ser acrescentado e se ele conhecia alguma pessoa que teria
interesse em responder ao questiondrio € cuja opinido sobre os aspectos tratados ele

considerasse de grande importancia.
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A primeira parte deste questionario tinha como objetivo conhecer o grau de
recomendacao de cada especialista para cada uma das caracteristicas eleitas neste estudo
que podem influir de maneira consistente na definicdo do sistema estrutural de um

edificio.

Para a elaboragdo do questionario, foi desenvolvida uma escala lingiiistica onde
cada variavel lingiiistica era atribuida a um valor numérico de modo que os especialistas
pudessem expressar sua opinido e pensamentos, normalmente expressas em linguagem

natural através de valores numéricos.

5 Absolutamente recomendavel
4 Muito recomendavel

3 Recomendavel

2 Pouco recomendavel

1 Nada recomendavel

Quadro 5.1 — Escala lingiiistica adotada para a
primeira parte do questionario

A segunda parte do questionario tinha o objetivo de conhecer a importancia
relativa de cada um destas varidveis em relagdo as caracteristicas especificas que uma

obra pode apresentar.

Para esta segunda parte do questiondrio foi desenvolvida uma outra escala
lingliistica de maneira que o especialista pudesse expressar sua idéia a respeito da

importancia relativa da variavel em relacdo as caracteristicas especificas da obra.
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5 Importancia absoluta

4 Grande importancia

3 Importante

2 Pequena importancia

1 Sem importancia

Quadro 5.2 — Escala lingtiistica adotada para a
segunda parte do questionario

5.1.1 — Base de Dados

A partir da sondagem realizada aos especialistas, obteve-se uma base de dados
ampla e confiavel que deu origem as fungdes de pertinéncia que foram submetidas ao
processo de inferéncia, de maneira que se consiga chegar a uma solucao que otimize os
diversos aspectos que influem na tomada de decisdo quanto a definicdo de sistemas

estruturais baseada nas caracteristicas especificas de um determinado empreendimento.

Os aspectos estabelecidos como varidveis que influem no processo decisério sao
tidos como objetivos que devem ser satisfeitos para se chegar a uma decisdo 6tima em
relagdo ao sistema a ser utilizado. No ANEXO II de acordo com a sondagem feita aos
especialistas, foram definidas as fun¢des de pertinéncia referentes a cada um destes

objetivos.

\

As fungodes de pertinéncia referentes a importancia relativa de cada uma das
variaveis consideradas neste estudo, estdo definidas no ANEXO III, e servirdo para
ponderar estas varidveis de acordo com as caracteristicas particulares de cada

empreendimento.
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52 - DEFINICAO DA FORMA DE TOMADA DE DECISAO E
CONFIGURACAO GERAL DO MODELO DIFUSO

De acordo com a proposta inicial deste estudo, precisava-se de um modelo de
tomada de decisdo que levasse em consideracdo pelo menos trés tipos de varidveis para

que o sistema tivesse uma resposta satisfatoria. Ele necessariamente deveria contemplar:

- O tipo de sistema a ser utilizado: no caso da proposta deste estudo as
variaveis sao a construcao metalica industrializada ¢ a construcao tradicional em

concreto.

- As caracteristicas gerais dos empreendimentos de construcio civil: aqui
consideram-se fatores que variam a partir da caracteristica dos materiais empregados e
das necessidades determinadas pelos empreendedores, tais como: custo, vaos, peso,

tempo de execugdo, estética, etc.

- As caracteristicas especificas da obra: sio as condi¢cdes da obra em
particular, onde serdo analisados entre outros fatores, os recursos da construtora, a
capacidade de desembolso do agente financiador, a dimensao e topografia do terreno, a

resisténcia do solo, o tipo de ocupacdo, o perfil do entorno do local da obra, etc.

- _//" o
/ Caracteristicas <~ >  Caracteristicas
[ Gerais: \ [ Especificas: \
'-\‘ custo, vaos, peso, },.-' desembolso, terreno,

A tempo de execugdo, AN solo, ocupagéo, /

A estética... & A entorno...
& o ) =

H SOLUGAO

e

T -

—_ e

/" Tipo de Sistema:

\ ago /l
h concreto ).

Figura 5.1 — Modelo de tomada de deciso
com trés variaveis
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Além destas varidveis, o modelo tinha que satisfazer varios objetivos dentro de

cada variavel.

“Muitos processos de tomada de decisdo simples sdo baseados em um Unico
objetivo como minimiza¢do de custo, maximizacdo de lucro, minimizacédo de tempo e
assim sucessivamente. Porém, frequentemente, devem ser tomadas decisdes em um
ambiente onde mais de um objetivo afetam o problema e o valor relativo de cada um
destes objetivos é diferente.” (ROSS, 2004).

A partir das formas de tomada de decisdo e diante da natureza dos parametros e
dos objetivos a serem satisfeitos neste trabalho, optou-se por aplicar a Tomada de
Decisao Multiobjetivo (MODM). Esta modalidade de tomada de decisdo consiste em
satisfazer um conjunto de objetivos conflitantes, que ndo podem ser alcancados

simultaneamente.

A Tomada de Decisao Multiobjetivo é um processo em um ambiente onde mais
de um objetivo afeta o problema (ex. custo, tempo, etc.) Necessita-se entdo, adquirir
informagdo significante relativa a satisfagdo dos objetivos pelas varias alternativas
(escolhas); depois, precisa-se ordenar ou pesar a importancia relativa de cada um dos

objetivos.

Configuracao geral do modelo:

Sele¢do de uma alternativa @;, de um universo de alternativas A (ex. ago ou

concreto) baseada na avaliagdo de um conjunto de critérios ou objetivos {O}

importantes para tomada de decisdo (ex. custo, peso, tempo, manutengdo, estética...).

Precisamos entdo avaliar como cada alternativa satisfaz cada objetivo e
precisamos também combinar estes objetivos em uma funcdo de decisdo global. Esta
fun¢do de decisdo global representa um mapeamento das alternativas para um conjunto
ordinal de graus. Este processo requer informagdo subjetiva, naturalmente, da

autoridade de decisdo relativa a importancia de cada objetivo.
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Assim:
- Precisa-se avaliar como cada alternativa satisfaz a cada objetivo;

- Precisa-se combinar os objetivos de ponderagdo em uma funcdo de decisdao

global para satisfazer todos os objetivos de decisao.

Para desenvolver este modelo precisamos definir um universo de N alternativas:

Entdo o grau de pertinéncia de uma alternativa @ em O ¢ definida por:

no; (a)

Este entdo, ¢ o grau para o qual, a alternativa a satisfaz os critérios especificados
para este objetivo. Como nds buscamos uma funcdo de decisdo que satisfaca
simultaneamente todos os objetivos, estabelecemos uma funcdo de decisido D, que sera

determinada pela intersec¢ao dos conjuntos de objetivos.
D=0:N10;N...NO;

Entdo, o grau de pertinéncia que a fungdo de decisio D, tem para cada

alternativa a, ¢ determinado por:

uD (@) = min [pO; (@), pO; (), -..... pO; ()]
E assim, a decisdo Otima, sera dada pela alternativa 8* que satisfaz:

uD (@*) = max (uD (@) )
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Agora precisamos determinar o conjunto de preferéncias {P}. Os elementos
deste conjunto de preferéncias podem ser valores lingiiisticos como alto, médio,
nenhum, perfeito, etc.; ou eles podem ser valores no intervalo ordenado (0,1). Estas
preferéncias sdo relacionadas a cada um dos objetivos e assim podem demonstrar o

sentimento do tomador de decisdo em relagcdo a influéncia que cada objetivo tem no
contexto da alternativa a ser definida. Entdio definimos que o parametro b seja contido
no conjunto de preferéncias {P}. Conseqiientemente, nds temos para cada objetivo, a

medida de quio ele ¢ importante para o tomador de decisdes.

A fungdo de decisio D, assume agora, uma forma mais geral quando cada
objetivo for associado a um peso que expressa a sua importdncia para a tomada de

decisdo. Esta funcdo ¢ determinada pela operagdo de interse¢do definida como uma

medida para a decisdo, M (Oj, bj ), envolvendo objetivos e preferéncias.
D=M (O, b; ) NM (Oz,by) N ... N M (O, b,)

A pergunta fundamental é que operagdo deveria relacionar cada objetivo, O e

sua importancia bj, que preserve a ordenagio linear e requeira o conjunto de preferéncia

e ao mesmo tempo relacione os dois fatores de maneira ldgica e onde a negagdo também
¢ considerada. Segundo YAGER (1981) apud ROSS (2004) a operagao de implicagdo

classica satisfaz todas estas exigéncias, conseqiientemente, a decisdo para uma

alternativa particular @ pode ser substituida como uma implicagdo classica na forma:

M (Oi (@), bi)=bi— Oi(@)=b; V O;(a)

E a solugdo 6tima € a alternativa que maximiza D, e expressa em forma de

pertinéncia ¢ dada por:
pD (@*) = max [ min { pC, (), pC; (@), «..... nC; (a) } |

onde: C; = b; U O
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Mas existe a possibilidade de acontecer algum empate numérico no caso de se

verificar o grau de pertinéncia para duas ou mais alternativas em relagdo aos objetivos.

Para estes casos, YAGER (1981) apud ROSS (2004) definiu um procedimento
especial. Se ha o empate entre duas alternativas X e Y, os valores provenientes das suas

respectivas fungdes de decisido sio D(x) = D(y) = max [D(a)] ondea=x =Y.

Entdo recorre-se a solugdo seguinte onde os objetivos que geraram a igualdade

sao retirados da funcgao:
D’(x) = min [C; (x)] onde I #k
D’(y) = min [C; (y)] onde I #0

K e g sdo os objetivos que provocaram o empate.

Comparamos entdo a valor de D’(x) ¢ de D’(y), ¢ selecionamos como a

alternativa que possuir um maior valor.

