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Resumo

Dimensionar, orcar e classificar projetos de edificio de concreto armado e seus elementos
estruturais é complexo e arduo, e sabendo-se das caracteristicas das redes neurais artificiais
(RNA) em resolver problemas complexos, e da técnica ADMC-AHP (Analytic Hierarchy
Process) em agilizar a classificagdo para tomada de decisao, a construgao de edificios
torna-se uma area ideal para aplicacao dessas duas técnicas combinadas. A Engenharia
Civil vem evoluindo desde o advento e parceria com a Computacao e dentro desta, a
disciplina de aprendizado de maquina (ML) vem gerando muitos algoritmos e sendo muito
utilizada por empresas. Os algoritmos de RNA estao dentro da ML, e vém agregando mais
"inteligéncia'aos softwares, sendo um novo caminho para a solugao de problemas de média
a grande complexidade e grande volume de dados. Para se chegar aos melhores projetos
a se investir, usando métodos computacionais convencionais, sao necessarias muitas horas
de calculos, anélises e revisoes. Desenvolvidos os projetos buscando estruturas 6timas
focando "resisténcia x suficiéncia", o engenheiro também precisa selecionar os de melhor
"eficiéncia x custo minimo", envolvendo muito trabalho até chegar ao melhor projeto,
antes da aprovacao, contrato e a construcao efetiva do eleito. Surgiu entao essa ideia
objetivando gerar um protétipo computacional visando confirmar a possibilidade do uso
de RNAs para dimensionar armaduras das lajes de projetos, e logo em seguida, gerar o
orcamento e a classificacao destes via a técnica AHP. Adotada esta proposta, foi gerado
o cronograma e desenvolveu-se este sistema prototipo em 3 fases. Na 12, foram criados 6
conjuntos com 5 a 10 projetos e as rotinas de mapeamento e dimensionamento das lajes
dos mesmos. Na 22, desenvolvidos os dimensionamentos por RNA e na 32, as rotinas para
classificagao dos projetos via AHP. O sistema desenvolvido possui um banco de dados
padrao MySQL e as rotinas para cadastro dos elementos dos edificios, mapeamento e
dimensionamento convencional das lajes dos projetos, bem como seus dimensionamentos
por RNA e orcamentagao / classificagaio por AHP. Também possui rotinas de carga
das tabelas de engenharia para os céalculos das lajes e dos datasets das lajes para
processamento pela RNA. Também permite configurar os parametros de topologias com
3 camadas. Além disso, foram implementadas rotinas mais avangadas nos algoritmos de
RNA tais como, o método triplo de parada por convergéncia e a automacao da prospecc¢ao
de busca pelos melhores aceleradores de aprendizado e avancgo. Foram efetuadas mais de
40 prospeccoes de treinamento dos 6 conjuntos com 10 projetos, 70% destes com 402 a 465
lajes para atingir as topologias 6timas, onde se observou que a evolucao da convergéncia
das topologias das RNAs obteve média final de 98% nas armaduras (+) e 79% nas (-). As
classificacoes registradas via AHP atingiram a precisao média final de 98%. Observando
os resultados obtidos, e mesmo nao sendo os maximos possiveis, os objetivos especificos
foram atendidos e o protétipo obteve altas convergéncias, confirmando que os algoritmos
de RNA e AHP estao no rumo certo e que o combinado "engenharia + RNA + AHP"tem
alto potencial na construgao de edificios.



