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RESUMO

Um dos problemas enfrentados pelos gerentes de produgio na construgdo € a escolha
de equipamentos e dimensionamento do sistema de movimentagdo de materiais. A
disseminagio de informagdes sobre equipamentos é pequena e existem poucos especialistas na
selegdo de equipamentos. Os profissionais com limitada experiéncia tém necessidade de apoio
na decisio quando executam a tarefa de escolha de equipamentos e métodos de
movimentagdo de materiais. Com o desenvolvimento da Informatica e, em especial, seu ramo
Inteligéncia Artificial tornou-se possivel a resolugdo destes problemas, usando programas
computacionais denominados sistemas especialistas, que capacitam um computador a atuar de
forma semelhante a um consultor na tomada de decisGes. Através desta pesquisa procurou-se
utilizar os recursos da Informatica para oferecer informagiio sobre os equipamentos
disponiveis e para apoio na decisio das pessoas com pouca experiéncia sobre sele¢do destes
equipamentos no canteiro da obra. Este trabalho propde um modelo do conhecimento de
alguns especialistas sobre sele¢do de equipamentos para construgdo de edificagGes, enfocando
a fase de movimentagdo de materiais no canteiro da obra, implementado num protétipo de
sistema especialista, que possa ser empregado no apoio da decisio em solugdo de problemas
reais.



ABSTRACT

One of the problems faced by production managers in the building industry is the
choice of equipment and the design of the materials transport system. The dissemination of
information on equipments is limited and a few experts in the field of equipment selection
exists. The equipment selection process normally requires complex managerial decision and
the less experienced personnel needs some support in reaching it. With the development of
Computer Science, especially Artificial Intelligence, expert systems have been created, which
enable computers to be used like a consultant. The present research work, using the
computacional facilities, offers information about the equipment available in the building
industry and assistance for the less experienced personnel in the selection decision. This work
proposes a model of the knowledge used by some experts in the task of equipment selection
in building, focusing on the materials handling at the construction site. A system prototype
which can be used for real problem solutions have been created.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No presente capitulo procura-se justificar o tema da pesquisa e a abordagem adotada

no presente trabalho, como também estabelecer o objetivo principal e os objetivos
secundarios do estudo. Sdo estabelecidas as limitagdes do trabalho e apresentada a estrutura
da dissertagdo.

1.1. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Desde o inicio da sua atividade construtiva, 0 homem tem procurado inventar varios
dispositivos que reduzam seus esforgos e possibilitem a construgdo de obras pesadas,
impossiveis de serem realizadas s6 com a for¢ga humana. Os equipamentos usados na
construgio nos dias de hoje sdo bem variados - desde o simples carrinho de mio, até as gruas
pesadas, usadas na montagem industrial. Os equipamentos sdo usados nas diversas atividades
na obra - para escavagdo, movimentagio dos materiais, produgio dos componentes, aplicagido
dos materiais e componentes, acabamentos, etc.

Ao contrario da Europa e dos Estados Unidos, onde o uso de equipamentos na
construgdo € intenso, no Brasil apenas recentemente passou-se a empregar equipamentos de
forma mais frequente, principalmente pela necessidade de elevar a produtividade e melhorar
as condi¢des de higiene e seguranga no trabalho.

Um dos principais problemas enfrentados pelos gerentes de produgdo na construgio
civil é a escolha de equipamentos e o dimensionamento do sistema de movimentagio de
materiais. A disseminagdo de informagGes sobre equipamentos é pequena e existem poucos
especialistas na escolha e dimensionamento de equipamentos para movimentag¢do de materiais.
Os profissionais com limitada experiéncia de trabalho em canteiros tem necessidade de apoio
na decisdo quando executam a tarefa de escolha de equipamentos e métodos de
movimentagdo de materiais.

A industria da construgdo difere da industria manufatureira pelo seu /ayout posicional,
isto €, o produto (edificio) fixo, com materiais, equipamentos € m3o de obra se
movimentando para a sua elaboragdo. Esta movimentagio € superior as ocorridas em outros
tipos de layout e permite afirmar que a maior parte do tempo produtivo é dispensado em
atividades relacionadas com a movimentagdo (LICHTENSTEIN, 1987).



Segundo LICHTENSTEIN (1987), estudos do IMAM (Instituto de Movimentagdo €
Armazenagem de Materiais) estimam o tempo destinado a movimentagdo na construgdo em
80% do tempo total gasto. Considerando que os equipamentos de movimentagao possuem
um custo horario geralmente maior que os demais utilizados em obras, o custo da méao-da-

obra e equipamentos para movimentagio tem uma fatia pesada em relagéo ao total.

A aquisi¢do de equipamentos muitas vezes envolve elevados investimentos, devendo
haver uma cuidadosa escolha das maquinas e ferramentas adequadas para cada atividade. Este
tipo de decisdo tem forte ligagdo com o projeto e com o planejamento da obra, devendo haver

uma preocupagio com a ocupagdo continua e a conservagdo cuidadosa dos mesmos.

Por outro lado, a necessidade de utilizagdo de equipamentos tem aumentado
significadamente no setor, principalmente entre aquelas empresas interessadas em modernizar
seus processos produtivos, aumentar a qualidade e a produtividade, reduzir prazos e melhorar -
a qualidade de trabalho de seus operarios.

Na verdade, as empresas construtoras tem buscado se tornar cada vez mais
competitivas, lutando para a sobrevivéncia na realidade atual. Em tempos de recessio, quando
a possibilidade de crescimento € pequena, a necessidade de manter a lucratividade leva a
reducgdo de custos, aumento da eficiéncia, busca de qualidade total e valorizagdo do dinheiro
(POWEL & NEWLAND, 1995).

Portanto, a condugio de qualquer empreendimento até o sucesso no futuro, requer
uma mudanga nas atitudes do pensamento humano e uma estratégia para pensamento
sistémico, baseado na integragdo dos valores humanos (DE BONO, 1993).

A integragdo dos valores humanos pode tornar-se a nova dire¢do para um sucesso
empresarial. Por isso, os futuros sistemas informatizados devem oferecer valores integrados.
As pessoas irdo utilizar novas ferramentas para apoio na decisdo, com objetivo de aumentar
sua conectitividade com bases de dados apropriados e conhecimento especializado (POWEL
& NEWLAND, 1995).

O assunto de selegdo dos equipamentos na construgio de edificagdes € caracterizado
por um gargalo na distribui¢do do conhecimento. Nesta area o conhecimento é mal distribuido
e dificil para manuseio, renovagio e organizagdo sem ajuda da Informatica.

Uma pessoa com pouca experiéncia no assunto precisa de apoio quando executa a
tarefa de escolha de equipamentos adequados na obra, pois ndo é familiarizada com os
equipamentos disponiveis no mercado e com suas condicionantes de uso.

Com o desenvolvimento da Informatica e, em especial, do seu ramo Inteligéncia

Artificial tornou-se possivel a resolug@o destes problemas, usando programas computacionais



denominados sistemas especialistas, que capacitam um computador a atuar de forma
semelhante a um consultor na tomada de decisGes.

Os sistemas especialistas tendem a se tornar um recurso importante para a engenharia
civi, na qual a resolugio de grande parte dos problemas depende do conhecimento
especializado, da experiéncia do especialista, ¢ de dados muitas vezes incompletos e/ou
imprecisos. A gama de sistemas especialistas ja desenvolvidas ¢ bastante ampla, embora nem
todos estejam sendo utilizados comercialmente (BERNARDI & SARDINHA, 1992).

Os sistemas especialistas trouxeram um novo enfoque ao desenvolvimento de software
para a solugio de problemas que antes ndo eram tratados pelo computador. Sua disseminagdo
esta facilitada pela disponibilidade cada vez maior de ferramentas voltadas ao seu
desenvolvimento (BERNARDI & SARDINHA, 1992).

Segundo BETTS et al.(1991), s6 as novas tecnologias, usando bancos de dados
informatizados, computag@o grafica e imagens computadorizados, como também sistemas
baseados em conhecimento (sistemas especialistas), possuem o potencial de possibilitar um
efetivo acesso e troca de informag@o e conhecimento na industria da construgio.

Através desta pesquisa procurou-se utilizar os recursos da Informatica para oferecer
informagéo sobre os equipamentos disponiveis na construg@o de edificagGes e para apoio na
decisdo das pessoas com pouca experiéncia sobre selecdo destes equipamentos no canteiro da
obra.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo geral do presente trabalho € verificar a possibilidade de se desenvolver um
modelo do conhecimento de alguns especialistas sobre selecdo dos equipamentos para
constru¢do de edificagBes, enfocando a fase de movimentagio de materiais no canteiro da
obra, e implementar este modelo em um protétipo de sistema especialista, que possa ser
empregado no apoio da decisdo em solugdo de problemas reais.

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para o presente trabalho:

a) oferecer a informagdo disponivel sobre os equipamentos para constru¢do de
edificagdes, como também seus possiveis fabricantes e fornecedores, em forma de um banco
de dados informatizado, forma mais rapida e facil de usar do que um manual escrito;

b) identificar as varidveis principais e secundarias que afetam o processo de escolha
dos equipamentos de movimentag@o de materiais e componentes no canteiro da obra;

c) desenvolver um prototipo de sistema especialista para apoio na decisdo sobre
escolha do equipamento € os métodos de movimentagdo de materiais no canteiro da obra,
interligado com o banco de dados dos equipamentos.



1.3. METODO DE PESQUISA

O presente trabatlho da continuidade a uma pesquisa sobre levantamento de
equipamentos para a indastria da construgio civil (OLIVEIRA et al., 1994), desenvolvida no
NORIE - Nucleo orientado pela inovagdo da edificagio da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul em convénio com o Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Rio
Grande do Sul (SEBRAE/RS), o Sindicato das Industrias da Construgdo Civil no Estado do
Rio Grande do Sul (SINDUSCON/RS) e a Fundagio de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC). A
informag@o sobre os equipamentos, incluida no banco de dados informatizado e no protétipo
do sistema especialista EQUIPES baseia-se neste estudo.

Com a finalidade de que os objetivos estabelecidos sejam atingidos, foram percorridas
as seguintes etapas:

a) sistematizar o conhecimento especializado disponivel sobre o dominio de maquinas
e equipamentos na construgio de edificagdes;

b) adquirir o conhecimento de alguns especialistas em obras de edificagdes e das
empresas que oferecem maquinas na construgdo para modelar este conhecimento;

c) estabelecer fatos, regras e procedimentos que descrevam o processo decisorio €
construir um modelo do conhecimento disponivel sobre o dominio;

d) implementar o conhecimento adquirido em um ambiente computacional, utilizando
microcomputador;

e) efetivar uma ligagdo entre o protétipo de sistema especialista desenvolvido € o
banco de dados informatizado sobre equipamentos para construgdo de edificagdes.

1.4. LIMITACOES DO TRABALHO

O sistema desenvolvido € aplicado a um dominio de conhecimento bem determinado -
construgdo de edificios de varios pavimentos com tecnologia tradicional, ou seja: estrutura em
concreto armado moldado “in loco”, fechamento em alvenaria de tijolos e revestimento em
argamassas. Esta limitagdo refere-se ao fato de que o sistema tradicional é o mais amplamente
usado no Brasil, na area de constru¢do habitacional, e que cada vez mais o mercado
habitacional brasileiro dirige-se a construgdo de apartamentos, em vez de casas. O sistema
especialista admite algumas variagdes do sistema tradicional, como uso de alguns elementos
pré-fabricados: escadas e vigas de concreto, formas metalicas, etc.

Embora o banco de dados desenvolvido inclua equipamentos para diversas atividades,
o enfoque do sistema especialista é dado para os equipamentos destinados a fase de
movimentagio de materiais € componentes no canteiro da obra. E estudada a possibilidade de
entrega de materiais paletizados na obra.



Tendo em vista a realidade nas empresas de construgio, foi decidido como mais
conveniente desenvolver o sistema especialista para rodar em um microcomputador PC.

Devido ao tempo limitado disponivel para execugdo do presente trabalho, o sistema
especialista encontra-se em fase de protétipo. Para atingir uma fase de sistema comercial é
necessario um trabalho mais aprofundado na validagdio do conhecimento embutido no sistema,
ampliag@o deste conhecimento e possibilidade de manutengio regular da informagéo utilizada.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAQ
A presente dissertagdo consiste em sete capitulos com o seguinte conteido:

No primeiro capitulo procurou-se justificar o tema da pesquisa e a abordagem adotada
no presente trabalho, como também estabelecer o objetivo principal € os objetivos
secundarios do estudo. Foram estabelecidas as limitagdes do trabalho e apresentada a
estrutura da dissertagdo.

No segundo capitulo foi feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto de
gerenciamento de equipamentos na construgdo: uso, planejamento e economia de
equipamentos na constru¢do de edificagdes. Foi destacado o papel da Informatica no
gerenciamento de equipamentos.

O capitulo 3 discorre sobre sistemas especialistas e a metodologia de seu
desenvolvimento. Este capitulo contém também o método proposto para o desenvolvimento
do protétipo do sistema especialista EQUIPES.

O capitulo 4 apresenta o modelo de conhecimento para sele¢do de equipamentos e de
métodos para movimentagdo de materiais na construgdo de edificagdes.

O capitulo 5 comega com a descri¢do inicial do protétipo de sistema e do banco de
dados sobre equipamentos na construgdo de edificagdes. Mais adiante discorre-se sobre a
funcionalidade e a estrutura do protétipo do sistema especialista EQUIPES, implementado no
ambiente computacional.

No capitulo 6 ¢ apresentada a avaliagdo do prototipo, discutindo inicialmente os
termos de verificagdo e validagdo e o papel do futuro usuirio na avaliagio. Mais adiante é
apresentado o teste da aplicagdo em condiges reais.

A dissertagdo € concluida com o capitulo 7, que apresenta algumas conclusdes
referentes a pesquisa realizada e, finalmente, sio listadas algumas sugestdes para futuros
estudos na area.



CAPITULO 2

GERENCIAMENTO DE EQUIPAMENTOS NA
CONSTRUCAO

No presente capitulo é feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto de

gerenciamento de equipamentos na construgio: uso, planejamento e economia de
equipamentos na constru¢io de edificagbes. No final, é destacado o papel da Informatica
no gerenciamento de equipamentos.

2.1. CONCEITOS BASICOS

Inicialmente serdo definidos alguns conceitos basicos, destacando os que serdo
usados no presente trabalho.

E necessario fazer uma diferenciagiio entre os termos maquina, ferramenta e
equipamento. No dicionario LUFT (1995) os termos citados acima possuem as seguintes
defini¢des:

a) maquina - um aparetho ou dispositivo (elétrico, eletrénico ou mecanico)
formado por um conjunto de mecanismos, que trabalham juntos para transformar
movimento, energia ou forga;

b) ferramenta - instrumento ou utensilio usado na execugio de trabalhos manuais
ou mecanicos;

Equipamento € um termo genérico, que engloba os demais.

Quando uma maquina faz parte de um equipamento, geralmente existe também
uma estrutura complementar imovel, que auxilia o funcionamento da maquina, formando
um conjunto. Por exemplo, um elevador de obra além do guincho inclui também: torre,
plataforma e ponto de guincheiro. Existem na construgio alguns equipamentos bastante
especificos, como: andaimes, formas, equipamento de seguranga, etc.

O presente trabalho restringe-se a um conjunto de equipamentos usados na
construgdo de edificagdes. Ndo fazem parte do trabalho os seguintes equipamentos:



a) equipamentos usados na execuc¢do de fundagGes - por serem especificos a
empresas que executam, em geral, somente este tipo de servigo;

b) formas, andaimes e ferramentas leves - em fungdo da sua grande especificidade
e variedade, estes itens merecem trabalhos especificos;

c) equipamentos de seguranga - por existir uma legislagio propria sobre o
assunto e por ndo se constituirem em equipamentos de produgio propriamente ditos;

Os equipamentos na constru¢do podem ser classificadas segundo diversos fatores
como:

a) tamanho - pequeno, médio, grande porte;
b) forma de acionamento - manual, energia elétrica, diesel, gasolina, pneumatico;
¢) capacidade produtiva - unidade de produgio por tempo;

d) natureza do uso - transporte, aplicagio de materiais, produgdo de
componentes, etc.;

e) servigo no qual sdo aplicados - estrutura, elementos divisorios, pavimentagio,
forros, etc.;

f) material manipulado - terra, agua, cimento, tijolos, ferro, concreto, etc.

Uma grande parte dos equipamentos na obra sdo destinados a movimentagéo de
materiais € componentes e poderiam ser classificadas segundo:

a) terreno sobre o qual é executada a movimentagdo - o transporte térreo pode
ser dividido em transporte externo (até o canteiro da obra) e transporte interno (dentro
dos limites do canteiro). O transporte externo € realizado geralmente em boas condigdes
nas vias rodoviarias. O transporte interno € efetuado em condigdes mais dificeis, ja que o
terreno pode ter pouca capacidade de suporte ou ser acidentado;

b) natureza das maquinas de transporte - manuais ou motorizadas (sobre rodas ou
sobre trilhos),

¢) distdncia - curta, média e longa distincia;

d) diregio de movimentagiio - linear (vertical), bidimensional (horizontal) e
tridimensional (espacial), como, por exemplo: elevador de obra (vertical), caminhdo,
dumper, carrinhos (horizontal), grua e bomba (espacial).

Diversos autores como LINGER (1973), VALLINGS (1976), NUNNALLY
(1977), HARRIS (1981), JOHNSTON (1981), ILLINGWORTH (1993), OLIVEIRA et



al. (1994), etc., descrevem os equipamentos basicos para constru¢do. Alguns deles
abordam especificamente equipamentos destinados a movimentagdo de materiais e
componentes na obra (LICHTENSTEIN, 1987). Outros, como REICHEL & GLATTE
(1980), enfocam as maquinas utilizadas no processo de concretagem.

2.2. MECANIZACAO NA CONSTRUCAO
2.2.1. Papel da mecanizagiio na inovacgio

Segundo BENES et al. (em BONIN, 1987), a inovagdo é uma tradugdo de
invengGes em uso social, considerando neste processo o ambiente fisico e institucional do
fenémeno inovado. COSTA et al. (1992) considera a inovagdo ligada a uma nova
mentalidade, pela qual se entende que todos os métodos e sistemas sdo suscetiveis de
serem melhorados e, portanto, sio provisorios e transitorios.

Em relagdo ao termo inovagdo, BONIN (1987) comenta, que enquanto as
invengbes podem ser entendidas como alteragdes puramente técnicas ou conceituais, a
inovagdo incorpora um carater eminentemente social, através da vinculagdo do fendmeno
inovado com sua realidade social.

Segundo GRAZIA (em BONIN, 1987), no processo de inovagdo na construgdo
de edifica¢des podem ser distinguidos dois mecanismos principais:

a) a¢do inovadora tecnologica - que representa a substituigdo fisica de materiais,
componentes e técnicas do processo produtivo da edificagdo por outras, que realizam a
mesma fun¢do, porém com redugio no consumo de recursos ou com ganho de
qualidade;

b) a¢do inovadora organizacional - que significa alteragio da estrutura de
relagdes internas do processo produtivo da edificagdo com objetivo de obter um fluxo
estavel de comunicagdo ao longo do andamento do processo e aproveitar melhor a
capacidade produtiva de seus participantes.

BONIN (1987) comenta, que nos altimos 60 anos a industrializagdo tem sido a
estratégia de inovagdo mais acentuada da edificagio. O mesmo autor, baseando-se na
literatura, define o termo de industrializagdo como uma soma de racionalizagio,
mecanizagdo e automacgdo. Ele constata que as inovagdes organizacionais si3o
representadas pelo termo de racionalizagdo, o qual esta relacionado com uma revisdao
conceitual do processo produtivo da edificagdo com objetivo de criar condigdes
favoraveis ao desenvolvimento do processo e viabilizar a utilizagdo de novos materiais,
técnicas construtivas ou procedimentos de controle. Por outro lado, as inovagdes
tecnologicas sdo consideradas através dos termos de mecanizagdo e automagio, que se
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referem diretamente a substituicdo de técnicas construtivas artesanais por técnicas
construtivas mecanizadas, mas indiretamente expressam quaisquer alteragles
tecnologicas incorporadas ao processo.

No Brasil, a nogdo de racionalizagio da construgio aparece, com freqiiéncia, na
literatura sobre o setor, contrapondo-se a nog¢do de industrializagio. Nesse sentido, a
racionalizagdo consiste essencialmente na busca de ganhos de produtividade através da
introdugdo de modificagdes na organizagio do trabalho. A etapa de execugdo - do
canteiro de obras - € o alvo privilegiado das interven¢des (FARAH, 1988).

O presente trabalho, preocupa-se, antes de tudo, com a mecanizagdo na
constru¢do, como também com a racionalizagio dos processos na construgio de
edificagdes relacionada ao uso de maquinas e equipamentos.

2.2.2. Dificuldades de mecanizacio na construcio

Nas fabricas modernas, maquinas sofisticadas sdo usadas para movimentar ou
processar materiais e componentes nos diferentes estagios da produgdo, eliminando
trabalhos manuais. Isso € possivel porque a saida dos produtos tem carater continuo e o
projeto € altamente ligado com a produgio.

Na construgdo, cada canteiro de obra é uma nova instalagio que opera por curto
periodo de tempo e o equipamento tem que ser desmobilizado no final do contrato.
Varias atividades tem que ser executadas simultaneamente em diferentes pontos no
canteiro. Para mecanizar este processo, em geral, ndo € possivel enviar o trabalho para a
maquina, mas a maquina tem que ser transportada para o local do trabalho. Outra
dificuldade € que o processo de construgdo ndo é continuo € em muitos casos O processo
ndo pode prosseguir antes que certas atividades sejam executadas. Além disso, quando
comega a execu¢do da obra, em muitos casos, 0 projeto ja estd concluido e a
organizagio responsavel pela execu¢do ndo tem oportunidade de adequa-lo ou altera-lo
de modo a facilitar a execugio.

OLIVEIRA et al. (1994) determinam alguns fatores, que concorrem para a baixa
utiliza¢do de maquinas e equipamentos na industria da construgdo, como:

a) falta de continuidade da demanda e flutua¢des no mercado de edificagGes;
b) custos fixos relativamente elevados de alguns equipamentos;

c¢) pouca disponibilidade de capital, principalmente das empresas de pequeno
porte, para financiar instalages fixas;

d) inexisténcia de eficacia gerencial para utilizagdo econémica de determinados
equipamentos em muitas empresas de construgo,
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e) elevado indice de ociosidade de alguns equipamentos empregados na
construgio,

f) parcela significativa do tempo produtivo de determinados equipamentos gasta
para mobiliza¢do, preparo e manuten¢ao dos mesmos;

g) redugdo dos prazos das obras, muitas vezes ndo devidamente valorizados pela
sociedade, clientes e construtores;

h) muitos equipamentos nio eliminam a necessidade de mao-de-obra qualificada.

Todos esses fatores dificultam a aplicagdo intensiva de equipamentos nos
canteiros da obra.

2.2.3. Vantagens da mecanizac¢io

As principais razdes para a industria usar maquinas, segundo VALLINGS (1976),
sdo: aumentar a produg@o; reduzir prazos e custos; executar tarefas que ndo possam ser
executadas a mao, eliminar trabalho manual pesado ou trabalho monétono;, manter a
produgdo, quando existe falta de mio de obra.

No que se refere a industria de constru¢io de edificagdes, OLIVEIRA et al.,
(1994) identificam um conjunto de fatores que justificam o emprego de maquinas e
equipamentos, entre os quais se destacam os seguintes:

a) alguns equipamentos s@o capazes de substituir total ou parcialmente a mio-de-
obra qualificada na realiza¢do de determinadas tarefas;

b) ha empreendimentos nos quais a exigéncia de reduzidos prazos de execugdo
por parte do cliente requer a utilizagdo de equipamentos;

¢) o emprego de equipamentos pode reduzir o custo final do produto, tornando a
empresa mais competitiva,

d) em alguns casos, a exigéncia de um padrio de qualidade superior ndo pode ser
atendida através do processo tradicional de construgio,

e) alguns equipamentos proporcionam melhorias nas condi¢gdes de higiene e
seguranga no trabalho, aumentando a motivagio da mao-de-obra e, conseqiientemente,
criando um ambiente mais propicio a melhoria da qualidade e produtividade;

f) o emprego de determinados equipamentos torna possivel o estabelecimento de
um ritmo de produg@o que dificilmente poderia ser atingido pelo processo tradicional;

g) alguns equipamentos possibilitam aumentar a escala de producdo e a
diversidade de obras por parte das empresas de construgio.
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2.2.4. Tendéncias de mecanizacio da construcio no Brasil

A mecanizagdo da construgdo no Brasil teve seu crescimento maior na década de
70, quando o Banco Nacional da Habita¢do reorientou sua politica habitacional para as
faixas de baixa renda, através da constru¢do de grandes conjuntos habitacionais. Esta
reorientagdo levou a industria da construgdo civil a buscar novas tecnologias € maior
taxa de mecanizagdo do processo construtivo, na busca de diminui¢do dos prazos e
custos.

A medida que a politica governamental desmantelou o Sistema Financeiro de
Habitagdo, houve uma retragdio no uso das novas tecnologias por parte das empresas
construtoras, tornando as inovagdes tecnologicas pontuais e localizadas. E neste quadro
que aparecem os sinais de estabelecimento de novas estratégias empresariais, orientadas
para minimizagdo de custos e maximizagio de qualidade e produtividade através de
racionalizacio (FARAH, 1988).

Quanto as técnicas de execugdo, a produgdo de edificagdes no Brasil tém
apresentado pouca evolugdo de um modo geral. SILVA (1991) ressalta a baixa
incidéncia do emprego de equipamentos na construgdo, tanto na execugéo de operagoes
propriamente ditas, quanto nas atividades de apoio, como o transporte em obra, €
também a falta de adequagdo de instrumentos e ferramentas de trabalho. As excecdes a
essas constatagbes, em alguns casos, sdo: o emprego de gruas, guindastes e
equipamentos de bombeamento de concreto em obras verticais, o desenvolvimento de
equipamentos apropriados de produgdo de concreto e argamassa (betoneiras e
argamasseiras com dosadores de agua), o emprego de equipamentos de aplicagio de
argamassa em revestimentos, o desenvolvimento de equipamentos e ferramentas
adequados como carrinhos para transporte de materiais.

Diferentemente da industrializagdo, a racionalizagdo n3o envolve grandes
investimentos em equipamentos, mas procura encontrar solugdes praticas e relativamente
baratas. HEINECK (1995) e SCARDOELLI (1994) sistematizaram as melhorias
desenvolvidas por algumas empresas construtoras na busca por melhor produtividade e
qualidade no processo de producio. No que tange ao uso de equipamentos para
movimentagdo de materiais no canteiro da obra, as melhorias citadas por aqueles autores
sdo:

a) retro-escavadeira com multiplos usos em obra: escavagio, transporte de
materiais, icamento de cargas, etc.;

b) dumper em obras espathadas;

¢) tubo de descarga de lixo desmontavel;
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d) carrinho de mio adequadamente redimensionado, com cagamba regular para
transporte de componentes na construgio,

e) carrinho porta-pallet,

f) carrinho de mé@o com estrado reto;

g) girica com trés rodas;

h) gaiola para transporte de tijolos pela grua,

i) guincho de coluna adaptado em torres metalicas para transporte de materiais
em pequenas quantidades;

j) masseiras em caixa plastica, metalica ou de pneus;
1) carrinho com rodas para colocagdo de masseiras;

m) misturador de argamassa nos pavimentos;

Pode-se observar que a maioria dos equipamentos empregados reduz esforgo
fisico, mas nio altera significadamente a organizagdo do trabalho. Por exemplo, ndo
reduz a necessidade de mao-de-obra qualificada.

No estudo de SCARDOELLI (1994) observou-se também a ocorréncia de varios
equipamentos leves, desenvolvidos nas proprias oficinas de empresas de construgéo,
indicando um relativo subdesenvolvimento do setor produtor de equipamentos, se
comparado a outros paises.

2.2.5. Manutencio de maquinas e equipamentos

O uso das maquinas ¢ muito importante para aumentar a produtividade, mas
muito importante também € considerar as conseqiiéncias de suas quebras. Uma avaria em

grua, elevador de obra ou betoneira pode prejudicar seriamente o ritmo do trabalho.

A conservagdo das maquinas € o conjunto de operagdes aplicadas
sistematicamente para manter as maquinas em condigdes de funcionamento eficiente,
com disponibilidade maxima e custos minimos. Parte da conservagdo das maquinas € a
manutengao delas, que pode ser dividida em:

a) manutengdo corretiva, quando o conserto € feito depois do aparecimento da
avaria,

b) manutengdo preventiva, que inclui procedimentos de prevengdo das avarias
como lubrificagio e inspegdes periodicas;
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c¢) manutengdo preditiva, quando algumas pegas s3o trocadas no fim da sua vida
util.

Existe, nos ultimos anos, uma nova visio sobre a manutengio preventiva.
Segundo NAKAJIMA (1988), o equipamento lentamente se deteriora com o tempo, €
panes ocorrem com o desenvolvimento da fadiga. Por isso, como comenta HARMON
(1993), melhorar a qualidade da manutengdo preventiva ndo garante a redugdo da
freqiiéncia das panes, ainda que resulte em melhorias. A alternativa € uma restauragao
bem planejada e de uma s6 vez da maquina. Isso significa reformar completamente a
maquina e substituir todas as pegas sujeitas a deteriorago, independentemente de seu
grau de deterioragdo. Nao ha evidéncias de que este tipo de procedimento seja aplicado
em empresas de construgdo no Brasil.

Outra alternativa, que se aplica melhor nas condigdes especificas da construgéo €
a filosofia de produgdo TPM (Zotal Productive Maintenance), proposta por
NAKAJIMA (1988), que implica em uma manutengo espontdnea e de baixo custo, na
qual os operadores de equipamentos realizam a sua propria manutengio preventiva, nos
tempos ociosos. Orientados pelos especialistas em manutengdo, os operadores podem
rapidamente aprender a realizar tarefas de reparo simples e rotineiras, em vez de
permanecerem ociosos, esperando os especialistas em manutengio.

Um operario adequadamente treinado tem condigdes de realizar pequenos
ajustes, sendo habilitado a identificar defeitos ou problemas ¢ a manter sua maquina
limpa e bem lubrificada. Para as operagbes de conservagdo e lubrificagdo € necessario
que as maquinas estejam limpas, para poderem ser bem observadas no que tange a pegas
perdidas, desgaste, descoberta antecipada de problemas, etc.

A limpeza, que na industria de construgdo € um problema, é uma questdo
cultural. Os efeitos da limpeza podem ser fisicos ou psicologicos. Como efeitos fisicos
podem ser considerados a descoberta antecipada de problemas, prevengio de desgaste
das pecas, aumento da vida util do equipamento, prevengédo de erros de operagdo. Os
efeitos psicologicos estdo relacionados a motivagdo dos operarios, ao sentimento de
cuidar bem das coisas e orgulho de trabalhar em uma empresa organizada. A limpeza na
obra pode ser executada com lavadoras de alta pressdo, com agua fria ou quente ou de
vapor e com adig¢@o ou ndo de detergentes.

Uma parte muito importante num sistema de manutengéo € guardar registros. Se
cada maquina possui um historico, mencionando tempos realmente trabalhados, reparos,
consumo de combustivel, lubrificantes, etc., é possivel controlar o custo dessa maquina e
prever seu comportamento. HARMON (1993) descreve algumas novas técnicas de
identificagio de maquinas - defeituosas, como “cerejeira em flor” - um exemplo de
visibilidade rapida e de baixo custo, usada em fébricas japonesas. A cada vez que uma
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maquina quebra, ela € carimbada com uma mancha rosa, grande e brilhante. Como quase
todas as maquinas sdo de cor verde (no caso do exemplo), as mais problematicas logo se
assemelham a cerejeiras em flor e podem ser destacadas com facilidade. Através de uma
tinta brilhante podem ser destacados também os pontos de lubrificagdo e outros
componentes, sujeitos a inspe¢do e manutengdo preventiva.

A gestdo de estoque de pegas de reposi¢do tem como finalidade assegurar pegas
em tipo e quantidade suficientes para a adequada conservagdo e conserto das maquinas e
fixar os parametros que permitem o reaproveitamento e controle de pegas existentes com
custo minimo. As grandes empresas construtoras tém facilidade de suplementar uma
manuten¢do para suas maquinas e fazer inspe¢des regulares. No caso das pequenas
empresas, que possuem alguns equipamentos, mas n3o tém um departamento especifico,
estas poderiam estabelecer um contrato com empresas especializadas para manutengio e
reparos das maquinas.

Os equipamentos que permanecem inativos por longo periodo de tempo devem
ser conservados cuidadosamente, 0 que em muitos casos nio se faz. Uma falta de
conservagdo pode implicar a necessidade de efetuar consertos caros quando se quer
voltar a utilizar uma maquina.

Enfim, uma boa conserva¢do das maquinas, inspe¢Ges freqiientes e cuidadosas,
reposigdo imediata das pegas desgastadas e defeituosas, constituem excelentes meios de
elevar a produtividade e prevenir a ocorréncia de acidentes.