Contudo, se a igualdade persistir, continuando com D’(x) = D’(y), repetimos o

processo novamente com:
D’’(x) = min [C; ()] onde 1 #Kej
D’’(y) = min [C; (y)] onde i#geh

E depois comparamos novamente os resultados e selecionamos a op¢do que
possuir a resposta com um valor mais alto como a alternativa 6tima. Este procedimento

de desempate pode ocorrer sucessivamente até que consigamos a resposta final.

De acordo com o modelo genérico descrito acima, agora podemos aplica-lo na
proposta especifica deste estudo de modo a conseguir relacionar as principais varidveis

que influem no processo decisdrio quanto a sistemas estruturais de edificios.
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5.3 — CONFIGURACAO DO MODELO PARA DEFINICAO DE SISTEMAS
ESTRUTURAIS DE EDIFiCIOS

De acordo com o modelo geral descrito no item anterior, para o caso especifico

objeto deste trabalho, temos como nosso universo de alternativas A:

A={a, ay}
Onde:

a; = sistema de constru¢do industrializado em aco

ay = sistema de constru¢ao tradicional em concreto

O conjunto de objetivos O, ¢ definido por:

0= {Ol, 02, ...... 026}
Onde:

O1 = armazenamento de materiais na obra

O, = interferéncia sobre o entorno

O3 = disponibilidade de equipamentos

O4= nivel de especializacio e disponibilidade da mio de obra

Os= velocidade de execug¢io

Og = independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra
O7 = adequagdo ao terreno

Og = compatibilidade com sistemas complementares

Og = adaptacio / modifica¢do diante de imprevistos ou incidentes na obra
O19= facilidade de futuras expansdes

O11 = custo de incorporagio

O1, = custo de manutencio

O13= custo da protecdo contra incéndios

O14= disponibilidade de capital
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O15= antecipacio do retorno

O16 = disponibilidade de matéria prima

O17= durabilidade da estrutura (vida util)
O15=vios

O19= fundacdes

O, = facilidade de célculo

O, = impactos decorrentes da execugio da obra
Oy, = impactos decorrentes da matéria prima / residuos
Oy3 = tipologia arquitetonica e identidade visual
O,4 = facilidade de projeto arquitetdnico

Oy5 = seguranca durante a execucio da obra

Oy6 = seguranga em relagio a incéndios

Para cada objetivo O definido acima, ha uma preferéncia P contendo os
pardmetros b que determinam a importancia relativa dos objetivos, assim o conjunto de

preferéncias P ¢ dado por:

P= {bl, b2, ...... b26}
Onde:

b, = armazenamento de materiais na obra

b, = interferéncia sobre o entorno
e assim por diante, até chegarmos a
b,e = seguranca em relagdo a incéndios.

Os valores de cada uma das variaveis ¢ de cada um dos parametros dos
conjuntos envolvidos no modelo foram obtidos pelo método horizontal de geracdo de
conhecimento e foram extraidos das entrevistas com os especialistas como descrito em

5.1 e mostrado nos anexos 1I e I11.
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CAPITULO 6

EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo serdo realizados dois exemplos de aplicagdo com o objetivo de
validar o modelo desenvolvido neste trabalho. Os exemplos foram criados a partir de
situacdes hipotéticas, onde foram definidas as caracteristicas especificas de cada
empreendimento. Depois sera feita a verificagdo das respostas fornecidas pelo modelo e

realizada uma analise critica em relag@o aos resultados obtidos.

De acordo com caracteristicas definidas para o primeiro exemplo de aplicagao,
pode parecer 6bvio que para este empreendimento o uso de um sistema industrializado
em aco seja mais viavel, mas a inten¢do era de que o resultado gerado pelo modelo
confirmasse essa tendéncia, como de fato aconteceu. Ja para o segundo exemplo, foram
definidas caracteristicas onde a viabilidade do uso de um sistema ou de outro ndo estava
tao clara, e de fato, o modelo confirmou essa tendéncia quando a primeira resposta foi
uma igualdade, e a definicdo da melhor alternativa so foi conseguida ap6s ser realizado

um procedimento para desfazer a igualdade.

6.1 - EXEMPLO 01

Deseja-se neste exemplo definir ainda na fase de estudo de viabilidade e estudo
preliminar o melhor sistema estrutural para ser aplicado em um empreendimento

conforme as caracteristicas que se seguem:

Contexto:

- Localizacdo: Regido central de Belo Horizonte — MG

- Contexto: urbano

- Perfil de ocupagdo do entorno: predominantemente comercial

- Perfil de trafego do entorno: regido de trafego intenso

- Terreno (topografia / dimensdes): Terreno com area reduzida e com topografia plana

- Solo: Solo pouco resistente
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- Perfil de ocupagao do edificio (uso): edificio comercial

Caracteristicas do empreendedor / construtor:

- Capacidade de desembolso: imediata

- Disponibilidade de equipamentos: alugados

- Disponibilidade de mao de obra: boa disponibilidade

- Nivel de especializacdo da mao de obra: mao de obra especializada

- Prazos definidos para execug¢do: prazo médio

Assim montamos o problema da seguinte maneira:
A = {aco, concreto} = {a;, a,}
O conjunto de objetivos O, é definido por:
0 ={04 0y, ..... Oz}

De acordo com os resultados obtidos a partir da opinido dos especialistas, ¢ feita
uma avaliacdo das alternativas de estrutura em relagdo aos objetivos. Estas avaliagdes
sdo conjuntos difusos expressos na notagao de Zadeh.

Onde:

O1 = armazenamento de materiais na obra
O;= J 1.0 + 0.25
Ag¢o  Conc
O, = interferéncia sobre o entorno
O,= ] 0.87 + 0.62
Aco Conc

O3 = disponibilidade de equipamentos

O3= ] 05 + 075
Ag¢o  Conc
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O, = nivel de especializagdo e disponibilidade da méo de obra
O4= J 1.0 + 0.75

A¢o  Conc
Os= velocidade de execug¢io

Os= ] 075 + 0.5
Aco Conc

Og = independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra
Os= J 1.0 + 05
Ag¢o  Conc
O7 = adequagdo ao terreno
O7 = J075 + 1.0
Aco Conc
Og= compatibilidade com sistemas complementares
Og= J 0.83 + 0.58
Aco Conc
Og = adaptacio / modifica¢do diante de imprevistos ou incidentes na obra
Og= J 0.62 + 0.56
Ago Conc
O19= facilidade de futuras expansdes

OlO: 1.0 + 0.25
Aco  Conc

O11 = custo de incorporagio

O11=J 0.58 + 0.83
Aco Conc
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O1 = custo de manutencio

Op=] 05 + 1.0
A¢o  Conc

O13= custo da protecdo contra incéndios

O3=] 025 + 1.0
Aco Conc

O14= disponibilidade de capital
Ow=J 1.0 + 0.5
Ac¢o Conc
O15= antecipagio do retorno
O;=] 1.0 + 05
A¢o Conc
O46= disponibilidade de matéria prima
Op=] 1.0 + 1.0
A¢o Conc
O17= durabilidade da estrutura (vida 1til)
017 =] 05 + 0.75
Ago Conc
O15=vios
018 =] 1.0 + 0.25
Aco  Conc
O19= fundacdes

Op=J 1.0 + 0.5
Aco Conc
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O, = facilidade de célculo
Ogo =] 1.0 + 0.75

Ago Conc
O, = impactos decorrentes da execugio da obra
Oy1=J 0.75 + 0.62

Aco Conc
Oy, = impactos decorrentes da matéria prima / residuos
Oy=J 0.83 + 0.25

Ag¢o  Conc
O3 = tipologia arquitetdnica e identidade visual
Ox3=]) 1.0 + 1.0

A¢o Conc
O,4 = facilidade de projeto arquitetdnico
Ox=] 10 + 1.0

Aco Conc
Oy5 = seguranca durante a execucdo da obra
Ox=] 0.75 + 0.25

Aco Conc
Oy6 = segurancga em relagdo a incéndios

Ox%=] 0.5 + 1.0
Aco Conc

As fungdes de pertinéncia para cada um dos objetivos relacionados as

alternativas sdo mostrados no anexo II.

O conjunto de preferéncias P ¢ dado por:
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Onde:
b, = armazenamento de materiais na obra = 0.75 — D1 =0.25
b, = interferéncia sobre o entorno = 0.75 — Qz =0.25
b3 = disponibilidade de equipamentos = 0.5 — D3=0. 5
b4 = nivel de especializagio e disponibilidade da mio de obra=0.5 — b4=0.5
bs = velocidade de execugio = 1.0 — D5=10.0
be = compatibilidade de distintos trabalhos na obra = 0.5 — Dg=0.5
b7 = adequagio ao terreno = 0.0 — b7=1.0
bg = compatibilidade com sistemas complementares = 0.75 — Dg=0.25
g = adaptagio diante de imprevistos ou incidentes na obra = 0.25 — Dg=0.75
b1 = facilidade de futuras expansoes = 0.0 — Dlo =1.0
b11= custo de incorporagdo = 1.0 — 017 =0.0
b1» = custo de manutencio = 0.5 — D1,=10.5
b13= custo da protecio contra incéndios = 0.25 — D13=0.75
b14= disponibilidade de capital = 0.75 — D14=0.25
bi5= antecipacao do retorno = 1.0 — QlS =0.0
b1¢= disponibilidade de matéria prima = 0.0 — D16=1.0
b17= durabilidade da estrutura (vida atil) = 0.25 — b17=0.75
big=vios=1.0 — D13=10.0
b19= fundacdes = 0.5 — D19=0.5
D, = facilidade de calculo = 0.0 — Dpo= 1.0
b,1 = impactos decorrentes da execugio da obra = 0.25 — Qzl =0.75
by, = impactos decorrentes da matéria prima / residuos = 0.25 — ng =0.75
b3 = tipologia arquitetonica e identidade visual = 0.75 — Dy3=0.25
b4 = facilidade de projeto arquitetonico = 0.0 — Doy = 1.0
bos = seguranca durante a execugio da obra = 0.25 — Dys=0.75

b,e = seguranca em relagdo a incéndios = 0.25 — st =0.75
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Com estes valores de preferéncias, os calculos serdo:

Primeiro para sistema industrializado em ago:

D (a1) = D (ago) = (by UO1) N (B, UO2) N (bs UO3) N (bs UO4) N (bs UOs) N

(bs UOg) N (by UO7) N (bs UOg) N (by UOg) N (b1o UO10) N (b1r UO41) N (b12 UO1)
N (B1s UO13) N (b UO1s) N (B1s UO1s) N (bis UO16) N (B17 UO17) N (b1g UOsg) N
(bio UO19) N (B20 UO20) N (bzr UO21) N (Bz2 UO2) N (bzs UO23) N (Bas UO2)

N (b2s UO25) N (b26 UO26)

D (a1) = D (ago) = (0.25 V/ 1.0) A (0.25V 0.87) A (0.5 0.5) A (0.5 1.0) A
0.0V 0.75) A (0.5 V 1.0) A (1.0 \/ 0.75) A (0.25 / 0.83) A (0.75 V 0.62) A

(1.0 V 1.0) A (0.0 V 0.58) A (0.5 0.5) A (0.75 V 0.25) A (0.25 \/ 1.0) A

0.0V 1.0) A (1.0 V 1.0) A (0.75 V 0.5) A (0.0 \/ 1.0) A (0.5 1.0) A (1.0 1.0)
A (075 0.75) A (0.75V 0.83) A (0.25 V 1.0) A (1.0 V/ 1.0) A (0.75 / 0.75)

A (0.75 \ 0.5)

D (a;))=D (aco)=1.0A0.87A05A1.0A 0.75A1.0 A 1.0 A 0.83 A 0.75
A1OAOSSAOSAO075A1I0ATI0ATIO0AO075A10AT.0AT1.0A0.75
A083A1O0AL1O0AO0.75A0.75

D (a;) =D (a¢o) = 0.5

Agora os célculos para sistema tradicional em concreto:

D (az) =D (conc) = (b; UO1) N (b2 UO) N (b UO3) N (bs UO4) N (bs UOs) N

(bs UOg) N (b7 UO7) N (bs UOs) N (bg UOg) N (b10 UO10) N (b11 UO11) N (b12 UO12)
N (b13 UO13) N (b14 UO14) N (b15s UO15) N (b1s UO16) N (D17 UO17) N (b1g UO18) N
(b1g UO19) N (b2o UO20) N (b21 UO21) N (b22 UO22) N (b2 UO23) N (b2g UO24)

N (b2s UO25) N (b2 UO26)
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D (a2) =D (conc) = (0.25 V/ 0.25) A (0.25 VV 0.62) A (0.5 V 0.75) A (0.55 \/ 0.75) A
0.0V 0.5) A (0.5 0.5) A (1.0 V 1.0) A (0.25 \/ 0.58) A (0.75 \/ 0.56) A (1.0 \/ 0.25)
A (0.0 0.83) A (0.5 1.0) A (0.75V 1.0) A (0.25 VV 0.5) A (0.0 \V 0.5) A (1.0 V 1.0)
A (0.75V 0.75) A (0.0 V 0.25) A (0.5 0.5) A (1.0 \/ 0.75) A (0.75 V 0.62) A

(0.75\ 0.25) A (0.25 \ 1.0) A (1.0 \/ 1.0) A (0.75 \/ 0.25) A (0.75 \/ 1.0)

D (2;) =D (conc) =025 A 0.62 A 0.75 A 0.75SA 0.5 A 0.5 A 1.0 A 0.58 A 0.75
A1OAOSIATOATOAOSAO0SATOAO0TSAO025A05A1.0A0.75
A0.75A1.0A1.0A0.75A 1.0

D (az) =D (conc) =0.25

Como:

D(a))=D (aco)=0.5 > D (a)=D (conc)=0.25

Conclui-se que a partir do cenario mostrado no exemplo 01 e diante da
recomendacao e das importancias relativas extraidas dos questionarios contendo a
opinido dos especialistas, constatou-se que o grau com o qual a alternativa do sistema
industrializado em aco (0,5) satisfaz os critérios especificados para este
empreendimento especifico ¢ superior ao grau de satisfagdo da alternativa do sistema
tradicional em concreto (0,25). Neste caso a alternativa 6tima seria o SISTEMA

INDUSTRIALIZADO EM ACO.
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6.2 - EXEMPLO 02

Conforme exemplo 01, deseja-se definir o sistema estrutural que dara a melhor

resposta para o empreendimento conforme as caracteristicas que se seguem:

Contexto:

- Localizacdo: Regido central de Montes Claros — MG

- Contexto: urbano

- Perfil de ocupacao do entorno: predominantemente comercial

- Perfil de trafego do entorno: regido de trafego intenso

- Terreno (topografia / dimensdes): Terreno com amplo e com topografia plana
- Solo: Solo pouco resistente

- Perfil de ocupacao do edificio (uso): edificio residencial

Caracteristicas do empreendedor / construtor:

- Capacidade de desembolso: prestagoes

- Disponibilidade de equipamentos: alugados

- Disponibilidade de mao de obra: boa disponibilidade

- Nivel de especializagdo da mao de obra: mao de obra especializada

- Prazos definidos para execugdo: prazo longo

Novamente montamos o problema:
A = {aco, concreto} = {a;, a,}
Com o conjunto de objetivos O:
0={04, 0Oy, ...... O}

De acordo com os resultados obtidos a partir da opinido dos especialistas, ¢ feita
uma avaliacdo das alternativas de estrutura em relagao aos objetivos. Estas avaliagdes

sao conjuntos difusos expressos na notagcdo de Zadeh.
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Onde:

O1 = armazenamento de materiais na obra
O,= J 075 + 0.75
Ago Conc
O, = interferéncia sobre o entorno
O,= J 075 + 0.62
Aco Conc
O3 = disponibilidade de equipamentos
O3= J 05 + 075
Ag¢o  Conc
O, = nivel de especializacio e disponibilidade da mao de obra
O4= J 1.0 + 0.75
Aco  Conc
Os = velocidade de execucdo
Os= J 025 + 1.0
Acgo Conc
Og = independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra
Os= J 1.0 + 0.75
Aco  Conc
O = adequacio ao terreno
07 = 0.75 + 1.0
Ago Conc

Og = compatibilidade com sistemas complementares

Og= J 0.83 + 0.58
Ago Conc

61



Og = adaptacio / modificacdo diante de imprevistos ou incidentes na obra
Og= J 0.62 + 0.56
Ago Conc
O19= facilidade de futuras expansdes
Op=J 1.0 + 0.25
Aco  Conc
O11 = custo de incorporagio
O]_l= 0.58 + 0.83
Ago Conc
O1, = custo de manutencio

Op=] 05 + 1.0
Ag¢o  Conc

O13= custo da protecdo contra incéndios

Op=] 025 + 1.0
Aco Conc

O14 = disponibilidade de capital
014: 0.25 + 1.0

Aco  Conc
O15= antecipacio do retorno
Oi5=J 0.5 + 0.75

Aco Conc

O16= disponibilidade de matéria prima

Op=] 1.0 + 1.0
Aco Conc
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O17= durabilidade da estrutura (vida util)
017 =] 05 + 0.75
Ago Conc
O15=vios
O5=J 0.75 + 1.0
Aco Conc
O19= fundacdes
Op=J 1.0 + 0.5
Ac¢o Conc
O, = facilidade de calculo
Ogo =] 1.0 + 0.75
Ago Conc
O,1 = impactos decorrentes da execugio da obra
O,1=J 075 + 0.62
Aco Conc
Oy, = impactos decorrentes da matéria prima / residuos
022 =] 0.83 + 0.25
Ag¢o  Conc
O3 = tipologia arquitetonica e identidade visual
Ox=] 0.75 + 1.0
Aco Conc
O,4 = facilidade de projeto arquiteténico

O24=] 0.75 + 1.0
A¢o  Conc

Oy5 = seguranca durante a execugio da obra

Ozs=J 0.75 + 0.25
Acgo Conc
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Oy6 = seguranga em relagio a incéndios
Ox%=] 0.5 + 1.0
Ac¢o Conc

As fungdes de pertinéncia para cada um dos objetivos relacionados as

alternativas sdo mostrados no anexo II.