Abstract

Scaling, budgeting, and classifying reinforced concrete building projects and their
structural elements is complex and arduous. Knowing the characteristics of artificial
neural networks (ANNs) in solving complex problems, and the ADMC-AHP (Analytic
Hierarchy Process) technique in streamlining classification for decision-making, the
construction of buildings becomes an ideal area for the application of these two combined
techniques.  Civil engineering has evolved since the advent and partnership with
computing, and within this, the discipline of machine learning (ML) has generated many
algorithms and has been widely used by companies. ANN algorithms are within ML and
have been bringing more "intelligence"to software, offering a new path for solving problems
of medium to high complexity and large volumes of data. To reach the best projects to
invest in using conventional computational methods, many hours of calculations, analyses,
and revisions are required. Developing projects aiming for optimal structures focusing on
"strength vs. sufficiency,"engineers also need to select those with the best "efficiency vs.
minimum cost,"involving a lot of work until reaching the best project, before approval,
contract, and actual construction of the chosen one. This idea emerged aiming to generate
a computational prototype to confirm the possibility of using ANNs to scale reinforcements
for project slabs, and shortly thereafter, generate the budget and classification via the
AHP technique. With this proposal adopted, a schedule was created and this prototype
system was developed in 3 phases. In the 1st phase, 6 sets of projects were created,
along with routines for mapping and sizing their slabs. In the 2nd phase, sizing was
developed using ANNs, and in the 3rd phase, routines for project classification via AHP
were developed. The developed system has a standard MySQL database and routines for
registering building elements, mapping, and conventional sizing of their slabs, as well as
sizing by ANNs and budgeting/classification by AHP. It also includes routines for loading
engineering tables for slab calculations and slab datasets for processing by ANNs. It
also allows configuring topology parameters with 3 layers. Additionally, more advanced
routines were implemented in the ANN algorithms such as the triple convergence stop
method and automation of the search for the best learning and advancement accelerators.
Over 40 training prospecting sessions were conducted for the 6 sets with 10 projects, 70%
of which had 402 to 465 slabs to achieve optimal topologies. It was observed that the
convergence evolution of the ANN topologies obtained a final average of 98% in positive
reinforcements and 79% in negative ones. The classifications recorded via AHP reached a
final average accuracy of 98%. Observing the obtained results, although not the maximum
possible, the specific objectives were met, and the prototype achieved high convergences,
confirming that the developed ANN algorithms and AHP technique are on the right
track and that the combined "engineering + ANN + AHP"has high potential in building
construction.
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ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

ADMC - Apoio a Decisao por Multicritério (Metodologia para
profissional que ajuda na tomada de decis@o).

AOO - Analise Orientada a Objetos.

AHP - Analiytic Hierarchy Process (Uma das técnicas variantes

das Metodologias.

de Apoio Multicritério a Decisao).

BD - Banco de Dados (Depésito de dados em meio digital).
BIM - Building Information Modeling (Modelagem vetorial de Estruturas).
Bitola - Raio da secao transversal de uma barra de ago.

Mesmo que diametro da barra.

CAD - Computer Aided Designing (Modelagem de Desenho
Técnico auxiliada por Computador).

CO, - Géas Carbonico. Molécula quimica composta por 1 atomo de
Carbono e 2 de Oxigénio.

Czerny - Método Bares-Czerny para célculo de lajes macigas que utiliza

tabelas de parametros para as equagoes de momento fletor.

Dataset - Conjunto de amostras em forma de tabela onde as linhas
sao as amostras e as colunas, atributos comuns a estas.

Fck - Resisténcia caracteristica do Concreto (ABNT).

Fyd - Resisténcia caracteristica do Ago (ABNT).

IDE - Integrated Development Environment (Ambiente integrado
para Desenvolvimento de Programas).

GUI - Graphic Use Interface (Funcionalidade de alguns em permitir
telas Fixas com objetos que possam interagir com o usuario).

kNm - Quilo Newton metro (Unidade de medida de peso

por metro linear).
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MEF

MF

ML
MLP
NBR
Outsider

PCS
PMC

q

Ratings

RNA

ROI
Rush
RWH

SGBD

SOM
TI

Steel Deck

Quilo Newton p/ m2 (Unidade de medida de For¢a / Tracao).
Método dos Elementos Finitos. Técnica de caculo dos esforcos
em estruturas como lajes, vigas e pilares.

Momento Fletor. Forca de flexao que atua no centro e nas
extremidades de estruturas como: lajes, vigas e pilares.
Machine Learning (Area da Tecnologia da Informacao, que trata
de algoritmos para o "aprendizado"de maquina).

Multi Layer Perceptron (RNA tipo PMC, Perceptron
Multicamada em portugués).

Norma Brasileira (Sigla inicial das Normas da ABNT)
Elemento fora do padrao ou afastado do padrao.

RNA de Camada Simples (1 Entrada e 1 de Saida).

RNA Multi-Camada (1 Entrada, n Intermediarias e 1 de Saida).
Simbologia da Carga. Carga atuante sobre estruturas: vigas,
lajes, pilares.

Variante da técnica AHP. Valora os Critérios das alternativas
com mais de 9 niveis de relevancia.

Sigla de Rede Neural Artificial. E um modelo de algoritmo
hibrido. Malha de fung¢oes interconectadas, que assimila

a sistemaética de um problema via treinamentos.

Return of investment. Percentual de remuneracao que uma
determinada aplicacao monetaria ira retorna ao investidor.
Efeito de estresse e fadiga que pode afetar armaduras de aco.
Rainwater Harvesting - Controle de escoamento de chuvas
Sigla se Sistema Gerenciador de Banco de Dados (Software

de interface e gerenciamento de um Banco de Dados.