2.3. PLANEJAMENTO DA UTILIZACAO DE EQUIPAMENTOS
2.3.1. Estratégia de selecio dos equipamentos

A consideragdo da necessidade de equipamentos em uma obra deve comegar nas
fases iniciais do empreendimento. Por isso, é necessario obter conhecimentos sobre

equipamentos disponiveis, sua aplicagdo, desempenho e custos fixos e operacionais
(VALLINGS, 1976).

A informagdo sobre maquinas disponiveis no mercado pode ser recebida na
empresa construtora atraveés de:

a) revistas especializadas;

b) representantes dos fornecedores, encarregados de visitar as empresas
construtoras;

c¢) demonstragdes das maquinas para uma ou mais empresas construtoras;

d) exposi¢des técnicas.
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Segundo LINGER (1973), uma vez conhecido o mercado, a escolha é orientada
em geral pelos seguintes critérios:

a) robustez. uma maquina complexa estid sujeita, em geral, a avarias mais
frequientes e mais dificeis de consertar do que uma maquina simples;

b) durabilidade: pode ser avaliada em horas de funcionamento possiveis sem
grandes consertos. Evidentemente uma maquina se amortizara mais facilmente e criara
maiores beneficios quanto maior sua utiliza¢do em boas condi¢des de funcionamento;

c¢) flexibilidade de utilizagdo: €é preferivel escolher uma maquina de maior
flexibilidade que pode trabalhar praticamente em todas as obras, qualquer que sejam as
condi¢des particulares de execugdo;

d) qualidade: deve-se considerar os atributos proprios da maquina como motor,
rendimento, facilidade de manobrar e conduzir, economia de funcionamento, etc.;

e) preco: em igualdade de qualidade de servigo, naturalmente sera escolhida a
maquina mais barata.

Sempre que possivel, é desejavel uma padronizagdo dos equipamentos. Na
pratica, € dificil alcangar este objetivo, em fungdo das flutuagGes relativas dos pregos,
que podem dificultar a avaliagio das vantagens e das inovag¢des introduzidas pelos
fabricantes. A escolha de um equipamento ndo padronizado pode ser influenciado
também por condigdes financeiras atrativas, ligadas a uma producdo local. As vezes, a
escolha também ¢ influenciada por consideragées politicas ou protecionistas, obrigando o
usuario comprar uma maquina de produg@o local, mesmo que ndo seja a mais adequada a
suas necessidades (WORLD BANK, 1984).

O processo de escolha de equipamentos deve estar vinculado a estratégia de
produgdo da empresa. De acordo com a meta e os objetivos da empresa de construir, por
exemplo, com maior rapidez ou com menor custo, devem ser escolhidos os
equipamentos adequados.

2.3.2. Fatores que afetam a sele¢do de equipamentos

NUNNALLY(1977) considera importantes os seguintes fatores para a selegdo
dos equipamentos:

1. Fatores basicos:

a) atividade: depende do processo especifico a ser executado e da quantidade de
unidades a serem processadas por unidade de tempo. Pode-se ter diferentes alternativas,
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tais como uma maquina com alta capacidade ou maior nimero de equipamentos com
capacidade menor, trabalhando juntos;

b) equipamento disponivel: a escolha pode ser limitada pelo capital disponivel,
tempo necessario para fornecimento do equipamento, servigos de manuten¢do
disponiveis, etc.;

¢) materiais: deve-se considerar o tipo, dimensdo e a quantidade dos materiais a
serem processados;

d) fluxo de materiais: usando analise metodologica (ver item 2.3.3) e a técnica de

diagramas de fluxo, determinar a quantidade, tipo e dimensio do equipamento
necessario.

2. Fatores ligados com as particularidades do canteiro da obra:

a) localizagdo dos materiais e componentes e meio de transporte até o local da
obra,

b) localizagdo das entradas e saidas no canteiro: quando possivel, deve-se
escolher uma posi¢do do equipamento que minimize os requisitos de transporte dos
materiais € componentes;

c) terreno: as caracteristicas do terreno vdo afetar o custo da montagem e
desmontagem do equipamento, como também seu servigo;

d) vias de acesso e vias internas: os equipamentos devem ser acessiveis para
entrega de materiais e componentes;

e) suprimentos: a disponibilidade de agua, eletricidade, combustiveis, etc. também
afeta o tipo de equipamento possivel a ser empregado.

3. Fatores ligados com a posigio do equipamento no canteiro:

a) drenagem: uma falta de drenagem adequada pode prejudicar o funcionamento
do equipamento;

b) armazenagem: espago e local adequados devem ser providenciados para
armazenamento de materiais;

c) facilidades de suporte: infra-estrutura de suporte para o pessoal e para os
equipamentos deve ser assegurada;

d) trafego: o fluxo de trafego no canteiro e as velocidades permitidas devem ser
considerados.
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2.3.3. Processo de planejamento dos equipamentos
2.3.3.1. Abordagem sistémica

A tendéncia natural na tarefa de escolha do equipamento na construgio,
freqiientemente € utilizar o equipamento disponivel na empresa ou a maneira de operagao
ja usada com sucesso numa outra obra. E possivel que esta atitude conduza a resultados
satisfatorios, mas em muitos casos melhores resultados podem ser obtidos usando
técnicas de planejamento de equipamentos. Um alto investimento em equipamento maior
ou mais produtivo poderia produzir maior retorno do investimento, quando aplicado um
planejamento cuidadoso.

No processo de planejamento de uma atividade na construgdo, todos os
equipamentos ocupados na execugdo desta atividade devem ser analisados sob um
enfoque sistémico.

Segundo RAMO (em BONIN, 1987), a abordagem sistémica € uma técnica para
a aplicagido de um enfoque cientifico na solugio de problemas complexos, concentrando-
se na analise do problema como um todo, observando-o sob todos aspectos relevantes e
considerando todas as suas variaveis.

BONIN (1987) define dois tipos de modelos, utilizados na abordagem sistémica:
modelo esquematico € modelo dindmico. O modelo esquematico é um diagrama
bidimensional, onde sdo mostrados os subsistemas constituintes de um sistema mais
amplo e suas relagdes. O objetivo deste modelo € descrever qualitativa e
quantitativamente as relagdes significativas entre os subsistemas. O modelo dindmico
permite a observagdo de processos em desenvolvimento. Os elementos basicos do
modelo dindmico sdo: entrada, processo e saida.

No presente trabalho foi adotada a abordagem sistémica, buscando apresentar os
equipamentos utilizados numa obra como um sistema. Foram identificados subsistemas
de equipamentos para preparagdo, movimentagio e aplicagdo de materiais e
componentes, para acabamento e limpeza. O subsistema de equipamentos para
movimentagdo de materiais € componentes foi analisado em maiores detalhes, buscando
varios aspectos de relagdes entre os participantes do processo.

LICHTENSTEIN (1987) desenvolveu um modelo de sele¢do do sistema de
transporte de materiais na construgio de edificagdes, considerando varias alternativas de
movimentag¢do com equipamentos diferentes e avaliando o processo como um todo. Este
modelo foi um dos elementos nos quais foi baseado o presente estudo.
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Os dois tipos de modelos da abordagem sistémica da produgdo de edificagdes,
identificados por BONIN (1987), estdo presentes também no processo de escolha de
equipamentos na construg@o de edificagdes:

a) modelo esquematico: considerando o conjunto de diversos componentes
(equipamentos), elaborados para funcionar como um sistema;

b) modelo dindmico: referindo-se as processos realizados para produzir a
edificagdo, concentrando atengdo sobre as relagdes presentes no processo de
movimentagdo de materiais.

2.3.3.2. Abordagem metodolégica

A abordagem metodologica é uma outra forma de andlise no processo de
planejamento dos equipamentos.

Na indastria manufatureira o uso de analise metodologica vem sendo empregada
desde o inicio do século. Embora na indistria da construgdo a analise metodologica
ainda nio seja adotada plenamente, alguns exemplos indicam que esta abordagem
poderia ser aplicada com sucesso.

Segundo KRICK (1967), a engenharia de métodos preocupa-se com a integragao
do ser humano dentro do processo de produgdo. A tarefa consiste em decidir onde se
encaixa 0 ser humano no processo de converter matérias-primas em produto terminado e
como o0 homem pode desempenhar efetivamente suas tarefas.

A palavra método significa 0 modo de ordenar a agio segundo certos principios.
Andlise metodologica no processo de planejamento de equipamentos constitui-se em
analisar a tarefa e seu desempenho de forma a minimizar o tempo e o esfor¢o para a
execu¢do da mesma (BURBIDGE, 1983).

As ferramentas usadas na execugdo de analise metodologica, sdo: diagramas de
fluxo, diagramas de processo, cartas de mio de obra e desenhos com /ayout das
maquinas e instalagdes no canteiro (NUNNALLY, 1977). Varias observagdes e
medigdes dos tempos € movimentos das maquinas e dos operarios s30 necessarias para a
aplicagdo destas ferramentas.

No presente trabalho a abordagem metodoldgica foi aplicada para elaboragdo dos
valores dos tempos e custos dos diferentes métodos para movimentagdo de materiais,
quando o protdtipo foi testado em condigbes reais (capitulo 6 da dissertag@o).
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2.4. ECONOMIA DE EQUIPAMENTOS
2.4.1. Formas de aquisicio dos equipamentos

Diferentes sdo as formas de aquisigio dos equipamentos - eles podem ser
comprados diretamente (com capital proprio ou de agentes financeiros), adquiridos
através de leasing (arrendamento mercantil) ou alugados.

Capitais proprios sdo aqueles colocados a disposi¢do da empresa a longo prazo
pelos sécios ou acionistas, devendo os mesmos valorizarem-se a medida que a empresa
gera lucros. Ja4 os capitais de terceiros sio aqueles fundos obtidos através de
empréstimos ou créditos de terceiros, que exigem reembolso em datas especificas
(normalmente a curto prazo), acrescidos da remuneragdo pactuada (custos financeiros).

Os capitais proprios também geram um tipo de custo financeiro, chamado custo
de oportunidade, que pode ser definido como a maior remuneragdo alternativa de um
capital. Em outras palavras, o capital proprio da empresa se ndo estivesse sendo aplicado
dentro dela (em estoque de materiais de construgdo, equipamento, etc.), poderia estar
investido num ativo financeiro (CDB, Cademneta de Poupanga, etc.), rendendo juros e
corregdo monetaria. Neste caso € justo que, investido na empresa, renda pelo menos um
retorno igual. (BALARINE, 1990)

Em certos casos pode ser mais interessante alugar uma maquina. As vezes a
empresa tem necessidade de uma maquina muito especifica para determinada obra, sem
poder assegurar um uso posterior. Neste caso o aluguel pode ser o mais conveniente.

As maquinas podem ser alugadas das empresas especializadas em locagdo, ou de
empresas de construgdo que, dispondo as maquinas para proprio uso, ndo estdo
utilizando-as no momento.

As maquinas alugadas nfo sio novas na maioria dos casos. E preciso examina-las
antes de acertar o contrato de aluguel. Por este motivo é muito conveniente o aluguel da
maquina incluir a sua operagdo e manutengdo. No caso de aluguel, o usuario talvez nido
tenha interesse de cuidar do equipamento, o que pode trazer uma rapida deterioragao.

Um modelo de contrato de aluguel que é freqiientemente usado € na forma de
subcontratagdo. Neste caso, o fornecedor aluga o equipamento junto com o operador,
assegurando combustivel, lubrificantes e servigo.

O contrato tipo leasing iniciou-se nos Estados Unidos no inicio dos anos
sessenta. Este € um contrato de arrendamento com prazo fixo de 18 a 48 meses, com
financiamento completo, pequeno desembolso inicial - em torno de 5% - e desembolsos
mensais relativamente maiores do que aluguel. Normalmente inclui uma possivel compra
do equipamento no fim do prazo, no valor residual do equipamento, o que implica maior
preocupagdo com a conserva¢do do mesmo (LINGER, 1976). No Brasil, uma das
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principais vantagens do leasing € a caracteristica de, através desse tipo de operagdo,
100% do valor do equipamento ser financiado.

2.4.2. Métodos de analise de investimentos

Existem inimeros métodos de analise de viabilidade econdmica e financeira.
apresentados na farta bibliografia disponivel sobre engenharia econdmica, tais como
HIRSCHFELD (1979) e EHRILCH (1979). Alguns sdo métodos de analise econdmica
(método de valor presente, método do valor atual, método do valor futuro, método do
beneficio-custo € método da taxa interna de retorno), enquanto outros de andlise
financeira (método da vida de retorno do investimento e método do periodo de retorno
do capital).

Nio é objetivo deste trabalho descrever e comparar tais métodos. Em geral, num
estudo de viabilidade, varios destes métodos sdo aplicados simultaneamente.

A rigor, sempre que possivel, os custos de equipamentos devem ser estimados a
partir da elaboragdo de um fluxo de caixa, no qual s3o considerados os diferentes itens,
nos periodos nos quais os mesmos efetivamente incidem. BALARINE (1990) apresenta
um exemplo de calculo comparativo, através dos fluxos de caixa diferenciados, aplicado
na escolha do método de aquisicio de equipamento na constru¢do, comparando as
opcdes de compra com recursos proprios, financiamento a prazo e leasing.

2.4.3. Componentes do custo de equipamentos

Segundo BALARINE (1990), os custos dos equipamentos assumem trés formas
de incidéncia:
a) custos fixos: sdo aqueles custos de capital (custos financeiros) e de

depreciagdo do equipamento (custos efetivos e contabeis),

b) custos de operagdo: sio custos decorrentes da utilizagdo e manutengdo do
equipamento,

c¢) custos de mobilizagio e desmobiliza¢do: incidem em fun¢do da distancia da
obra, natureza e porte do equipamento (transporte, instalagio e remog¢ao).

Os custos fixos incluem:
a) investimento inicial: para compra ou aluguel do equipamento;

b) seguro: custo com seguros contra acidentes do equipamento;
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c) juros do capital investido: dependem da origem dos recursos destinados a
aquisi¢do do equipamento, capital proprio ou de terceiros;

d) armazenamento: custo com lugar, estabelecimento, meios e pessoal de
seguran¢a quando o equipamento ndo esta em funcionamento;

e) depreciagdo: a perda de valor de um equipamento ocorrida ao longo de sua
vida util. Pode ser calculada pelos diferentes métodos, tais como o método da linha reta,
método da soma dos digitos, método da taxa de depreciagdo constante ou método de
capitalizagdo, descritas por NUNNALLY(1977).

Os custos de operagdo incluem:

a) consumos: itens relacionados com o consumo de energia elétrica, combustivel,
lubrificantes, graxas, filtros, etc.;

b) manutengdo: variam segundo a natureza do equipamento, podendo referir-se a
ajustes, revisoes gerais, reformas, reposi¢do de pegas, mao-de-obra de oficina, etc.;

¢) mio-de-obra: custos com os operadores dos equipamentos. Alguns
equipamentos necessitam de mdo-de-obra altamente especializada, pela sofisticagdo ou
pelo risco de acidentes que oferecem,

Os custos de mobilizagdo e desmobilizagdo sdo aqueles, referentes ao transporte
do equipamento até o local de uso, sua instalagio e sua remogio da obra.

Os custos de aquisigio caracterizam-se por incidirem independente do
equipamento estar parado. Ja os custos de operagdo guardam proporcionalidade com o
numero de horas trabalhadas. Quanto aos custos de mobilizagdo e desmobilizagio,
ocorrem apenas uma vez ao longo da obra (BALARINE, 1990).

Para estimar o custo de um equipamento na execugdo de um determinado
servigo, € necessario estimar a vida util do mesmo, assim como conhecer os tipos de
custos incluidos e 0 momento em que estes ocorrem. A avaliagdo dos custos, segundo
OLIVEIRA et al. (1994), pode ser dividida nas etapas seguintes:

a) estimar a vida util do equipamento;
b) verificar as taxas de juros praticadas no mercado;

c) conhecer os servigos de manutengdo necessarios para cada tipo de
equipamento;

d) relacionar todos os tipos de custos de operagio.

Depois de calculado o custo horario das maquinas, o custo por item de produgéo
pode ser encontrado dividindo o custo horario do equipamento por quantidade
manipulada por uma hora.
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2.4.4. Cilculo do custo dos equipamentos
2.4.4.1. Formas simplificadas de calculo do custo

Existem formas simplificadas para estimar os custos dos equipamentos, tais como
inclui-los como uma taxa adicional no item beneficios e despesas indiretas (BDI) dos
or¢amentos, ou adotar uma taxa igual para qualquer equipamento, por exemplo, 5% do
valor original do equipamento a cada més. A adogdo de uma taxa fixa e igual para todas
as situagbes €é uma aproximagdo muito grosseira, pois 0s equipamentos possuem
componentes de custo que incidem de diferentes maneiras e somente o conhecimento dos

custos reais do equipamento permite justificar a mudanga de métodos construtivos
(OLIVEIRA et al., 1994).

O método de calculo do custo horario dos equipamentos, disponiveis nas tabelas
de composi¢do de custo, também sdo relativamente aproximados. Nas Tabelas de
composigdes de precos para orgamentos (TCPO, 1992) os custos de capital, a
depreciagio e o custo de manutengdo, sdo considerados proporcionais ao tempo que 0O
equipamento fica a disposi¢do da obra, enquanto itens como combustiveis, energia,
graxas, filtros e pneus s@o considerados proporcionais as horas efetivamente trabalhadas.

Os servigos de manutengido anuais sio estimados como uma porcentagem do
preso de compra do equipamento, sendo adotado 12% para equipamentos fixos, 15%
para equipamentos sobre pneus e 18% para equipamentos sobre esteiras (TCPO, 1992).

2.4.4.2. Calculo da depreciagiio pelo método da linha reta

Existem varios métodos para prever a depreciagio (queda do valor) dos
equipamentos. Um dos mais simples ¢ o método da linha reta que pressupde uma
depreciagdo uniforme dos equipamentos ao longo da sua vida 1til. Para calcular a
depreciagdo pelo método da linha reta é necessario conhecer a vida util de cada
equipamento e o valor residual dele. A vida atil de um equipamento pode ser
estabelecida a partir de trés diferentes critérios:

a) sua vida fisica: periodo em que o equipamento mantém sua capacidade
produtiva;

b) vida tecnolégica: periodo em que o equipamento nio atinge a obsolescéncia
até a chegada de uma tecnologia mais avangada, sendo geralmente mais curta que a vida
fisica;

c) vida comercial: periodo em que ele possui valor de troca, normalmente a mais
curta.

O valor residual de um equipamento € seu valor no fim da sua vida util.
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O quadro 2.1 mostra os valores usuais para valor residual e vida util dos veiculos,
equipamentos (em geral) e edificios.

Quadro 2.1 Valor residual e vida util dos veiculos, equipamentos e edificios

valor residual vida util
item (% do prego inicial) (anos)
veiculos 20% 5
equipamentos (em geral) 10% 10
edificios 4% 25

Fonte: HIRSCHFELD, 1979.

Uma estimativa do valor da vida util para varios equipamentos, usados na
construgdo € apresentada no quadro 2.2.

A depreciagio anual de um equipamento, usando o método de linha reta pode ser
calculada pela formula:

D ama = CA-VR [R$/ano], onde: 2.1
VU
Danuat - depreciag@o anual de um equipamento [R$/ano];
CA - Custo aquisi¢do do equipamento [R$];
VR - Valor residual do equipamento [R$];
VU - Vida util do equipamento [anos].

A depreciagdo horaria pode ser encontrada, dividindo a depreciagio anual por
nimero de horas trabalhadas por ano, que normalmente é considerado 2000 horas.
Entéo:

D horiria = Dama  [R$/h] , onde: (2.2)
2000
D horaria - depreciagdo do equipamento por uma hora;

Danuar - depreciagdo do equipamento por um ano.
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Quadro 2.2 Vida util estimada dos diferentes equipamentos

-

equipamento vida util (horas)
acabadora de superficie 4500
betoneira 5000
bomba de argamassa 8000
bomba de concreto 8000
bomba de injegio de cimento 3000
caminhido betoneira 10000
caminh@o carroceria de madeira 10000
compressor de ar 10000
dumper 6000
elevador 10000
ferramentas elétricas 3000
guincho 10000
guindaste 10000
maquina de cortar ferro 4500
maquina de dobrar ferro 4500
maquina para jateamento de areia 4500
misturador de argamassa 4500
placa vibratoria 10000
régua vibratoria 3000
rompedor de concreto 3000
serra circular 3000
talha manual 10000
vibrador de imersdo 4500

Fonte: HIRSCHFELD, 1979.

2.4.5. Custo do método de execucio

Para comparar métodos diferentes de execu¢do de dada tarefa, além do custo
horario do equipamento, € necessario considerar também todos os trabalhos temporarios
adicionais como vias de acesso, base (dos elevadores ou gruas), estaiamento, etc.

Para a aplicagdio deste procedimento é necessario, em geral, realizar um estudo
de tempos e movimentos (Work study)(ver item 4.5.4).

Um dos pioneiros na utilizagdo de estudos de tempos e movimentos foi Gilbreth,
que em 1905 mostrou como um novo projeto de andaime com elevagdo progressiva
pode aumentar a produtividade na execug¢io da alvenaria (VALLINGS, 1976).
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VALLINGS (1976) descreve um exemplo de estudo de tempos e movimentos
aplicado na comparagio dos diferentes métodos de execugdo de uma dada tarefa na
construcdo, incluindo diferentes equipamentos. O autor destaca que, para comparar o
desempenho de duas maquinas diferentes, cada maquina tem que ser usada em condigoes
similares e o operario tem que trabalhar com mesmo nivel de esforgo. Observando as
maquinas no processo de trabalho, o engenheiro da obra pode determinar o nimero de
operarios necessarios para execucgdo eficiente de uma tarefa e quando o operario
necessita de esfor¢o ou tempo adicional para completar o trabalho. Para comparar
diferentes métodos de execugio de uma tarefa, esta tem que ser desdobrada em
operagdes individuais.

No estudo acima referido € citado um exemplo de movimentagdo de tijolos numa
obra, usando trés maneiras diferentes de organizar este servigo. O servigo € dividido em
operagdes, ¢ anotado o numero dos operarios que executam as tarefas e ¢ medido o
tempo necessario para a execugdo de cada operagdo. A comparag@o dos trés métodos €
feita na base da quantidade de homens-hora usados na execugdo da tarefa.

E importante ressaltar que as maquinas e equipes ndo trabalham com a
velocidade maxima ao longo da execugdo do trabalho. Comparando o desempenho das
maquinas e diferentes equipes, tem que ser considerado o tempo de preparagdo do lugar
do trabalho e da maquina, como também o tempo de finaliza¢do - limpeza e recolhimento
das maquinas e ferramentas.

As condigOes nas quais é executada a comparagdo por estudos de tempos e
movimentos devem ser anotadas e consideradas assim. Quando uma troca das condigdes
acontece, coeficientes redutores podem ser usados. Aplicar o estudo de tempos e
movimentos na area de construgio nio é uma tarefa facil, por causa da grande
diversidade, variabilidade e incerteza existentes nas obras.

ILLINGWORTH(1993) descreve em detalhe o método de comparagao,
considerando inclusive casos cujos métodos de execugdo utilizam diferentes maquinas.
Isso se torna possivel definindo um coeficiente redutor entre o custo horario de cada
maquina e o custo horario da m3o de obra. Este método é adotado no modelo de
conhecimento, apresentado no Capitulo 4.

2.5. INFORMATICA EM APOIO NO TRABALHO COM EQUIPAMENTOS

2.5.1. A Informatica como instrumento gerencial

O processo de informatizar é a promogdo da racionalizagio e automagdo dos
processos, ou seja, ¢ a transferéncia de tarefas manuais para equipamentos eletronicos
que manipulam e disseminam a informagio (CAMPOS et al., 1995).
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Existe a expectativa de que, nos proximos anos, a tecnologia da Informatica va
ocupar um papel cada vez mais importante para aumentar a eficiéncia e a produtividade
das empresas construtoras (ALSHAWI & AOUAD, 1993).

A Informatica ja ocupa um lugar definitivo entre as empresas e nenhuma delas
pode escapar dos seus efeitos. E notavel uma dramatica redugo do custo de obtengdo,
processamento e transmiss3o da informagdo. Segundo PORTER & MILLAR (1985), o
uso da Informatica afeta a competigio entre as empresas de trés maneiras:

a) altera as regras da competigio;

b) cria vantagem competitiva, oferecendo para as empresas novos caminhos de
ultrapassar seus concorrentes;

c) cria em grande quantidade novos tipos de negdcios, na base de atividades
existentes na empresa.

A industria de construgdo € altamente dependente da coleta e apresentagdo da
informagdo de maneira mais Util e logica. No entanto, € dificil de ser estimada a
quantidade de informagdo envolvida em cada projeto. Dentro de uma empresa de
construgdo, varios tipos de informagdo sdo necessarios para varias pessoas, de forma
diferente e em varias etapas do projeto (ALSHAWI & AOUAD, 1993).

O uso da informagdo, em um ambiente dindmico como o de uma construgio, ndo
pode ser feito efetivamente através de manuais. ALSHAWI & AOUAD (1993)
consideram necessario que a informagdo seja administrada eletronicamente. S6 desta
maneira pode ser obtida, sumarizada, analisada, apresentada e transferida em quaisquer
niveis de detalhes requeridos, com minimo esforgo. Esta automagdo poderia prover as
organiza¢des com importantes fontes de informagio.

As atuais aplicagdes computacionais ajudam alguns especialistas a executar suas
tarefas, que sd@o partes individuais de todo o processo produtivo. Espera-se que as
aplicacdes no futuro ajudardo aos especialistas a consolidar o trabalho das aplicagdes
parciais como um todo. As empresas de construgdo afastar-se-do de investimentos
parciais em varias tecnologias de informatica e partirdo para estratégias bem planejadas
ALSHAWI & AOUAD (1993).

Na opinido de MACOMBER (1989), as empresas devem comegar um
planejamento estratégico para a integragio das novas aplicagbes computacionais.
Algumas tecnologias computacionais orientadas para o processo de desenvolvimento
integrado, segundo MACOMBER (1989), sdo:

a) bancos de dados compartilhados;

b) sistemas e ambientes integrados;
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c) sistemas baseados em conhecimento (sistemas especialistas),

d) novas tecnologias para apresentagio: imagens digitalizadas, imagens
tridimensionais (3D), etc.

Segundo (CAMPOS et al, 1995), a informatizagdo permite racionalizar
processos, valorizar e profissionalizar a mao-de-obra, melhorar a qualidade do servigo,

reduzir niveis gerenciais e promover um incremento da competitividade no mercado.

As principais razdes para informatizar a empresa sio aumentar a produtividade e
a competitividade, incrementar a eficiéncia, garantir a satisfagdo do cliente, reduzir os
custos administrativos e custos de produgdo e criar a possibilidade de diversificar
servigos (CAMPOS et al., 1995).

Na opinido de BALARINE (1990), a informatica constitui-se numa poderosa
vantagem competitiva ao afetar relagdes entre clientes e empresa em dois sentidos: (a)
pela indugio ao desenvolvimento de novos produtos, ou aprimoramento de produtos ja
existentes, aumentando a qualidade das atividades, e (b) pelo aprimoramento no
desempenho das tarefas gerenciais, através do uso de Sistemas de Informagdes
Gerenciais (SIG) e Sistemas de Apoio a Decisio (SAD), deslocando os dirigentes de
tarefas burocraticas para as estratégicas. Enquanto os SIG centralizam-se na eficiéncia
administrativa, fornecendo as informag¢des necessarias 4 tomada da decisdo, ja os SAD
convergem para o processo decisOrio em si, estruturando inter-relagbes provocadas
pelos caminhos a escolher e permitindo antever o que as diversas alternativas de decisdes
poderdo ocasionar nos aspectos cobertos pelo modelo.

2.5.2. Funcdes da Informatica em apoio as atividades que incluam equipamentos
de construcio

Diversas sdo as fungdes que a informatica poderia exercer em apoio ao trabalho
com equipamentos na construgio:

a) fungio informativa: abrange a capacidade do computador acumular a ampla
variedade de informagdes sobre os diversos equipamentos na construgio, ordenada de
modo a ser disponivel imediatamente quando necessitada, no modo desejavel. Além dos
dados das maquinas, a fung@o informativa pode incluir inventarios de obras ou depositos,
situagdo de deslocamento de equipamentos na obra, maquinas disponiveis ou em
conserto, etc.;

b) fungdo de controle: controle de custos (faturamento, cargos das obras por
faturamento das maquinas), controle de estoque das maquinas, controle de insumos,
sistemas de manutengdo (TAVARES, 1987),
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c) para apoio a decisio: selegdo do equipamento adequado, escolha da posi¢do
certa do equipamento, selecio do método de execugdo de dada tarefa, etc.;

d) para planejamento: através de simulagdo computacional é possivel planejar o
uso do equipamento adequado (NUNNALLY, 1977).

2.5.3. Formas de aplicacio da Informatica

No trabatho com maquinas e equipamentos na constru¢do a informatica pode ser
usada de formas variaveis, como:

a) bancos de dados - uma sistematizagdo das diversas propriedades dos
equipamentos, forma muito bem aplicavel para a fungio informativa ;

b) programas computacionais convencionais - para tarefas que incluem
geralmente niameros e calculos;

c) sistemas especialistas - programas computacionais de Inteligéncia Artificial
para tarefas simbolicas e de raciocinio;

d) sistemas hibridos - uma combinagdo das hltimas duas.

No Capitulo 3, serdo descritos, com mais detalhes, os sistemas especialistas,
assim como suas aplicagdes na area de construgdo e as especificamente ligadas com
equipamentos na constru¢io de edificagGes.
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CAPITULO 3

METODO DE DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O presente capitulo discorre sobre sistemas especialistas e a metodologia de seu

desenvolvimento. Este capitulo contém também o método proposto para o desenvolvimento
do prototipo do sistema especialista EQUIPES.

3.1. APRESENTACAO DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

3.1.1. Descri¢io

Sistema especialista (SE) é um programa de computador que usa conhecimento
especializado para alcangar alto nivel de desempenho em problemas numa area delimitada.
Estes programas tipicamente representam simbolicamente conhecimento, examinam e
explicam seu processo de raciocinio para a solugdo de problemas de uma dada area, que

requer um longo periodo de treinamento e de pratica para ser dominada por seres humanos
(WATERMAN, 1986).

Segundo WARSZAWSKI (1993), SE sido programas computacionais que utilizam
conhecimento especializado para auxiliar o usuario em um tipo de problema bem definido.

Alguns autores como HARMON & KING (1985) fazem distingdo entre sistemas
cognitivos e sistemas especialistas, definindo sistemas cognitivos como usados normalmente
para resolver pequenos problemas dificeis que nido requerem verdadeira experiéncia humana.
Segundo os mesmos autores, os sistemas especialistas sdo programas de computador que tém
desempenho quase ao nivel de um especialista humano.

Os sistemas especialistas podem ser caracterizados comparando-os com oOs
programas computacionais convencionais. Na estrutura de um programa convencional o
conhecimento necessario na resolugdo de um problema € inserido em um algoritmo que
controla sua aplicagdo. Em um SE o conhecimento é armazenado de forma explicita em uma
base de conhecimento, sendo ali buscado através de uma estratégia de controle, chamada
mecanismo (motor ou maquina) de inferéncia (HAYES-ROTH et al., 1983).

Os SE possuem varias vantagens frente aos sistemas computacionais convencionais.
ORTOLANO & PERMAN (1987) apontam as principais delas:
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a) existe uma separagio entre os mecanismos de inferéncia e a base de conhecimento
que tornam possivel manipular o conhecimento presente na base, sem necessidade de alterar
outras partes do programa,

b) o usuario pode interromper o programa durante o uso para saber os motivos pelos
quais certas questdes sdo colocadas ou as razdes utilizadas pelo sistema para chegar as
conclusdes.

Segundo BASDEN et al.(1983), os SE tém também como vantagens:

a) sio mais facilmente aceitos n3o sO por especialistas em programagao

computacional, mas também por usuarios finais, que os consideram mais proximos da vida
real;

b) possuem certa flexibilidade de expressdo, pois podem armazenar ndo so
conhecimento cientifico, mas também a experiéncia de especialistas, obtida ao longo de
muitos anos de trabaiho;

¢) o processamento das informagdes da maioria dos SE é similar ao pensamento
humano, no nivel de regras e fatos, objetos e suas interligagdes, que sdo simples, atrativos e
faceis de entender.

WARSZAWSKI (1993) lista mais duas vantagens :

a) SE sdo capazes de produzir resultados mesmo em situagdes nas quais alguns
dados sdo desconhecidos pelo usuario. Nestes casos o sistema pode oferecer dados proprios
que geralmente podem ser revisados, modificados e aceitos ou ndo pelo usuéario;

b) os dados pertinentes a sua area de dominio sio organizados em estruturas
especiais que facilitam seu armazenamento e manipulagdo pelo usuario, podendo ser
modificados no decorrer da consulta.