Onde:

O conjunto de preferéncias P ¢ dado por:

b, = armazenamento de materiais na obra=0.0 — D;=1.0

b, = interferéncia sobre o entorno = 0.75 — D, = 0.25

b3 = disponibilidade de equipamentos = 0.5 — D3=0.5

b4 = nivel de especializagio e disponibilidade da mio de obra=0.5 — b4=0.5
bs = velocidade de execucdo = 0.0 — Q5= 1.0

b = compatibilidade de distintos trabalhos na obra = 0.25 — bg=0.75

b7 = adequagio ao terreno = 0.0 — b7=1.0

bg = compatibilidade com sistemas complementares = 0.75 — Dg=0.25

bg = adaptacio diante de imprevistos ou incidentes na obra = 0.25 — Dg=0.75
b1 = facilidade de futuras expansoes = 0.5 — Dlo =0.5

b11= custo de incorporagdo = 1.0 — 017 =10.0

b1, = custo de manutengiio = 0.75 — D1,=0. 25

b13= custo da protecdo contra incéndios = 0.25 — Q13 =0.75

b14= disponibilidade de capital = 0.25 — D14=0.75

b15= antecipacio do retorno = 0.25 — D15=10.75

b16 = disponibilidade de matéria prima = 0.0 — Q16 =1.0

b17= durabilidade da estrutura (vida til) = 0.25 — D17=0.75

big=vaos =0.0 — D1g=1.0
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b19= fundagdes = 0.5 — D19=0.5

b4 = facilidade de calculo = 0.0 — Dpg= 1.0

b,1 = impactos decorrentes da execugdo da obra = 0.25 — b1 =0.75

b,,= impactos decorrentes da matéria prima / residuos = 0.25 — QZZ =0.75
b3 = tipologia arquitetonica e identidade visual = 0.25 — Dy3=0.75

b,4 = facilidade de projeto arquiteténico = 0.0 — 924 =1.0

b5 = seguranga durante a execugio da obra = 0.25 — Q25 =0.75

boe = seguranca em relagio a incéndios = 0.25 — Dy6=0.75

Com estes valores de preferéncias, os calculos serdo:

Primeiro para sistema industrializado em ago:

D (a;) =D (a¢o) = (b1 UO1) N (b2 UO2) N (bs UO3) N (bs UO4) N (bs UOs) N

(bs UOg) N (by UO7) N (bs UOg) N (be UOg) N (b10 UO10) N (b11 UO11) N (b12 UO12)
N (D13 UO13) N (B14 UO14) N (015 UO15) N (b1s UO16) N (D17 UO17) N (b1s UO1g) N
(b19 UO19) N (b20 UO20) N (B21 UO21) N (D22 UO22) N (23 UO23) N (D24 UO24)

N (b2s UO25) N (b26 UO26)

D (a;) = D (ago) = (1.0 V/ 0.75) A (0.25 V 0.75) A (0.5 0.5) A (0.5 / 1.0) A

(1.0 V 0.25) A (0.75 V 1.0) A (1.0 \/ 0.75) A (0.25 V/ 0.62) A (0.75 \ 0.62) A
0.5\ 1.0) A (0.0 V 0.58) A (0.25V/ 0.5) A (0.75/ 0.25) A (0.75 V 0.25) A
0.75V 0.5) A (1.0 V 1.0) A (0.75V 0.5) A (1.0 V 0.75) A (0.5 \V 1.0) A (1.0 V 1.0)
A (0.75V 0.75) A (0.75V 0.83) A (0.75 V 0.75) A (1.0 V 0.75) A (0.75 \/ 0.75)

A (0.75 V/ 0.5)

D (a))=D (aco0)=1.0A 0.75A0.5A 1.0A 1.0A 1.0 A 1.0 A 0.62 A 0.75
A1OAO0OSSADSAO075A0.75NA0.75A1.0A075A1.0A1.0A 1.0
A0.75 A 0.83 A 0.75 A 1.0 A 0.75 A 0.75
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D (a;) =D (aco) = 0.5
Agora os célculos para sistema tradicional em concreto:

D (a2) = D (conc) = (b; UOy) N (b2 UO2) N (bs UOs) N (bs UO4) N (bs UOs) N

(bs UOg) N (b7 UO7) N (bs UOg) N (be UOg) N (bro UO10) N (byy UO13) N (br UO12)
N (b1s UO13) N (bis UO1s) N (B35 UO1s) N (bis UO16) N (B17 UO17) N (b1g UOss) N
(bio UO19) N (Bao UO20) N (bzr UO21) N (Bz2 UO2) N (bzs UO23) N (Bas UO2s)

N (B2s UO25) N (D26 UO26)

D (a2) =D (conc) = (1.0 V 0.75) A (0.25 V 0.62) A (0.5 V/ 0.75) A (0.5 / 0.75) A

(1.0 V 1.0) A (0.75 V 0.75) A (1.0 \/ 0.1.0) A (0.25 V 0.58) A (0.75 \V 0.56) A

0.5V 0.25) A (0.0 VV 0.83) A (0.25\/ 1.0) A (0.75 V/ 1.0) A (0.75 V 1.0) A

(0.75V 0.75) A (1.0 V 1.0) A (0.75 VV 0.75) A (1.0 V 1.0) A (0.5 V 0.5) A (1.0 V 0.75)
A (075 0.62) A (0.75 V 0.25) A (0.75 V 1.0) A (1.0 V 1.0) A (0.75 V 0.25)

A (0.75\/ 1.0)

D (az) =D (conc)=1.0 A 0.62A0.75A0.75A 1.0 A0.75A 1.0 A 0.58 A 0.75

AOSAO083IA1O0A075A1.0A075A1.0A075A1.0A1.0A0.75AN0.75

AO0SA1O0AT1.0AO0.75A 1.0

D (az) =D (conc) = 0.5

Como:

D (a;))=D (ac0)=0.5 = D (ay)=D (conc)=0.5
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No cenario relativo ao exemplo 02, a partir das fungdes de decisao D para as
duas alternativas, chegou-se ao resultado que tanto o sistema industrializado em aco
quanto o sistema tradicional em concreto, obtiveram o mesmo grau de satisfacdo para

os critérios especificados para este edificio.

Para desfazer a igualdade gerada, aplicamos o procedimento, ja descrito

anteriormente e definido por YAGER (1981) da seguinte forma:
- Sistema industrializado em ago:

D(a;))=D (aco)=1.0A0.75A1.0A 1.0A1.0A1.0A0.62A0.75A 1.0
A0SSAOSANO0T5AN075A075A10A0.75A1.0A 1.0 A1.0A0.75
A083IA075A1.0A0.75A0.75

D (a;) =D (aco) = 0.5

- Sistema tradicional em concreto:

D (az)=D (conc)=1.0 A 0.62A0.75A0.75A1.0 A0.75A 1.0 A 0.58 A 0.75
AO0S83IA1OAO0TS5AT1I.0AN075A10A075A1.0A 1.0 A0.75A0.75
AO075A10ATO0AO0.75A 1.0

D (az) =D (conc) = 0.58

Finalmente:
D (az) =D (conc)=0.58 > D (a;) =D (aco) =0.5

Entdo, conclui-se que a partir do cenario mostrado no exemplo 02, que o grau
com o qual a alternativa do sistema tradicional em concreto (0,58) satisfaz os critérios
especificados para este empreendimento especifico ¢ superior ao grau de satisfacdo da
alternativa do sistema industrializado em ac¢o (0,5). Neste caso a alternativa

otimizada, seria 0 SISTEMA TRADICIONAL EM CONCRETO.
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CAPITULO 07

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 - CONSIDERACOES FINAIS

O modelo desenvolvido para tomada de decisdes em relacdo a defini¢do de
sistemas estruturais de edificios baseado na Teoria da Logica Difusa podera ter grande
utilidade no auxilio e orientagdo aos profissionais da constru¢do civil principalmente
nas etapas de estudo de viabilidade da obra e de estudo preliminar. Atualmente estes
profissionais contam somente com a sua propria experiéncia € com alguns manuais
comparativos de vantagens de cada sistema que ndo fornecem informacdes suficientes
para uma avalia¢do correta de cada uma delas. Este modelo se faz necessario porque
estas escolhas sdo de fundamental importancia e podem determinar a eficiéncia da obra
e o sucesso do empreendimento, pois a escolha correta do sistema estrutural e do
sistema construtivo pode reduzir substancialmente o custo de um empreendimento e até

mesmo determinar se o investimento € viavel ou ndo.

Com a realizagdo deste modelo, podemos dizer que ele se aplica de maneira
mais satisfatoria nas fases iniciais do projeto de um empreendimento (estudo de
viabilidade e de estudo preliminar), mas ¢ importante salientar que a definicdo em
relacdo ao tipo de sistema a ser utilizado deve ser feita antes do projeto arquitetonico,
visto que um bom projeto de arquitetura deve ter sua concepgao baseada nos principios
e peculiaridades de cada sistema, ¢ que uma vez tomada a decisdo, qualquer
modificacdo implica em mais gastos. Dentro destas fases, o modelo contribui
fundamentalmente na avaliagdo e definicdo das possiveis alternativas, assim como da
sua viabilidade construtiva, e ainda nestas fases, o projetista tem uma visao mais geral
do projeto, onde se realizam analises para conhecer com mais exatiddo o sistema
pretendido e assim poder determinar a conveniéncia de sua aplicagdo. Com o
desenvolvimento deste modelo, o projetista tem a possibilidade de definir com mais

embasamento o sistema a ser utilizado e evita exaustivos estudos de projeto.
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De acordo com a proposta inicial deste trabalho que era de desenvolver o
primeiro estagio de um modelo para defini¢do de sistemas estruturais de edificios, pdde-
se chegar a conclusdo que o modelo gerado obteve sucesso no seu objetivo. A partir da
analise de fatores construtivos, econdmicos, estruturais, arquitetonicos, ambientais e de

seguranga as respostas do modelo foram pertinentes as situagdes as quais foi submetido.

Como os fatores que influem de maneira efetiva na decisao do tipo de sistema a
ser utilizado sdo muitos (fatores técnicos, econdmicos, construtivos, ambientais e
estéticos), e se levarmos em consideragdo que cada obra possui caracteristicas bastante
especificas, a principal dificuldade encontrada no desenvolvimento deste trabalho era
encontrar uma forma com a qual o modelo conseguisse trabalhar com pelo menos trés

variaveis distintas:
- O tipo de sistema a ser utilizado (ago, concreto);

- As caracteristicas especificas de cada obra (dimensdo do terreno, perfil do entorno,

tipo de ocupagdo, recursos do construtor, ...)
- As caracteristicas gerais das obras (custo, vaos, peso, ...).

Com estas varidveis embutidas no modelo, pode-se realizar a verificacdo e
definicdo dos sistemas da maioria dos empreendimentos construtivos relacionados a

edificios.

Como normalmente o problema objeto deste estudo permite mais de uma
solucdo, o modelo ndo descarta nenhuma das alternativas, mas apenas indica qual seria
a solugdo oOtima para a situagdo em questdo atribuindo valores as alternativas
disponiveis de maneira que os parametros que em um primeiro momento se
apresentavam com uma alta carga de incertezas, fossem transformados em valores

numéricos de modo que pudessem ser mais facilmente interpretados.