Self Organized Maps. RNAs com pesos auto-organizaveis.
Tecnologia da Informagdo. Englobando (computagao, sistemas,
suporte, telecomunicagoes, seguranca da informacao).

Tipo de Laje macica montada com placas de aco justapostas

lado a lado que dispensa formas para sua concretagem.
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Capitulo 1

Introducao

A Engenharia Civil é a ciéncia que rege a construcao das obras civis prediais de
baixo, médio e de grande porte, sendo estas duas tltimas, as de maior complexidade e
custo, demandando muitas horas de trabalho dos engenheiros, nos célculos, analises e
conferéncias, [41]. Este esfor¢o é feito até que se chegue as varias opgdes do projeto,
todas tentando otimizar "eficiéncia x confiabilidade x economia",[29]. Com o advento
da Computacao, a Engenharia evoluiu tanto que, muitas das construgoes atuais seriam

inviaveis sem essa parceria.

Com os projetos feitos com auxilio computacional, logo surgiram programas com
técnicas de otimizacao dos célculos e geracao da plantas. Atualmente, novos algoritmos,
dentre eles os de Redes Neurais Artificiais (RNA), estao entre os que visam a classificagao
de padrées por aprendizado, permitindo agilizar os calculos em cendrios complexos [17]. E
importante o uso de algoritmos de otimizagao "projeto x orcamento"em obras complexas,
pois o emprego desses softwares levam a processos de construgao mais rapidos, seguros e

mais economicos, que interferem diretamente no sucesso do empreendimento [41].

Segundo Braga [12], a Machine Learning - ML (aprendizado de méquina) ficou
estagnada apo6s 1969, mas voltou a se popularizar ap6s a retomada nos anos 80, com uma
de suas vertentes, a rede neural artificial (RNA) que comegou a ter aplicabilidade pratica
e ROI as empresas. Com muitas variagoes em conceito, matematica e construgao, das
simples as complexas, requerendo muita informacao e estratégias de implementacgao para

chegarem a arquitetura e topologia de melhor aproximacao com a solucao, [44], [20].

Conforme os motivos citados nos paragrafos 2 a 4, e as pesquisas que foram efetuadas
para este trabalho até o momento, nao foram encontradas propostas da utilizagao

conjunta das técnicas RNA e AHP juntas, que dimensionem as lajes na "resisténcia x



1.1 Objetivo Geral e Especificos 21

suficiéncia'e também efetue o orcamento e classificagao das alternativas de projeto por
melhor ganho/vantagem, utilizando a técnica ADMC-AHP. Cita-se aqui, o pesquisador
Fernandes [21], talvez o tnico cujo trabalho localizado, utilizou o combinado RNA e AHP,
mas de forma invertida e aplicando na anélise pluviométrica de regides para geracoes
informacoes para engenharia de barragens dessas dguas de chuvas. Assim, surgiu a
possibilidade deste projeto ser uma nova abordagem para a aplicacao do combinado RNA

+ AHP, nos céalculos de elementos de edificios de concreto armado, como as lajes.

1.1 Objetivo Geral e Especificos

Este trabalho visou gerar um protétipo de aplicagao computacional com algoritmos
para testar o dimensionamento de Lajes de projetos utilizando Redes Neurais Artificiais
combinadas com a orcamentacgao e classificacao desses, por melhor ganho agregado via
a técnica AHP, sendo assim, mais uma nova abordagem para o dimensionamento e a

selecao de melhores projetos de edificio.

Objetivos Especificos:

1. Desenvolver um Sistema Prototipo com os moédulos: Cadastro e Mapeamento de
Projetos; Dimensionamentos das Lajes (via Computagdo Procedural Convencional
e via RNA); Orcamento e Classifica¢ao dos Custos das Lajes dos Projetos por melhor

ganho agregado. Capitulo 4 (Metodologia).

2. Permitir dimensionar (Convencional e por RNA) as Lajes dos Conjuntos de projetos
via Treinos e Testes, gerando de forma flexivel e 4gil, as maximas convergéncias
possiveis e as melhores topologias e parametros de configuracao de execucao da

RNA, capitulos 4 e 5 (Resultados).

3. Classificar os conjuntos de projetos, de forma flexivel e agil, pelos Critérios de Custos

e Lucro das lajes, via algoritmos da AHP e ordenando-os por Melhor Ganho.