Foram mencionadas as vantagens dos SE, mas obviamente existem limites em sua
aplicagdo. Segundo HARMON & KING (1985), o uso dos SE pode ser ndo eficaz nas
seguintes situagdes :

a) quando o problema ¢ muito simples (menos de dez regras), desde que o perito
humano possa lidar com ele adequadamente;

b) quando o problema € muito complexo (mais de dez mil regras), o tempo de
construgdo e busca de informagdes torna-se muito longo e o hardware existente tem
dificuldade de processa-las;

c¢) problemas que ndo necessitam de uma aplicagdo nos SE, como por exemplo, as
tarefas numéricas bem estruturadas.
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BYRD (1992) identificou em uma pesquisa que a maioria dos projetos de SE ndo
ultrapassaram a fase de prot6tipos. O autor atribui este fato a duas limitagbes dos SE, o seu
elevadissimo custo de desenvolvimento e€ o longo periodo de tempo necessario para
desenvolvimento do sistema e para sua implementagdo no ambiente organizacional.

3.1.2. Sistemas Especialistas na construcio

A tecnologia de SE tem o potencial de oferecer ferramentas praticas para tomar
decisGes técnicas e gerenciais rapidas e inteligentes. Na opinido de BYRD (1992), os SE
estdo beneficiando as organizagdes, ajudando as pessoas tomarem decisGes mais consistentes,
rapidas e corretas, na busca de vantagem competitiva.

Por causa das suas caracteristicas, tais como combinar conhecimento fatual com
raciocinio, habilidade de captar informagdo incompleta, lidar com incerteza e comunicar-se
com os usuarios em linguagem parecida com a natural, os SE sdo especialmente aplicaveis no
processo de construgio (MOHAN, 1990). Esta aplicabilidade tem sido reconhecida pela
comunidade académica, resultando num elevado niimero de pesquisa na area.

A Construg@o, como subdisciplina da Engenharia Civil, chegou inclusive a estar a

frente na investigagdo das possibilidades de aplicagdo da tecnologia de sistemas especialistas a
Engenharia.

Segundo LEVITT (1987), os seguintes fatores implicam a necessidade de uso de SE
na constru¢fo, na busca de maior qualidade e produtividade:

a) o processo de construgdo é ndo-repetitivo. Cada empreendimento comega com
novo projeto, layout, materiais, métodos construtivos, cronograma, gerenciamento e
condi¢des climaticas;

b) cada empreendimento tem muita incerteza com respeito a mao-de-obra,
produtividade de equipamentos, forgas do mercado, disponibilidade de materiais, variagdes
climaticas;

¢) ndo existe suficiente conhecimento formalizado, embutido em livros;

d) em muitas situagGes, ndo existe tempo suficiente para avaliagio detalhada de
condigdes especificas e de todos os fatores que influenciam o processo;

€) muitas decisGes na constru¢do exigem conhecimento heuristico;
f) em geral, a informag&do necessaria a tomada de decisGes € incompleta,

g) poucos profissionais na construgdo possuem conhecimento suficiente em ciéncia
de computagdo, para usar € manusear programas computacionais convencionais;
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h) o desenvolvimento de SE exige conhecimento especializado e o processo de
construgdo exige a participagdo de diferentes especialistas, cuja disponibilidade pode ser
pequena.

Na industria de constru¢do, segundo MOHAN (1990), ja podem ser encontradas
diversas aplicagdes nas areas de avaliagdo da construtibilidade, layout das instalagdes
temporarias, gerenciamento de contratos, sele¢io de equipamentos, diagnéstico e reparos,
planejamento e programagdo, gerenciamento de materiais, preparagdo e aplicagdo de
concreto, controle de qualidade, itens judiciais, etc.

MOHAN (1990) prevé duas principais tendéncias para uso de sistemas especialistas
na constru¢do no futuro. A primeira € que serdo desenvolvidos, em breve, diversos sistemas
especialistas pequenos, como também SE desenvolvidos e utilizados diretamente nas
empresas construtoras. Grande numero destes sistemas serdo capazes de interagir com
graficos, bases de dados e programas convencionais. A segunda tendéncia € que o processo
de desenvolvimento de SE na construgdo vai consolidar ¢ documentar o conhecimento da
area, que no momento esta disperso entre individuos e fontes bibliograficas. O conhecimento
consolidado pode provocar, no futuro, o desenvolvimento de SE mais amplos, provavelmente
integrados com diversos programas externos.

3.1.3. Sistemas especialistas para seleciio de equipamentos na construgio

Os sistemas especialistas e suas varias aplicagdes na area de construgdo sdo
amplamente descritos na literatura ( MOHAN, 1990, MOSELHI et al., 1990, ALCASS,
1989; LEVITT, 1987).

Existem alguns sistemas especialistas, descritos na bibliografia, que sdo ligados
especialmente ao processo de selegdo de equipamentos. Na maioria dos casos, referem-se a
equipamentos pesados, como:

a) sele¢do de equipamentos para escavagdo € movimentagdo de terra (FURUSAKA
et al., 1984; ALCASS, 1989; CHRISTIAN et al., 1987, AMIRCHANIAN & BAKER, 1992);

b) sele¢do da grua apropriada para o canteiro da obra e escolha do lugar de sua
montagem (GRAY & LITTLE, 1985; COLIN & JAMES, 1985, WIJESUNDERA &
HARRIS, 1986);

c) selegdo de equipamentos para transporte e aplicagio de concreto (ALKASS,
ARONIAN & MOSELHI, 1993).

Normalmente os sistemas descritos encontram-se em fase de desenvolvimento de
protétipos. Na maioria dos casos, o sistema possui um banco de dados com os dados técnicos
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e custos de um determinado nimero de equipamentos. O sistema pode aconselhar o possivel
usuario sobre o tipo adequado de equipamentos, selegdo do modelo e nimero de maquinas
necessarias, como também a combinagdo mais econémica dos equipamentos, dependendo das
condigGes especificas no canteiro da obra.

Alguns autores, como ALKASS, ARONIAN, MOSELHI (1993), admitem que as
potencialidades dos sistemas especialistas desenvolvidos para selegdo de equipamentos sdo
bastante restritas. No entanto, os resultados dos testes com usuarios indicam que a
implementacdo de sistemas especialistas fornece um método organizado de transferéncia do
conhecimento e da pericia para os engenheiros civis mais novos € com pouca experiéncia.

3.1.4 Métodos de desenvolvimento

O desenvolvimento de um SE ¢ diferente do desenvolvimento de um programa
computacional convencional. O método de desenvolvimento de um SE em geral ndo pode ser
previamente tdo bem definido e dividido em passos, como no caso de um software
convencional. Normalmente, um SE nio pode ser considerado concluido, pois o

conhecimento modelado poderia ser ampliado e aperfeicoado repetitivamente (BASDEN et
al., 1990).

Na area de sistemas de informagdo em muitas das metodologias propostas na
literatura ndo ¢ feita a distingdo entre os aspectos de geréncia de projeto e processo de
desenvolvimento (WIELINGA, 1989). Na area de sistemas especialistas o desenvolvimento
de um aplicativo ainda € realizado através de técnicas empiricas, abordagens “ad hoc” e
processos de tentativa e erro (BORN, 1989).

Existem na literatura varias propostas de métodos para desenvolvimento de SE, cada
uma delas variando muito em termos de escopo, ponto de vista e abordagem empregada. Tais
propostas, no entanto, permitem o estabelecimento de um processo organizado de
desenvolvimento de SE. A anélise de algumas das metodologias de desenvolvimento de
sistemas especialistas é apresentada por ANTUNES (1991).

A proposta de BONNET (1986) inclui a construgio rapida de um demonstrador com
finalidade de provar a viabilidade do projeto, a realizagdo de um prototipo de teste, o
desenvolvimento de um demonstrador avangado e, no fim, a operacionalizagdo do produto

final. A caracteristica marcante, porém, ¢ a aten¢do dada a inser¢do do SE em seu ambiente
operacional.

GALLOUIN (1988) sugere um método estruturado e detalhado, mostrando bastante
preocupagdo com os aspectos de organizagdo formal do desenvolvimento. Como em outras
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propostas, enfatiza-se a constru¢do de um prot6tipo inicial. Os aspectos a se ressaltar sao a
preocupagdo com as interfaces do sistema, desde o inicio do projeto e a participagdo de
usuarios no teste do sistema desde seus prototipos iniciais.

O método proposto pela IBM (1989) inclui uma etapa para representagio externa do
conhecimento adquirido, de forma independente daquela a ser usada na aplicagdo. Outros
pontos interessantes na proposta sdo a busca de independéncia de realizagdo entre as etapas,
podendo até se fazer a distribui¢do dessas etapas por pessoas distintas e assim executar varias
tarefas em paralelo, aproveitando o caracter ciclico do método. A proposta inclui também o
conhecimento a respeito do usuario da aplicagio como elemento basico a ser buscado como
parte do proprio processo de aquisi¢do de conhecimento.

BASDEN et. al. (1990) dividem o método de desenvolvimento de um sistema
especialista em duas partes: 0 método do ciclo de vida do sistema, do ponto de vista do
usuario do sistema, ¢ o método de aquisi¢io do conhecimento, do ponto de vista do
engenheiro do conhecimento, que desenvolve o sistema. O ciclo de vida do SE ¢ dividido em
sete estagios - configuragdo geral do sistema, estrutura basica do sistema, sistema
demonstrativo, sistema produzindo resultados, sistema sendo utilizado, sistema comercial,
sistema produzindo beneficios regulares comprovados. Este processo engloba uma
prototipagem repetitiva - desenvolvimento de protétipos com desempenho melhorado, até
atingir o objetivo proposto.

Analisando as propostas, nota-se uma tendéncia de dispensar maior atengdo as fases
iniciais do processo de desenvolvimento. Muitas das propostas preocupam-se com a
integragdo do sistema no ambiente organizacional.

Em todas as propostas, a caracteristica fundamental é o desenvolvimento evolutivo e
incremental do sistema especialista, sendo tal desenvolvimento auxiliado pelo processo de
implementag¢do de protétipos, desde o momento em que o conhecimento adquirido do
dominio da aplica¢@o o permita.

De outro lado, a idéia de prototipagem rapida € criticada por alguns autores, em
razdo de sua informalidade. Quando o conhecimento é codificado direto no computador, falta
uma documentagdo clara e explicita do conhecimento embutido (WATSON et al., 1989). O
conhecimento assim documentado poderia servir para posterior controle do sistema e para

uma eventual re-implementagdo em outros ambientes computacionais, em novos sistemas
(YOUNG, 1989).

Além das caracteristicas comuns, podem ser destacadas algumas caracteristicas
especificas das propostas, como: a necessidade de uma fase de representagdo intermediaria do
conhecimento (ver item 3.3.7 da dissertagdo), utilizando um formalismo distinto da
representa¢do no computador (IBM, 1989); o tratamento de aspectos técnicos, como o uso
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de ambientes de programagdo (shells) em HARMON & KING (1985), a identificagdo do
papel do usuario ao longo do processo de desenvolvimento do sistema (GALLOUIN, 1988,
IBM, 1989, BASDEN et. al,, 1990). Notam-se, também, tentativas de diferenciagdo das
metodologias em fung¢do das dimensSes do sistema a ser desenvolvido - para pequenos e
grandes sistemas cognitivos (HARMON & KING, 1985) e em fun¢io do porte da empresa -
para empresas de pequeno e médio porte (BASDEN et. al., 1990).

3.1.5 Desenvolvimento através de prototipagem

Ao engenheiro do conhecimento a pratica de prototipagem facilita uma melhor
compreensio do problema e do dominio da aplicagdo, que nido pode ser obtida somente da
literatura de textos na area ou da observagio passiva da execugdo de tarefas na area. Para o
especialista, por sua vez, um protétipo funcionando, mesmo que incompleto, incorreto €/ou
impreciso, facilita a compreensdo do que se deseja desenvolver. De acordo com WEISS
(1984), a existéncia de prototipos do sistema estimula o especialista em todo o processo de
desenvolvimento, especialmente na fase inicial.

MARTIN (1995) descreve varias vantagens de desenvolvimento de uma aplicagio
através de protétipos, alguns dos quais s3o:

a) possibilidade de testar o projeto nas fases iniciais;
b) o protétipo oferece a possibilidade de comunicagdo;

c) apresenta um trabalho inicial, que serve para treinamento e motivagdo dos
participantes;

d) estimula os usuarios a participar do processo de desenvolvimento.

O mesmo autor (MARTIN, 1995) aponta possiveis desvantagens da prototipagem
rapida:

a) em vez de um projeto bem estruturado, pode ser gerado um projeto rapido, mas

incerto,

b) as expectativas do usuario podem tornar-se muito elevadas, podendo o mesmo
achar que pode utilizar o sistema imediatamente;

¢) o usuario pode ser negligente na avaliagdo do protétipo e ndo identificar defeitos
potenciais do sistema.

Existem duas possibilidades de evolugdo dos prototipos: evolugdo incremental
(passo-a-passo) de um protoétipo para outro, até que o objetivo do sistema seja alcangado; e
evolugdo continua, que prossegue com a seqiiéncia continua de modificagdes, até que o
objetivo seja atingido.
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O desenvolvimento do sistema EQUIPES foi efetuado através de prototipagem com
evolugdo incremental, em dois estagios. A proposta de prototipagem rapida - implementag@o
direta do conhecimento adquirido no ambiente computacional - foi descartada, em fungéo das
criticas de varios autores, sobre a informalidade desta técnica. Foi decidido executar, para as
duas fases de prototipo, representa¢Oes intermediarias, no papel, antes de implementar no
computador o conhecimento adquirido.

3.2. METODO PROPOSTO PARA DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EQUIPES
3.2.1. Apresentacio do método
O método de desenvolvimento da aplicagdo proposto inclui trés fases principais:

a) fase de conceitualizagdq;

b) fase de construgdo paralela do banco de dados e do sistema EQUIPES;
c) fase de testes e avaliagip da aplicaggo.

Na fase de conceitualizagdo € realizada uma avaliagdo preliminar do dominio
escolhido, definindo os possiveis usuarios da aplicagdo, as possiveis fontes de aquisi¢do do
conhecimento. Nesta fase, escolheu-se também a ferramenta computacional para o
desenvolvimento do sistema.

O processo de desenvolvimento do banco de dados de equipamentos foi dividido em
quatro estagios: (a) escolha do software, (b) coleta de dados, (c) implementagio no
computador e (d) refinamento do banco de dados;

A construgdo do sistema especialista EQUIPES, por sua vez, foi dividida em cinco
estagios: (a) aquisigdo do conhecimento, (b) representagio intermediaria do conhecimento
(no papel), (c) implementagdo do conhecimento no computador, (d) integragio de facilidades
de comunicagdo de dados (criag@o de interfaces) e (e) integragdo com dados e procedimentos
externos. Nao existe uma seqiiéncia clara dos trés primeiros estagios, mas existem algumas
sobreposigdes dos mesmos, ocorrendo o desenvolvimento sob a forma de ciclos. O método
prevé constru¢do incremental de protétipos, até se chegar ao nivel de desenvolvimento
esperado.

A qltima e terceira fase consiste em testes do prototipo no fim do seu
desenvolvimento e uma verificagdo e validagio do conhecimento embutido e da
implementagdo no computador, com objetivo de identificar as qualidades e limites da
aplicagio.

A Figura 3.1 apresenta graficamente o método proposto para o desenvolvimento da
aplicag@o.
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Figura 3.1. Método proposto para o desenvolvimento da aplicagdo
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3.2.2. Fase de conceitualizacio

Antes de comegar a criar um SE, ¢ preciso saber que tipo de problema pretende-se
solucionar e deve-se ter a capacidade de descrevé-lo em termos concretos. Por isso, €
necessario obter 0 maximo de informagbes possiveis sobre o assunto, levando diferentes
pontos de vista do problema, com base na bibliografia (LEVINE, 1988)

A identificagio de um problema especifico para ser solucionado através de
construgio de um SE, a delimitagdo do dominio do conhecimento, necessario para o
desenvolvimento do modelo e a definigdo clara dos objetivos que se pretende atingir sdo
considerados fatores criticos para desenvolvimento do sistema (MAZZILLI, 1989).

Um erro comum na fase de identificagdo de problema é procurar um especialista,
cujo conhecimento poderia ser embutido no sistema. A melhor escolha é procurar um gargalo
na distribui¢do do conhecimento - areas, onde o conhecimento ndo € disponivel, ¢ mal
distribuido, dificil para manuseio, renovagao e organizagdo (SAGALOWICZ, 1984).

3.2.2.1. Avaliagio da aplica¢io candidata

Para avaliagio da aplicagdo candidata de sistema especialista para escolha dos
equipamentos adequados na construgdo de edificagdes foi empregado o modelo de PRERAU
(1985), mais tarde modificado e complementado por SLAGLE & WICK (1988).

O desenvolvimento de um Sistema Especialista comega com a escotha do dominio do
conhecimento que sera aplicado no sistema. Sempre ¢ melhor fazer uma avaliagdo preliminar
para saber se o dominio escothido ¢ adequado para aplicagdo em Sistema Especialista. Isso
pode economizar muitos recursos gastos em desenvolvimento de aplicagdes que nunca serdo
usadas na pratica, serdio esquecidas depois de desenvolvidas e o investimento de sua
construgdo nao tera retorno (SLAGLE & WICK, 1988).

Para entender melhor o conceito dos sistemas especialistas foram revisados varios livros
e artigos sobre este assunto: conceitos basicos, arquitetura, metodologias de desenvolvimento
e validagdo, ferramentas computacionais existentes para a sua realizagdo. Foi revisada boa
parte da bibliografia disponivel na area sobre os equipamentos para construgdo, administragio
e gerenciamento de equipamentos na construgdo, sistemas especialistas para escolha de
equipamentos, etc.

O problema de seleg¢do de equipamentos na construgio de edificagdes foi identificado
como um problema com conhecimento mal organizado, pouco disseminado e disponivel de
forma fragmentada.
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Sera apresentada a seguir descrigdo das caracteristicas da aplicagdo candidata de
sistema especialista para escolha de equipamentos adequados na construgéo de edificagdes.

A tarefa exige ndo s6 conhecimento profundo (dos livros), mas também
conhecimento empirico, adquirido pela experiéncia pratica. Existe uma ampla variedade de
equipamentos na Construgio civil - para diversas atividades, materiais ou condig¢des na obra.
Uma pessoa com pouca pratica precisa de apoio quando executa a tarefa de escolha do
equipamento adequado, pois ndo € familiarizada com o equipamento disponivel € com as
condicionantes em uso. Da precisa decisdo sobre o problema depende o ritmo da obra e o
investimento desembolsado, por isso a tarefa ¢ considerada uma area problematica e de
grande responsabilidade. O alvo do sistema proposto é adquirir parte do conhecimento € da
experiéncia dos engenheiros na obra e especialistas em equipamentos na construgio €
estruturar esse conhecimento em um modelo que poderia apoiar as pessoas pouco
experientes.

Existem varios casos de obras em diferentes condigdes que poderiam servir como
exemplos para testar a viabilidade do sistema construido, comparando a decisdo sobre a
escolha do equipamento, feito por engenheiro da obra, com a op¢do sugerida pelo sistema.

O contetdo da tarefa poderia ser subdividido em partes (modulos), depois atacadas
uma por uma. Os possiveis modulos do sistema poderiam ser:

a) médulo informativo, que descreve os equipamentos disponiveis no mercado para
atividades e materiais diferentes;

b) moédulo de selegdo de métodos, para escolha do método vidvel de movimentagio
de materiais € componentes na obra, dependendo das condi¢des diferentes;

¢) modulo de analise economica, que faz uma compara¢do econOmica entre os
diversos métodos de movimentagio vidveis tecnicamente.

No futuro, poderiam ser acrescentados outros modulos como, por exemplo, um
modulo a respeito da localizagdo dos equipamentos no canteiro.

Existem alguns proto6tipos de Sistemas Especialistas ja desenvolvidas na area de
selegio de equipamentos para atividades como: escavagio e movimentagio de terras,
movimenta¢do de materiais, transporte € aplicagio de concreto, etc.(ver item 3.1.3).

O especialista em um dominio complexo, como € a construgido civil, ndo poderia
possuir todo o conhecimento sobre o assunto em detalhes. Existem varios especialistas, cada
um deles tendo conhecimento s6 em uma pequena parte do dominio. No caso, existem
especialistas com conhecimento sobre tipos € modelos de equipamentos disponiveis € outros
com conhecimento sobre como escolher o método de movimentagio adequado na obra.
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Juntar o conhecimento de multiplos especialistas, como varios autores sugerem, implicara em
um modelo de conhecimento coletivo, mais objetivo e robusto.

Os possiveis usuarios do sistema sdo os técnicos € gerentes com pouca experiéncia
no tema - recém formados ou com pouca experiéncia em obras. O sistema possibilitara a
diminui¢do do tempo despendido por um especialista para explicagio da tarefa para as
pessoas com pouca pratica. Mesmo para um especialista na area, o sistema pode diminuir o
tempo para decisio e assegurar mais tempo na resolugio de outras tarefas. A aplicagdo
também poderia servir como ferramenta didatica para alunos de graduagdo em Engenharia
Civil.

Segundo PRERAU (1985), no desenvolvimento de um Sistema Especialista a
selegdo do dominio € uma tarefa critica. O autor fez uma lista com requisitos basicos e
convenientes para o dominio de uma aplicagéo adequada.

Mais tarde SLAGLE & WICK (1988) desenvolveram um método de avaliagdo da
aplicagdo candidata para sistema especialista, que foi baseado no artigo de Prerau. Os autores
estenderam a lista de critérios de avaliagdo, reorganizaram os mesmos e definiram um método
analitico para avaliagdo das caracteristicas identificadas.

O método proposto divide os critérios em basicos e convenientes e propde a
construgdo de uma tabela com o valor € o peso de cada requisito. Com base nessas tabelas, ¢
calculada a nota da cada aplicagdo candidata. As notas das candidatas concorrentes sdo
comparadas e é escolhida aquela com a maior possibilidade de sucesso. Os requisitos, tanto
basicos como convenientes, sdo classificados em trés grupos, a respeito dos usuarios, da
tarefa e do especialista.

Este método € desenvolvido, basicamente, para comparagio de varias propostas para
um sistema especialista, utilizando pesos preestabelecidos constantes e valores individuais
para as propostas. No caso, a lista com requisitos basicos e convenientes ¢ aplicada, antes de
tudo, como um check-list para verificar se a aplicagdo proposta possui, ou ndo, estas
caracteristicas.

Usando o método descrito dos SLAGLE & WICK (1988) foi executada a avaliagdo
da aplicagdo candidata, o sistema especialista para escolha dos equipamentos adequados na
construgdo de edificagdes. Os pesos e valores das caracteristicas foram atribuidos pela autora.
Os resultados obtidos sdo mostrados nos Quadros 3.1 e 3.2.

Dividindo a soma dos resultados das caracteristicas basicas e convenientes por a
soma dos pesos, foi obtida uma nota para o dominio do sistema especialista candidata. Os
resultados sdo apresentados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.1. Lista das caracteristicas basicas de avaliagdo

Resultado <= Peso - x Valor Caracteristica:

64 = 8 x 8 : Os recipientes concordam o retomno significativo
64 = 8 x 8 : Os recipientes tém expectativas realisticas

100 = 10 x 10 : O projeto possui cometimento administrativo
90 = 9 x 10 : A tarefa ndo tem a intensidade da linguagem natural
80 = 8 x 10 : A tarefa contém conhecimento em seu dominio
80 = 8 x 10 : A tarefa é heuristica em sua natureza
90 = 9 x 10 : Casos para testar sao disponiveis

100 = 10 x 10 : Subdivisdo em partes € possivel
63 = 7 x 9 : A tarefa néao requer bom senso
80 = 8 x 10 : A tarefa ndo requer solugéo 6tima

100 = 10 x 10 : A tarefa sera executada no futuro também
80 = 8 x 10 : A tarefa nao é essencial para outros aplicativos

100 = 10 x 10 : A tarefa é facil, mas ndo muito
56 = 8 x 7 : Existe um especialista
56 = 8 x 7 : Ele é um especialista genial
90 = 10 X 9 : Sera disponivel até o termino do projeto
72 = 8 X 9 : Ele é cooperativo
72 = 8 X 9 : Ele é articulado
80 = 8 x 10 : Possui antecedéncia com sucesso
64 = 8 x 8 : Usa raciocinio simbdlico
49 = 7 x 7 : Transferéncia do conhecimento dificil

100 = 10 x 10 : Nao usa pericias fisicas na tarefa
80 = 10 x 8 : Os especialistas concordam sobre uma boa solugéo
80 = 10 Xx 8 : N@o é necessario ser criativo para executar a tarefa

~=1890 =208

Fonte: Adaptagio de SLAGLE & WICK, 1988.

Quadro 3.2 Lista das caracteristicas convenientes

Resultado = Peso x - Valor Caracteristica:
80 = 8 x 10 : A administragdo vai seguir o projeto
64 = 8 x 8 : O SE sera usada na pratica
72 = 8 x 9 : O sistema interage com o usuario
72 = 8 X 9 : Ela tem capacidade de explicar
48 = 6 x 8 : Ela é capaz de fazer perguntas inteligentes
64 = 8 x 8 : A tarefa e uma area problematica
72 = 8 x 9 : A solugio e explicavel
45 = 5 Xx 9 : A tarefa nao requer resposta muito rapido
50 = 5 x 10 : A SE similar ja foi desenvolvido
50 = 5 x 10 : A tarefa é executada em varios locais
0 = 3 x 0 : A tarefa é executada em aplicagdes hostes
40 = 4 x 10 : Ela envolve fatores subjetivos
0 = 8 x 0 : O especialista nao sera disponivel no futuro
32 = 8 x 4 : Ele é inteligentemente ligado com o projeto
36 = 9 x 4 : Ele ndo se sente ameagado
40 = 5 x 8 : A consulta é organizada imprecisamente
=765 =106

Fonte: Adapta¢io de SLAGLE & WICK, 1988.

ESCOLA Di ENCGENHARIA

EISLIOTECA
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Quadro 3.3 Calculo para o sistema

Z resultado: X peso:
ICaracteristicas basicas: 1890 208
Caracteristicas convenientes: 765 106
WNota da aplicagéo:
{nota = X resultado: = peso) 2655 : M4 = 845

Embora a avaliagdo seja mais qualitativa do que quantitativa, a nota obtida da
indicagdes que o assunto escolhido é um bom candidato e o sistema especialista que pretende
ser desenvolvido ndo vai falhar por causa da escolha inadequada de dominio.

3.2.2.2. Escolha da ferramenta para constru¢io do Banco de dados

Um banco de dados significa um conjunto de informagdes apresentado de forma
organizada e com um objetivo especifico, de tal forma que fica facil a localizagio de uma
determinada informagéo (BYERS, 1984).

As informagdes escritas, que podem ser apresentadas em forma de tabelas, podem
ser consideradas um banco de dados. Quando a quantidade de informagSes é pequena, a
consulta poderia ser feita manualmente. O banco de dados de um computador ndo pode fazer
nada que uma pessoa ndo possa fazer a partir de um banco de dados impresso. No entanto, o
uso de um computador reduz o tempo da busca da informagdo desejada, como também torna
possivel uma busca com informag@o incompleta. Os bancos de dados informatizados facilitam
a localizagio, analise, conservagio e prote¢do dos dados.

No inicio do presente trabalho ja existia um levantamento de maquinas e
equipamentos na construgdo (OLIVEIRA et al., 1994), no qual os dados técnicos foram
organizados em forma de tabelas. Porém, foi decidido armazenar esta informag&o sob a forma
computadorizada, para agilizar o uso da informagdo disponivel. Além disso, este
procedimento possibilitou a ligagdo rapida entre o sistema especialista em desenvolvimento e
o banco de dados.

O software escolhido para gerenciar o banco de dados computadorizado foi o
Microsoft ACCESS. A escolha baseou-se nos seguintes critérios: (a) faz parte da ultima
geragdo em softwares para gerenciamento de bancos de dados; (b) disponibilidade na
UFRGS; (c) usa ambiente Windows; (d) possui interface de desenvolvimento grafico; (e) tem
facilidade de interfaces com programas externos; (f) é amplamente utilizado.
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3.2.2.3. Escolha da ferramenta para construcio do sistema

Muitos dos primeiros sistemas especialistas foram desenvolvidos, utilizando
linguagens computacionais, como LISP (principalmente nos Estados Unidos) e PROLOG (na
Europa e Japio), que fornecem a possibilidade de interpretar expressdes simbolicas.

Ultimamente foram desenvolvidos varios ambientes computacionais (shells), que
incluem linguagens de programagio de alto nivel, como também ferramentas adicionais de
desenvolvimento de SE, possibilitando seu uso por pessoas ndo habilitadas na utilizag@o de
linguagens de programag¢io. Normalmente, estas shells contém métodos especificos de
representa¢@o do conhecimento e mecanismos de inferéncia. Seu uso € facilitado, mas com
flexibilidade reduzida em comparag@o as linguagens computacionais de Inteligéncia Artificial
(ADELI, 1988).

A decisdo de uso de uma shell foi feita na base dos seguintes motivos: (a) a
aplicagdo, que se pretende desenvolver, € um prototipo de sistema especialista com até 500
regras; (b) o engenheiro de conhecimento ndo é um grande especialista em computagdo; (c) o
tempo previsto para desenvolvimento da aplicagdo € curto; (d) o sistema sera implantado num
microcomputador.

Como ambiente para o desenvolvimento do presente trabalho foi escolhida a shell
KAPPA-PC, um software ja testado e aprovado na pratica. KAPPA-PC é criada em
linguagem “C”, usa Microsoft Windows 3.1 e os seus principais elementos sdo:

a) desenvolvimento baseado em programacgao orientada por objetos;
b) dispositivo grafico interativo de desenvolvimento;

¢) linguagem computacional de aito nivel,

d) biblioteca de imagens graficas para desenvolvimento da interface;

e) possibilidade de ligagdo com programas externos em ambiente Microsoft
Windows;

f) ferramentas especiais para armazenagem e manipulagdo de conhecimento - editor
de regras, de fungGes, de metas; mecanismos de inferéncia embutidos; facilidades de criagdo e
organizagdo de objetos, etc.(INTELLICORP KAPPA, 1992 e 1995).



3.3. CONSTRUCAO DO SISTEMA EQUIPES
3.3.1. Aquisicdo de conhecimento

A aquisi¢do de conhecimento € o processo de extragdo, estruturagdo e organizagdo
de conhecimento de alguma fonte (materiais escritos ou peritos humanos), que pode entdo ser
empregado em um sistema especialista (WATERMAN, 1986).

O processo de aquisi¢do de conhecimento é uma tarefa dificil, demorada e muitos
concordam que € uma das principais dificuldades no processo de desenvolvimento de um
sistema. KIDD & WELBANK (1984) atribuem estas dificuldades aos seguintes fatos:

a) o conhecimento humano é muito complexo, ndio bem formulado na cabeca do
especialista;

b) as pessoas té€m dificuldades de expressar o seu conhecimento e explicar como
usam este na resolugdo das tarefas;

¢) a informagdo extraida em forma verbal ou observagdo do especialista tem de ser
organizada e descrita com muito cuidado e habilidade pelo engenheiro de conhecimento para
ser usada no sistema.

Nio existe um método prescritivo para o processo de elicitagio do conhecimento
que garanta o sucesso do SE. O tempo despendido e os problemas encontrados sdo fungéo da
complexidade do dominio do conhecimento (HART, 1986). O engenheiro do conhecimento
precisa de certas ferramentas e técnicas para elicitagdo do conhecimento, devendo possuir um

certo conhecimento em computagio, psicologia, estatistica e logica (KIDD & WELBANK,
1984).

A visdo tradicional sobre o problema descreve o processo de aquisicio do
conhecimento como a atividade de “extrair” o conhecimento do perito e “embuti-lo” no
sistema. Normalmente ao especialista ¢ perguntado quais s3o as regras que ele usa na
resolugdo da tarefa. Este método € aplicavel s6 em casos particulares, quando o especialista
possui pensamento organizado em regras. Porém, na maioria dos casos o pensamento dos

peritos € desorganizado e na pratica esta abordagem nfo funciona (HAYWARD et al., 1987,
MORIK, 1989).

A visio mais adequada do processo de aquisi¢gio do conhecimento, segundo
WIELINGA & SCHREIBER (1990), € a atividade de modelagem do conhecimento. Estes
autores consideram o processo de aquisigio de conhecimento essencialmente como a
construgdo de um modelo do conhecimento do especialista. Cabe ao engenheiro do

conhecimento a tarefa de organizar as partes do conhecimento modeladas do perito em um
sistema coerente.
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Segundo ROTH & WOODS (1989), imitar os procedimentos de um especialista nem
sempre ¢ a solu¢do mais adequada para o problema através de sistema especialista. O sistema
especialista construido pode possuir a habilidade de resolver algumas tarefas complementares
ou integrar as tarefas de diversos especialistas. Assim, o primeiro requisito para o processo de
aquisi¢do do conhecimento € estabelecer o modelo da tarefa que o sistema deve executar.