A base de dados foi obtida a partir da entrevista realizada com especialistas
reconhecidos da area de construg¢dao civil e a partir das suas opinides conseguiu-se
informagdes sobre a recomendacdo de cada sistema em relacdo a um determinado

parametro (objetivo) que influi na decisdo do sistema e também sobre a sua importancia
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relativa (peso) em relagdo ao empreendimento. Desta forma o modelo pode fornecer

uma resposta bastante aproximada da opinido dos especialistas.

Uma melhor base de dados que pode ser conseguida através de uma evolugao da
forma e modelagem do questionario submetido aos especialistas, pode contribuir muito
para o aperfeicoamento do modelo, podendo gerar valores de pertinéncia de
recomendacdo e importancia das variaveis mais ricos. Precisa-se ainda incluir no
modelo, outros tipos de sistemas estruturais de maneira que a aplicacdo do modelo seja

mais util aos profissionais da construcao.

A validacdo do trabalho desenvolvido deu-se a partir de dois exemplos
hipotéticos aos quais o0 modelo foi submetido. De acordo com caracteristicas definidas
para o primeiro exemplo de aplicagdo, pode parecer Obvio que para este
empreendimento o uso de um sistema industrializado em ago seja mais vidvel, mas a
inten¢do era de que o resultado gerado pelo modelo confirmasse essa tendéncia, como
de fato aconteceu. Ja para o segundo exemplo, foram definidas caracteristicas onde a
viabilidade do uso de um sistema ou de outro ndo estava tdo clara, e de fato, o modelo
confirmou essa tendéncia quando a primeira resposta foi uma igualdade, e a defini¢cdo

da melhor alternativa sé foi conseguida apos o procedimento de desempate.
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7.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho desenvolvido, um segundo estagio dentro desta mesma linha
de pesquisa pode ser o aperfeigoamento do modelo, que como ja foi dito, pelo fato de
ser uma primeira experiéncia, levou em consideracdo apenas dois tipos bastante
distintos de sistemas estruturais: a estrutura de concreto tradicional ¢ moldada in loco e
a estrutura metalica industrializada. Poderia-se entdo, incluir outros tipos de estrutura
como as de concreto protendido, estruturas mistas, lajes nervuradas, concreto pré-
moldado, estruturas metalicas com perfis leves entre muitas outras. Um proximo estagio
para este trabalho seria desenvolver uma programag¢ao de modo que, a partir do modelo
desenvolvido fosse criado um software que forneceria os resultados através valores de
pertinéncia da viabilidade de cada sistema analisado diante de situagdes onde o usuario

entraria com os dados e caracteristicas especificas da obra.

Também pode ser feita a inclusdo neste modelo de um processo mais eficiente
para se verificar a importancia ou a intensidade com que cada um dos parametros eleitos
influem na tomada de decisdo. Para isto, sugere-se fazer uso do “Processo Hierarquico
Analitico” que pode determinar a importancia relativa de cada um dos diversos critérios
que sdo considerados no processo. Assim se podera analisar dentro do empreendimento
qual varidvel apresenta maior peso na decisdao, ou ordena-las de acordo com sua

importancia.

Uma evolugdo deste trabalho que traria mais eficiéncia ao modelo, seria tratar do
edificio ndo “como um todo”, mas por partes, podendo se avaliar cada elemento
constituinte do edificio separadamente. Por exemplo, nas lajes poderiamos avaliar a
viabilidade de uma laje de concreto moldada in loco, uma laje de concreto pré-moldada
ou uma laje com forma metéalica incorporada, dentre varias outras possibilidades.
Paralelamente também poderiamos verificar os pilares, as vigas, fundacdes, sistemas de

estabilizacao de edificios (contraventamentos) e sistemas de fechamento.

A aplicagdo dos métodos da Logica Difusa em engenharia de incéndio também

pode trazer grande contribuicdo para a 4rea, visto que os pardmetros que norteiam os
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fendmenos de incéndio muitas vezes sao dificeis de serem mapeados e contam com uma

alta carga de incertezas.

72



BIBLIOGRAFIA:

ACOMINAS. Anailise Comparativa do Custo da Estrutura Metalica com a
Estrutura de Concreto. Disponivel em < www.metalica.com.br > acesso em 18 out.

2005.

BARBALHO, Valéria M. de S. Sistemas Baseados em Conhecimento e Logica
Difusa para Simulacio do Processo Chuva-Vazao. Rio de Janeiro: COPPE — UFRJ,
2001. 77 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2001.

BAUERMANN, Maristela. Uma Investigacido Sobre o Processo de Projeto em
Edificios de Andares Multiplos em Ac¢o. Ouro Preto: UFOP, 2002. 254 p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2002.

BELCHIOR, Arnaldo D. ROCHA, Ana Regina C. da. XEXEO, Geraldo B. Enfoques
Sobre a Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Rio de Janeiro: UFRJ — Universidade Federal

do Rio de Janeiro.

CAMPO, Cecilia Martin del. FRANCOIS, Juan Luis. Desarrollo de una Metodologia
Basada en Logica Difusa para Evaluar la Sustentabilidad de Tecnologias de
Generacion Eléctrica. In: LATIN AMERICAN SECTION OF THE AMERICAN
NUCLEAR SOCIETY 2005 ANNUAL SYMPOSIUM. Rio de Janeiro, Brazil, 2005.

Conjuntos Nebulosos. Universidade estadual de Maringd. Disponivel em: <

www.din.uem.br/ia/controle/fuz prin.htm > Acesso em 05 mar 2006.

CORZO, Yuliana. La Légica. Disponivel em < www.monografias.com >. Acesso em

29 mar. 2006.

DIAS, Luis Andrade de Mattos. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem.

Sdo Paulo: Zigurate, 1997.

73



DUBOIS, Didier. PRADE, Henri. Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications.
New York: Academic Press, 1980. 392 p.

FIALHO, Antonio de Padua F. Passarelas Urbanas em Estruturas de Ac¢o. Ouro
Preto: UFOP, 2004. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Ouro Preto, 2004.

FIALHO, Antonio de Padua F. RIBEIRO, Luis Fernando Loureiro. Matriz
Multicriterial para Escolha de Sistema Estrutural na Concepcdo de Passarela Urbanas

em Ago. Construgcao Metalica, Sao Paulo, p. 29-32, edi¢ao 77. 2006.

Filosofia e Idéias — Interfilosofia — Lodgica Difusa. Disponivel em:

<geocities.com/interfilosofia.fuzzy.html >. Acesso em 29 mar. 2003.

JANE, Dario de Almeida. Uma Introducio ao Estudo da Loégica Fuzzy. Horus —

Revista de Humanidades e Ciéncias Sociais Aplicadas, Ourinhos, n. 02, 2004.

JUNIOR, Kléos Magalhaes L. C., MOREIRA, Marcio Sampaio S., PAES, José Luiz
Rangel, SILVA, Reginaldo Carneiro da S., VERISSIMO, Gustavo de Souza. Sistemas
Estruturais. Vicosa: UFV — DEC, 1998.

LEMOS, Francisco Luiz de. Uso da Légica Difusa na Andlise de Seguranca de
Repositorios de Rejeitos Nucleares. Ouro Preto: UFOP, 2003. 115 p. Tese (Doutorado

em Evolucao Crustal e Recursos Naturais) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2003.

LIMA, Claudio José Teixeira de. Processo de Tomada de Decisio em Projetos de
Exploracao e Producio de Petréleo no Brasil: Uma Abordagem Utilizando
Conjuntos Nebulosos. Rio de Janeiro: UFRJ — COPPE, 2003. 141 p. Dissertagdao
(Mestrado em Ciéncias em Planejamento Energético) — Universidade Federal do Rio de

Janeiro, 2003.

MARQUEZ, Moisés Ramirez. Aplicacion de los Métodos de la Légica Difusa al
Proyecto y Construccion de Puentes. Barcelona: UPC, 2000. 273 p. Tese (Doutorado

em Engenharia) — Universidad Politécnica de Catalufia, 2000.

74



MELO, André Luis Oliveira de. Avaliacio e Selecio de Areas para Implantacio de
Aterro Sanitario Utilizando Logica Fuzzy e Analise Multi-Critério: Uma Proposta
Metodolégica. Aplicacio ao Municipio de Cachoeiro de Itapemerim — ES. Vicosa:
UFV, 2001. 167 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Vigosa, 2001.

MORAES, Flavia Rosindo de. Uma contribuicio ao estudo do processo de projeto
de empreendimentos em construcio metalica — uma visdo segundo a nova filosofia
de producio. Vitoria: UFES, 2000. 220 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Espirito Santo, 2000.

ANDRADE, Paulo Alcides. Porque Construir com Estruturas Metalicas. Disponivel

em < www.pauloandradeengenharia.com.br >. Acesso em 14 nov. 2005.

PERSONA, Mario. Fuzzylando a Qualidade Total. Disponivel em <

www.legp.com.br/revista pesquisamais/artigomario.htm >. Acesso em 05 mar. 2005.

PINHO, Fernando Ottoboni. Quando Construir em Aco? Sio Paulo: Acominas, 2005.

RALESCU, Anca L. Applied Research in Fuzzy Technology: Three Years of
Research at the Laboratory for International Fuzzy Engineering (LIFE),
Yokohama, Japan. Boston: Kluwer Academic Publishers, 1994. 458 p.

REBELLO, Yopanan Conrado Pereira. A Concep¢ao Estrutural e a Arquitetura. Sao
Paulo: Zigurate, 2000. 271 p.

ROSS, Timothy J. Fuzzy Logic with Enginnering Aplications. 2 ed. London: John
Wiley & Sons Ltd. 2004. 628 p.

SOUSA, Armando José. Fuzzy Logic — Logica Difusa - Introducio Muito Rapida.

2005. Disponivel em: <>. Acesso em: 26 mar. 2006.

Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP — DECIV, Sistemas Estruturais. Ouro
Preto: UFOP — DECIV.

75



Universidade Federal do Espirito Santo — UFES. Biblioteca Central. Guia para
Normalizacao de Referéncias: NBR 6023: 2002. 2 ed. — Vitoria: Biblioteca UFES,
2002. 51 p.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES. Biblioteca Central. Normalizacio e
Apresentacido de Trabalhos Cientificos e Académicos: Guia para Alunos,

Professores e Pesquisadores da UFES. 6 ed. — Vitoria: Biblioteca UFES, 2002. 60 p.

XEXEO, Geraldo Bonorino. Sistemas Difusos. Rio de Janeiro: COPPE — UFRJ, 2002.
Palestra. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2002.

ZIMMERMANN, Hans-Jurgen. Fuzzy Set Theory — and its Applications. 3 ed.
Massachusetts: Kluwer Academic Press. 1996. 435 p.

76



ANEXO1

MODELO DO QUESTIONARIO ENVIADO AOS ESPECIALISTAS
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Universidade Federal de Ouro Preto

scola de Minas — Departamento de Engenharia Civil

N
Z
\"‘7‘\__ e “sj
CUMMENTE £1MAL

Pés Graduagao em Engenharia Civil

Universidade Federal
de Qurg Preto

Introducgao:

Atualmente, em meio a grande variedade de processos e sistemas
construtivos disponiveis no mercado, o profissional da construgdo civil
frequentemente se depara com varias questdes do tipo: Qual sistema estrutural
€ o0 mais eficiente para o meu empreendimento? Deve ser em aco ou em
concreto? Deve ser industrializado ou artesanal, ou deve ser ainda uma
combinacao de mais de um sistema?

Essas escolhas sdo de fundamental importancia para a eficiéncia da
obra e para o sucesso do empreendimento, pois a escolha correta do sistema
estrutural e do sistema construtivo pode reduzir substancialmente o custo de
um empreendimento pode até mesmo determinar se o investimento é viavel ou
ndo. E importante salientar que tais definicdes devem ser feitas antes mesmo
do projeto arquitetdnico, visto que um bom projeto de arquitetura deve ter sua
concepcao baseada nos principios e peculiaridades de cada sistema, e que
uma vez tomada a decisdo, qualquer modificagdo implica em mais gastos.

Porém normalmente as respostas para estas perguntas estdo apoiadas
apenas na propria experiéncia do profissional ou em simples listas
comparativas com vantagens de cada sistema estrutural, que ndo fornecem
informacdes suficientes para uma avaliacido correta de cada uma delas.

Objetivo:

Atualmente o Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da
Universidade Federal de ouro Preto vem desenvolvendo o primeiro estagio de
um modelo para a tomada de decisdao em relagdo a definicdo de sistemas
estruturais de edificios. Este modelo podera orientar o profissional da
construcao civil a avaliar os diversos parametros que influem na concepcgao e
projeto de edificios e eleger o sistema estrutural mais eficiente para seu
empreendimento.

Como um primeiro estagio do desenvolvimento deste modelo, que no

futuro sera aperfeicoado, levaremos em consideracdo apenas dois casos
bastante caracteristicos e distintos entre si, neste primeiro momento serao
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analisados apenas o sistema tipico de estrutura de concreto moldada “in loco”
da maneira tradicional e artesanal e o sistema industrializado com estrutura
metalica.

Para este estudo, se tomara como referéncia, a experiéncia de

especialistas reconhecidos em matéria de projetos e/ou execugdo de edificios
através das suas respostas neste questionario.

1 - PRIMEIRA PARTE
Objetivo:

De acordo com a experiéncia do especialista, se deseja conhecer a
recomendagao que ele daria referente ao uso de determinado sistema para
cada situacédo que pode acontecer na obra ou projeto.

Instrugcoes para preenchimento:

Em cada um dos espacgos nos quadros, se devera avaliar com uma
escala de 5 a 1, cada um dos casos.

Escala de recomendacao:

5 — absolutamente recomendavel
4 — muito recomendavel

3 — recomendavel

2 — pouco recomendavel

1 — nada recomendavel

Exemplo de preenchimento:

Armazenamento dos materiais na obra

Terreno amplo Terreno reduzido

Aco 3 5

Concreto 3 2

Como se mostra nesta tabela, de acordo com a opinido deste
especialista, quando a questao é o armazenamento de materiais na obra, um
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sistema estrutural em aco e industrializado é “absolutamente recomendavel (5)”
quando o terreno da obra possui dimensdes reduzidas ao passo que um
sistema em estrutura tradicional de concreto é “pouco recomendavel (2)” para
este mesmo terreno. Podemos ver também que para este mesmo especialista,
se o terreno é amplo, os dois sistemas sédo “recomendaveis (3).

1.1 — FATORES CONSTRUTIVOS
1.1.1 — Armazenamento dos materiais na obra

Avaliar esta caracteristica em relacdo a dimensao do terreno da obra.

Terreno amplo Terreno reduzido

Aco

Concreto

1.1.2 — Interferéncia sobre o entorno

Avaliar esta caracteristica em relagdo a intensidade do trafego e em relagéo ao
tipo de uso predominante do entorno.

Trafego intenso | Trafego reduzido Uso prc_adom!nante Uso predom_lnante
residencial comercial

Aco

Concreto

1.1.3- Disponibilidade de equipamentos

Préprio Alugado Nao tem acesso
Aco
Concreto
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1.1.4 — Nivel de Especializagao da mao de obra / disponibilidade de mao
de obra especializada

Avaliar esta caracteristica sobre sua recomendacao em relagdo ao nivel da
mao de obra e em relagao a sua disponibilidade.

N3o Boa disponibilidade Pouca disponibilidade
Especializada ializad de mé&o de obra de mao de obra
especializada especializada especializada

Aco

Concreto

1.1.5 — Velocidade de execug¢ao em relagao ao prazo

Prazo curto Prazo médio Prazo longo

Aco

Concreto

1.1.6 — Independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra

Entendendo-se como independéncia / compatibilidade a capacidade de que se
execute diferentes partes da obra sem que uma interfira em outra. Avaliar a
importancia desta caracteristica em relacdo aos prazos para a obra.

Prazo curto Prazo médio Prazo longo

Aco

Concreto

1.1.7 — Adequacao ao terreno

Plano e firme Acidentado Encharcado

Aco

Concreto
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1.1.8 — Compatibilidade com sistemas complementares

Entendendo-se como a compatibilidade, a capacidade do tipo de estrutura
interagir de modo mais pratico e eficiente com diferentes tipos de sistemas
complementares.

Alvenarias Instalagoes Coberturas

Aco

Concreto

1.1.9 — Adaptacgao diante de imprevistos ou incidentes em relagao a fase

Fase de Depois da estrutura
execucio finalizada

Fase de

) Fase de projeto
planejamento

Aco

Concreto

1.1.10 — Facilidade de expansoes futuras

Aco

Concreto

1.2 - FATORES ECONOMICOS

Avaliar este tépico observando-se a recomendagao do sistema tendo em vista
a minimizagao dos custos.

1.2.1 — Custo de incorporacgao

Estrutura Alvenarias Instalagoes

Aco

Concreto
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1.2.2 — Custo de manutencao em relagao ao tipo de uso

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico

Aco

Concreto

1.2.3 — Custo da prote¢ao contra incéndios

Aco

Concreto

1.2.4 — Prazo de execugao em relagao a disponibilidade de capital

Avaliar esta caracteristica em relacédo a capacidade de desembolso do
empreendedor.

Disponibilidade Disponibilidade
imediata com prestacoes

Aco

Concreto

1.2.5 — Antecipacgao do retorno do investimento em relagao ao uso

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico

Aco

Concreto
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1.2.6 — Disponibilidade de matéria prima

Avaliar esta caracteristica em relacao a localizacdo do empreendimento dentro
do territério nacional.

Regiao Regiao Regiao Regido

Regido Sul Sudeste Centro-Oeste | Nordeste Norte

Aco

Concreto

1.3 — FATORES ESTRUTURAIS
1.3.1 — Durabilidade da estrutura (Vida util)

Avaliar esta caracteristica em relacdo ao meio em que a edificacéo esta
inserida

Urbano Marinha Rural Industrial

Aco
Concreto
1.3.2 - Vaos

Necessidade de Sem necessidade

grandes vaos de grandes vaos

Aco
Concreto

1.3.3 — Fundagoes

Avaliar esta caracteristica em relacao a resisténcia do solo em que a edificacao
esta inserida

Solo pouco Solo muito
resistente resistente

Aco

Concreto
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1.3.4 - Facilidade / simplicidade de calculo

Aco

Concreto

1.4 — FATORES AMBIENTAIS

Avaliar este topico em relagdo a recomendagao do sistema diante da questao
da preservacido ambiental. Considerando-se mais recomendavel o sistema que
gera um menor impacto no meio ambiente.

1.4.1 — Impactos decorrentes da execugao da obra

Impactos durante a
execucgao da obra

Interferéncia na
Paisagem

Aco

Concreto

1.4.2 — Impacto decorrente da matéria prima / residuos

Impacto da matéria prima
sobre o meio ambiente

Geragéo de residuos

Possibilidade de reciclagem /
reutilizacao dos materiais

Aco

Concreto

1.5 - FATORES ARQUITETONICOS

1.5.1 — Tipologia arquitetonica e identidade visual em relagao ao uso

Uso residencial

Uso comercial

Uso corporativo

Uso publico

Aco

Concreto
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1.5.2 — Facilidade de projeto em relagao ao uso

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico

Aco

Concreto

1.6 - FATORES DE SEGURANCA

Avaliar este topico indicando como mais recomendavel o sistema que leve a
uma melhor condi¢gdo de seguranca.