O modelo da tarefa tem de definir qual € a meta principal do sistema e localizar as
possiveis metas secundarias. O modelo inclui: (a) como o perito resolve o problema, (b) quais

sdo as sub-tarefas a serem executadas e (c) quais sdo as estratégias para atingir a meta
(WIELINGA & SCHREIBER, 1990).

O segundo modelo a construir é o modelo conceitual, que inclui 0 modelo da
consulta e 0 modelo da cooperagdo do usuario. O modelo da consulta define a resolugio do
problema e o modelo da cooperagdo determina quais sdo as sub-tarefas que o usuario tem de
executar e qual ¢ a forma de cooperagdo do usuario com o sistema. De grande importancia
para construgdo deste modelo € uma analise aprofundada das exigéncias, expectativas e
necessidades do usuario (WIELINGA & SCHREIBER, 1990).

Outros dois modelos que fazem parte do artefato do sistema construido, sdo o
modelo funcional e o modelo fisico do sistema. O modelo funcional determina quais sdo as
fungGes que o sistema poderia executar, enquanto o modelo fisico focaliza a maneira como
estas fungGes serdo realizadas dentro do sistema fisico (WIELINGA & SCHREIBER, 1990).

A proposta de construgdo de diferentes modelos, descrita acima, foi adotada no
processo de desenvolvimento do sistema EQUIPES. No presente trabalho sdo apresentados o
modelo da tarefa de escolha dos equipamentos na construgdo de edificagdes e o modelo
conceitual do sistema (capitulo 4), como também o modelo funcional ¢ o modelo fisico do
sistema (capitulo 5).

3.3.2. Técnicas de aquisi¢ido do conhecimento

Existem varias técnicas de aquisicio de conhecimento, descritas na literatura
(HART, 1986: HARMON & KING, 1985, HOFFMAN, 1987, TRIMBLE, 1987), mas
nenhuma delas € considerada como técnica de eficiéncia universal. Em geral, cada caso exige
aplicagdo de uma combinagio de técnicas. Alguns pesquisadores admitem que o uso de
multiplas técnicas de aquisi¢do de conhecimento pode resultar em sistemas mais ricos (DE LA
GARZA & IBBS, 1990). Serdo mencionados a seguir as técnicas de aquisigdo de
conhecimento descritas por DE LA GARZA & IBBS (1990), utilizadas no desenvolvimento
do sistema EQUIPES:
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(a) andlise do conhecimento de dominio piblico: analise do conhecimento
descrito em textos publicados (fivros, revistas, pesquisa) e manuais técmicos. £ uma forma
genérica de aquisi¢do de conhecimento nas fases iniciais do desenvolvimento, com objetivo de
familiarizag@o com a profundidade e a terminologia do dominio escolhido.

(b) entrevista niio estruturada: trata-se de uma conversa com um ou mais
especialistas, visando a respostas espontaneas sobre fatos, conhecimentos heuristicos e
procedimentos comuns. Este procedimento pode capturar conhecimento intuitivo € ndo bem
estruturado. A técnica € importante para auxiliar na determinagdo das necessidades dos
possiveis usuarios do sistema.

(c) entrevista estruturada: questionamento sistematico, com base em perguntas
previamente preparadas, sobre procedimentos mais especificos, proporcionando informagdes
bem definidas e menos intuitivas. As perguntas podem ser fechadas (com possiveis respostas
anotadas) ou abertas (com possibilidade de resposta livre).

(d) observacgio do trabalho do especialista: consiste em acompanhar o perito
resolvendo casos que o sistema devera solucionar, preferencialmente no seu ambiente de
trabalho. O importante € ndo interferir no processo de trabalho, podendo-se utilizar gravagéo,
videofilmagem ou espelho em uma diregio.

(e) observagiio de tarefas com informagcdes limitadas: observagio da execugdo de
uma tarefa especifica pelo especialista, para completar a informagido sobre um dominio bem
especifico ou para preencher espagos vazios, deixados pelas outras técnicas.

Outra técnica utilizada, descrita por ANTUNES (1991), é o confronto de
conhecimento, que consiste em apresentar ao especialista um modelo do conhecimento do
problema a ser tratado para sua apreciagdo. As concordancias e discordancias, criticas,
adigdes e comentarios sdo usados pelo engenheiro de conhecimento para elaborar um novo
modelo, mais proximo daquele usado pelo especialista.

3.3.3. O papel do “semi-especialista”

O caminho tradicional de desenvolvimento de um SE pressupde que um especialisfa
em Inteligéncia Artificial, chamado engenheiro de conhecimento, trabalhe junto com um ou
mais especialistas em um dominio particular. O engenheiro de conhecimento inicialmente deve
familiarizar-se com o dominio da aplicagdo e depois tentar adquirir, completar, organizar e
formalizar o conhecimento dos especialistas (HAYES-ROTH et al., 1983).
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ANTUNES (1991) propde um método que permite facilitar a criagio dos modelos
mentais iniciais do engenheiro do conhecimento e do especialista, empregando o minimo de
tempo do especialista. Os passos basicos para obten¢do dessa otimizagdo sdo:

(a) desenvolvimento de um protétipo do sistema por meio da aquisigdo do
conhecimento de um individuo que conhega bem a tarefa a ser desempenhada pelo sistema e o
dominio de aplicagdo, mas sem o nivel de conhecimento e experiéncia do especialista. Tal
individuo poderia ser considerado um “semi-especialista” da area de aplicagio;

(b) uso do prototipo assim obtido como estimulo inicial na aquisigdo do
conhecimento do especialista;

(c) aproveitamento do processo de construgdo desse primeiro prototipo pelo
engenheiro de conhecimento, para seu aprofundamento, de forma pratica e correta no
dominio da aplicagdo, sem a necessidade de se dispor do tempo do especialista para tal.

ADELI (1988) aponta algumas particularidades no desenvolvimento de sistemas
especialistas na area de engenharia. Em muitos casos, a explicagdo do conhecimento de um
dominio de engenharia para o engenheiro de conhecimento seria dificil. Como muitos
engenheiros estudam as ferramentas e técnicas da Inteligéncia Artificial, parece que a maioria
dos sistemas especialistas em engenharia sdo desenvolvidos pelos engenheiros, que conhecem
bem o seu dominio, como também as ferramentas e técnicas de desenvolvimento de sistemas
especialistas. Estes engenheiros podem confirmar e completar as bases de conhecimento

criadas por eles, consultando outros especialistas no dominio, com alto nivel de conhecimento
na area.

Tendo em vista as duas propostas, o protétipo do sistema especialista EQUIPES foi
desenvolvido pela autora, que pode ser considerada uma “semi-especialista” na area de
escolha de equipamentos para construgdo de edificagGes e também estudou as ferramentas e
técnicas de Inteligéncia Artificial. Esta situagdo foi favorecida pelo uso de um ambiente de
programag@o (shell), especialmente construido para desenvolvimento rapido e facilitado de
sistemas especialistas.

3.3.4. Aquisi¢iio do conhecimento de miiltiplos especialistas

A pesquisa na area de engenharia de conhecimento indica que, em certos casos, a
elicitagio de conhecimento de multiplos especialistas ¢ mais adeqilada, do que modelar o
conhecimento de um unico especialista (FORMOSO, 1991). Em dominios complexos e
variados, como a medicina ou a construg@o, cada um dos especialistas possui 0 conhecimento
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de uma pequena parte do dominio, podendo conhecer e executar muito bem s6 dadas sub-
tarefas da tarefa principal MITTAL & DYM, 1985).

Uma técnica util, segundo MITTAL & DYM (1985), ¢ entrevistar sistematicamente
varios especialistas sobre 0 dominio ou observar como eles executam a tarefa. Capturar o
conhecimento comunitario, com varios especialistas contribuindo com partes de seu
conhecimento, ajuda a identificar diferentes aspectos do problema.

Nas fases iniciais do desenvolvimento, quando € julgada a conveniéncia do dominio
escolhido, um unico especialista (ou um pequeno grupo) poderia indicar dado dominio como
adequado para um sistema especialista, mas sua decisdo pode ser errada do ponto de vista de
outros especialistas, que trabalham na area. Eles podem considerar o dominio escolhido nio
muito importante na pratica e indicar outros problemas como mais interessantes e urgentes.
Assim, consultando maior nimero de especialistas numa area, o engenheiro de conhecimento
pode descobrir as partes de um dominio onde as pessoas realmente necessitem de apoio de
um sistema especialista.

Numa determinada area, os diferentes especialistas possuem diferentes objetivos,
proposi¢des e solugGes para os problemas. Entrevistando varios especialistas, podem ser
identificados diferentes tipos de consulta num dominio. Dividindo uma tarefa nas suas
respetivas sub-tarefas ajuda obter uma melhor compreensio para o problema escolhido.

Analisando as conversas com diferentes especialistas numa determinada area, pode
ser identificada a linha de raciocinio predominante na resolugio de um problema, como

também as diferengas que existem e quais s3o os especialistas que podem colaborar com uma
forma de raciocinio especifico.

Concluindo, os autores acima citados consideram as seguintes vantagens na
aquisi¢cio de conhecimento de multiplos especialistas:

a) ajuda a identificar um dominio apropriado;

b) ajuda a obter uma compreensdo sobre o problema;

c¢) permite dividir uma tarefa, que parece Gnica, em sub-tarefas;

d) permite identificar a linha de raciocinio predominante na resolugio do problema;

e) permite identificar possiveis diferengas em raciocinio e quais especialistas podem
colaborar em determinada linha de raciocinio.
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3.3.5. Aquisi¢ciio do conhecimento para o protétipo inicial

A técnica de aquisi¢io de conhecimento, utilizada na construgdo do primeiro
protétipo foi a analise do conhecimento de dominio publico. Foram consultados livros,
revistas, pesquisa e catalogos dos fabricantes de maquinas e equipamentos.

No desenvolvimento do prototipo inicial nio se pretendia construir um sistema
sofisticado, tanto em termos de conhecimento, quanto de interfaces. A primeira versdo do
prototipo ndo apresentava mais do que uma interface inteligente para o Banco de dados das

maquinas na construgdo, gerado a partir do levantamento realizado por OLIVEIRA et al.
(1994).

Este trabalho relaciona diversos equipamentos no mercado nacional, que podem ser
utilizados por empresas na construgio civil. Também sdo discutidos os principais
componentes dos custos dos equipamentos e € apresentado um roteiro para avaliar a relagdo
custo-beneficio no emprego de equipamentos durante a etapa de produgio de edificagdes.

Ao catalogar os equipamentos, os autores procuraram conhecer as opgdes
existentes, o0 modo de operagdo, os seus beneficios potenciais, o tipo de mao-de-obra
necessaria e a definicdo de pardmetros para a tomada de decis@do sobre o uso de
equipamentos.

Inicialmente foi realizado um levantamento dos fabricantes de equipamentos, junto a
revistas e revendedores, chegando-se a uma lista de cerca de noventa firmas localizadas em
varios estados do pais. De posse da relagdo dos fabricantes e de seus respectivos produtos, foi
feito contato com os mesmos através de visitas, no caso das empresas localizadas em Porto
Alegre, ou envio de correspondéncia, para os demais. Neste contato foram solicitados
catalogos e informagdes sobre os equipamentos de sua fabricagao.

Em conjunto com o levantamento dos fabricantes, fez-se uma revisdo bibliografica,
com o objetivo de caracterizar os equipamentos quanto as variagdes dos modelos, tipo de uso
a que se destinam, forma e cuidados de operagdo, custos de operagdo e manutengao.

A partir desta revisdo, foram definidas as informagbes a serem coletadas a respeito
dos equipamentos e os critérios a serem utilizados para a classificagio dos mesmos em
grupos. Com isto, montou-se uma ficha técnica genérica para cada tipo de equipamento e
uma planilha resumo com dados de todos os equipamentos relacionados.

Por fim, fez-se um estudo sobre a natureza dos custos decorrentes do uso de
equipamentos, baseado na bibliografia e em informagdes obtidas de fabricantes e empresas de
construcao.

Dentro deste estudo foram elaborados varios quadros, que apresentam um resumo
dos dados das maquinas identificadas no estudo. Nestes quadros foram incluidos os seguintes
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itens: nome da maquina, uso, principais dimensdes (altura, comprimento, largura e peso), mao
de obra necessaria, capacidade de produgdo e algumas outras informagdes (veja 0 exemplo
apresentado no Quadro 4.4 ).

O conhecimento embutido no protétipo inicial do sistema EQUIPES foi limitado ao
necessario para resolver os casos mais basicos do problema - obter informa¢Ges gerais sobre
equipamentos utilizados para execu¢do de uma dada atividade. A fase de movimentagdo de
materiais € componentes constituiu o unico topico no qual o aconselhamento pelo sistema foi
aprofundado.

O primeiro protétipo foi testado em casos ficticios para assegurar que o sistema
pudesse resolver satisfatoriamente casos simples, eliminando-se assim algumas falhas de
interpretag@do e formalizagdo do conhecimento.

A construgdo do protétipo inicial permitiu ao engenheiro do conhecimento uma
vivéncia pratica de desenvolvimento na area, com a conseqiiente compreensdo da
terminologia, conceitos € outros aspectos do dominio do conhecimento, necessarios ao
processo de escolha de equipamento.

Outro aspecto positivo desta fase do trabalho foi a aprendizagem dos conceitos e das
técnicas utilizadas na shell KAPPA-PC.

Esperava-se também que a apresentacdo do prototipo inicial iria permitir aos
especialistas uma visdo clara e pratica do que é um Sistema Especialista € como pode ser
aplicado um sistema desse tipo na solu¢do de problemas na sua area especifica de trabalho.

A Figura 3.2 apresenta a primeira versdo da logica geral do sistema, proposta no
Protétipo inicial do EQUIPES. Inicialmente, define-se a fase na qual se deseja utilizar o
equipamento, seguido da atividade a ser executada e o material a ser aplicado ou manuseado.
O sistema oferece dados técnicos do equipamento, sua foto digitalizada e a possibilidade de
conex@o com o Banco de Dados.

3.3.6. Aquisicaio de conhecimento para o segundo prototipo

A principal fonte de conhecimento para a construgdo do segundo protétipo foi a
bibliografia - livros técnicos e pesquisa documentada. Além disso, foram contatados alguns
especialistas na area.

O prototipo inicial foi apresentado a alguns especialistas para confronto do
conhecimento. Este protétipo possibilitou algumas discussdes entre engenheiro do
conhecimento e os especialistas.
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SISTEMA
ESPECIALISTA
EQUIPES

ATIVIDADE

EQUIPAMENTO

Figura 3.2 Légica geral do prototipo inicial do sistema EQUIPES

O processo de aquisigio do conhecimento teve uma abordagem tipo top-down,
partindo de uma visdo mais geral para uma visdo mais especifica. Também foi aproveitado o
efeito “professor - aluno™: um especialista - professor sente-se mais a vontade de criticar o
trabalho (o protétipo inicial) do seu aluno.

Os especialistas entrevistados foram:

a) um professor (nivel doutorado) com longa experiéncia na construgdo de
edificagé s e consultor de varias obras;
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b) dois pesquisadores (nivel mestrado) - um com experiéncia em levantamento de
maquinas e equipamentos na construgdo de edificagdes e outro envolvido na execugdo de uma
pesquisa de gerenciamento nos diferentes canteiros de obra,

¢) um engenheiro de obra visitada, em andamento, no caso um prédio administrativo
de quatorze pavimentos;

d) um engenheiro e um mestre, além do operador do guincho, de outra obra visitada,
em andamento, correspondente a edificio habitacional de onze pavimentos;

e) um engenheiro de obra recém-iniciada, que precisava escolher o equipamento
adequado para a obra e definir o método mais adequado de movimentagio de materiais.

As entrevistas foram ndo estruturadas, mas com perguntas direcionando o assunto
para o dominio de escolha do equipamento adequado na obra. As entrevistas foram anotadas
no papel e depois descritas com maior detalhamento. A duragdo das entrevistas variou,
dependendo da disponibilidade de tempo dos especialistas.

O fato de que o engenheiro de conhecimento € um “semi-especialista” na area ajudou
um entendimento mais rapido da estrutura do conhecimento adquirido.

Entrevistando varios especialistas na area, conseguiu-se identificar diferentes partes
do conhecimento, assegurando mais robustez para o sistema construido. Foram identificadas
novas sub-tarefas para a tarefa de escolha de equipamento na construgdo de edificagdes: (i)
escolha do método de movimentagdo de materiais e (ii) comparagédo de diferentes métodos de
movimentagdo, em termos de tempo e custo.

Além das entrevistas, outra técnica utilizada na fase de aquisi¢do de conhecimento
foi a observagdo da execugdo da tarefa de escolha do equipamento necessario para uma obra
recém-iniciada. Foram acompanhadas as medi¢des de tempos de operagdes, ligadas com o
processo de movimentagdo de materiais € componentes na obra com utilizagio de diferentes
equipamentos. Neste caso, 0 uso do estudo de tempos e movimentos ndao gerou os resultados
esperados - medi¢des foram feitas, mas faltou fazer calculos e conclusio do trabalho por parte
do engenheiro responsavel pela obra. Prevaleceu a decisdo prévia do engenheiro de usar grua
na movimentagdo de concreto e outros materiais na obra, baseado em sua experiéncia anterior
e ndo nas condig¢Ges especificas da nova obra.

Acompanhando este caso, constatou-se que, na pratica, pode-se fazer uma medig¢éo
aproximada. Em vez de medir o tempo de cada operagdo, 0 que consome muito tempo, além
disso ndo oferece um valor confiavel para obras muito diferentes, a produtividade média de
cada sistema de equipamentos utilizada poderia ser medida, i.e. medir o tempo necessario de
movimentagido de uma maior quantidade de material. Por exemplo: quanto tempo leva para
descarregar um caminhdo-betoneira com volume de seis metros cubicos. Na base da
produtividade pode ser calculado o tempo do ciclo do equipamento (ver item 4.4.2.3).
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A logica geral do segundo prototipo inclui a possibilidade do usuario escolher, para
fins de uma consulta, um dos quatro modulos do sistema:

a) equipamentos disponiveis para preparagio, aplicagdo, acabamento e limpeza,
b) equipamentos disponiveis para movimentagdo de materiais;

¢) escolha do método de movimentagdo de materiais;

d) comparagio de métodos de movimentagdo diferentes.

A logica geral do Segundo protétipo do EQUIPES pode ser observada na Figura 5.1
do Capitulo 5.

3.3.7. Representacgio intermediiria

A representagdo intermediaria é um estagio independente entre a aquisi¢do do
conhecimento e a apresentagdo deste conhecimento no computador. E uma representagdo do
conhecimento n3o executavel, normalmente no papel, com a intengdo de ser utilizada pelas
pessoas envolvidas na modelagem do conhecimento (YOUNG, 1989).

Esta forma de representar o conhecimento antes de ser embutido no sistema,
segundo YOUNG (1989), possui varias vantagens, como:

a) serve para documentar o conhecimento elicitado, independentemente da
tecnologia de desenvolvimento do sistema especialista;

b) pode servir como meio de comunicagio entre o especialista e o engenheiro de
conhecimento para um posterior refinamento da consulta;

c) o uso de varias técnicas de representa¢do intermediaria pode implicar em uma
documentag¢@o mais completa do conhecimento, comparando com uma representa¢do direta
no computador;

d) o conhecimento armazenado através da representa¢do intermediaria pode ser
usado como base para a implementagdo do sistema em outra shell.

As técnicas utilizadas para representagio intermedidria sdo bem variadas, como:
redes de inferéncia, tabelas, lista de passos, diagramas de precedéncia ou regras, escritas em
linguagem humana.

No presente trabalho foi adotada uma representa¢do intermediaria no papel em
forma de tabelas, diagramas e redes de inferéncia. Foi mostrada para avaliagdo e sugestes
para outros especialistas na area. Este trabalho gerou uma versdo inicial da seqiiéncia da
consulta € um agrupamento dos fatores que afetam o processo de escolha do equipamento
adequado na construgdo. O Quadro 3.4 mostra a lista dos fatores.
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HARMON & KING (1985) recomendam uma técnica de representagédo intermediaria
para desenvolvimento de pequenos sistemas cognitivos em forma matricial. Na base dos
diferentes fatores, ordenados em uma matriz, sdo criadas varias regras, que formam a base de
conhecimento sobre um dominio escolhido. Esta técnica foi usada na organizagio do
conhecimento do sub-médulo de movimentag¢do de materiais com decomposig¢ao das dire¢Ges
do movimento. O Quadro 3.5 apresenta a forma matricial de organizagdo do conhecimento no
processo de geragdo de regras.

O desenvolvimento do sistema prosseguiu em uma organizagdo, estruturagdo e
modelagem do conhecimento adquirido. Foram criados (no papel) diagramas do processo de
tomada de decisdo sobre a escolha do método de movimentagdo de materiais em forma de
rede de inferéncia.

Foram identificados os fatores que afetam a decisdo e algumas restri¢des de usar
uma grua na obra, elaborando regras da forma: (SE..., ENTAO...). O processo de transcrigdo
do conhecimento se dava de “dados crus” para estruturagio em regras, inicialmente em
linguagem natural e depois em linguagem de programagdo. Por exemplo, uma parte de
conhecimento transcrito:

“A possibilidade de que a langa da grua podssa invadir os terrenos

vizinhos exige a permiss@o dos proprietarios dos terrenos.”

passava para:

“SE: existe a possibilidade de que a langa da grua podssa invadir os terrenos vizinhos,
ENTAO: isto pode se tornar uma restri¢io de usar grua.”

e, no fim, para;

“If DICAS:VIZINHOS #= SIM
Then GRUA:RESTRICOES #= SIM”

A implementagio do conhecimento no ambiente computacional foi efetuado através
da shell KAPPA-PC. Uma descri¢io detalhada da estrutura do sistema implementado,
incluindo as interfaces de comunica¢do de dados e as interfaces com programas externos é
apresentada no Capitulo 5 da dissertag@o.

A avaliagdo da aplicag@o, junto com seu teste em condigdes reais, é apresentada no
Capitulo 6 do presente trabalho.
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Quadro 3.4 Lista dos fatores técnicos que afetam a escolha dos equipamentos na construgdo
de edificagbes

Criticos Basicos Sub-fatores - Atributos

PROJETO | Edificio Area pav. tipo | L m’
| No pavimentos ’ { 7un.

| Pé direito m
Altura ,. Alto/ Baixo
: ; . Bloco i N° de blocos “un.,
' Tipo direcdo | Horizontal/Vertical
: ' Elemento ' Peso maximo I kg
 Acesso 1 7m
; Tipo ' Residencial/Comercial
‘ f | Tradicional, Pre- :
} ! .  fabricados, Misto
. Tecnologia ! Concretagem : Sim/Ndo
| continua ; ?’

' Dimensdo agregados ;| Graidos/Mitdos | Imm/7mm

‘ Movimentar outros ' Sim/Ndo
: . materiais f
' Dimensgo ' Grande/Pequeno

Prazo ‘ : . Curto/Médio/Longo

. Contrato | Tipo ' l'

Sistema

i

CANTEIRO | Dimensio - Amplo/Restrito | 9m/7m f
f ' Tipo | Aberto/Fechado/Linha | Quando?
'Energia | Elétrica [3F | Sim/Ndo
; {MF : Sim/Nio
i Diesel f i Sim/Néo
' Pneumatica f ' Sim/Ngo
; ' Hidraulica ‘ : Sim/Nio
{ Terreno ' Topografia " Plano/Médio/Acidenta | Quando?
: ido ?
Solo : Fraco/Médio/Forte - Como definir?
| Vias de acesso : Boas/Médias /Ruins | Como definir?
- Drenagem ‘ { Existe/Ndo

'EMPRESA | Porte : PMG
' Capital Disponivel 'PM,G
' Repetitividade : PM.G
' Mio de obra ; . Disponivel . Sim/Ndo
f Treinada Sim/Néo '

| RESTRICOES | Leis Ruido | ' Sim/Ndo
l i Areas privadas | Sim/No
¢ Acesso » Pontes fracos ; ¢ Sim/Nio

| Cabos aéreos . ' Sim/Nio
Tubulagio fraca ' Sim/Nio
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CAPITULO 4

MODELO DE CONHECIMENTO PARA SELECAQ DE
EQUIPAMENTOS PARA MOVIMENTACAO DE
MATERIAIS

O capitulo 4 apresenta o modelo de conhecimento para selecio de

equipamentos ¢ de métodos para movimentacdo de materiais na constru¢do de
edificagdes.

4.1. MODELO CONCEITUAL GERAL
4.1.1. Modelo da tarefa de seleciio de equipamentos em nivel empresarial

A decisdo de aquisi¢do de equipamentos numa empresa tem que ser feita depois
de uma boa pesquisa e dividindo a responsabilidade entre os diferentes participantes
neste processo. Segundo NUNNALLY (1977), podem ser distinguidos trés niveis da
decisdo: nivel operacional, tatico e estratégico, como mostra a figura 4.1.

NIVEL ESTRATEGICO DECISAO FINAL
(do dono da empresa)

iy

NIVEL TATICO DECISAO FINANCEIRA
(do responsavel financeiro)

i

, DECISAO TECNICA
NIVEL OPERACIONAL (do engenheiro da obra)

Figura 4.1 Estrutura do processo decisorio empresarial sobre

a aquisi¢do de equipamentos na construgdio (NUNNALLY, 1977)
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No nivel operacional, normalmente, é feita a analise técnica quanto aos tipos de
equipamentos viaveis. O engenheiro da obra, no caso das empresas pequenas, € 0
departamento de planejamento, no caso das empresas grandes, em geral sdo
responsaveis por investigar os aspectos técnicos do problema de aquisigio de
equipamentos - obter informag3es existentes sobre as maquinas, dados técnicos dos
diferentes modelos, saber quais sdo as condi¢bes favoraveis ou desfavoraveis de uso de
um equipamento, etc.

A nivel tatico, é feita a decisio do ponto de vista financeiro: a forma de
aquisi¢do do equipamento - aluguel, compra ou leasing, a forma de financiamento -
com dinheiro proprio ou de terceiros, a possivel data de aquisigdo, etc. Esta decisdo,
na maioria dos casos, € feita pelo responsavel financeiro - departamento ou pessoa.

Sem davida, a decisdo final sobre a aquisi¢do de equipamentos de grande porte
¢ efetuada pelo dono da empresa, levando em conta a estratégia geral da empresa
sobre o seu futuro desenvolvimento.

O presente trabalho aborda, em geral, a primeira parte do processo de decisdo
de aquisi¢do do equipamento na construgdo de edificagdes - a parte da escolha técnica
do equipamento, a nivel operacional. Alem disso, é prevista uma comparagdo dos
custos de diferentes métodos de movimentagdo de materiais no canteiro da obra, como
avaliag@o financeira preliminar sobre a escolha do método mais econdémico.

4.1.2. Definiciio das sub-tarefas de selecio de equipamentos em nivel operacional

Existem, segundo ILLINGWORTH (1993), diferentes situagdes de selegdo de
equipamentos no inicio de um empreendimento, apresentadas a seguir:

a) usando o equipamento disponivel na empresa, definir o método de
movimenta¢do de materiais e com base nisso determinar o cronograma da obra,

r

b) escolher um método de transporte por algum motivo (ja é usado com
sucesso em outra obra ou é conhecido dos operarios) e com base no método, definir as
maquinas necessarias € depois fazer a programagao da obra,

c) tendo o planejamento da obra ja definido, escolher o método de
movimentagdo que pode atingir os prazos desejaveis e, depois disso, procurar as
maquinas necessarias para o método definido.

As situagbes (a) e (b) sio muito comuns em empresas de construgio.
Entretanto, no presente trabalho foi escolhido o ultimo procedimento, considerando
que o planejamento da obra é um condicionante ao processo de escolha de
equipamentos.
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Depois de investigar a literatura sobre o assunto e entrevistar alguns
especialistas na area, foram identificadas as seguintes tarefas no processo de decisdo
técnica da sele¢do do equipamento:

a) obten¢do de informagdes técnico-econdmicas sobre os equipamentos
disponiveis no mercado;

b) escolha dos métodos de movimentagdo viaveis;
c) selecdo do equipamento de transporte de materiais;
d) comparagdo de diferentes métodos de movimentag@o.

Nenhuma decisdo deve ser feita sem o conhecimento das possibilidades
existentes no mercado nacional (e internacional) das maquinas - dados técnicos,
capacidades, vantagens e desvantagens dos diferentes modelos.

A selegdo dos métodos viaveis de movimentagio de materiais € componentes
consiste em definir quais as formas possiveis de transporte do conjunto de materiais,
necessarios para a construgdo (elevador de obra, bomba ou grua). E preciso verificar
uma possivel presenga de restri¢gdes para o uso de algum tipo de equipamentos.

A etapa final do processo da sele¢do é a analise comparativa dos diferentes
métodos - conferir se o tempo gasto com o método escolhido esta de acordo com os
prazos estabelecidos e se o custo dele é razoavel. E interessante escolher alguns
métodos e fazer uma comparagio de custo dos mesmos antes de tomar a decisdo.

4.1.3. Modelo da tarefa de escolha do método de movimentacio de materiais

O processo de escolha deve comegar com uma analise do empreendimento. O
responsavel da obra deve conhecer e estudar os documentos da obra, como o projeto €
o cronograma da execuc¢do. Além disso, o engenheiro deve estudar as condigdes
existentes no local da obra e o layout no canteiro, como também os dados técnicos e
os custos dos equipamentos disponiveis no mercado e o custo da mio-de-obra.

Com base nos dados estudados, o engenheiro pode levantar valores
importantes, como: quantidades de materiais (obtidos no projeto), prazos de execugio
(obtido no cronograma), capacidade dos equipamentos, distincias entre os pontos de
estocagem e pontos de aplicagdo dos materiais (obtido do layout do canteiro), custos
dos equipamentos e de mdo-de-obra. Estudando bem as condigdes existentes no lugar
da obra, os terrenos vizinhos e as vias de acesso existentes, podem ser levantadas
possiveis restri¢des de uso de algum tipo de equipamento.
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Figura 4.2 Modelo da tarefa da escolha de método de movimentag@o de materiais no canteiro da obra pelo engenheiro da obra

09



, 61
/‘<\ /

A principal atividade condicionante do sistema de movimentagdo de materiais

/ engenheiro responsavel calcula qual é a velocidade de concretagem necessaria, para

}' poder cumprir os prazos estabelecidos no cronograma da obra. Depois, ele compara a

. velocidade obtida com as capacidades dos equipamentos disponiveis e escolhe os
%\\ possiveis métodos de movimentagdo de materiais. Alguns desses métodos podem se

tornar inviaveis, quando existem restrigdes de uso de alguns equipamentos.

Os tempos dos diferentes métodos de movimentagdo, necessarios para
transporte de uma unidade de material, podem ser obtidos através de medi¢Ges nas
obras similares a que sera construida. Tendo em vista os custos dos equipamentos e da
mao-de-obra podem ser obtidos custos unitirios para os diferentes métodos de
movimentagao.

Por ultimo, resta fazer uma comparagio dos métodos vidveis, em termos de
tempos e custos, para poder escolher o0 método de movimentagdo de materiais no
canteiro da obra.

O modelo da tarefa da escolha do método de movimentagdo de materiais no
canteiro da obra pelo engenheiro ¢ apresentado graficamente na Figura 4.2.

4.1.4. Estrutura geral do modelo do conhecimento

O conhecimento sobre os equipamentos na construgio de edificagdes €
organizado em cinco modulos:

a) banco de dados de equipamentos para construgio de edificagdes, disponiveis
no mercado nacional;

b) escolha de equipamentos para diversas atividades na construgdo, exceto
movimenta¢ido de materiais € componentes;

c) escolha de equipamentos para movimentag@o de materiais e componentes;

d) escolha do método de movimentagdo (com grua, bomba ou elevador de
obra);,

e) comparagio dos diferentes métodos de movimentag3o.

A estrutura geral do modelo do conhecimento sobre os equipamentos na
constru¢do de edificagdes € apresentada no quadro 4.1. Para cada modulo sdo
apresentadas as principais perguntas, que devem ser respondidas pelo usuario, seu
papel, dados de entrada e dados de saida. Os primeiros médulos tém papel informativo
- oferecer os dados necessarios sobre os equipamentos existentes no mercado nacional.

1
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O terceiro e o quarto médulos, por outro lado, cumprem o papel de apoio a
decisdo sobre a escolha de equipamentos para cada caso especifico. O quinto médulo
possibilita fazer a analise comparativa de alguns métodos escolhidos.

4.2. EQUIPAMENTOS PARA DIFERENTES ATIVIDADES NA
CONSTRUCAO

Adotou-se a classificagdo dos equipamentos na constru¢do, segundo a natureza
do trabalho realizado, apresentada no Capitulo 2:

a) produgdo de materiais ou componentes;

b) movimentagdo de materiais ou componentes;
c) aplicagdo de materiais;

d) acabamento dos materiais aplicados;

e) limpeza.