1.6.1 — Seguranca durante a execug¢ao da obra
Avaliar este tépico segundo as caracteristicas tipicas de execugao de uma obra

com estrutura de concreto de modo tradicional / artesanal e de uma obra com
estrutura metalica pelo processo industrializado.

Aco

Concreto

1.6.2 — Seguranga em relacao a incéndios

Aco

Concreto
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2 - SEGUNDA PARTE
Objetivo:

De acordo com a experiéncia do especialista, se deseja saber qual a
importancia relativa de cada um dos aspectos que podem interferir na obra em
relagdo cada uma das caracteristicas especificas que uma obra pode ter.
Instrugdes para preenchimento:

Relacionar cada uma das variaveis, em relacdo a uma caracteristica

especifica que uma obra pode ter atribuindo um valor de importancia de acordo
com a escala de avaliagao indicada:

Avaliar “A” em relagéo a “B”

Escala de importancia:

5 — importancia absoluta
4 — grande importancia
3 — importante

2 — pequena importancia

1 — sem importancia

A variavel “A” tem importancia absoluta quando
€ considerada em relacio a caracteristica
“B” especifica de uma obra.
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Exemplo de preenchimento:

Tipo de uso do edificio

Comercial Residencial Publico
Custo de manutencéao 2 3 5
Antecipagéao do retorno do 5 2 2
investimento
Tipologia arquitetonica e 4 5 5
identidade visual
Facilidade de projeto 2 2 2

Como se mostra nesta tabela, de acordo com a opinido deste
especialista, a antecipacdo do retorno do investimento tem importancia
absoluta (5) quando é considerada em relacdo a um edificio com um uso
comercial.

A tipologia arquitetdnica e a identidade visual do edificio tém pequena

importéancia (2) quando considerada em relagdo a um edificio com uso
residencial.

2.1 - Tipo de uso do edificio

Comercial Residencial Publico

Custo de manutencgéao

Antecipacgéo do retorno do
investimento

Tipologia arquitetonica e
identidade visual

Facilidade de projeto

Compatibilidade com
sistemas complementares
Facilidade de expansbes
futuras

2.2 — Trafego do entorno

Intenso Reduzido

Interferéncia sobre o entorno
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2.3 — Perfil de Ocupacao do Entorno

Comercial

Residencial

Interferéncia sobre o entorno

2.4 — Mao de obra

Especializada

Nao
especializada

Nivel de especializagao da
mao de obra

2.5 — Disponibilidade de Equipamentos

Préprios

Alugados

N&o tem acesso

Disponibilidade de
equipamentos

2.6 — Prazos

Curto

Medio

Longo

Velocidade de execugao

Independéncia /
compatibilidade dos trabalhos

2.7 — Terreno

Plano e firme

Acidentado

Encharcado

Adequagéao ao terreno

Pouco resistente

Muito resistente

Fundacéo
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2.8 — Dimensao do terreno

Amplo

Reduzido

Armazenamento dos
materiais na obra

2.9 — Disponibilidade de Capital

Imediata Parcelamento
Velocidade de execugao
2.10 — Matéria Prima
i Regiao Regigo Regiao Regiao
Regiao sul sudeste centro-oeste nordeste norte
Disponibilidade de
matéria prima
2.11 — Agressividade do entorno
Urbano Marinho Rural Industrial

Vida atil da estrutura

2.12 — Vaos Livres

Grandes vaos

Pequenos vaos

Facilidade de vencer vaos
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* Para as questdes de 2.11 a 2.14 considerar apenas o grau de importancia da
variavel em relagdo a obra de maneira global.

2.11 — Custo de Incorporagao

Custo de incorporagao

2.12 - Impactos Ambientais Decorrentes da Execugao da Obra

Impactos Ambientais

2.13 — Seguranc¢a Durante a Execugao da Obra

Seguranga na execugao

2.14 — Seguranca em Relacao a Incéndios

Seguranga em incéndios

2.15 — Facilidade de Calculo Estrutural

Facilidade de calculo
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Na sua opinido, se deveria acrescentar algum aspecto que nao foi
considerado neste questionario? Em caso afirmativo, indique quais.

Indique se conhece alguma pessoa que possa estar interessada em responder
este questionario e cuja opinido sobre os aspectos tratados vocé considere de
grande importancia?

Deseja continuar recebendo mais informacgdes sobre os resultados obtidos ao
longo deste trabalho?

Sim () Nao ( )

Dados do Colaborador
Nome:

Especialidade / oficio:
Contato

e-mail:
telefone:

Pesquisador: Paulo André Rabelo Alkmim

Universidade Federal de Ouro Preto — Escola de Minas
Departamento de Engenharia Civil

e-mail: contatopauloandre@yahoo.com.br
telefone: (31) 9757 — 2849
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ANEXO 11

FUNCOES DE PERTINENCIA DAS VARIAVEIS
RELATIVAS A PRIMEIRA PARTE DO QUESTIONARIO

- OBJETIVOS -
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Objetivo 2 (O;): Interferéncia sobre o entorno

Objetivo 1 (O;): Armazenamento dos materiais na obra

Fungéao de pertinéncia

Terreno amplo

Terreno reduzido

Aco 0.75 1.0
Concreto 0.75 0.25
1,0
0,5
0 >
aco conc.
Terreno amplo —O0—0O—
Terreno reduzido —AN—N—

Funcéo de pertinéncia

Trafego intenso Tréfego Uso prgdom!nante Uso predom_inante
reduzido residencial comercial
Aco 0.75 0.5 1.0 1.0
Concreto 0.5 0.5 0.75 0.75

0,5

—

ago

Trafego intenso

Trafego reduzido

Uso predominante residencial
Uso predominante comercial
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Objetivo 3 (O3): Disponibilidade de equipamentos

Funcgéao de pertinéncia
Préprio Alugado Nao tem acesso
Aco 1.0 0.5 0.25
Concreto 1.0 0.75 0.5
A
1,0 O——0

0‘5 D/D
0
aco conc.
Proprio —_—
Alugado —DN——

Nao tem acesso —[— 11—

Objetivo 4 (O4): Nivel de especializacido da mao de obra

Disponibilidade de mao de obra especializada

Funcgéao de pertinéncia

- Nao Boa Pouca
Especializada | o ecializada | disponibilidade disponibilidade
Aco 1.0 0.0 1.0 0.25
Concreto 0.75 0.75 0.75 0.75
A
1,0
05
0 7%
ago conc.

Especializada —0—0O0—

Nao especializada — N

Boa disponibilidade ——11—

Pouca disponibilidade . L
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Objetivo 5 (Os): Velocidade de execucdo em relacido aos prazos

Funcgéao de pertinéncia
Prazo curto Prazo médio Prazo longo
Aco 1.0 0.75 0.25
Concreto 0.0 0.5 1.0
A
1,0
0,5
0 O >
aco conc.

Prazo curto O
Prazo médio —N—

Prazo longo ]

Objetivo 6 (Og): Independéncia / compatibilidade de distintos trabalhos na obra

Funcgéao de pertinéncia
Prazo curto Prazo médio Prazo longo
Aco 1.0 1.0 1.0
Concreto 0.25 0.5 0.75
A
1,0
0,5
0 >
aco conc.

Prazo curto ——O0O—
Prazo médio — N

Prazo longo —]—{—
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Objetivo 7 (O7): Adequacio ao terreno

Funcgéao de pertinéncia
Plano Acidentado Encharcado
Aco 0.75 1.0 0.75
Concreto 1.0 0.5 0.25
A
1,0
0,5
0
aco conc.
Plano —O0—0—

Acidentado —\———
Encharcado —[O——T1—

Objetivo 8 (Og): Compatibilidade com sistemas complementares

Funcgéao de pertinéncia

Alvenarias Instalagoes Coberturas
Aco 0.5 1.0 1.0
Concreto 1.0 0.25 0.5

A
1,0
0,5
0 >
aco conc.

Alvenarias —QO———0O—
Instalagges —N—"—
Coberturas —1F—11+—
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Objetivo 9 (Oy): Adaptacio diante de imprevistos ou incidentes

Funcéao de pertinéncia

Objetivo 10 (Oy¢): Facilidade de expansodes futuras

Funcéo de pertinéncia

Aco 1.0
Concreto 0.25
A
1,0
0,5
0 '
aco conc.
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Fa_se de Fase de projeto | Fase de execugao Dep0|_s d?
planejamento estrutura finalizada
Aco 1.0 0.5 0.75 0.25
Concreto 1.0 0.75 0.5 0.0
A
1,0 o——0
0.5 04
aco Gonc.

Planejamento —O0—0—

Projeto —AN——

Execugao ———

Estrutura finalizada —kl




Objetivo 11 (Oy41): Custo de incorporaciao

Objetivo 12 (Oy2): Custo de manutenciao em relacio ao tipo de uso

Funcgéao de pertinéncia
Estrutura Alvenarias Instalagoes
Aco 0.25 0.5 1.0
Concreto 1.0 1.0 0.5
A
1,0
0,5
0 P
aco conc.
Estrutura —O0—0O—
Alvenarias —/N——/N\—
Instalagbes —_F}—{}—

Funcéao de pertinéncia

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico
Aco 0.25 0.5 1.0 0.25
Concreto 1.0 1.0 1.0 1.0
A
1,0
0,5
0 >
aco conc.
Uso residencial —O—0—
Uso comercial S, V" A—
Uso corporativo ——{—
Uso publico —ne
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Objetivo 13 (O43): Custo da protecio contra incéndios

Funcgéo de pertinéncia

Aco 0.25
Concreto 1.0
A
1,0
0,5
0
aco conc.