Depois de determinada a fase de produgio dos materiais, aplicagio,
acabamento ou limpeza, sdo varias as atividades possiveis de serem escolhidas. Por
exemplo, para a fase de preparagdo de materiais € componentes existem as seguintes
atividades: apagar cal, cortar barras de ago, cortar concreto, demolir concreto, dobrar
barras de ago, moer entulho, peneirar areia, preparar concreto in loco, preparar
argamassa in loco. Esta lista ndo pretende ser extensiva uma vez que continuamente
surgem novos equipamentos para o setor. Fazem parte da lista algumas atividades mais
basicas, para as quais existem equipamentos no mercado nacional.

Para as fases restantes, foram vinculadas as seguintes atividades: para
aplicagdo - aplicar argamassa, concreto a vacuo, vibrar laje, vibrar pegas externo,
vibrar pegas interno; para acabamento - alisar concreto endurecido, alisar concreto

fresco, compactar piso, compactar solo;, para limpeza - coletar entulho e lavar
superficie.

A relagdo entre fases, atividades e equipamentos ¢ apresentada no Quadro 4.2.

A fase de movimentagdo de materiais € organizada de maneira diferente dos
demais, por causa da maior informa¢do necessaria para sele¢cdo de equipamentos nesta
fase sendo descrita no item 4.3.

V)
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A apresentagdo dos dados de equipamentos é realizada através de fichas
técnicas, adaptadas do levantamento de equipamentos realizado por OLIVEIRA et al.
(1994). As informagdes existentes na ficha técnica sdo genéricas, ndo sendo
relacionadas especificamente a qualquer fabricante. E composta de: nome do
equipamento, tipos existentes, componentes, forma de acionamento, dimensdes,
capacidade de produgdo, utilizagdo basica, modo de operagio e méo-de-obra
necessaria para sua operagio. As fichas técnicas tém caracter informativo, devendo ser
empregadas apenas como material instrucional relativo a utilizagdo de maquinas na
construgdo. A aquisigdo e utilizagdo de equipamentos especificos deve ser baseada em
consulta direta com os distribuidores ou fabricantes. Um exemplo de ficha técnica €
apresentado no Quadro 4.3 e um resumo de dados das maquinas para acabamento de
pisos € apresentado no Quadro 4.4.

4.3. EQUIPAMENTOS PARA MOVIMENTACAO DE MATERIAIS
4.3.1. Materiais condicionantes do sistema de movimentaciao

Por ser um produto Unico, cada empreendimento tem suas caracteristicas
proprias e um grau heterogéneo de dificuldades. Entretanto, o processo produtivo € a
matéria prima s3o essencialmente os mesmos. Ha, portanto, condi¢do de fixar-se os
elementos importantes para a produgéo e a partir deles direcionar o planejamento e a
analise do sistema de movimentag¢do de materiais.

As diferentes atividades de uma obra (infra-estrutura, estrutura, alvenaria,
revestimento interno, revestimento externo, etc.) englobam diversos materiais
movimentados. Todos estes materiais € componentes sio movimentados dentro do
canteiro exigindo o emprego de diferentes equipamentos do sistema de transporte.

Para fins de estabelecimento de um modelo para o dimensionamento do sistema
de transporte, € necessario verificar quais s30 0s materiais € componentes realmente
condicionantes do sistema.

Para todos estes materiais foi feita uma pesquisa em 1987 em 869 projetos
apresentados a prefeitura de Sdo Paulo (LICHTENSTEIN, 1987). Os principais
critérios para a definigdo da importidncia de determinado material ou componente
foram: carga total e volume do material a ser movimentado. A pesquisa
estatisticamente concluiu que, em peso, 0s materiais que tém maior movimentagio sio:

a) concreto: 44.1% do total peso movimentado na obra,

b) argamassas: 29.9% do total,

¢) tijolos ou blocos: 8.5% do total,

d) ago: 2.7% do total.
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Quadro 4.3 Exemplo de Ficha técnica para apresentagio de um tipo de equipamento

3.3.1. ACABADORA DE SUPERFICIE

FICHA TECNICA

1. NOME - Acabadora de superficie (alisador de pisos de concreto, granilite, cimentado,

mMarmore € mosaicos).
2. DESCRICAOQ - Equipamento com motor elétrico destinado a alisar pisos.
3. FORMA DE FUNCIONAMENTO - Energia elétrica.
4. DADOS TECNICOS -
DIMENSOES:  didmetro - 0,50 m a 1,00 m
altura -0,35ma 0,45 m
CAPACIDADE DE PRODUGAO: 3 m2/h a 62 m%/h
PESO: 59 kg a 130 kg
5. UTILIDADE BASICA - Acabamento de pisos, desempenamento e compactagio.

6. MODO DE OPERACAO - A maquina de polimento ¢ constituida por um disco que, ao
girar sobre o piso, acionado por motor, produz um polimento ripido ¢ mais uniforme do que o manual.
Ha, porém, partes que s6 podem ser polidas 8 mio, porque a miquina nio atinge estes locais.No caso
de pisos com granilha, terminado o primeiro polimento, o graniteiro lava o piso, executa o estucamento
(se necessario), € depois de cerca de dois dias € feito novo polimento com esmeril mais fino, ¢ assim

sucessivamente até que todo piso esteja perfeitamente liso.

7. OUTRAS INFORMACOES - Deve-se verificar o nivel do 6leo. As pas do alisador de
concreto sofrem desgaste com o tempo, devendo ser trocadas.

8. MAO DE OBRA - Nio precisa ser especializada, mas deve ser treinada.  Sdo necessarios
dois operarios na maquina € um pedreiro para retocar os locais onde a maquina nio alcanga, devido ao

seu formato (cantos).

CATALOGOS:

1. Alisadora de concreto BG 25 (DYNAPAC)

2. Tratamento concreto & vicuo BA23 (DYNAPAC)

3. Miquina K-1-2 (MECANICA BOMAQ LTDA)

4. Maquina K-1 (MECANICA BOMAQ LTDA)

5. Maquina E-2 (MECANICA BOMAQ LTDA)

6. Roto alisador rotovac MONTANA S.A. IND. E COMERCIO)

7. Politriz para piso (RUSCIGNO INDUSTRIA DE MAQUINAS PARA CONSTRUCOES CIVIL
LTDA)

8. Alisador de concreto CT 36 B (WACKER MAQUINAS LTDA)

Fonte: Adaptagdo de Oliveira et al., 1994.




Quadro 4.4. RESUMO DOS DADOS DAS MAQUINAS PARA ACABAMENTO DE PISOS

EQUIPAMENTO | TIPODEUSO | ALTURA | COMPRIMENTO | LARGURA |PESO MAO-DE- CAPACIDADE DE LOCAL SERVICOS MARCA| REQUISITOS P/
(m) (m) (m) (k) OBRA PRODUCAO FUNCIONAMENTO

Acabadora de Acabainento produgio: 6, 25 m*/h Dentro da Pavimentag8o energia elétrica
Superficie K-1-2 | de material 0,450 d=1,00 - 90 2 operarlos construggo [429)

aplicado 1 ajudante

(pisos)
Maéquina para Acabamento produgdo: Dentro da Pavimentagfo energia elétrica
polir de material 0,400 0,750 0,650 130 2 operarios | méarmore:30a40m%dia | construgdo (E)
miodelo E-2 aplicado 1 ajudarite mosaico: 40m?*/dia

. | (pisos) granilite:604100m?/dia ‘

Disco alisador | Acabamento produgdo: 50th’/dia Dentroda | Pavimentagdo energia elétrica
modelo K-1 de miatetial 0,350 0,500 0,500 90 2 operarios construgdo (E)

aplicadd 1 ajudarite

(pisos) ‘ ,
Alisadota de Acabairiento Dentro da Pavimentagdo energia elétritd
concteto de material - $=0,824 - 59 2 operarios construgdo ™)
BG25 aplicado 1 ajudante

, (pisds) -
Tratamento Acabainento Dentro da Estruturd energia elétricd
concteto a vacuo | de matetial - - - - 2 operérlos construgdo | Pavimenta¢do | (M)
BA23 aplicado 1 ajudarite
‘ (pisos) ,

Politrizes pard | Acabamento Dentro da Pavimentago energia elétricd
pisos de material - - - - 2 operarios construgdo (BG)
P1/P2/P3 aplicado 1 ajudante

(pisos)
Alisador de Acabamento velocidade: 60/110rpm | Dentro da Pavimentagfo gasolina
concreto de material - ¢=0,915 - 63 2 operarios construgdo N)

aplicado 1 ajudante

(pisos)
Rotoalisador Acabamento velocidade: 220rpm Dentro da Pavimentag8o energia elétrica
Rotovac de material - ¢ =0,500 - 75 2 operérios construgfo (AC)

aplicado 1 ajudante

(pisos)

Fonte: OLIVEIRA et al., 1994.
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Os carrinhos de m3o sdo equipamentos
destinados para transporte de pequenas quantidades
de materiais em curtas distdncias (50 - 150m). O
carrinho de m3o comum com uma roda (de ferro ou
pneumatica) tém capacidade de 60 1.

Materiais solidos com geometria definida,
como tijolos e blocos podem ser transportados em
carrinhos de  plataforma.  Existem  carrinhos
especializados, para transporte de masseiras, para
vigas metalicas, para tubos, lajotas etc.

O carrinho porta-pallet é adequado para
transporte de materiais paletizados.

Figura 4.4 Carrinho porta-pallet

girica

As giricas apresentam uma evolugdo em
relagido aos carrinhos de méo.

As giricas que se encontram no mercado
nacional tém volume util de 180 1 e s3o adequadas ,
devido a sua forma geomsétrica ao transporte de
materiais fliidos (concreto e argamassa fresca) e de
materiais granulares (areia e brita). Esta forma ndo
permite 0 maximo aproveitamento do volume util
no deslocamento de materiais solidos de maiores
dimensées como tiiolos e blocos.

Figura 4.5 Girica

p4 carregadora de pequenas dimensdes

A pa carregadora de pequenas dimensdes ¢
empregada na movimentagdo horizontal de materiais
e componentes em geral. Possui uma cagamba com
capacidade 200-400 1, apoiada sobre brago. Pode
também movimentar o material até uma altura em
torno de trés métros.

O equipamento ¢ carregado € descarregado
com areia, brita, concreto e argamassa sem O
emprego de trabalhadores auxiliares, além do proprio
operador. No caso dos tijolos, normalmente sio
necessarios auxiliares na carga e descarga.

Figura 4.6 Pa carregadora de pequenas dimensdes (Bobcat)
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O dumper é um trator transportador de
materiais em plano horizontal. E provido de
cagamba na frente, com capacidade 0.5m’, ou mais,
que por acionamento hidraulico tem a descarga
facultada em um arco de 180 graus. Além deste
movimento existe a possibilidade de elevagio da
cagamba até uma aitura predeterminada. Estes dois
movimentos visam facilitar a descarga do material
movimentado.

E um equipamento motorizado, com
possibilidade de carregar o operador.

Figura 4.7 Dumper

empilhadeira

Este equipamento ¢ adequado para
transporte de materiais paletizados. O pallete ¢ um
pacote de unidades ordenadas, cintado e mantido
apoiado sobre estrado de madeira, que permite o
encaixe do “garfo” da empilhadeira.

As possibilidades de movimentagdo
tridimencional da empithadeira sdo limitadas até
uma altura de, aproximadamente, trés andares.

Figura 4.8 Empilhadeira

elevador de obra

O elevador de obra é composto por uma

torre (metalica ou de madeira de qualidade) com
altura superior a constru¢do e uma cabine,
plataforma ou cagamba, que se movimenta pelo
interior da torre. Possui também um sistema de
cabos. O acionamento ¢é feito através de um motor
acoplado a um guincho.

Atualmente as torres metalicas sdo cada vez
mais empregadas pela sua maior durabilidade e
seguran¢a. S3o montadas a partir do encaixe
sucessivo de componentes tubulares de ago.

Figura 4.9 Elevador de obra
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guindaste mével

Os guindastes moveis sio formados por
uma langa trelicada ou telescOpica, uma cabine e
um chassi montado sobre pneus, sobre esteiras ou
sobre rodas de ago, para circulagdo em trilhos.

Este equipamento € destinado para
elevacdo de cargas pesadas em alturas ndo muito
elevadas e para trabalhos com periodo limitado.

O guindaste com langa telescopica é mais
potente e facil de manobrar em areas restritas, mas
o custo dele € maior.

Figura 4.10 Guindaste movel

grua torre estaciondria

A caracteristica basica de uma grua ¢ a
existéncia de uma langa (horizontal, inclinada ou
articulada) que é suportada por uma torre metalica
(fixa ou giratoria). Possui também um sistema de
cabos e motor. O deslocamento espacial da carga ¢
realizado através de trés tipos de movimentos
basicos, que podem ser simultdneos - igamento
vertical da carga, translagdo da carga ao longo da
langa e rotagdo da langa em torno do eixo da torre.

A grua estacionaria € apoiada sobre um bloco
de fundagdo de concreto. E economicamente viavel
para trabalhos de longo prazo, por causa dos altos
custos de montagem e desmontagem.

Figura 4.11 Grua torre estacionaria

grua torre ascensional A grua ascensional possui uma torre com

pequena altura de trés pavimentos que é montada no
interior do edificio (normalmente no pogo do
elevador), apoiando-se na estrutura do prédio. Por
isso a langa pode ser relativamente curta.
L A decisdo de uso tem que ser tomada na fase
de projeto estrutural, porque € necessaria armadura
adicional nas lajes, no lugar de apoio dos colares
das vigas metalicas do equipamento.

Possui menor custo fixo e operacional, mas a
desmontagem pode ser complicada.

TTAAAA

Figura 4.12 Grua torre ascensional
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4.3.3. Equipamentos vidveis para movimentacio de materiais em obras de
edificios de multiplos andares

Estabelecidos os materiais e componentes condicionantes para o0
dimensionamento do sistema de transporte numa obra, o proximo passo € 0O

estabelecimento dos equipamentos possiveis de serem empregados neste transporte.

O vetor de deslocamento de um material pode ser decomposto nas diregdes
horizontal e vertical, ou a movimentagio pode ser executada sem decomposi¢do das
dire¢Ges (movimentagdo espacial). Segundo este critério da decomposi¢do do vetor-
deslocamento da movimentagdo, os equipamentos podem ser classificados em:

(a) equipamentos para movimentagdo linear (normalmente vertical);
(b) equipamentos para movimentagdo bidimensional (normalmente horizontal);
(c) equipamentos para movimentagao tridimensional (espacial).

Um edificio de multiplos andares envolve o deslocamento de materiais e
componentes a dezenas de metros na horizontal e vertical. Dessa forma, pode-se
descartar para a elevagdo dos materiais € componentes todos os equipamentos de
transporte vertical que ndo sejam motorizados. Portanto, os equipamentos viaveis para
movimentagado vertical sdo elevador de obra e guincho de coluna.

A movimentag@o horizontal em pequenas distancias pode ser efetuada através
de carrinhos ndo motorizados. Para movimentagdo de concreto € de preferéncia o uso
de girica que tem volume util de 1801 em vez de carrinho de mido comum, com
capacidade de 60l. Para elementos solidos de maiores dimensées, como tijolos e
blocos, € util o carrinho de estrado reto ou carrinho plataforma. Tem-se observado
também que cada vez mais fornecedores de materiais oferecem a entrega em forma
paletizada. Um carrinho porta-pallet ajudaria a distribuicdo dos materiais paletizados
na obra.

No caso de canteiros de obra grandes, como conjuntos habitacionais de varios
blocos de edificios, pode ser necessario um equipamento motorizado, como trator
transportador (dumper) ou empilhadeira (para materiais paletizados). Quando o
edificio € formado por apenas um bloco, onde ndo sdo muito grandes as distdncias a
serem percorridas, pode ser mais adequada a utilizagdo de uma pa carregadeira de
pequenas dimensdes (bobcat) devido a sua flexibilidade de movimentagao.

A movimentagio espacial pode ser efetuada com grua torre, levando em conta
que os movimentos a serem realizados sdo de ordem de dezenas de metros, para
cargas de, no minimo, centenas de quilogramas.
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Os modelos de grua torre, viaveis na construgdo de edificios de multiplos
andares, dividem-se em grua estacionaria e grua ascensional. As gruas de torre
giratoria e langa movel, que proporcionam uma altura util de, no maximo, 25m com
langa horizontal € 35m com langa inclinada, tendem a ser viaveis para edificios de
poucos andares, até cinco pavimentos.

Ainda que fossem disponiveis guindastes moveis com langa de quarenta ou
cinqiienta metros, estes equipamentos, devido ao seu proprio mecanismo de
movimentagdo, exigiriam um espago aéreo enorme no canteiro, normalmente nio
disponivel. A grua sobre trilhos € mais vidvel em canteiros de grandes dimensdes, na
construgio de conjuntos de edificios.

Existem também equipamentos destinados especialmente a movimentagdo
espacial de materiais fluidos, tais como concreto e argamassas, as bombas de concreto
e argamassa.

O Quadro 4.5 apresenta uma classificagdo dos equipamentos descritos acima.

4.3.4. Equipamento adequado para movimenta¢io de um dado material

O processo de selegdo dos equipamentos, necessarios na obra, depende de
muitos fatores, como o projeto, o canteiro da obra, a disponibilidade de equipamentos,
condi¢des climaticas, etc. Cada material usado na construgdo de edificios pode ser
movimentado de varias maneiras diferentes. Em alguns casos, o equipamento usado €
adequado para movimentagdo de um dado material (ex.: tijolos transportados
paletizados), em outros casos € completamente inadequado (ex.: tijolos transportados
em girica). Por isso € necessario saber identificar o equipamento adequado para
transporte de um dado material nas condig¢Ges especificas.

No presente trabalho é adotada uma forma de selegcdo de equipamentos para
movimentac¢do de materiais € componentes, de acordo com LICHTENSTEIN (1987),
considerando os fatores seguintes:

a) decomposi¢do do vetor-deslocamento: com decomposi¢io em dire¢do
horizontal e vertical ou sem decomposig¢do das diregdes;

b) material a ser movimentado: concreto, argamassa, tijolos/blocos e ago;
¢) dimensdes do canteiro: restrito ou espagoso;

d) lugar da movimentag¢io: nos andares ou no canteiro;

¢) namero de blocos de edificios: um ou varios blocos;

f) organizagio das cargas: com ou sem paletizagdo.
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Quadro 4.5 Equipamentos viaveis para movimentagdo de materiais € componentes

em obras de edificios de multiplos andares

MOVIMENTACAO DIRECAO EQUIPAMENTO
horizontal carrinho plataforma
horizontal carrinho porta-pallet

com decomposi¢do das horizontal girica
dire¢des de movimento horizontal pa carregadora (Bobcat)

horizontal trator-transportador (Dumper)

horizontal empilhadeira*
vertical guincho de coluna
vertical elevador de obra
espacial grua torre estacionaria
sem decomposi¢do das espacial grua ascensional
dire¢Ges do movimento espacial bomba de concreto
espacial bomba de argamassa
espacial equipamento para gunitagem

* A empilhadeira possui uma capacidade limitada de movimentagdo tridimensional.

Fonte: Adaptacdo de LICHTENSTEIN, 1987.

4.4. ESCOLHA DO METODO DE MOVIMENTACAO DE MATERIAIS
4.4.1. Métodos de movimentacio diferentes

Em geral, o processo de movimentagdo de materiais na construgio é efetuado
usando ndo s6 um equipamento, mas um grupo de itens, que operam em conjunto.
Cada conjunto de itens deve ser nivelado em termos de capacidade, para manter todos
os participantes do processo trabalhando com a maior eficiéncia possivel. Se isso ndo é
efetuado, um item de equipamento pode prejudicar o trabalho de outros e desta
maneira diminuir a produtividade do processo como um todo (ILLINGWORTH,
1993).

Por exemplo, o concreto produzido numa betoneira é carregado em giricas; as
giricas s3o elevadas até o pavimento da concretagem através de elevador de obra; as
giricas sd3o conduzidas até o local da descarga, descarregadas e retornadas vazias pelo
caminho oposto para iniciar novamente o ciclo. O conjunto de equipamentos neste
caso inclui trés itens: betoneira, girica e elevador de obra, que devem ser encarados



75

como um sistema. O numero de giricas e as capacidades da betoneira e do elevador
devem ser sincronizadas para minimizar a espera num ponto do processo.

No item anterior, foi mostrado que para transporte de cada material existem
maneiras adequadas e maneiras inadequadas. Serdo listadas a seguir os equipamentos
adequados (segundo LICHTENSTEIN, 1987) de movimentagdo dos quatro principais
materiais aplicados na construgdo de edificagées:

a) para concreto - bomba, grua com cagamba, elevador de obra com giricas,

b) para argamassa - bomba, grua com cagamba, elevador de obra com giricas,
carrinhos de masseiras ou pallets;

c) para tijolos/blocos - grua com gaiola ou pallet, elevador de obra com
carrinhos plataforma, com carrinho porta-pallet ou com pegas empilhadas na
plataforma;

d) para aco - grua ou elevador de obra.

O método de movimentagdo num sistema de transporte é uma combinagdo de
maneiras adequadas para transporte de cada material. Teoricamente existem um grande
numero de combinagdes, que formam métodos de movimentagdo diferentes, mas na
pratica, este nimero poderia ser limitado.

No presente trabalho foram considerados oito métodos diferentes para o
sistema de transporte:

e Meétodo 1 (M1) - concreto bombeado e demais materiais transportados por grua
(argamassa em cagamba, tijolos em gaiola);

e Método 2 (M2) - concreto bombeado e elevador de obra para os demais materiais
(argamassa em carrinho de masseiras, tijolos paletizados);

e Meétodo 3 (M3) - concreto bombeado e elevador de obra para os demais materiais
(argamassa em carrinhos de masseiras, tijolos em carrinhos plataforma);

e Me¢todo 4 (M4) - concreto e demais materiais transportados por grua (concreto e
argamassa em cagamba, tijolos em gaiola);

e Método 5 (MS) - concreto transportado por grua com cagamba e os demais
materiais transportados no elevador de obra (argamassa em carrinhos de masseiras €
tijolos paletizados);

e Meétodo 6 (M6) - concreto transportado por grua com cagamba e os demais
materiais transportados no elevador de obra (argamassa em carrinhos de masseiras €
tijolos em carrinhos plataforma);
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e Método 7 (M7) - concreto e os demais materiais transportados no elevador de obra
(concreto em giricas, argamassa em carrinhos de masseiras e tijolos paletizados),

e Meétodo 8 (M8) - concreto e os demais materiais transportados no elevador de obra
(concreto em giricas, argamassa em carrinhos de masseiras e tijolos em carrinhos
plataforma);,

Os equipamentos utilizados para a movimentagio de materiais em cada
método, sdo apresentados resumidamente no Quadro 4.6.

Quadro 4.6. Equipamentos participantes nos diferentes métodos
(para cada material movimentado)

Método: Material transportado
2 concreto argamassa tijolos/blocos aco

M1 |[bomba grua com cagamba grua com gaiola grua

M2 |bomba el.obra com carrinho | el.obra com palete | el.obra
masseira

M3 |bomba el.obra com carrinho|el.obra com carrinho | el.obra
masseira plataforma

M4 |grua com cagamba |grua com cagamba grua com gaiola grua

M5 |grua com cagamba |el.obra com carrinho|el.obra com palete |el.obra
masseira

M6 |[grua com cagamba |el.obra com carrinho|el.obra com carrinho|el.obra
masseira plataforma

M7 |el.obracom girica |el.obra com carrinho|el.obra com palete |el.obra
masseira

M8 |el.obra com girica |el.obra com carrinho |el.obra com carrinho | el.obra

masseira

plataforma

4.4.2. Variaveis para escolha do método

A principal diferenga entre os métodos de movimentagio baseia-se no uso de
equipamento de movimentagdo vertical (elevador de obra) ou de movimentagdo

espacial (grua ou bomba). Nos itens a seguir serdo apresentadas as variaveis que
determinam o processo desta decisio.
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4.4.2.1. Tempo maximo disponivel para concretagem

O prazo para a execugdo da estrutura de um edificio, estabelecido no
cronograma da obra, traz embutida a idéia de um certo tempo para o ciclo de execug@o
de cada pavimento-tipo.

Assim, quando um cronograma prevé a execugdo dos vinte pavimentos-tipo de
uma torre em cinco meses € a produgio € considerada constante, a cada més devem ser
executados quatro pavimentos, ou um pavimento a cada seis dias uteis,
aproximadamente. Na pratica, a produtividade aumenta progressivamente por causa do
efeito aprendizagem e talvez por isto seja necessario utilizar um buffer de tempo. Por
simplificagdo, para fins deste trabalho, o ritmo da concretagem sera considerado
constante.

Dentro da execugio da estrutura, a movimentagdo do concreto se faz de forma
pontual ao longo do ciclo de execugdo de cada pavimento-tipo. Em outras palavras, se
uma laje € executada a cada seis dias uteis, o concreto deve, em geral, ser
movimentado em até um dia e meio de trabalho (meio dia para a concretagem de
pilares no meio do ciclo e um dia para a concretagem de vigas e lajes ao final de cada
ciclo). A concretagem de vigas e lajes em um dia de trabalho € o limite superior para o
tempo de movimentag@o deste material. Ainda que o cronograma tenha previsio de
uma execucdo lenta da estrutura, a concretagem das vigas e lajes deve evitar a
necessidade de complementagio no dia seguinte para evitar juntas de concretagem
(LICHTENSTEIN, 1987). Assim, para ciclo de execugio da laje maior ou igual a seis
dias, o concreto deve, em geral, ser movimentado em um dia e meio de trabalho, que €
equivalente a 12 horas).

Em cronogramas apertados, a previsdo de um dia e meio para o transporte de
concreto pode ser intoleravel por tornar muito exiguo o tempo para as demais
atividades do ciclo de execugdo do pavimento-tipo. Estes cronogramas, em que esta
implicita uma grande rapidez de obra, tém como limite inferior para movimentagdo de
concreto o tempo correspondente ao uso de bombeamento, com eliminagdo de
separagdo da concretagem dos pilares do restante da laje (LICHTENSTEIN, 1987).

Entre os limites superior e inferior para a movimentagdo do concreto em cada
ciclo do pavimento-tipo, existe uma gama de tempos que podem ser estipulados
conforme as necessidades do cronograma especifico (LICHTENSTEIN, 1987).

De acordo com as inferéncias citadas acima, no Quadro 4.7 ¢ mostrado um
possivel relacionamento do tempo do ciclo de execugdo da laje com o tempo maximo
possivel de ser despendido na movimentagdo de concreto.
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Quadro 4.7 Tempo maximo disponivel para movimentagdo de concreto em fung@o
do ciclo de execugdo da laje

T - ciclo de execucdo da laje Tempo maximo para movimentagdo de concreto
[dias] (pilares + vigas + laje) [horas]
T=6 12
6 >T =5 9
5>T=>4 6
T< 4 3

Fonte: Lichtenstein, 1987.

4.4.2.2. Calculo da velocidade de concretagem necessaria

A velocidade de concretagem necessaria € uma variavel definida pela
quantidade de concreto, movimentado por unidade de tempo, devendo ser tal que os
prazos do cronograma da obra sejam cumpridos. Em outras palavras, a velocidade de
concretagem necessaria € igual ao volume de concreto por pavimento tipo, dividido
pelo tempo maximo disponivel para esta tarefa (definido no item anterior):

v=>Vy¥c, 4.1

onde: v - Velocidade de concretagem (m*/h)
Ve - Volume de concreto por pavimento-tipo (m*)
T - Tempo maximo disponivel (h)

Tendo em vista a velocidade de concretagem necessaria, escolhe-se um
equipamento que permita atingir esta velocidade. Na pratica, isto depende da
produtividade do equipamento, que sera discutida no proximo item.

Exemplo: Determinar a velocidade de concretagem necessaria para execugdo de um
prédio de vinte pavimentos, para o qual o cronograma da obra prevé 90 dias para
término da estrutura do prédio e o volume de concreto por pavimento tipo é 50 m’,

a) Calculo do ritmo da obra:

T =90 dias / 20 pavimentos = 4,5 dias/pavimento;
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b) Determina¢do do tempo maximo disponivel para concretagem: segundo o
Quadro 4.5, o tempo maximo disponivel para concretagem é 6 horas;
¢) Calculo da velocidade de concretagem necessaria:

v=50m3 = 833 mh
6h

A velocidade de concretagem necessaria € 8.33 m3/h. Entdo, para executar a
tarefa dentro do prazo do cronograma da obra, é necessario um equipamento com
produtividade, no minimo 8.33 m*/h.

4.4.2.3. Estimativa da produtividade dos equipamentos

A estimativa da produtividade dos equipamentos pode ser baseada na
experiéncia prévia do engenheiro com equipamentos similares em condigées similares
ou pode ser calculada. No modelo presente foi adotada a formula, apresentada por
NUNNALLY (1977), na qual a produtividade esperada por hora € a quantidade de
material movimentada em um ciclo de viagem, multiplicado por nimero de ciclos em
uma hora, multiplicado por um fator de eficiéncia:

P=3600 x Vm x Fe |, (4.2)
Te
onde : P - Produtividade (m*/h)
3600 - segundos em uma hora (s/h)
Vm - Volume de material (m®)
Fe - Fator de eficiéncia

Tc - Tempo do ciclo (s)

Nesta formula, o numero de ciclos de viagem do equipamento em uma hora é
encontrado dividindo os 3600 segundos de uma hora pelo tempo de um ciclo, em
segundos.

O tempo do ciclo de um equipamento de movimentagdo de materiais € o
tempo de carregamento, viagem até o ponto de descarga, descarregamento e volta em
posi¢do inicial. O valor do tempo do ciclo numa obra pode ser determinado através de:

(a) testes e medigdes, através do estudo de tempos € movimentos (ver item 4.5.4),

(b) adog@o de um valor aproximado, baseado na pratica.
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Por exemplo, o valor aproximado do tempo do ciclo da grua e do elevador de
obra, empregado no transporte de concreto, usados no presente trabalho foram
encontrados da seguinte maneira:

a) através de entrevista na obra foi coletada a informag¢do de que um caminh3o-
betoneira de seis metros cubicos normalmente € descarregado através da grua em uma
hora e quarenta minutos e através do elevador da obra - em duas horas e meia.

(Obs.: Segundo a norma NBR 7212/1984, o tempo de transporte do concreto
decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira adi¢do da agua,
até o fim da descarga, deve ser, no maximo, 150 minutos, no caso do emprego de
caminhdo-betoneira, podendo ser alterado este prazo em fungdo das condigGes
especiais da obra.);

b) dividindo o volume do caminhdo-betoneira por o tempo usado de cada
equipamento, obtém-se a produtividade horaria da grua e do elevador;

c) sabendo o volume de concreto, movimentado em uma viagem para cada um
dos equipamentos (cagamba de 0.300m’ para a grua, e 2 carrinhos de 80l cada, para o
elevador) obtém-se o valor para o tempo de ciclo da grua - 195 segundos e do
elevador - 156 segundos.

A pessoa, responsavel pela manutengdo do sistema poderia substituir estes
valores, quando necessario.

O fator de eficiéncia depende do tempo no qual o equipamento efetivamente
esta trabalhando. O valor deste fator pode ser adotado utilizando os valores tabulados
no Quadro 4.8.

Quadro 4.8. Fator de eficiéncia dos equipamentos para construgio *

condigoes de condi¢des de gerenciamento:
trabalho: ({) excelentes boas satisfatorias insatisfatorias
excelentes 0.84 0.81 0.76 0.70
boas 0.78 0.75 0.71 0.65
satisfatorias 0.72 0.69 0.65 0.60
insatisfatorias 0.63 0.61 0.57 0.52

*Obs.: As condigdes de trabalho incluem: topografia e dimensdes do trabalho,
condi¢des climadticas, condi¢bes do terreno, requerimentos especificos do método
usado; as condigdes de gerenciamento incluem: habilidades, treinamento e motivagdo
dos operarios; sele¢do, operagdo e manutengdo dos equipamentos, planejamento,
supervisdo e coordenagdo do trabalho. (Fonte: NUNNALLY, 1977.)
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A seguir é apresentado um exemplo do célculo da produgdo horaria dos
seguintes equipamentos:

a) conjunto de um elevador de obra e uma girica,
b) conjunto de um elevador de obra e duas giricas;
¢) elevador de obra com cagamba basculante;
d) grua com cagamba,
usados no transporte de concreto, adotando os seguintes valores:
- volume de uma girica - 0.180m’,
- volume da cagamba basculante - 0.500m’,
- volume da cagamba da grua - 0.300m’,
- fator de eficiéncia - 0,65,
- tempo do ciclo do elevador - 156s,

- tempo de ciclo da grua - 195s.

Produtividade estimada (a): P= 3600x0.180x 0,65 = 2.7 m’/h
156
Produtividade estimada (b): P= 3600x0.360x 0,65 = 5.4m’/h
156
Produtividade estimada (c): P= 3600 x 0.500x 0,65 = 7.5 m’/h
156
Produtividade estimada (d): P= 3600 x 0.300x 0.65 = 3.6 m’/h

195

O exemplo acima mostra que, em certos casos, um elevador de obra
(equipamento mais barato), equipado com duas giricas (caso b) pode oferecer
produtividade maior do que uma grua (caso d), que é um equipamento mais caro. O
uso da grua, segundo ALKASS et al.(1993) seria justificado quando existem elementos
com grande peso (mais de 500kg) ou elementos com grande volume (armaduras
prontas, jogos de formas, tijolos/blocos paletizados, argamassa ensacada e paletizada,
elementos pré-fabricados, etc.). ILLINGWORTH (1993) considera importante os
seguintes fatores para escolha de grua como equipamento de movimentagdo de
materiais no canteiro: as atividades a serem executadas e as quantidades de materiais a

ESCOLA 02 mres

CONIMARTA
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serem movimentados, segundo o projeto, como também a forma da entrega dos
materiais - paletizados ou nao.

4.4.2.4. Restri¢des para uso de grua

Depois de identificada a necessidade de uso de uma grua, ¢ importante verificar
se ndo existem algumas restricdes de usar este equipamento. [LLINGWORTH (1993)
aponta como possiveis restrigdes de uso de uma grua as condi¢Ses no canteiro da
obra: vias de acesso no canteiro deficientes ou inexistentes, baixa resisténcia do solo,
necessidade de drenagem e dificuldades de acesso a obra.

O mesmo autor considera importante também identificar possiveis obstru¢des
ao redor do canteiro, tais como: edificagdes altas, cabos, arvores, antenas, etc. ou uma
possivel invasio da langa nos terrenos vizinhos. A invasdo das propriedades vizinhas
sem permissdo do proprietario ¢ contra a lei, ndo s6 no caso de edificios, mas também
para terrenos, parques, ruas, etc. No caso de proximidade a fios de alta tensdo, existe a
necessidade de uma protegio especial para evitar acidentes ILLINGWORTH, 1993).

GRAY & LITTLE (1985) consideram como uma restrigio de uso de grua a
existéncia de um ponto para colocagdo da grua, do qual todos os pontos de cada
pavimento sejam acessiveis. Se a langa da grua ndo consegue atingir todos os cantos
do prédio, € necessario desmontar o equipamento e montar de novo em um outro
ponto ou usar grua sobre trilhos. O raio deste circulo nio pode ter dimensdo
exagerada, sendo para uma langa normal em torno de 35m.

4.4.2.5. I1dentificacdo do modelo adequado da grua

LICHTENSTEIN (1987) comenta que, no mercado nacional, existem gruas de
torre giratoria e langa movel, que proporcionam altura de, no méaximo, 25m com langa
horizontal € 35m com langa inclinada. Por isso, as gruas de torre giratoria e langa
movel tendem a ser viaveis para edificios de poucos pavimentos, até quatro ou cinco
andares. Segundo LICHTENSTEIN (1987), na construg¢io de edificios de grande
altura € viavel o uso de grua estacionaria, com torre estacionaria e langa movel ou de
grua ascensional. A grua moével sobre trilhos é mais viavel em canteiros de grandes
dimensGes, na constru¢do de conjuntos de edificios. O quadro 4.9 mostra uma
comparag¢do entre as caracteristicas da grua estacionaria e da grua ascensional.
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Quando existe necessidade de usar grua e as condi¢des permitem este uso,
devem ser levados em conta alguns fatores na identificagio do modelo adequado da
grua, tais como: existéncia de espago fora do prédio, consideragdo da carga da grua
ascensional no dimensionamento da estrutura do prédio e nivelamento suficiente para a
grua sobre trilhos.

ILLINGWORTH (1993) estabelece os seguintes critérios para escolha do
modelo da grua no canteiro:

a) quando ndo existe espago no canteiro, fora do prédio, suficiente para
montagem de uma base de grua estacionaria, a escolha pode ser entre grua ascensional
e grua estacionaria, montada dentro dos limites do prédio;

b) especialmente para grua ascensional, € necessario que o projeto estrutural do
prédio permita o uso deste tipo de grua, pois as vigas metalicas do colar da grua, que
sustentam o conjunto da torre, sio apoiadas sobre a estrutura do prédio. Portanto, o
calculo estrutural pode indicar a necessidade de armadura adicional,

¢) os trilhos da grua exigem um nivelamento rigoroso, com manutengio
semanal, e o desnivel maximo permitido dos trilhos da grua é de 2%.

4.4.3. Roteiro para escolha do método

O modelo proposto adota o seguinte roteiro para a decisdo sobre escolha do
método de movimentagdo de materiais € componentes:

a) Calcular o ritmo da obra (4.4.2.1.);

b) Calcular a velocidade de concretagem necessaria (4.4.2.2.),
c¢) Identificar a necessidade de usar grua (4.4.2.3.);

d) Verificar se existem restri¢Ges de usar grua (4.4.2.4.);

e) Identificar o modelo da grua adequado no caso (4.4.4.5.),

f) Comparar a velocidade de concretagem necessaria com a produtividade do
equipamento €, no caso de necessidade de usar grua, verificar se ndo existem restrigdes
e determinar o0 modelo da grua adequado.
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4.5. ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE MOVIMENTACAO DE
MATERIAIS

4.5.1. Custo horirio da mio-de-obra

Na fase de planejamento de um empreendimento, em muitos casos, a
preocupagdo basica € selecionar o equipamento necessario € o0 método adequado. O
requerimento de médo de obra, ao contrario, as vezes € visto como ndo muito
importante, supondo que o custo da mdo-de-obra € insignificante, comparado com o
custo dos equipamentos (ILLINGWORTH, 1993). Esta falta de visdo sistémica pode
distorcer a selecdo dos equipamentos. Assim, € necessario conhecer a incidéncia do
custo da mio-de-obra na movimentagio de materiais.

O custo real da mao-de-obra pode ser definido como o salario do operador por
tempo de servigo, como também o custo de horas extras, eventual bonus e todos os
custos previstos nas Taxas de Leis Sociais e Riscos do Trabalho.

Somando todos os encargos, previstos por Leis Sociais, ¢ obtida uma
porcentagem de acréscimo ao salario de horas normais trabalhadas (de produgdo), em
torno de 150% (PINI SISTEMAS, 1995).

4.5.2. Relacio entre custo horiario da mio-de-obra e custo horario dos
equipamentos

Como ja foi mencionado, em alguns casos existe a tendéncia de desprezar o
custo da mio-de-obra, comparando-o com o custo dos equipamentos. Na opinido de
ILLINGWORTH (1993), no entanto, comparando mais acuradamente os custos da
mado-de-obra com os custos operacionais dos equipamentos, pode-se indicar
claramente que o uso de equipamentos € relativamente barato. Embora no Brasil a
realidade seja um pouco diferente (algumas empresas construtoras reduzem o custo da
mao-de-obra pelo ndo cumprimento das Leis Sociais), é importante saber identificar a
relag@o que existe entre o custo da mao-de-obra e o custo do equipamento utilizado.

Os custos horarios dos equipamentos incluem: aquisi¢do (depreciagdo ou
aluguel), combustivel, energia, lubrificagdo, servigos e manuten¢do. Com base nestes
custos, pode ser definido o custo horario do equipamento Cg (veja Capitulo 2). Deve-
se admitir que, no valor do custo do equipamento ndo entram itens importantes, como
transporte até o local da obra, montagem e desmontagem. Recomenda-se, que o
equipamento que possui altos valores dos custos destes itens seja usado por longo
prazo, para ser economico (ILLINGWORTH, 1993).
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Dividindo o custo horario do equipamento (Cg) pelo custo horario da méo-de-
obra (Cy), obtém-se um coeficiente K, que indica a equivaléncia entre as duas
quantidades:

K= Ce(SR/ h)

" Cu(SR/h)’ 43)

onde: CE - custo horario do equipamento,
CM - custo horario da médo-de-obra,
K - coeficiente de equivaléncia entre as duas variaveis.

Para cada tipo de equipamento, uma empresa construtora pode estabelecer sua
equivaléncia com a mio-de-obra, em termos de custo horario. Por exemplo, o uso de
um elevador de obra pode ser equivalente (em termos de custo horario) de trés
operarios. Os dados obtidos podem ser utilizados na fase de planejamento e
programagao de obras da

empresa e devem ser atualizados periodicamente.

4.5.3. Comparacao dos métodos de movimentacio alternativos em termos de
tempo e custo

No item 4.4.1 sdo descritos oito métodos de movimentagdo de materiais e
componentes diferentes. A seguir sera descrita uma maneira de avaliar e comparar
estes métodos em termos de tempo gasto na atividade de movimentagio de materiais e
componentes, como também o custo desta atividade. A comparagdo serd feita com
base na execu¢do de um pavimento-tipo. Os dados de entrada para a comparagdo dos
oito métodos sdo:

a) Quantidades, por pavimento tipo, dos quatro principais materiais na obra de
edificios, executados pelo método tradicional, que s3o: concreto, argamassa, tijolos
(blocos) e ago. As quantidades podem ser levantadas no projeto da obra. Todos os
materiais sdo medidos em volume (m®), exceto o ago, que é medido em peso (kg);

b) Para todos os equipamentos, aplicados na movimentagdo dos quatro
materiais, é calculada a produtividade correspondente, dependendo da quantidade de
material, movimentado em um ciclo (volume e nimero de recipientes) e o tempo do
ciclo do equipamento;

c) Para cada um dos oito métodos propostos, calcula-se o tempo necessario
para transporte da quantidade, por pavimento tipo, de cada material.
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Para cada Método (i):
TE=teonp + tage) + tijo +taod » (4.4)

onde :

T (i) - tempo total, gasto para movimentagio, usando o Método (i),

teon ) - t€MPO, gasto para movimentagdo do concreto, usando o Método (i),

tag ) - t€Mpo, gasto para movimentagdo da argamassa, usando o Método (i),

ts @) - tempo, gasto para movimentagdo dos tijolos (blocos), usando o Método
(),

taco G - temMpoO, gasto para movimentagdo do ago, usando o Método ().

Os tempos gastos para movimentagdo de cada material sdo calculados
dividindo-se a quantidade de cada material (por pavimento-tipo) pela produtividade de
cada equipamento. Por exemplo, o tempo gasto para movimentagdo do concreto €
igual ao volume do concreto por pavimento-tipo, dividido pela produtividade do
equipamento para concreto, previsto no Método (1):

teony (h) = Ve , (4.5)
Pc
onde: Vc - Volume de concreto, por pavimento tipo (m®)

Pc - Produtividade do equipamento para concreto (m*/h)

d) O custo total do Método (i) (Crg ) € igual ao tempo total (T;), gasto para
movimentagdo, usando o Método (i), multiplicado pela soma do custo horario do
equipamento (Cg) e o custo horario da méao-de-obra (Cyy).

CT(i) = T(i) X (CE + CM) (46)

Sé a empresa possui um coeficiente de equivaléncia (K) do custo do
equipamento com o custo da mao-de-obra, a formula passa a ser a seguinte:

C'r(i) = T(i) X ( K+1 ) x Cym (47)

A comparagio dos diferentes métodos pode ser apresentada em forma tabulada
e/ou em forma grafica.

Os tempos das operagdes, que fazem parte dos métodos diferentes, podem ser
baseados em tempos reais, medidos em obras com condi¢Ses parecidas com estes da
obra a ser iniciada. As medi¢Ges podem ser efetuadas através de estudo de tempos e
movimentos, descrito no item a seguir.
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4.5.4. Estudo de tempos e movimentos

Todo planejamento € baseado em tempos e um conhecimento do tempo
necessario para cada tarefa e para cada operagdo é de grande importancia para o
processo de planejamento e programagio no canteiro. Segundo BURBIDGE (1983), o
campo de estudo que engloba tanto os métodos como os tempos €, geralmente,
conhecido como “estudo do trabatho™, e pode ser dividido em estudo de métodos e
estudo de tempos

O estudo de métodos é definido por BURBIDGE (1983) como analise da
seqiiéncia de movimentos usados ou propostos para uso na realizagdo de uma
operagido e das ferramentas, equipamentos e layout do posto de trabalho usado ou
proposto para uso. Seu objetivo € encontrar 0 método mais eficiente para levar a cabo
determinada tarefa. Existe grande nimero de diferentes técnicas para o estudo de
métodos mas, por limitagdo de nimeros de paginas, serdo consideradas aqui somente
trés delas:

a) avaliagd@o com base na experiéncia: o mestre ou engenheiro encarregados do
trabalho devem observar o trabalho e fazer todas as alteragdes que, com base na sua
experiéncia, julgarem desejaveis;

b) analise de operagdes:. este método se inicia com um registro de todos os
passos principais envolvidos na realizagio de uma tarefa. Posteriormente os passos s3o
analisados e o ciclo é melhorado pelo rearranjo da seqiiéncia e pela eliminagio de
tantos passos n3o essenciais quanto possivel;

c) estudo de movimentos: este termo, criado pelo engenheiro americano
Gilbreth, envolve a divisdo da tarefa em elementos fundamentais de movimento e a
recomposi¢do de um ciclo ideal a partir do qual possam ser eliminados todos os
elementos desnecessarios.

O estudo do método € a parte mais criativa e a que traz maiores beneficios no
estudo de trabalho. Contudo, uma vez determinado o método, é desejavel medir o
tempo necessario para completar cada tarefa. As técnicas usadas na medi¢do desse
tempo sdo designadas pelo termo geral “estudo de tempos”. Basicamente, existem sete
passos principais no processo de estudo de tempos: estudo preliminar, divisio em
elementos, aspectos basicos da medigdo de tempos, selegdo dos tempos medidos,
avaliagdo de desempenho, adi¢io de tolerincias e especificagio do tempo-padrio. A
descrigdo detathada destes passos pode ser encontrada em BURBIDGE (1983).
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CAPITULO 5

SISTEMA IMPLEMENTADO NO COMPUTADOR

O presente capitulo comega com uma descrigdo inicial do prototipo de sistema
especialista EQUIPES. A seguir, é apresentada uma descrigio do banco de dados sobre
equipamentos na construgdo de edificagdes. Mais adiante, discorre-se sobre a funcionalidade
e a estrutura do protétipo do sistema, implementado no ambiente computacional.

5.1. DESCRICAO INICIAL DO SISTEMA EQUIPES

O prototipo de sistema especialista EQUIPES foi baseado no modelo do
conhecimento descrito no Capitulo 4 da dissertagdo.

A arquitetura modular da aplicagdo pode ser observada na Figura 5.1. Os quatro
modulos do sistema sdo:

¢ Moddulo A - Apresenta equipamentos disponiveis para preparagdo, aplicagdo e acabamento

dos materiais e componentes e para limpeza,
e Moddulo B - Apresenta equipamentos disponiveis para movimenta¢do de materiais;
e Médulo C - Escolha do método de movimentagdo de materiais no canteiro;

e Médulo D - Comparagio dos métodos de movimentagdo de materiais, em termos de

tempo e custo.

A Figura 52. apresenta a tela inicial do sistema EQUIPES que inclui o nome,
descrigdo do sistema, botdes para:

a) inicio da consulta;
b) identificagdo - equipe técnica e ano de desenvolvimento;

¢) saida do sistema.
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SISTEMA
ESPECIALISTA

EQUIPES

MODULO
Equipamentos
. disponiveis para
! preparagio, aplicagio,
| acabamento e limpeza

~ DADOS DO
~ USUARIO

BANCO
DE DADOS
. (MSACCESS)

MODULO B.
Equipamentos
disponiveis para
movimentagio de
materiais

R

! - MODULO C. -
f  Escolha do método de
~ movimentagio de

materiais

MODULO D
Comparagio de
métodos de
¢ movimentagdo
- diferentes

TABELAE
g GRAFICO
I ~ (MsACCESS)

Figura 5.1 Logica geral do Segundo protétipo do sistema EQUIPES
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SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS PARA A CONSTRUGAO
DE EDIFICACOES

Figura 5.2 Tela inicial do sistema EQUIPES

5.2. BANCO DE DADOS EQUIP

O banco de dados informatizado para equipamentos na construgao foi desenvolvido na
base de Levantamento de equipamentos para a industria de Construgdo Civil (OLIVEIRA et
al., 1994). Foram aproveitados os catalogos dos fabricantes, coletados ao longo do processo
deste estudo e os dados sobre os equipamentos, sistematizados em forma de tabelas. Na base

dos catdlogos dos fabricantes foram elaboradas imagens digitalizadas de alguns dos
equipamentos.

O software utilizado no desenvolvimento do banco de dados foi o Microsoft
ACCESS, versdo 2.0. Segundo o manual do usuario (MICROSOFT ACCESS, 1994), um
banco de dados construido através deste software pode conter seis tipos de objetos:

a) tabelas - armazenam dados;

b) consultas - reinem dados de uma ou mais tabelas;

c) formularios - exibem dados a partir de tabelas e consultas,

d) relatorios - resumem e armazenam dados a partir de tabelas e consultas;

€) macros - automatizam o banco de dados executando agdes especificadas, sem
necessidade de programagao;

f) modulos - armazenam codigos em Access Basic, para personalizar, aprimorar e
ampliar o banco de dados.
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No processo de desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados quatro objetos
- tabelas, consultas, formularios e macros, que serdo descritos a seguir:

4

Uma tabela é uma colegdo de dados sobre um assunto especifico. As tabelas
organizam dados em colunas (chamadas campos) e linhas (denominadas registros).

Uma consulta é uma pergunta que o usuario faz a respeito de dados armazenados. O
Microsoft ACCESS reune os dados que respondem a pergunta a partir de uma ou mais
tabelas.

O formulario € usado para visualizar e editar informagGes de registro em registro, no
banco de dados. Um formulario exibe apenas as informag¢es desejadas, do modo requerido;
emprega controles, como caixas de texto e caixas de verificagdo, o que facilita a visualizagdo
e a edi¢do de dados; possui um visual atraente e exclusivo, pois o tamanho e a aparéncia de
todos os objetos podem ser controlados.

Um macro € um conjunto de agdes, tais como abrir um formulario ou imprimir um
relatorio. Os macros sdo gravados para automatizar tarefas comuns, o que torna o trabalho
mais rapido e eficiente.

A Figura 5.3. apresenta a estrutura geral do banco de dados EQUIP, desenvolvido
através do software Microsoft ACCESS.

Apagador de cal
Betoneiras
Bombas
Cagambas
Carrinhos
Compactadores
COMPMETO
Cortadores

Figura 5.3 Estrutura geral do banco de dados EQUIP
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O banco de dados informatizado dos equipamentos na constru¢do, denominado
EQUIP possui 26 tabelas, 2 consultas, 27 formularios dos equipamentos, 44 formularios com
informagao sobre os fabricantes e 25 macros, utilizados para assegurar a liga¢gdo automatica
do sistema especialista EQUIPES com o banco de dados dos equipamentos.

A Figura 5.4. apresenta uma tabela do banco de dados EQUIP.

i Betoneuras Tabela

v ~J MISTURADOR UNIV PRODUQAO DEARC o 0 00
___ 2 TURBO MISTURADC PRODUQAO DE ARC( 1500 1300 900.100
] 3 MISTURADOR DE A PRODUGAO DE AR 1090 1350 820110
] 4 MISTURADOR M-80 PRODUQAO DE AR( 0 0 095
-] 5 BETONEIRA BSK10 PRODUQAO DE COr 1370 1000 700 150 SEM MOT¢
‘__~_ 6 MISTURADOR MV-1 PRODUQ»&O DE ARC o D 00 o
] 7BETINHATIOL  PRODUGAODEARC 0 0 0 58 SEM MOTO
] 8 TURBO M|STURAD( pRODUQAO DE AR( 1180 1950 1000: 220
I 9 BETONEIRA 120L B PRODUGAO DE ARC 1100 1100 £50 95 SEM MOTO
] 10 BETONEIRA PORT# PRODUQAO DE AR( 1100 1700 700 121 R
____ 11" BETONEIRA 145 L PRODUQAO DE AR( 1220 1362 B66 97 SEM MOTO
I 12 BETONEIRA SUPEF PRODUCAO DEARC 1100, R 700 110 SEM MOTC -
] 13 BETONEIRA 220 L E PRODUGAO DE ARC 1650 1170 800 191 (177 SEM|
] 14 BETONEIRA STANC PRODUGAO DE AR o 0 0o
|- ] 15 BETOMIX BTM 120 pRODUQAO DE cOt 1290 1180 6680 180 SEM MOTT
_ 16. BETOMIX BTM 220~ PRODUQ»&O DE COI 1310 1400 820 180
] 17 BETOMXBTM220 PRODUGAODECOI 1310 1400 820 180
as 18 BETOMIX BTM 320 PRODUQAO DE COi 1820 1990 840 315
__ 19. BETONEIRA 100A PRODUQAO DE AR( 1330 1175 720 140
] 20 BETONERA100 PRODUGAODEARC 1380 175 720140
] 21 BETONERA220 PRODUGAODEARC 1280 1690 850 212
-] 22 BETONEIRA 320 PRODUQAO DE AR( - 1430 2080 990 345 SEM MOT
im 23 BETONEIRA WTB-3 PRODUGAO DE AR 150 200 1050307
Regire: 1L i T 3 inle L e Sl

Figura 5.4 Tabela do banco de dados EQUIP

O banco de dados inclui 229 unidades de maquinas e 44 fabricantes e distribuidores de
equipamentos na constru¢do, no Brasil. Os equipamentos incluidos no banco de dados
EQUIP sdo: alisadoras (7), apagador de cal (1), betoneiras e masseiras (61), bombas (19),
cagambas (17), carrinhos (17), compactadores (3), cortadores (2), dispositivo para vacuo (1),
dobradeiras (8), dumper (1), elevadores (5), frezas (4), gruas (12), guinchos (16), guindastes
(11), moedor de entulho (1), peneirdo (1), placas vibratorias (6), régua vibratoria (14), serra
(1), vibradores (21). Foram elaboradas 38 fotos digitalizadas dos equipamentos. A figura 5.5
apresenta um formulario do banco de dados.
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agrupados equipamentos para atividades nas fases de preparag@o e aplicagdo dos materiais e
componentes na construgdo de edificagdes, como também para acabamento e limpeza.

Escolhida uma das fases, o sistema mostra uma lista de atividades disponiveis para
esta fase. Por exemplo, na lista da fase de aplicagdo dos materiais € componentes, sdo
disponiveis as seguintes atividades: aplicar argamassa; concreto a vacuo; vibrar laje; vibrar
pecas externamente; vibrar pegas internamente.

Quando uma das atividades é escolhida, automaticamente o sistema oferece as
informagdes sobre o equipamento disponivel para esta atividade. As informagdes sdo
organizadas sob a forma de uma ficha técnica do equipamento, na qual consta uma foto
digitalizada do equipamento. Existe também possibilidade de acessar o banco de dados
externo, caso se queira conhecer os modelos deste equipamento disponiveis no mercado
nacional e os seus possiveis fornecedores.

A logica da consulta no Modulo A do sistema é apresentada na figura 5.6. Os dados
de entrada, que devem ser escolhidos no menu do sistema sdo a fase e a atividade, para a qual
o equipamento € necessario. A saida do modulo é a resposta do sistema oferecendo
informagéo sobre o equipamento.

BANCO
DE
DADOS

FASE —% | ATIVIDADE | — |EQUIPAMENTO

—
<—

, (ACCESS)
(SISTEMA EQUIPES - MODULO A)

Figura 5.6. Logica da consulta no Moédulo A do sistema EQUIPES

A Figura 5.7. apresenta a disposi¢do das informagGes na tela do computador, dentro
do Modulo A.
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S EQUIRAMENTO ADEQUADO
1.NOME - Betoneira.

2.DESCRIGAO - Equipamento mechnico destinado
a homogeneizar a mistura dos diversos compoaantes
do concreto.

‘£Pode ser classificada quanto:

* ao processo de mistura:

a)de queda livre ou de gravidade: a mistura
é feita através de movimento, onde as pas internas
da cuba levam o material até a parte superior e de ]
la deixam cair o material. homogeneizando aos poucos -
a mistura;

b)mistura forgada: produzem a mistura dos

Obs : Todas as escolhas deste sistema deveriam ser executadas colocando o icone do mouse sobre a L
optho desejada e clicando uma vez o botéo da esquerda.

Figura 5.7 Tela com a resposta do sistema EQUIPES ao fim do Médulo A

O objetivo do segundo moédulo do sistema - Modulo B é oferecer para o usuario
informagdes sobre equipamentos para movimentagdo de materiais € componentes na
construgdo de edificagdes. A logica da consulta é ampliada com a identificagdo das condigdes
especificas no canteiro da obra a ser executada. Neste caso, o sistema oferece uma orientagdo
para o usuario sobre a escolha do equipamento, conforme os seguintes fatores:

a) material a ser movimentado (concreto, tijolos/blocos, argamassa ou ago);
b) dire¢do da movimentagdo (horizontal, vertical ou espacial),
¢) lugar da movimentagio (no canteiro, nos andares);

d) caracteristicas do canteiro (restrito - distancias para percorrer até 50m, espagoso -
distancias maiores de 50m);

¢) nimero de blocos previstos no projeto (um bloco, varios blocos);
f) condigdes de entrega do material (paletizados, sem paletizago).

A légica da consuita no Médulo B € apresentada na figura 5.8.
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FASE

ATIVIDADE

EQUIPAMENTO

~N S

CONDICOES:
material, direcdo,
lugar, canteiro,
numero blocos,

paletizagio.

(SISTEMA EQUIPES - MODULO B)

— | BANCO
DE
' DADOS

(ACCESS)

Figura 5.8 Ldgica da consulta no Moédulo B do sistema EQUIPES

O usuario responde as perguntas do sistema, que identifica quais s3o as condigdes , -
prosseguindo a consulta até encontrar o equipamento adequado para este caso especifico. O

sistema conduz a conversa com o usudrio conforme as suas respostas, oferecendo nio todas
as perguntas, mas uma sequéncia de questGes adequadamente escolhida de acordo com

respostas anteriores. A Figura 5.9 mostra a maneira como ¢é feito o dialogo entre o sistema e
0 usuario.

USER REQUEST

QUAL E O MATERIAL A SER MOVIMENTADO?

E)NCRETO

ACO

TIJOLOS

ARGAMASSA

Obs.: Todas as escolhas deste sistema deveriam ser executadas colocando a icone do mouse sobre a
opgtio desejada e clicando uma vez o botéo da esquerda.

Figura 5.9 Exemplo da estrutura do didlogo entre o sistema e usuario
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O usudrio pode escolher uma das opgdes oferecidas pelo sistema e confirmar sua
escolha. Quando o usuario ndo entende completamente a pergunta apresentada, existe a
possibilidade de buscar mais esclarecimentos através do botdo comment e depois disso
responder a pergunta.

A resposta do sistema no Modulo B é apresentada da mesma forma que no Modulo A,
sendo mostrada a ficha técnica do equipamento, com a sua foto e a possibilidade de acessar o
banco de dados.

5.3.2. Fungéo consulta

A terceira fungdo do sistema consiste em, além de buscar informac¢Ges para os
equipamentos disponiveis, auxiliar a escolha do método de movimentagdo de materiais na
obra.

O Modulo C do sistema tem o objetivo de dar apoio & decisdo do usuario sobre a
escolha do método para movimentagdo do concreto e dos demais materiais no canteiro,
buscando atingir os prazos do cronograma da mesma. A logica da decisdo, embutida no
Moédulo C, é mostrada na Figura 5.10.

DADOS DE ENTRADA

L. CALCULA A VELOCIDADE DE
CONCRETAGEM NECESSARIA

|_,[ VERIFICA A NECESSIDADE DE
USAR GRUA

L, IDENTIFICA POSS{VEIS
RESTRIQOES PARA USO DE GRUA

| | IDENTIFICA O TIPO DE GRUA
NECESSARIO

L.

RESPOSTA DO SISTEMA

(SISTEMA EQUIPES - MODULO C)

Figura 5.10 Lagica do Modulo C do sistema EQUIPES
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Os dados de entrada no Madulo C séo:

a) volume de concreto por pavimento tipo (Vc) em metros cubicos € o nimero de
pavimentos (ng) do prédio (quantidades, definidos no projeto);

b) tempo de execugdo da estrutura do prédio, em dias (conforme o cronograma da
obra).

Depois da entrada de dados, o sistema calcula a velocidade de concretagem necessaria
para cumprir os prazos, definidos no cronograma da obra e mostra este valor na tela do
computador.

Comega a seguir um dialogo com o usuario para identificar as condigdes especificas
no canteiro e definir o0 método de movimentagdo mais adequado, percorrendo os seguintes
passos:

a) verifica se existe a necessidade de usar grua na obra,

b) quando identificada a necessidade de uso de grua, verifica a presenga de restrigoes
deste uso;

c) define o tipo de grua mais adequado nas condi¢des especificas da obra.
85 EQUIPES

Como nio existem elementos pesados e a velocidade
de concretagem necesséria é pequena (5 m3/h),

um elevador de obra e duas giricas seriam suficientes .
para afingir o cronograma da obra. < e

5 Y
~ -~

o 100

velocidade de concretagem

QObs.: Todas as escolhas deste sistiema deveriam ser executadas colocando a icone do mouse sobre a
opglio desejada e clicando uma vez o botéio da esquerda. )

Figura 5.11 Imagem de uma possivel resposta do sistema ao fim do Médulo C
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No fim, o sistema apresenta ao usuario uma orientagdo sobre a escolha do método de
movimentagdo de materiais no canteiro da obra. Uma possivel resposta no fim da consulta do
Moédulo C do sistema EQUIPES ¢ apresentada na Figura 5.11.

5.3.3. Calculo comparativo

Este modulo tem o objetivo de comparar os diferentes métodos de movimentagdo de
materiais € componentes em termos de tempo e custo. A logica do Médulo D do sistema
EQUIPES ¢ apresentada na figura 5.12.

TABELA
E
TEMPOS CUSTOS — GRAFICO
DADOS DE — | DOS DIFERENTES |—» | DOS DIFERENTES DA
ENTRADA METODOS METODOS <+— | COMPARA-
CAO
(ACCESS)
(SISTEMA EQUIPES - MODULO D)

Figura 5.12 Légica do Médulo D do sistema EQUIPES

Os dados de entrada no Méodulo D sdo:

a) volumes (m*) dos principais materiais segundo o projeto (concreto, argamassa e
tijolos/blocos);,

b) peso do ago (kg);
¢) numero de pavimentos previstos no projeto.

Além disso € necessario um trabalho prévio de medi¢Ges e identificagdo dos valores
dos tempos e custos para cada método escolhido. No protétipo do sistema EQUIPES sdo

embutidos valores default, mas o usuario pode entrar com seus proprios dados, obtidos em
sua experiéncia pratica.

A consulta segue com a confirmagdo da intengdo do usuario em receber a tabela e o
grafico de comparagdo dos diferentes métodos. A resposta do sistema é oferecida em
software ACCESS e um exemplo pode ser observado na figura 5.13.

Os quatro modulos do sistema EQUIPES, descritos no presente capitulo, sdo
integrados entre si, formando um sistema inico.
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b) paradigma da logica de predicados;
¢) paradigma orientado por objetos.

A representacio baseada em regras é o paradigma mais popular e mais facil de
compreender para codificagdo do conhecimento utilizado na solugdo de problemas. A maioria
dos primeiros sistemas especialistas foram desenvolvidos com o paradigma baseado em
regras. Muitos dos sistemas especialistas desenvolvidos atualmente continuam a usar este
paradigma, as vezes combinado com outros formalismos.

Segundo KERR (1991), um sistema especialista baseado em regras consiste nos
seguintes componentes: base de conhecimento e sistema de inferéncia.

A base de conhecimento armazena os fatos basicos ou conhecimento declarativo,
conhecido atualmente sobre o dominio do problema, e também inclui as regras, que
armazenam o conhecimento especifico condicional sobre o dominio escolhido, apresentado
em forma de regras tipo situagdo-agdo, da forma:

Se (condigdo), entdo (agio).

A Figura 5.14 apresenta uma regra do sistema EQUIPES.

FLN Pattermns: Priority:

I PREPARACAO:ATIVIDADE #= CONCRETO_IN_LOCO;

SetValue[ FASE:EQUIPAMENTO, BETONEIRA );
DisplayText{ Transcriptl, "0 equipamento adequado para
preparar concreto in loco € BETONEIRA." );

SetValue( Bitmap1:FileName, 3.bmp );

)

Figura 5.14 Uma regra do sistema EQUIPES

Descreve o equipamento (betoneira) para a atividade “preparar concreto in loco”.
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O sistema de inferéncia exerce o controle sobre como as regras devem ser aplicadas na
resolugdo do problema. As formas de inferéncia normalmente aplicadas sdo encadeamento
para frente (Forward Chaining) e encadeamento para tras (Backward Chaining), que busca

atingir uma meta estabelecida, podendo existir também uma combinag¢io de ambos.

A representagdo do conhecimento através de regras normalmente oferece facil
explicagdo sobre como se chegou a uma determinada conclusio. O sistema pode documentar
o caminho da decis@o, comegando com a descrigdo do problema e terminando com a solugdo
do mesmo, armazenando as regras que foram ativadas ao longo do processo decisorio.