Objetivo 14 (O14): Prazo de execucio em relacio a disponibilidade de capital

Funcéao de pertinéncia
Imediata A base de prestagées
Aco 1.0 0.25
Concreto 0.5 1.0
A
1,0
0,5
0 >
aco conc.
Disponibilidade imediata 00—

Disponibilidade com prestagées —N——"—
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Objetivo 15 (O15): Antecipacao do retorno do investimento em relacio ao uso

Funcgéao de pertinéncia

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico
Aco 0.5 1.0 1.0 0.75
Concreto 0.75 0.5 0.2 0.75
A
1,0
0,5
0 '
aco conc.
Uso residencial —O—0O—
Uso comercial — AN
Uso corporativo ]
Uso publico 5 S
Objetivo 16 (Oj6): Disponibilidade de matéria prima
Fungéo de pertinéncia
Sul Sudeste Centro Nordeste Norte
oeste
Aco 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5
Concreto 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
A
1,0
0,5
0 '
aco conc.
Sul — 0O
Sudeste — NN
Centro - ceste —F——{1}—
Nordeste 3¢ B

Norte

— S
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Objetivo 17 (O47): Durabilidade da estrutura (vida util)

Funcgéao de pertinéncia
Ambiente urbano Ambiente Ambiente rural Ambiente
marinho industrial
Ago 0.5 0.0 0.75 0.5
Concreto 0.75 0.75 1.0 0.75
A
’ /
0,5
0 A >
aco conc.

Urbano —O0—O0—
Marinho — NN
Rural ——1—
Industrial L

X

Objetivo 18 (Oys): Vaos

Fungéo de pertinéncia
Necessidade de Sem necessidade de
grandes vaos grandes vaos
Aco 1.0 0.75
Concreto 0.25 1.0
A
1,0
0,5
0 y o
aco conc.

Grandes vaos 0O
Sem grandes vaos —N\—/\—
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Objetivo 19 (Oy9): Fundacdes

Fungéao de pertinéncia
Solo pouco resistente Solo muito resistente
Aco 1.0 1.0
Concreto 0.5 1.0
A
1,0
0,5
0 T
aco conc.

Solo pouco resistente =~—Q——QO—
Solo muito resistente —AN\——/\—

Objetivo 20 (Oy): Facilidade de calculo

Funcgéao de pertinéncia

Aco

1.0

Concreto

0.75

0.5

1‘0 0\3

aco

A J

conc.
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Objetivo 21 (O31): Impactos ambientais decorrentes da execucio da obra

Fungéao de pertinéncia

Impactos durante a Interferéncia na
execucao da obra paisagem
Aco 0.75 0.75
Concreto 0.5 0.75
A
1,0
0,5 i:
0 >
aco conc.
Impacto na execugao e @ e @

Interferéncia na paisagem —/\——/\—

Objetivo 22 (Oy;): Impacto decorrente da matéria prima / residuos

Funcgéao de pertinéncia
Impacto da Geragao de Reciclagem e
matéria prima residuos reutilizacdo
Aco 0.5 1.0 1.0
Concreto 0.5 0.0 0.25
A
1,0
0,5
0 {1 >
acgo conc.

Impacto da matéria pima —QO—O—

Geracéo de residuos —N

Reciclagem / reutilizaggo ~—""F——{}—
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Objetivo 23 (O»3): Tipologia arquitetonica e identidade visual em relaciao ao uso

Funcgéao de pertinéncia

Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico
Aco 0.75 1.0 1.0 1.0
Concreto 1.0 1.0 0.75 1.0
A
0,5
0 '
aco conc.
Uso residencial —00—0—
Uso comercial — A
Uso corporativo ——{—
Uso publico — e
Objetivo 24 (O,4): Facilidade de projeto em relacao ao uso
Funcgéao de pertinéncia
Uso residencial Uso comercial Uso corporativo Uso publico
Aco 0.75 1.0 1.0 1.0
Concreto 1.0 1.0 0.75 0.75
A
0,5
0 >
aco conc.
Uso residencial —O—0—
Uso comercial — AN
Uso corporativo —]——
Uso publico — e
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Objetivo 25 (O35): Seguranca durante a execucio da obra

Funcgéo de pertinéncia

Aco 0.75
Concreto 0.25
A
1,0
0,5
0
aco conc.

Objetivo 26 (O36): Seguranca em relacio a incendios

Funcgéao de pertinéncia

Aco 0.5
Concreto 1.0
A
1,0
0,5
0

aco

conc.
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ANEXO III

FUNCOES DE PERTINENCIA DA IMPORTANCIA RELATIVA
DAS VARIAVEIS EM RELACAO AS CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS DO EMPREENDIMENTO REFERENTES
A SEGUNDA PARTE DO QUESTIONARIO

- PREFERENCIAS -
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Importancia relativa: Tipo de uso do edificio

Funcéo de pertinéncia
Comercial Residencial Publico
Custo de manutencéao 0.5 0.75 1.0
Antecipagéao do retorno do 10 0.25 0.25
investimento ) ] )
Tipologia arquitetdnica e 0.75 0.25 0.75
identidade visual ' ) )
Facilidade de projeto 0.0 0.0 0.0
Compatibilidade com 0.75 0.75 0.75
sistemas complementares ' ' )
Facilidade de expansdes 05 0.0 05
futuras ) ) '
A
1,0 K Custo de manutengao
‘ﬁr Antecipagao do retorno
0.5 Tipologia e identidade visual
‘ Facilidade de projeto
Compatibilidade com sistemas compl.
0 > 2@, > > Facilidade de expans&o
Comercial Residencial. Publico.

Importancia relativa: Trafego do entorno

Fungéao de pertinéncia

Intenso Reduzido
Interferéncia sobre o entorno 1.0 0.25
A
1,0
0,5
0 2
Intenso Reduzido
Interferéncia sobre o entorno —~C0O—0O—

108




Importancia relativa: Perfil de ocupacio do entorno

Funcéo de pertinéncia

Comercial Residencial
Interferéncia sobre o entorno 0.5 0.75
A
1,0
0,5
0 '
Comercial Residencial
Interferéncia sobre o entorno —~_CO——O—

Importancia relativa: Prazos

Fungao de pertinéncia

Curto Médio Longo
Velocidade de execugao 1.0 0.5 0.0
Independéncia /
compatibilidade dos trabalhos 0.75 0.5 0.25
A
1,0
0,5
0 O >
Curto Medio Longo
Velocidade de execugao — 00—
Independencia / compatibilidade =~ —/\—/\—

dos trabalhos na obra
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Importancia relativa: Terreno

Funcéo de pertinéncia

Plano e firme Acidentado Encharcado
Adequagéo ao terreno 0.0 0.5 0.5
A
1,0
0,5 8
0 O >
Plano Acidentado Encharcado
Adequagao ao terreno —QO—0O—

Importancia relativa: Solo

Fungéao de pertinéncia

Pouco resistente

Muito resistente

Fundagéao 0.5 0.0
A
1,0
0,5
0 O e
Muito Pouco
resistente resistente
Fundagéo O O
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Importancia relativa: Armazenamento dos materiais

Funcéo de pertinéncia

Terreno amplo Terreno reduzido

Arma;e_namento dos 0.0 0.75
materiais na obra

A
1,0
0,5
0 0 >
Terreno Terreno
amplo reduzido

Armazenamento dos —QO——O—

materiais na obra

Importiancia relativa: Velocidade de execuc¢io

Fungéao de pertinéncia

Disponibilidade de Disponibilidade de
capital imediata capital parcelada
Velocidade de execugéo 1.0 0.25
A
1,0
0,5
0 >
Disponibilidade Disponibilidade
imediata parcelada

Velocidade na execugdo —QO—O—
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Importincia relativa: Matéria prima

Funcgédo de pertinéncia

Sul Sudeste Centro- Nordeste Norte
oeste
Disponibilidade de 0.0 0.0 0.75 0.75 0.75
matéria prima
A
1,0
O B
0,5
0 —O \9,
Sul Sudeste Centro Nordeste Norte
oeste
Disponibilidade de — (00—
matéria prima
Importancia relativa: Agressividade do entorno
Funcao de pertinéncia
Urbano Marinho Rural Industrial
Vida util da estrutura 0.25 1.0 0.0 0.5
A
1,0
0,5
0 0 '
Urbano Marinho Rural Industrial
Vida util da estrutura e © e @
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Importiancia relativa: Vaos livres

Funcéo de pertinéncia

Grandes vaos Pequenos vaos
Facilidade para vencer vaos 1.0 0.0
A
1,0
0,5
0 O >
Grandes Pequenos
vaos vaos
Facilidade de O O

vencer vaos

Importancia relativa: Facilidade para futuras expansoes

Funcgao de pertinéncia

Terreno amplo Terreno reduzido
Facilidade para expansoes 0.5 0.0
A
1,0
05
0 O '

Terreno Terreno
amplo reduzido

Faciidade de =@~ —QO—0O—

expansao
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Importancia relativa: Custo de incorporacio

Funcéo de pertinéncia

Custo de incorporacgao

1.0

Importancia relativa: Disponibilidade de equipamentos

Funcéo de pertinéncia

Disponibilidade de equipamentos

0.5

Importancia relativa: Adaptacao diante de imprevistos ou acidentes

Funcao de pertinéncia

Adaptacao diante de incidentes

0.25

Importancia relativa: Disponibilidade e nivel da mao de obra

Funcao de pertinéncia

Mao de obra

0.5

Importancia relativa: Impactos decorrentes da execucio da obra

Funcéo de pertinéncia

Impactos da execugéo da obra

0.25

Importancia relativa: Impactos decorrentes da matéria prima e residuos

Fungéo de pertinéncia

Impactos da matéria prima e
residuos

0.25
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Importancia relativa: Seguranca do edificio em relacio a incéndios

Funcéo de pertinéncia

Seguranga em relagéo a incéndios

0.5

Importancia relativa: Seguranca durante a execuciio da obra

Funcéo de pertinéncia

Seguranga durante a execugao

0.25
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