A representaciio baseada em légica de predicados consiste em apresentar simples
fatos e associagdes entre fendomenos existentes através de preposigdes logicas (predicados).
Existem preposigdes simples e, também, preposigdes compostas, que ligam duas ou mais
preposi¢oes simples, através das conexdes awd, or, not. A linguagem de programagio
PROLOG ¢ baseada em logica de predicados (KERR, 1991).

O paradigma de representacio do conhecimento orientado por objetos foi
desenvolvido a partir do fato de que o pensamento humano geralmente tende a estruturar o
mundo real como partes de informag@o sobre objetos reais ou conceitos importantes sobre
eles. Quando orientado por objetos, o conhecimento pode ser organizado de duas formas -
através de redes semanticas (de associagdes), ou através de frames. (KERR, 1991)

REDE SEMANTICA: FRAME:
nome: GIRICA
com decomposi¢io fase: MOVIMENTAGCAO

das directes

decomposicdo das diregdes: SIM
direcio: HORIZONTAL

material: CONCRETO, ARGAMASSA

lugar: NO CANTEIRO, NOS ANDARES

sem decomposi¢io

das diregdes dimensdes do canteiro: RESTRITO

Figura 5.15 Exemplos de representagdo do conhecimento através de rede seméntica e através
de frame
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Nas redes semanticas, os objetos ou conceitos sdo interligados através das associagdes
que existem entre eles. A frame € uma descrigdo estruturada das propriedades de um objeto
ou classe de objetos (KERR, 1991). A Figura 5.15 mostra exemplos de representagdo do
conhecimento através de rede semantica e através de frame.

A programagio orentada por objetos € uma maneira de construir programas
computacionais considerando os objetos como elementos basicos. Segundo STEFIK &
BOBROW (1986), os objetos sdo definidos como conceitos ou objetos do mundo real, que
poderiam ser relacionados entre si para representar o conhecimento, combinando as
propriedades de dados e de precedéncias.

Formando a hierarquia dos objetos e usando a heranga das suas propriedades, podem
ser construidos programas computacionais enxutos e bem organizados.

A organizagio de objetos possui:

a) componentes: classes (objetos gerais) e instancias (objetos especificos);
b) atributos das classes e instancias, organizados em slofs;

c¢) valores dos atributos.

Em KAPPA-PC existem procedimentos, capazes de dar agdo e mobilidade aos
atributos dos objetos, denominados métodos. Os métodos podem ser ativados através de
envio de mensagens entre os objetos. Existem também procedimentos que controlam quando
um método deve entrar em agdo, denominados monitores. Estes sdo ativados quando
necessario (If needed), antes da alteragio dos dados (Before Change) depois da alteragdo
(After Change) ou quando acessado (When accessed). Um exemplo de método do sistema
EQUIPES ¢ apresentado na Figura 5.16.

As principais caracteristicas da programag@o orientada por objeto sdo:

a) polimorfismo: é a capacidade de diferentes objetos responder aos mesmos
protocolos (listas de mensagens agrupadas);

b) especializagio: é o processo de modificagio de coisas genéricas para uso
especifico, através da heranga de propriedades para suprimir informagéo.

Uma descri¢do mais detalhada sobre a programagdo orientada por objetos pode ser
encontrada em STEFIK & BOBROW (1986), MARTIN & ODELL (1992) e WALLACE et
al. (1995).
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HideImage (Button8):

HideImage (SingleListBoxl):

HideInage (SingleListBox2):

HideImage (SingleListBox3):

HideImage (SingleListBox4):

If FASE:CONTEUDO #= PREPARACAO

Then ShowInage {SinglelListBoxl) And ShowImage (Buttond):
If FASE:CONTEUDO #= HDVII-IEHTAqu

Then ShowImage {(Button3):;

If FASE:CONTEUDO #= APLICM;TLO

Then ShowImage (SinglelistBox2} And ShowImage (Button5):;
If FASE:CONTEUDO #= ACABAMENTO

Then ShowImage (SinglelistBox3)} And ShowImage (Button6):;
If FASE:CONTEUDO #= LIMPEZA

° [Then ShowImage (SinglelistBox4) And Showlmage (Button8);
¥

Figura 5.16 Exemplo de método no sistema EQUIPES

O método RBG controla o funcionamento da imagem Radio Button Group

5.4.1.2. Base de conhecimento no EQUIPES

Existem varios tipos de conhecimento embutidos no sistema EQUIPES, os quais
podem ser classificados em conhecimento declarativo, conhecimento condicional e
conhecimento adicional (explicativo).

O conhecimento declarativo estid presente nos arquivos-texto, que apresentam as
fichas técnicas das maquinas e equipamentos. Os arquivos-texto fazem parte das respostas do
sistema ao fim dos Maédulo A e B.

Outra forma de apresentar conhecimento declarativo € através de objetos organizados
em hierarquia, apresentados com seus atributos (slots) e respectivos valores. O conhecimento
modelado no sistema EQUIPES foi representado através de uma hierarquia de objetos. A
Figura 5.17 mostra um slot do sistema e a Figura 5.18 apresenta a hierarquia dos objetos
(equipamentos) do Médulo B do sistema.
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A vantagem deste tipo de organizagdo € que pode ser aproveitada a heranga de
propriedade entre objetos, ou seja, alguns atributos podem ser definidos na classe anterior e
assim validos para todas as subclasses conseqiientes.

O conhecimento condicional é organizado principalmente sob a forma de regras tipo
se....entiio.... No sistema EQUIPES, existe conhecimento formulado em regras dentro do
Modulo B, para definir 0 equipamento adequado para movimentagio de materiais e
componentes no canteiro da obra, como também no Modulo C, para identificar o método de
movimentag¢do viavel nas condigbes especificas de uma obra, visando a cumprir os prazos
estabelecidos no cronograma.

O conhecimento adicional (explicativo) foi usado nos comentarios das perguntas,
feitas pelo sistema. O objetivo dos comentarios € oferecer esclarecimento para o usuario
sobre as perguntas do sistema.

Slot Editor - DECOMPUSTO:DIRECAD

VYalue(s) -~
l ~ Cardinafity —
t
!
G: Single C Multiple
Allowable Values 3 Value Type
HORIZONTAL :
VERTICAL ] |1ExT
— Monitors
If Needed |
When Accested

Before Change
After Change r

~ Slot Inheritance
{ Full Inheritance to Subclazses and Instances
| {¢: No Inheritance

¥ = Ask Value if NULL in Backward Chaining

Figura 5.17 Exemplo de slof no sistema EQUIPES

O atributo diregdo, da movimentagdo com decomposicdo das diregdes, tem possiveis valores

horizontal e vertical
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Figura 5.18 Hierarquia dos objetos (equipamentos) no Modulo B do sistema

5.4.2. Mecanismo de inferéncia no EQUIPES

No sistema EQUIPES, adotou-se a forma de encadeamento para tras. Foram
determinadas trés metas nos trés pontos diferentes do sistema. Buscando atingir as metas, o
sistema procura as regras relacionadas com a meta especifica, até atingir o seu objetivo. Por
exemplo, a meta no Modulo B € verificar se o valor da dupla FASE:EQUIPAMENTO ¢ um
valor conhecido. Uma dupla (ou par) em linguagem da KAPPA-PC é um nome de objeto e
um nome de atributo deste objeto, separados com dois pontos. O sistema entra em dialogo
com O usuario, recebe suas respostas, compara as condi¢des e conclusdes de varias regras, até
chegar a uma conclusio - um tipo de equipamento. Se o nome deste equipamento € um valor
conhecido (valor aceitavel), a meta ¢ atingida e o sistema apresenta sua resposta. A principio,
o processo de busca pode percorrer todas as regras, disponiveis no sistema. Isto, porém,
tornaria o processo demorado e obscuro. Uma maneira mais inteligente é organizar listas com
as regras, direcionadas para uma meta especifica. Assim, no processo de busca para atingir a

meta, o sistema percorre sO as regras da lista e completa a tarefa com mais rapidez e com
maior possibilidade de controle no processo.

Além das regras, outra maneira de executar comandos em KAPPA-PC ¢ através de
funcdes, proprias da shell, tais como:
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a) Showlmage: mostra na tela uma imagem que estava apagada,
b) Hidelmage: apaga uma imagem e assim ela ndo aparece na tela;

¢) ResetValue: remove o valor atual do slot e envia valor nulo ou um valor previamente
estabelecido;

d) Execute: executa um programa externo,
e) Exit: fecha a sessio em KAPPA-PC e retorna para o sistema operacional,
f) KnownValue?: determina se o valor existe dentro do slof,

g) BackwardCain: exige que o mecanismo de inferéncia inicie a procura das regras usando
backward chaining para atingir a meta,

h) PostInputForm: envia uma janela com varios espagos de valores de atributos, para serem
preenchidas pelo usuario;

i) PostMessage: envia uma janela com mensagem para o usudrio e espera para sua
confirmagao.

% Function Editor - OKMOYV

‘Update Edit  Search

Arguments:

g?.i.:: I

Body:
{ Bt
HideImage({ Text6 ): ]
HideImage( Buttonll }; )
HideImage( Buttonl2 }:
HideImage( Buttonl3 }:
BackwardChain{ EQUIPAMENTO, MOV1aA, MOV1C, MOV2FA, MOV2FC, MOV3Fa,
HMOV3FC, MOVAFA, MOVAFC, MOVSFA, MOVSFC, MOVEFA, MOVEFC,
MOV2S4, MOV2ST, MOV3SA, MOV3ST, MOV4SA, MOV4ST, MOVSSA,
MOV5ST, MOV6SA, MOVAST, MOV7ZA, MOV?IC, MOV3, MOVHCl, MOVHCZ,
MOVHC3, MOVHCA4, MOVHAR1, MOVHARZ, MOVHAR3, MOVHAR4, MOVHARS,
MOVHARG, MOVHAR7, MOVHT1, MOVHTZ, MOVHT3, MOVHT4, MOVHTS,
MOVHTE, MOVHT?, MOVHALl, MOVHAZ, MOVHA3, MOVHA4, MOVVCl,
MOVVCZ2, MOVVAR1, MOVVARZ, MOVVTl, MOVVT2, MOVVT3, MOVVAL,
MOVVAZ )
HideImage ( RadioButtonGroupl ):
HideImage({ Button3 ).
ShowImage( Transcriptl ):
ShowInage{ Texts J:
ShowImage ( Textd ):
ShowImage ( Button9 ):
ShowImage( Bitmapl )
}: v
a >

Figura 5.19 Exemplo de fungdo no sistema EQUIPES

A fungdo OKMOY executa encadeamento para trdas em uma lista de regras, buscando
atingir a meta EQUIPAMENTO
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Foram também criadas novas fungées em linguagem de programagio KAL (KAPPA
Alternative Language). A Figura 5.19 apresenta uma fungio no sistema EQUIPES. A maior
fungdo criada foi DIMENSIONAR, responsavel pelo funcionamento do Médulo D do
sistema. Este procedimento foi adotado no modulo de dimensionamento de sistema de
transporte de materiais € componentes na obra, devido a presenga de calculos numéricos.

Quando ¢ utilizada programagio orientada por objetos, os comandos sdo executados
através de métodos. No sistema EQUIPES foi criado o método denominado RBG que
viabiliza o funcionamento do grupo de botdes tipo “radio”. Estes botdes funcionam de
maneira parecida como os botdes de um radio, s6 um deles pode permanecer ligado num
momento (veja a Figura 5.16).

5.4.3. Interfaces no EQUIPES

Através da interface, o sistema interage com os diferentes participantes do processo de
criagio ou uso do sistema. Existem diferentes tipos de interfaces - interface de
desenvolvimento, do usuario e interface com programas externas.

5.4.3.1. Interface de desenvolvimento

KAPPA-PC possui varias janelas com ferramentas para desenvolvimento de um
aplicativo, como:

a) ObjectBrowser: a janela na qual é criada a hierarquia dos objetos - classes,
subclasses e instancias, com seus atributos (slots) e respectivos valores;

b) Edit Tools: janela que contém ferramentas para criar regras, fungdes € metas

(goals),

c) SessionWindow: funciona em dois modos diferentes - Layout Mode, onde sdo
criadas varias imagens construindo a interface do usuario e Runtime Mode, onde o usuario
usa o sistema pronto.

A Figura 5.20 apresenta uma tela com a interface de desenvolvimento durante o
processo de implementagdo da aplicagdo no ambiente computacional.
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f % KAPPA - (untitled) _
g

4 g% o)
Object Edut KAL KAl View Find Rule

Tools Interpreter Debugger Regpiace Relations

O sistema oferece trés opgdes da consulta g
funcdo de movimentacao de materiais o
- componentes. Escolha uma delas:

Instance (65)

f..; Function (23)

Rule (109)

&)

'DIMENCIONAMENTO DO SISTEMADE
"MOVIMENTAGAO DE MATERIAIS |

Obs_: Tadas as escolhas deste sistema deveriam ser executadas cofocando o icone'do mouse sobre:s . .
opcho desejada e clicando uma vez o0 botdo da esquerda.

Figura 5.20 Um exemplo de interface de desenvolvimento

5.4.3.2. Interface do usuario

A interface do usuario € a visdo final do sistema criado, com o qual o usuario interage
através da entrada de dados (tipo menu, texto ou numeéricos), escolha da linha de
prosseguimento da consulta e do recebimento de orientagio e de respostas do sistema.

A shell KAPPA-PC oferece varias imagens para desenvolvimento de uma interface
amigavel e atrativa para o usuario. Foram utilizadas as seguintes imagens:

a) Button: imagem retangular que, quando acessada, dispara a fung¢do associada & mesma;
b) Text. imagem de texto imovel,

¢) Transcript: janela que mostra um arquivo-texto em partes que podem ser movidas;

d) Bitmap: imagem grafica digitalizada que pode ser aumentada ou diminuida,

€) Meter: imagem que possibilita a visualiza¢do de uma variavel numérica,

f) SingleListBox: imagem que possibilita a visualizagdo e a modificagio de uma variavel de
uma lista de variaveis;
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g) MultipleListBox: imagem que possibilita a visualizagdo e a modificagdo de variaveis de

uma lista preestabelecida;

A Figura 5.21 apresenta uma tela da interface com o usuario.

CORTAR_BARRAS_DE_AGO
CORTAR_BLOCOS_CERAMICOS
CORTAR_MADEIRA
CORTAR_PAREDE_DE_ALVENARIA
CORTAR_TIJOLOS
DOBRAR_BARRAS_DE_AGO
MOER_ENTULHO
PENEIRAR_AREIA
PREPARAR-ARGAMASSA IN_LOCO

Figura 5.21 Tela da interface com o usuario

5.4.3.3. Interface com programas externos

Neste trabalho foi buscada a ligagdo do sistema implementado em KAPPA-PC com
programas externos para conectar o banco de dados e para apresentar o resultado final do
sistema em forma de tabela e grafico. Como KAPPA-PC ndo possui ferramentas especificas
para desenvolvimento de bancos de dados, planilha eletronica e boas ferramentas para criar
graficos, foi necessario buscar outros softwares adequados para estas atividades, conectando-

0s com o sistema.

Foi utilizada a possibilidade do KAPPA-PC de conectar outros programas do
ambiente Windows, como o software Microsoft ACCESS para gerenciar o Banco de dados.
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Outra intengdo de ligagdo externa foi mostrar a comparagdo dos métodos de
movimentagdo de materiais e componentes em forma de tabela e grafico, usando o software
Microsoft EXCEL. Depois de longas tentativas fracassadas de executar uma ligagdo dinamica
entre o shell KAPPA-PC e Microsoft EXCEL, optou-se por apresentar a tabela e o grafico
no Microsoft ACCESS, passando os dados tabulados através de arquivos com formato de
dBASE 1V.

Desta maneira, foi criada uma ligagdo dindmica entre os dois softwares utilizados -
KAPPA-PC e Microsoft ACCESS. Sempre que os valores no sistema EQUIPES sdo

alterados, automaticamente aparecem novos resultados na tabela e no grafico da resposta
final.

Na Figura 5.13 pode ser observada a forma de apresentar os resultados do sistema
EQUIPES através de tabela e grafico de programas externos (Microsoft ACCESS).
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CAPITULO 6

AVALIACAO DO PROTOTIPO

No presente capitulo € apresentada a avaliagdo do protétipo, descrevendo

inicialmente os termos de verificagdo e validagdo, e o papel do futuro usuario na
avaliagdo. Mais adiante € apresentado o teste da aplicagdo em condigdes reais.

6.1. TERMOS DA AVALIACAO

A avaliagdo, segundo O’KEEFE et.al. (1987), corresponde a uma tarefa ampla,
cujo objetivo consiste em estimar o valor do sistema construido. E nesta fase que se
avalia o desempenho do sistema como um todo - seu desempenho ao nivel de
qualidade de respostas oferecidas pelo sistema , como também seu desempenho fisico.

GASCHNIG et.al. (1983), sugere os seguintes aspectos a serem avaliados num
sistema especialista desenvolvido:

a) qualidade da consulta oferecida para o usuario e das decisdes tomadas pelo
sistema;

b) exatiddo das técnicas de apresentagdo do raciocinio utilizadas,
¢) qualidade da interface com o usuario do sistema;

d) eficiéncia do sistema,

e) efetividade dos recursos utilizados.

E dificil, na pratica, estabelecer critérios rigorosos para executar esta avaliagio.
Por esta razio, até recentemente, as avaliagdes foram enfocadas sobre os dois
primeiros aspectos. A maioria dos autores descrevem testes sobre exatiddo e perfei¢do
da base de conhecimento e a coeréncia do processo de raciocinio (itens a e b). Apesar
da essencialidade destes aspectos, € clara a importancia de avaliar a interagdo do
computador com o usuario (item c¢), como também avaliar a possibilidade de uso do
sistema na pratica (BERRY & HART, 1990).

GUPTA (1993) considera que a qualidade de um sistema especialista esta
intimamente ligada ao processo de avaliagio realizado e que a confiabilidade
transmitida ao usuario depende do rigor com que este processo é desenvolvido.
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Até o inicio dos anos noventa, foi bastante freqiiente a avaliagio de sistemas
especialistas apenas nos estagios finais de seu desenvolvimento, sem a participagido do
futuro usuario do sistema e com a utilizagdo de métodos empregados de forma ndo
rigorosa ou informal. Recentemente surgiu a preocupagdo para uma maior integragao
entre o processo de desenvolvimento e a avaliagdo do sistema, admitindo que estes
dois processos podem acontecer juntos (BERRY & HART, 1990).

6.1.1. Verificacfo e validacio

O’KEEEFE et.al. (1987), descrevem duas partes importantes da avaliagdo de um
sistema especialista:

a) verificagio da manipulagdo da base de conhecimento e execugdo dos
esquemas de inferéncia,

b) validagdo, que procura considerar se as solugdes propostas pelo sistema
estdo de acordo com o esperado na solugdo das tarefas.

Os mesmos autores consideram que, em geral, a validagio determina se o
sistema certo foi construido (se o desempenho do sistema atinge niveis aceitaveis de
precisdo) e a verificagdo indica se o sistema foi construido certo (se o conhecimento €
implementado corretamente).

Normalmente, a verificagdo € executada por participantes da construgio da
aplicagdo - o especialista e o engenheiro de conhecimento, testando o maior nimero
possivel de caminhos, oferecidos pelo sistema com casos ficticios ou documentos
disponiveis, buscando assegurar a consisténcia interna do sistema, em termos
computacionais, além de verificar possiveis erros de sintaxe (O’KEEFE et.al., 1987).

O numero de caminhos possiveis através de uma base de conhecimento pode
tornar-se um fator limitante no processo de verificagdo. Considerando-se o numero de
testes que devam ser executados e, dependendo do tamanho da base de regras, a

verificagdo manual pode apresentar-se inviavel, exigindo uma verificagdo
" computacional automatica (LOCKWOOD & CHEN, 1995).

Tipicamente, os sistemas especialistas sdo validados rodando-se casos e
comparando-se os resultados fornecidos pelo sistema com as solu¢des obtidas pelos
especialistas, testando a exatiddo do modelo do conhecimento embutido no sistema.
Posteriormente, o engenheiro de conhecimento calcula a percentagem de acertos do
sistema e usa julgamento subjetivo para analisar e explicar as possiveis falhas no
sistema. Este método apresenta algumas limitagGes, pois a porcentagem depende da
escolha dos casos e a exatidio depende do mumero de casos utilizados. Quando o
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sistema € comparado com o especialista de quem o conhecimento foi adquirido, o
processo de validagdo pode ter valor duvidoso (O’KEEFE et.al., 1987).

Quando possivel, a validagdo deve ser feita por um grupo de especialistas sem
participagdo prévia no desenvolvimento do sistema, usando-se casos documentados de
teste e/ou casos reais. Devem ser observados a performance do sistema, suas lacunas e
imperfei¢des e as facilidades de utilizagdo do sistema (qualidade da interface com o
usuario).

6.1.2. O papel do usudrio na avaliagcdo da aplicacgio

Muitos pesquisadores na area concordam que a avaliagio dos sistemas
especialistas € uma tarefa importante para aperfeigoar o projeto e desempenho dos SE,
para estabelecer o valor dos SE, para legalizar seu uso e para promover seu
desenvolvimento. BERRY & HART (1990) apontam, em especial, o importante papel
do futuro usuario do sistema no processo da sua avaliagdo. A visdo destes especialistas
sobre o assunto inclui as seguintes consideragdes:

a) a avaliagdo pode ocorrer ao longo do processo do desenvolvimento do
sistema e ndo sO nas fases finais;

b) é de grande importédncia consultar os futuros usuarios para determinar a
usabilidade (possibilidade de ser utilizada na pratica) do sistema,

¢) a avaliagdo deve ser executada de forma planejada e rigorosa.

A usualidade de um Sistema Especialista € um dos principais fatores para o seu
sucesso em condigGes reais. Neste sentido, o proprio usuario tem um papel de grande
importancia no desenvolvimento do sistema.

Um sistema util € aquele que ajuda os usuarios a atingir seus objetivos no seu
trabalho do dia-a-dia. As necessidades e requerimentos dos usuarios devem ser bem
conhecidos e compreendidos para o sistema desenvolvido ser utilizado na pratica.

BERRY & BROADBENT (1987) consideram que um sistema especialista
desenvolvido sera utilizado realmente na pratica s6 quando os futuros usuarios
considerarem o sistema util e de facil acesso, o que implica uma preocupagio especial
com o desenvolvimento da interface com o futuro usuario.

BERRY & HART (1990) descrevem algumas técnicas, que poderiam ser
utilizadas para definir a usualidade de um sistema, como:

a) entrevistas individuais ou coletivas, como uma técnica preliminar nas fases
iniciais da avaliagfo, para obter uma visdo geral da opinido dos futuros usuarios;
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b) questionarios, com perguntas fechadas ou abertas, mas sempre com a
preocupagio de como os resultados serdo avaliados;

¢) utilizagdo do sistema, na qual uma pessoa-avaliador trabalha com parte do
sistema analisando o hardware e o software do ponto de vista do usuarno;

d) observagio do comportamento de usuarios que interagem com O sistema
procurando uma consulta;

e) caderno ou agenda do usuario, onde sdo anotadas as observagdes do usuario
ao longo da utiliza¢do do sistema por um determinado periodo;

f) analise da logica do sistema, através de sessdes com o usuario
automaticamente gravadas pelo sistema, armazenando as perguntas € respostas num
arquivo, para uma avaliagdo posterior.

A melhor prova da usualidade de um sistema é seu teste pratico, resolvendo
problemas da vida real (DYM & LEVITT, 1991).

6.2. TECNICAS APLICADAS NA AVALIACAO DO EQUIPES
6.2.1. Verificacio da estrutura do sistema

A verificagdo da estrutura do sistema foi uma tarefa que acompanhou todo o
processo de implementagdo do conhecimento no ambiente computacional, estendendo-
se até o final da fase de avaliagdo, identificando possiveis inconsisténcias nas
inferéncias ou erros na logica da programagdo. Esta tarefa foi executada basicamente
pelo engenheiro do conhecimento.

Para facilitar a tarefa de verificagdo, foram utilizados somente paradigmas
formais de representagio do conhecimento, ou seja, paradigmas conhecidos e
documentados na literatura, como também foram aproveitadas as facilidades
proporcionadas pela shell KAPPA-PC.

O sistema foi dividido em quatro médulos bem definidos e com tamanho
razoavel, com a preocupag¢do de que os resultados obtidos em cada um dos médulos
atingissem os objetivos do sistema como um todo.

A estrutura interna do sistema foi escrita dentro dos padrdes usuais de
programa¢do e das possibilidades do proprio ambiente de desenvolvimento. Os erros
de programagdo que atrapalhavam o prosseguimento da consulta foram identificados
ao longo do trabalho, rodando casos ficticios, € eliminados imediatamente.
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6.2.2. Validacdo do protétipo

Os participantes do processo de validagdo do prototipo do sistema especialista
EQUIPES foram alguns especialistas internos do projeto, dos quais foi adquirido o
conhecimento, e também, alguns especialistas externos, principalmente potenciais
usuarios. Desde as fases iniciais do desenvolvimento, procurou-se identificar as
necessidades dos possiveis usuarios do sistema, com a busca de suas opinides sobre o
assunto.

Nas fases iniciais, o processo de validagdo tinha caracter informal, incluindo
sessdes de apresentagdo do prototipo para especialistas e recebimento de suas opinides
sobre o sistema em desenvolvimento.

A medida que o desenvolvimento do protétipo avangava, adquirindo uma
melhor interface grafica e, de algum modo, tornando-se mais atraente para o futuro
usuario, a validagdo passou a ter um enfoque mais formal.

Foram elaborados questionarios, os quais foram distribuidos entre profissionais
de algumas empresas na area de construgdo de edificagdes, localizadas nas cidades de
Santa Maria e Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. A metade dos
participantes da pesquisa assistiram uma sess@o de apresentagdo do protdtipo antes de
responder as perguntas do questionario. Para os demais participantes, os questionarios
foram enviados pelo correio, junto com uma apresentagdo do protétipo, no papel (vide
anexo do trabalho). Dos dezoito questionarios distribuidos, foram respondidos treze.
Apesar de ser uma amostra relativamente reduzida, este procedimento permitiu que se
tivesse uma nogdo do nivel de interesse de potenciais usuarios pelo sistema.

Mais especificamente, os objetivos deste questionario foram:

a) identificar o nivel de importancia dos assuntos especificos de cada um dos
modulos do sistema EQUIPES;

b) receber sugestdes sobre a quantidade de informagdo embutida no protétipo,
a forma de organizagdo do conhecimento, a aparéncia do prototipo, facilidade (ou
dificuldade) de compreens3o.

Os principais resultados da pesquisa foram:

a) a existéncia de um banco de dados das caracteristicas técnicas das maquinas
e equipamentos existentes € considerada muito importante por 25% dos respondentes,
importante por 50% dos respondentes, pouco importante por 25% dos respondentes
e nenhum respondente considerou este assunto desnecessdrio,

b) orientagdes sobre a escolha do equipamento para movimentagio dos
materiais e componentes € considerada muito importante por 62% dos respondentes,
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a) quantidade de informagdo embutida: muito boa (2 pessoas), parece boa,
satisfatoria, bastante completa, boa (2 pessoas), necessita explicagdo para os
resultados obtidos;

b) forma de organizagdo do conhecimento: muito boa (2 pessoas), boa (4
pessoas), adequada, necessita maior facilidade de atualizagdo;

c) aparéncia do protétipo: otima, muito boa, boa (4 pessoas), é bem legivel e
formatado;

d) facilidade de compreensdo: muito boa, excelente, fdcil (2 pessoas), é
bastante simples, prdtico e direto.

Com base nas respostas apresentadas, pode-se afirmar que o protétipo
desenvolvido contém boa quantidade de informagdo embutida, tem boa forma de
organiza¢do do conhecimento, boa aparéncia e facilidade de compreensio. A exigéncia
para uma melhor explicagido dos resultados obtidos e sobre os pardmetros utilizados na
tomada da decisdo considera-se valida e deve ser atendida no futuro desenvolvimento
do sistema.

6.3. TESTE DO PROTOTIPO EM CONDICOES REAIS
6.3.1. Objetivos do teste

A area da construgdo civil, diferente de outras areas como a medicina ou
aviagdo, é uma area ndo critica, onde testes do prototipo de um sistema especialista,
em condigOes reais, podem ser executados.

A potencialidade do prototipo do sistema EQUIPES foi testada na pratica,
através de dois casos reais.

- Os objetivos do estudo foram:
a) ilustrar a funcionalidade do prototipo com exemplos da realidade;,

b) validar a base de conhecimento do Maddulo C do protétipo, para escolha dos
equipamentos de concretagem de acordo com os prazos do cronograma da obra e do
Médulo D, para comparagdo de métodos de movimentagio diferentes, em termos de
tempo e custo;

c) validar os dados-padrio dos tempos e dos custos que fazem parte do
Moédulo D do sistema,;
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d) mostrar, na pratica, como uma empresa-construtora poderia alimentar o
sistema com dados reais;

e) adquirir conhecimento da realidade para indicar falhas no modelo do sistema
e possiveis caminhos para seu refinamento.

Os dados iniciais dos exemplos, o método de execu¢do do estudo, os
resultados e as conclusGes sdo apresentados nos itens seguintes.

6.3.2. Exemplo A
6.3.2.1. Descri¢iio da obra

O primeiro caso de teste do prototipo do sistema EQUIPES ¢ a construgio de
prédio habitacional de oito pavimentos. O tempo previsto para execug¢do da estrutura
do prédio é de 120 dias. As quantidades de materiais, necessarios para execucgdo de
cada pavimento, sdo as seguintes:

(a) volume de concreto: 64,63m’;

(b) volume de blocos cerdmicos: 81,84m’ (dimensdes do bloco - 10/15/20cm);
(c) volume de argamassa: 73,74m’;

(d) peso de ago: 5700kg.

O equipamento principal, utilizado para movimentagdo de materiais na obra €
uma grua ascensional, modelo MS-14000. O operador da grua € muito bem treinado e
consegue executar varias operagdes da grua simultaneamente. A politica da empresa €
utilizar grua sempre que possivel nas suas obras. A obra possui apenas uma pequena
betoneira para produgdo de argamassa pois a empresa optou por utilizar concreto
usinado. A empresa prefere ndo utilizar concreto bombeado, para evitar danos nas
tubulagGes da instalagdo elétrica, segundo a opinido do engenheiro da obra. A intengéo
do engenheiro da obra é movimentar os materiais em grandes quantidades (i.e.:
concreto e argamassa com cagamba; tijolos/blocos, junto com carrinho plataforma,
armaduras em feixe), considerando assim a presencga de elementos pesados.

6.3.2.2. Aplicacao do teste

A consulta no Médulo C do sistema EQUIPES comega com a entrada de dados
- quantidade de concreto por pavimento tipo, nimero de pavimentos € tempo previsto
para execugdo da estrutura do prédio. O quadro 6.1. apresenta os dados de entrada
para a consulta no exemplo A.
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Quadro 6.1. Dados de entrada para a consulta no médulo C (exemplo A)

item valor
Volume de concreto por pavimento tipo (m’) 64,63
Nuamero de pavimentos (un) 8
Tempo para estrutura do prédio (dias) 120

O sistema calcula a velocidade de concretagem necessaria e comega um dialogo
com o usuario, para identificar se existem elementos pesados ou com grande volume
para serem transportados. A intengdo dos construtores € utilizar a grua para
transportar concreto em cagamba, blocos cerdmicos no proprio carrinho-plataforma e
armaduras prontas (montadas no térreo).

Através do dialogo, o sistema identifica uma restrigio de usar grua na obra -
existe a possibilidade da langa da grua atingir os terrenos vizinhos. O engenheiro da
obra explicou, que esta restrigdo € resolvida, limitando o dngulo de movimentagdo da
langa em 180 graus.

A consulta € renovada. O sistema pergunta e o usuario confirma que o projeto
estrutural do prédio permite o uso de grua ascensional. O sistema oferece sua resposta,
mostrando o valor da velocidade de concretagem necessaria para que os prazos do
cronograma da obra sejam atingidos (5,39 m’/h) e aconselhando o usuario utilizar grua
ascensional. A tela com a resposta do sistema pode ser observada na figura 6.2.

A consulta no Modulo D do prototipo tem como objetivo comparar diferentes
métodos de movimentagdo de materiais em termos de tempo e custo. Os dados de
entrada sdo as quantidades de quatro tipos de materiais € 0 numero de pavimentos no
prédio. O quadro 6.2. apresenta os dados de entrada do médulo D, no exemplo A.

Quadro 6.2. Dados de entrada para a consulta no moédulo D (exemplo A)

item (por pavimento-tipo) valor
Volume de concreto (m®) 64,63
Volume de blocos ceramicos (m’) 81,84
Volume de argamassa (m’) 73,74
Peso de ago (kg) 5700
Numero de pavimentos (un) 8
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Como avelocidade de concretagem necesséria é
|pequena (5.39m3/h) e existem elementos pesados,
mas ndo existe espago suficiene, neste caso @
recomendavel 0 uso de grua assensional. < T o
.!< \}."'v
.t"i'“ ”\,
0l o I
5.39 m3/h
dade de

Obs.: Todas as escolhas deste sistema deveriam ser executadas colocando o icone do mouse sobrea
opgéo desejada e clicando uma vez o botfio da esquerda.

Figura 6.2 Tela com a resposta do sistema EQUIPES no exemplo A.

Quadro 6.3 Valores-padrdo dos tempos e custos do sistema EQUIPES

ATIVIDADE TEMPO CUSTO

Transporte de:

- concreto com bomba 0,033 Vm® 8,232 hh/m®
- concreto com grua e cagamba 0,351 h/m® 3,952 hh/m®
- concreto com elevador de obra e giricas 0,282 /m® 1,990 ht/m’
- tijolos/blocos paletizados, com grua 0,120 Vm® 1,302 hi/m®
- tijolos/blocos paletizados, com elevador de obra 0,193 h/m® 0,548 hh/m®
- tijolos/blocos com elevador de obra e carrinhos 0,741 /m® 3, 246 hivm®
- argamassa com grua e cagamba 0,310 b/m’ 1,514 hivm®
- argamassa com elevador de obra e giricas 0,820 h/m’ 3,366 hh/m®
- ago com grua 0,00025 h/kg 0.00272 hh/kg
- a¢o com elevador de obra 0,00144 h/kg 0,00762 hh/kg

Fonte: Lichténstein, 1987.
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6.3.2.3. Validacdo dos valores-padrio do sistema

Com objetivo de verificar a validade dos valores-padrdo embutidos no sistema
¢ demonstrar como uma empresa poderia coletar dados para serem utilizados pelo
sistema, foram feitas medi¢Oes de tempos de movimentacdo de materiais na obra do
exemplo A e foram calculados os custos de movimentagdo de materiais.

Foram observados os quatro principais materiais na obra - concreto, blocos
cerdmicos, argamassa € ago. O concreto foi recebido pronto na obra, em caminhdo-
betoneira com capacidade de 8m’. Depois, foi descarregado em duas cagambas com
capacidade de 0,350m’. A grua transportava a cagamba até o local da concretagem, no
oitavo andar, numa altura de, aproximadamente, 23m. Os blocos cerdmicos foram
empilhados nos carrinhos-plataforma diretamente do caminhdo e a grua transportava o
carrinho até o pavimento de destino. A argamassa era produzida no local e os
carrinhos elevados com a grua. As armaduras, montadas no térreo, foram também
movimentadas com a grua.

As medi¢des foram feitas em quatro dias diferentes, um para cada tipo de
material. As medi¢Ges para concreto e ago se referem ao oitavo pavimento e as
medi¢des para blocos cerdmicos e para argamassa se referem ao quarto pavimento.
Cada valor registrado foi obtido como média de dez medigdes seguidas. Como as
medi¢cdes foram executadas para um determinado pavimento, o coeficiente de
variagdo, que define a percentagem de variagdo da amostra foi pequeno (6% para
concreto, 11% para blocos, 14% para argamassa ¢ 8% para ago). Provavelmente,
quando as medigles estejam feitas para todos os pavimentos, o coeficiente de variagao
aumentara.

Os tempos medidos posteriormente foram transferidos em tempo por unidade
(Wm® ou h/kg). Todos os resultados das medigbes de tempo de movimentagio dos
quatro materiais mencionados s3o expostos nos quadros 6.5 a 6.8.

O custo de cada movimentacio foi dividido em duas partes - custo horario de
um servente e custo horario da grua. O custo horario de um servente na empresa €, em
média, equivalente a R$ 1,20, ou 1 hh (homem-hora) = RS 1,20.

O custo da grua incluiu os seguintes componentes: aluguel, manutengio,
energia elétrica e salario do operador. Os valores estdo apresentados no quadro 6.4.

O custo horério da grua em reais por hora foi transformado em unidades
homens-hora, ou 15,25 R$/h = 12,70 hh.

O custo de cada uma das operagdes foi calculado através dos tempos medidos,
usando os custos horarios e esta também exposto nos quadros 6.5 a 6.8.
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' Capacidade da girica:....0,18 m®

item valor (R$/h)
custo aluguel 9,09
manuten¢io 1,60
energia elétrica (poténcia 15 HP = 11 kW/h) 1,76
operador 2,80
TOTAL 15,25
Quadro 6.5 Transporte de concreto com cagamba pela grua
| Equipamento; Tempo = Tempo |
Atividade e medido | por unidade . Custo
| . mio-de-obra | (seg)  (h/m’) | (hh/m’) |
- 1. Trocar cagamba vazia por ' grua : 20 0,016 = 023
. carregada : 2 serventes
- 2. Transporte para o local de uso | grua 61 0,048 0,71 |
'h=23m, d = 15m, 4ngulo giro:45° |2 serventes
3. Descarregar cagamba no andar  grua 10 0,008 0,12
2 serventes
'4. Grua volta vazia grua 55 0,044 0,65
2 serventes
' TOTAL: | 146 0,116 L7
- Observagdes:
Capacidade da cagamba:....0,35m’
N.°do pavimento................. e
Quadro 6.6 Transporte de argamassa com girica pela grua
Equipamento, Tempo : Tempo
Atividade e medido | porunidade | Custo
mio-de-obra | (seg) | (h/m’) (hh/m?)
1. Carregar girica e engatar na grua | grua 48 0,074 1,09 |
. 2 serventes
. 2. Transporte para o local de uso grua 30 0,046 0,68
'h=12m, d = 15m, 4ngulo giro: 0° | 2 serventes
3. Descarregar girica no andar a grua 45 0,069 1,01
! . 2 serventes
‘4. Grua volta vazia  grua 25 0,039 0,57
2 serventes
. TOTAL: 148 0,228 3,35
' Observagdes:




Quadro 6.7 Transporte de blocos cerdmicos com carrinho-plataforma pela grua
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Quantidade movimentada por ciclo: 425kg
i N.° do pavimento.......8°

Equipamento; Tempo Tempo
Atividade | e medido | por unidade | Custo

| mio-de-obra | (seg) (/m’) | (hb/m’)
1. Subida da grua e carregamento | grua 25 0,017 | 032
 carrinhos direto do caminhdo- | 6 serventes
1 2. Troca dos carrinhos | grua 65 0,043 = 0,80
| 6 serventes
3. Descida da grua e | grua 20 0,013 = 024
. descarregamento carrinhos no andar | 6 serventes
1 4. Troca dos carrinhos | grua ; 62 0,041 0,76
6 serventes
 TOTAL: | 172 0,114 2,12
- Observagdes:
'N.°do pavimento:....... e
'h=12m, d = 30m, 4ngulo giro:0’
- Capacidade do carrinho: 0,420 m’
: Dimensdes do bloco: 10/15/20cm
{ Namero de blocos por ciclo: 140 un.

Quadro 6.8 Transporte de ago pela grua
" | Equipamento; Tempo Tempo | |

Atividade e ' _medido | por unidade | Custo |

: . mio-de-obra (seg) (Wkg) | (hh/kg) |
1. Engatar feixe na grua | grua L 110 0,000066 | 0,00097
|2 serventes
2. Transporte para o local deuso | grua 95 0,000057 | 0,00084
'h=23m, d = 20m, angulo giro:90° |2 serventes |
3. Desengatar o feixe no andar | grua 105 0,000063 = 0,00093
2 serventes
' 4. Grua volta vazia . grua 50 0,000033 | 0,00048
' 2 serventes

TOTAL: 360 0,000219 0,00322
. Observagdes:

Os valores reais dos tempos e custos, recebidos através das medi¢des na obra,

e os valores-padrio do prototipo foram comparados e a comparagio € apresentada nos

quadros 6.9. € 6.10.
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Quadro 6.9 Comparagio de tempos padrdo com tempos reais do Exemplo A

ATIVIDADE TEMPO - TEMPO.

L 'PADRAO REAL
Transporte de:

- concreto com cagamba pela grua 0.351 h/m’ 0,116 h/m’
- argamassa pela grua 0,310 h/m’ 0,228 h/m®
- tijolos/blocos cerdmicos pela grua 0,120 h/m’ 0,114 h/m’
- aco pela grua 0.00025 hkg 0.00022 hkg
Todos os materiais de um pavimento-tipo

transportados pela grua (Método M4) 56,79 h 3489 h

Quadro 6.10 Comparagdo de custos padrdo com custos reais do Exemplo A

ATIVIDADE CUSTO - CUSTO -
PADRAO REAL

Transporte de:

- concreto com cagamba pela grua 3,95 h/m® 1,71 ht/m®

- argamassa pela grua 1,51 hb/m’ 3,35 hh/m®

- tijolos/blocos ceramicos pela grua 1,30 hh/m’ 2,12 hvm®

- ago pela grua 0,00272 hh/kg 0,00322 hh/kg

Todos os materiais de um pavimento-tipo

transportados pela grua (Método M4) 489,12 hh 549,40 hh

Observando os dados dos quadros acima, notam-se algumas diferengas entre os

valores-padrdo e valores reais, tanto em termos de tempo como também em termos de
custo. Os dados reais do tempo do método de movimentagido de materiais (método
M4) sdo menores do que os dados obtidos através dos tempos-padrao do sistema, mas
0s custos reais s3o maiores.

Uma maior diferenga existe, no valor do tempo e do custo, no caso de
movimentagdo de concreto com cagamba pela grua, o que pode ser explicado pelas
seguintes razdes:

a) utilizag3o de duas cagambas - quando uma é movimentada, a outra € enchida
e 0 tempo para encher a cagamba ndo entra no tempo do ciclo;
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b) habilidade excepcional do operador da grua, executando varias operagdes
simultaneamente.

O custo do transporte dos blocos ceramicos é maior na realidade, porque os
blocos sdo carregados nos carrinhos (direto do caminh@o), ndo sendo recebidos
paletizados, como € previsto no sistema.

A movimentagdo da argamassa € mais cara na realidade, mas este método de
transporte vale s6 para a argamassa de assentamento. A argamassa de revestimento
sera transportada pela grua com cagamba de 0,35 m’.

6.3.3. Exemplo B
6.3.3.1. Descri¢cio da obra

O segundo caso de teste do prototipo do sistema EQUIPES € a construgdo de
um edificio misto (comercial e habitacional) de dez pavimentos. O tempo previsto para
a execugdo da estrutura do prédio € de dezesseis meses. O contrato € tipo “prego de
custo” e a estratégia da empresa € utilizar quantidade minima de maquinas e
equipamentos na obra. Até o elevador de obra, com capacidade de 500 kg, disponivel
na obra sera vendido ao final do trabalho. As quantidades de materiais por pavimento
tipo sdo: concreto - 58m°, blocos cerdmicos com dimensdo 20/20/10cm - 115m>, ago -
5400kg. Existe pouco espago no canteiro, em volta do prédio, para a movimentagdo de
materiais.

6.3.3.2. Aplicacio do teste

A consulta com EQUIPES comeg¢a com a entrada de dados - quantidade de
concreto por pavimento tipo, nimero de pavimentos e tempo, previsto para execugio
da estrutura do prédio. O quadro 6.11 apresenta os dados de entrada para a consuita
no exemplo B.

Quadro 6.11 Dados de entrada para a consulta no exemplo B

item - valor
Volume de concreto por pavimento tipo (m’) 58
Numero de pavimentos (un) 10
Tempo para estrutura do prédio (dias) 480
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Depois, € executado um dialogo entre o sistema € 0 usuario sobre as condi¢des
no canteiro. O sistema questiona se nio existem elementos pesados ou volumosos para
movimentagdo e também se existe espago no canteiro em volta do prédio. A concluséo
do sistema ¢ que, como a velocidade de concretagem necessaria é pequena (4,83
m’/h), e ndo existem elementos pesados ou volumosos para movimentagio, um
elevador de obra com duas giricas seriam suficientes para efetuar a movimentagio do
concreto, dentro dos prazos do cronograma da obra. A figura 6.4. apresenta a tela com
a resposta do sistema EQUIPES para a consulta no exemplo B.

B9 EQUIPES

Como nao existem elementos pesados e a velocidade
~1de concretagem necesséria é pequena (4.83 m3/h),
“Jum elevador de obra e duas giricas seriam suficientes

para alingir o cronograma da obra. \f\ T “r’x./
L By
l{ ’.v
0 i - o 100
4.93 m3/h
ocidode de

“0Obs.: Todas as escothas deste sistema deveriam ser executadas colocando o icone do.mouse sabre a
opgio desejada e clicando umavez o botdo da esquerda.

Figura 6.4 Tela com a resposta do sistema EQUIPES para a consulta no exemplo B

O concreto ¢ recebido pronto na obra em caminhdo-betoneira de 6m’ e
transportado através de uma bomba-caminhio ligada a uma tubulagio fixada na
estrutura do prédio. O material ¢ descarregado num compensado de madeira no sétimo
andar. Dois operarios carregam com pas as giricas de 80 1. QOutros trés operarios
movimentam as giricas até o local da concretagem. Depois de colocado o concreto na
forma, € efetuada a vibragdo do concreto através de vibrador de imersio. Como o
processo de concretagem no andar é lento e com varias esperas, a bomba € ligada e
desligada varias vezes, de acordo com o ritmo de trabalho no andar. Na pratica, o
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concreto do caminhio-betoneira-de 6m’ ¢ transportado por uma hora e meia, o que é
equivalente a uma produtividade de 4m’/h, rendimento muito inferior ao previsto para
este tipo de bomba - 35m*h. A explicagdo do responsavel pela obra, para escolha do
método de transporte, é que o concreto sai da tubulagdo com muita pressio e
destruiria as formas se colocado diretamente nelas, através do mangote.

Os materiais para execugdo da alvenaria - blocos e argamassa, sdo
transportados através do elevador da obra com a modesta capacidade de 500kg. Os
blocos ceramicos sdo carregados nos carrinhos de mao - 15 a 20 unidades em cada
carrinho, dependendo da disposi¢do do operario. A argamassa, produzida no térreo, é
colocada nas masseiras metalicas. Como existe s6 um carrinho para masseiras, em
muitos casos, elas acabam sendo trazidas na mio pelos dois operarios até o elevador
da obra e, depois, no andar.

O ago ¢ recebido cortado e dobrado na obra. As armaduras sdo montadas no
segundo pavimento e, depois, transportadas verticalmente & mio, utilizando uma
roldana. Como a tarefa exige muito esforgo, é necessario fazer varias paradas nos
pavimentos para descanso dos operarios. O responsavel pela obra admitiu, que um
guincho de coluna poderia melhorar a situagio mas, para economizar recursos,
desistiram de compra-lo.

Na pratica, como o sistema EQUIPES sugere, um elevador de obra com
capacidade de 1500kg - para duas giricas com concreto, conseguiria a mesma
produtividade de transporte do concreto, dispensando a necessidade de uso de uma
bomba de concretagem e barateando o processo. '

Nota-se uma falta de preocupagio da geréncia do empreendimento com
utilizagdo de equipamentos na obra, evidentemente por causa do tipo de contrato, por
admuinistragio.

Antes de medir tempo para comparar diferentes métodos de movimentagdo de
materiais, a empresa deveria analisar os fluxos de materiais no canteiro ¢ melhorar o
método de sua movimentagdo, eliminando tempos improdutivos e esperas.

Neste caso, a escolha dos equipamentos utilizados na obra € bastante limitada
pelo tipo de contrato do empreendimento e pela estratégia da empresa.

6.3.4. Analise dos resultados do teste

O teste do prototipo do sistema EQUIPES com casos reais demonstrou a sua
capacidade para apoio na decisao sobre escolha dos equipamentos adequados para
movimentagio de materiais na obra.
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Os exemplos, descritos nos itens anteriores, mostram que, quando utilizado em
condigdes reais, o sistema oferece respostas validas, a um nivel aceitavel de
desempenho.

Os valores obtidos através de medigGes feitas em condigdes reais sdo diferentes
dos valores-padrdo dos tempos e custos adotados no sistema.

O levantamento indicou que uma empresa construtora deve alimentar o sistema
com valores proprios, através de medigGes de tempos e custos, feitos nas suas obras ao
longo da construgdo e cuidadosamente documentados.

A estratégia da empresa e o tipo de contrato do empreendimento sdo
mencionados como um dos fatores no processo de escolha dos equipamentos dentro
do modelo do conhecimento (capitulo 4), mas n3do foram tomados em conta no
prototipo implementado no computador. Como o estudo mostrou a importancia destes
fatores, eles devem ser considerados numa versdo mais ampla do sistema.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta algumas conclusdes referentes a pesquisa

realizada e, finalmente, lista algumas sugestdes para futuros estudos na area.

7.1. CONSIDERACOES GERAIS

Através desta pesquisa, procurou-se utilizar recursos da Informatica para
oferecer informagdes sobre os equipamentos disponiveis na construgio de edificagdes
e para apoio na decisdo das pessoas com pouca experiéncia sobre sele¢do destes
equipamentos no canteiro da obra.

O objetivo geral do presente trabalho foi verificar a possibilidade de se
desenvolver um modelo do conhecimento de alguns especialistas sobre a selegdo dos
equipamentos para construgdo de edificagbes, enfocando a fase de movimentagdo de
materiais no canteiro da obra, além de implementar este modelo num protétipo de
sistema especialista que possa ser empregado em apoio a decisdo, na solugdo de
problemas reais.

Foram desenvolvidos os seguintes produtos do trabalho:

a) modelo de conhecimento sobre a escolha de equipamentos, com enfoque na
fase de movimentagido de materiais no canteiro da obra;

b) banco de dados computadorizado, com informag&es sobre equipamentos na
construgdo e seus possiveis fabricantes e fornecedores;

¢) protétipo de um sistema especialista para apoio a decisdo sobre escolha do
equipamento e os métodos de movimentagdo de materiais no canteiro da obra,
interligado com o banco de dados dos equipamentos.

Mais especificamente, foram atingidos os seguintes objetivos:

a) a informagdo disponivel sobre os equipamentos para construgdo de
-edificagbes foi oferecida em forma de um banco de dados informatizado, forma mais
rapida e facil de usar do que um manual escrito,

b) o conhecimento especializado disponivel sobre o dominio de maquinas e
equipamentos na construgdo de edificagdes foi sistematizado;
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¢) foram identificadas as variaveis principais e secundarias que afetam o
processo de escolha dos equipamentos de movimentagdo de materiais € componentes
no canteiro da obra;

O desenvolvimento do protétipo foi prejudicado em decorréncia de algumas
dificuldades encontradas no decorrer do trabatho, tais como:

a) ndo existe a figura de um especialista que detenha todo o conhecimento,
pelas proprias praticas da industria. Assim, o conhecimento estd muito fragmentado
entre varios participantes do processo;

b) a coleta de dados exige esfor¢o consideravel, pela variabilidade de produtos
€ processos.

S@o apresentadas a seguir algumas consideragdes especificas sobre as diferentes
etapas do processo de execugdo da presente pesquisa.

7.2. CONSIDERACOES ESPECIFICAS
7.2.1. Desenvolvimento do Banco de dados

O software Microsoft ACCESS é uma ferramenta de ultima geragdo para
desenvolvimento de bancos de dados, que utiliza ambiente Windows, possuindo
interface grafica de desenvolvimento e de apresentagio dos resultados para o usuario,
além de possibilitar ligagdo com programas externos.

Ao longo do processo de desenvolvimento, tornou-se necessario utilizar varios
outros softwares de redagdo de texto e de computagdo grafica para produgdo e
melhoramento das imagens digitalizadas dos equipamentos.

7.2.2. Desenvolvimento do protétipo do sistema EQUIPES
7.2.2.1. Aquisicdo do conhecimento

A divisdo da tarefa de selecdo dos equipamentos na construgio de edificagdes
nas suas respetivas sub-tarefas, ajudou a obter uma melhor compreensdo sobre o
problema escolhido.

As fontes de conhecimento para o presente trabalho foram: livros técnicos,
catalogos dos fabricantes de equipamentos na constru¢do, documentagdo de pesquisa
anterior, entrevistas com alguns especialistas na area, observagdo da execu¢io da
tarefa na pratica e acompanhamento de medigio de tempos e movimentos no canteiro.
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Existem varios especialistas, cada um tendo conhecimento sobre uma pequena
parte do dominio de equipamentos na construgdo. Juntar o conhecimento de multiplos
especialistas, como varios autores sugerem, ajuda a identificar diferentes aspectos do
problema e implica em um modelo de conhecimento coletivo, mais objetivo e robusto.

A existéncia e uso do conhecimento de um “semi-especialista” na area teve um
papel importante na estruturagio do conhecimento e no desenvolvimento do prototipo
de sistema especialista, sem despender tempo de especialistas, normalmente muito
ocupados com diversas tarefas. O fato do engenheiro de conhecimento ser um “semi-
especialista” na area, auxiliou entender mais rapidamente a estrutura do conhecimento
adquirido.

7.2.2.2. Implementacio no computador

A shell KAPPA-PC ¢é um software construido especialmente para
desenvolvimento rapido e facilitado de sistemas especialistas. Ele mostrou-se uma
ferramenta de boa qualidade para desenvolvimento de sistemas especialistas, mesmo
por pessoas com pouca experiéncia em programagdo computacional.

O software KAPPA oferece varios paradigmas de representagdo do
conhecimento no computador - através de regras, baseado em logica de predicados ou
representagdo orientada ao objeto. Além disso possui ferramentas para acompanhar o
mecanismo de inferéncia, uma interface grafica amigavel e atrativa, tanto para o
engenheiro do conhecimento como para o usuario do sistema, € também possibilita a
cOnexiao com outros programas externos.

Foram detectados, no decorrer do trabalho, algumas limitagdes da shell
KAPPA, como: impossibilidade de entrada e manipulagio de dados em forma de
“planilha eletronica”; auséncia de editor de texto proprio e utilizagdo de Bloco de
notas - um redator de texto extremamente pobre em recursos, em lugar do mais
sofisticado Microsoft WORD, deficiente possibilidade de demonstragdo de resultados
através de graficos; limitagGes na conexdo a programas externos, como Microsoft
EXCEL, por exemplo.

7.2.2.3. Avaliaciao do protétipo

A verificagdo do protétipo acompanhou o processo de implementagdo do
conhecimento no ambiente computacional, estendendo-se até o final da fase de
avaliagdo, identificando possiveis inconsisténcias nas inferéncias ou erros na logica de
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programagdo. A estrutura interna do sistema foi escrita dentro dos padrdes usuais de
programagio e das possibilidades do proprio ambiente de desenvolvimento.

A validagdo do prototipo teve um carater informal nas fases iniciais do seu
desenvolvimento e recebeu uma abordagem mais formal nas fases finais, quando a
interface do usuario estava disponivel.

Uma pesquisa de opinido entre possiveis usuarios do sistema, indicou que o
protétipo desenvolvido contém boa quantidade de informag@o em assuntos especificos
importantes, boa forma de organiza¢do do conhecimento, boa aparéncia e facilidade de
compreensao.

O teste do prototipo na pratica, com dois casos reais, demonstrou sua
capacidade para apoio a decisdo sobre escolha dos equipamentos adequados para
movimentagdo de materiais na obra. Os exemplos mostraram que, quando utilizado na
pratica, o sistema oferece respostas validas, a um nivel aceitavel de desempenho.

7.3. CONCLUSOES FINAIS

O presente trabalho pode ser considerado passo a frente no processo de
aplicagio de sistemas especialistas na area de sele¢do de equipamentos na construgo
de edificag¢des.

Os objetivos propostos para a pesquisa foram atingidos considerando que, de
forma geral, a aplicagdo obteve boa avaliagdo por parte de especialistas ligados a area
e boa aceita¢do pelos possiveis usuarios.

A aplicagdo possibilita a diminuigdo do tempo despendido por um especialista
para explicagdo da tarefa de sele¢do de equipamentos para pessoas com pouca pratica
na obra. Mesmo para um especialista na area, o sistema pode diminuir o tempo para
decisdo sobre a escolha do método de movimentagdo de materiais na obra e, assim,
assegurar mais tempo na resolugio de outras tarefas.

O presente trabalho abordou, em geral, a parte técnica da escolha do
equipamento, a nivel operacional, nio abrangendo os aspectos financeiros ou
estratégicos do processo holistico da decisio sobre aquisicdo de equipamentos na
construcdo de edificagGes.

No protétipo desenvolvido podem ser utilizados dados de entrada default,
disponiveis no EQUIPES, baseados em outros estudos, ou podem ser oferecidos pelo
usuario, baseados em sua experiéncia na pratica ou em medi¢des de tempos € custos na
obra.
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E de vital importancia para o sistema desenvolvido, quando utilizado na vida
real, assegurar uma manuten¢do da informagdo sobre os equipamentos disponiveis no
mercado, bem como sobre seus fabricantes e distribuidores.

O sistema especialista desenvolvido ndo tem a pretensdo de substituir os
especialistas na area e sim ajudar, apoiar a decisdo das pessoas com pouca pratica
sobre a escolha de equipamentos e do método adequado de movimentagdo de materiais
e componentes na constru¢do de edificagées.

A aplicagdo desenvolvida encontra-se em fase de protétipo ou, segundo a
escala de BRANDON (em WATSON et al., 1989), poderia ser definido como um
sistema produzindo resultados. Para atingir a fase comercial, deve-se intensificar o
processo de validagdo do conhecimento embutido no sistema.

O sistema EQUIPES poderia também servir como ferramenta educacional para
alunos de graduag¢do em Engenharia Civil.

7.4. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS NA AREA

O conhecimento sobre os equipamentos, embutido no protétipo do sistema
especialista EQUIPES, pode ser ampliado para todas as demais fases por passam os
materiais € componentes numa obra, além da movimentagdo, i.e. para produgio,
aplicag@o e acabamento dos materiais ou para limpeza.

No futuro, podem ser incluidos, no sistema EQUIPES, outros sistemas
construtivos, além do tradicional, como também outros tipos de edificios, como
conjuntos habitacionais, por exemplo. A influéncia do tipo de contrato do
empreendimento, no processo de escolha do equipamento, podera ser avaliada.

No futuro, podem ser realizadas medig¢Ges detalhadas e extensas das operagGes
de movimenta¢do de materiais na obra para obten¢io de valores mais confiaveis e
validos em diferentes condigdes.

Novos levantamentos dos equipamentos existentes poderdo ser realizados
constantemente, para atualiza¢cdo permanente dos dados disponiveis no sistema.
Podera ser organizada a participagdo dos fabricantes e distribuidores de equipamentos
via Internet, na qual eles proprios seriam responsaveis pela atualizagéo da informag3o.
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ANEXO

DEMONSTRACAO DO PROTOTIPO



SAIR DO SISTEMA | " CONSULTA

IDENTIFICACAC

"EQUIPES

SISTEMA ESPECIALISTA PARA ESCOLHA
DE EQUIPAMENTOS PARA A CONSTRUGAO
DE EDIFICACOES

Figural - Tela inicial do sistema: apresenta o nome, descricdo do sistema, botdes para inicio de
consulta, para uma identificacdo (autores e ano de desenvolvimento) e para saida do sistema.

-~ ESCOLHA A FUNCADQ PARA A
‘QUAL O EQUIPAMENTO E
CNECESSARIO:

8- PREPARACAO APAGAR_CAL

ol CORTAR_BARRAS_DE_ACO
; CORTAR_BLOCOS_CERAMICOS
CORTAR_MADEIRA
CORTAR_PAREDE_DE_ALVENARIA [
CORTAR_TIJOLOS 4
DOBRAR_BARRAS_DE_AGO
AMOER_ENTULHO

B - MOVIMENTAGAO

- ACABAMENTO

- LIMPEZA | T

Figura 2 - Menu para escolha da atividade: escolhe-se a funcdo para a qual se quer escolher o
equipamento. Ferta esta definicdo, mostra-se outro menu para a escolha da atividade.
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EQUIPAMENTO ADEQUADO:
1.NOME - Compactador.

m 2. DESCRIGAO - S&o equipamentos que produzem
uma forga de impacto que é necesséria paraa
compactagéo do solo.

3. FORMA DE FUNCIONAMENTO - Energia elétrica,
gasolina ou diesel.

4.DADOS TECNICOS -

*DIMENSBES: altura- 88 cm a 37 cm
largura- 36 cm a 45 cm
comprimento- 66 cm a 70 cm

*CAPACIDADE DE PRODUGCAO: até 240 m2/h

¥

468

5 - 4

Para abrir o Banco de dados e obter informagoes dos equipamentos
' disponiveis no mercado nacional, aperte o botao:
#

Microsoft
Access

Figura 3 - Descricdo do equipamento: aparece uma tela com uma foto do equipamento e a sua
ficha técnica genérica, que independe da marca. Existe a possibilidade de abrir o Banco de Dados
e conhecer os diferentes modelos do equipamento, disponiveis no mercado nacional.

Betoneiras

E quipamento: §IBE TONEIRA BSK100

WitiReasuols _ Tde &l . DR 1. o
Figura 4 - Modelos de equipamentos do Banco de Dados: possui informagdes especificas de
cada marca, incluindo o nome e endereco do fabricante, A informagio disponivel neste Banco de

Dados serd de responsabilidade dos fabricantes.




. 3 NOVA

TELAINICIAL Sl -oNaUiTA

O sistema oferece trés opgoes da consulta para a
fungao de movimentagao de materiais ou

componentes. Escolha uma delas:

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Figura 5 - Possibilidades de consulta na funcdo Movimentagdo: existem trés possibilidades de
consulta, dependendo das necessidades do usuério e da disponibilidade de dados. Na primeira
opgdo simplesmente escolhe-se o equipamento sem dimensionaro sistema de movimentagdo de
materiais. Na segunda opgdo, EQUIPES sugere um sistema de movimentagao a partir das escassas
informagdes disponiveis. Na terceira, o usuario entra com algumas caracteristicas da edificagdo e
com datas do cronograma e EQUIPES faz uma avaliagdo econdmica das diversas alternativas de
sistema de movimentacdo de materiais.
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TELA INICIA

EXISTEM ELEMENTOS COM PESO MAIOR DO QUE
500 Kg OU ELEMENTOS YOLUMOSO0S, COMO
ARMADURAS PRONTAS; FORMAS; MATERIAIS

PALLETIZADOS; PRE-FABRICADOS?

SIM

100

' " 10.00 m3/h .
- velocidade de concretagem .

Figura 6 - Definicdo de caracteristicas da edificagdo para a escolha do equipamento.

"TELA INICIAL |

- CONSULTA |

PREENCHA AS QUANTIDADES DE MATERIAIS DEFINIDAS
PELO PROJETO ([POR PAVIMENTO TIPO!):

Volume de concreto {m3): [l

Volume de argamassa para
assentamento {m3):

Volume de argamassa para
revestimento interno {m3):

Volume de argamassa para
revestimento externo {m3):

Peso de ago (kg): I

Nudamero de tijolos ou blocos (un}: r

IR I O O

Massa de um tijolo/bloco (kg): l

Figura 7 - Tela para entrada das quantidades dos materiais e componentes.
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NOVA

CONSULTA |

DADOS DO CRONOGRAMA DA OBRA: [Obs..Tendo
como referéncia o dia de inicio da estrutura)

Dia de finalizagcdo da estrutura:

Dia de finalizagc8o da alvenaria:

I l
Dia de inicio da alvenaria: l ]
l |
Dia de inicio do revestimento interno: I J

Dia de finalizag8o do revestimento
interno:

Dia de inicio do revestimento | |
externo:

Dia de finalizag30 do revestimento I
externo:

Figura 8 - Tela para entrada de dados do cronograma da obra.

METODOS DISPONIVEIS:

M1 - BOMBA PARA TRANSPORTE DE CONCRETO E
GRUA COM GAIOLA PARA OS DEMAIS MATERIAIS:

M2 - BOMBA PARA TRANSPORTE DE CONCRETO
E ELEVADOR DE OBRA COM PALETIZACAQ
PARA DS DEMAIS MATERIAIS: Quais s3o 0s métodos a

M3 . BOMBA PARA TRANSPORTE DE CONCRETO serem comparados?
E ELEVADOR DE OBRA COM CARRINHOS qp—
PARA, 0S DEMAIS MATERIAIS;

A& (i
 {Método_2
M4 - GRUA PARA TRANSPORTE DE CONCRETO " |Método_3

E GRUA COM PALETIZACAD PARA DS DEMAIS CMEA
MATERIAIS; - [Método_4
- |Método_5
M5 - GRUA PARA TRANSPORTE DE CONCRETD . |Método_B
E ELEVADOR DE OBRA COM PALETIZAGAD : |Método_7
PARA 0S DEMAIS MATERIAIS; " |Método 8

M6 - GRUA PARA TRANSPORTE DE CONCRETO
E ELEVADOR DE OBRA COM CARRINHOS PARA
0S DEMAIS MATERIAIS;

M7 - ELEVADOR DE 0BRA PARA TRANSPORTE DE
CONCRETO E ELEYADOR DE OBRA COM PALETI-
ZAGCAD PARA 0S DEMAIS MATERIAIS;

M8 - CONCRETO E 0S DEMAIS MATERIAIS
TRANSPORTADOS NO ELEVADOR DE DBRA EM
CARRINHOS;

Figura 9 - ldentificagdo dos métodos a serem comparados.