4. Apresentar os Resultados e a Evolugao das Convergéncias obtidas nos

Dimensionamentos (convencional e RNA) e as respectivas Classificagoes via AHP.

5. Avaliar no final, o potencial do combinado RNA + AHP, no capitulo 5, com base

no atendimento dos 4 itens anteriores.
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1.2 Justificativa

A forma e a qualidade do orgamento de uma obra (Materiais e Mao de Obra) podem
resultar no lucro ou prejuizo da mesma, tendo maior importancia tanto maior e mais
complexa for a obra. Além do or¢amento, as normas e as exigéncias regulatorias atuais

requerem precisao e documentagao das estruturas.

Devido a imprecisao da homogeneidade construtiva, o "concreto" (compésito de areia,
pedra e cimento) tem o maior indice de incerteza mecanica que o 4° componente, o "ago",
requerendo vérias opcoes de calculos estruturais dos elementos e as varias abordagens
orcamentarias dos projetos |9]. Atualmente, as construtoras utilizam softwares para obter

projetos mais precisos a menores custos e lucro maximizado, possiveis.

O uso de novas técnicas computacionais tenta chegar a novos aplicativos que otimizem
"eficiéncia x confiabilidade x custos". Os céalculos e a analise estrutural envolvem muitas
etapas tomando o maior tempo do engenheiro. Como o dimensionamento e a classificagao
de projetos de edificio sao tarefas complexas, a aplicacao de algoritmos com RNA no
programas que as resolvem (se¢ao 5.3, cap.5) pode reduzir muito o trabalho do engenheiro
e é onde entra a utilizagao combinada das técnicas RNA + AHP, praticamente ainda nao

encontrada noutras pesquisas (se¢oes 4.3.5 e 5.4 dos capitulos 4 e 5) [39].

Conforme exposto anteriormente, justifica-se a experimentagao conjunta do Cédlculo
de Edificios + RNA + AHP neste trabalho, que se confirmado o potencial, serd mais um

caminho computacional para o dimensionamento e classificacao de projetos.

1.3 Estrutura do Trabalho, Cenario e Fronteiras do
Projeto

A Estrutura deste projeto segue o padrao de dissertacao orientado pela Universidade
Federal Fluminense, os capitulos sao: 1-Fundamentacao; 2-Revisao Bibliografica;

3-Metodologia; 4-Resultados e Discussoes; 5-Conclusoes; 6-Trabalhos Futuros.

Cenario: Devido ao Cronograma disponivel (Apéndice a) para o desenvolvimento da
infraestrutura e programas do prototipo (segao 4.2 , cap.4) e para que fosse exequivel, este
trabalho foi limitado ao dimensionamento e classificacao de lajes macicas de conjuntos
de edificios ficticios, com plantas baixas desde as mais heterogéneas até aquelas de menor

variacao dimensional e arranjo de lajes, mais proximos da realidade das construtoras.
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1.3.1 Delimitacao das Fronteiras do Projeto

Conforme o cenario anterior, segue o detalhamento das fronteiras deste projeto:

e Abrangéncia dos Calculos das Pecgas: Devido a grande quantidade de calculos
dos muitos elementos de um projeto de edificio, o foco deste projeto foi nas
lajes macigas de edificios residenciais / comerciais (até 10 pavimentos) com cargas
padrao NBR6118 |7], nao incluindo fundagdes, vigas, pilares, caixas d’agua, escadas,

subsolos, pois estes elementos poderao ser acrescidos em trabalhos futuros.

e Abrangéncia dos Calculos das Lajes: Segundo Uberaba [48| ha lajes de varios
tipos construtivos no mercado (macicas, cogumelo, steel deck) e as nervuradas /
pré-moldadas (EPS ou Lajota). Este trabalho focou apenas em lajes macigas para

simplificagdo do volume de calculos e aderéncia ao prazo do cronograma. [48].

e Quanto a Base de Dados (BD) para Treino/Teste: Foi desenvolvido um BD
para armazenar: Dados das plantas baixas (térreo, garagem tipo, pavimento tipo)
de no minimo 5 conjuntos de projetos de edificio; Dimensoes e n°® de Pavimentos;
Tabelas de construgao; Parametros de execugao dos Treinos/Testes das RNAs;

Dados e parametros dos orcamentacoes e classificagoes dos projetos via AHP.

e Quanto as Arquiteturas de RNA a desenvolver: A previsao inicial era
desenvolver os dimensionamentos via RNA tipo PMC (Perceptron Multicamadas)
e havendo tempo, desenvolver as rotinas das redes Kohonem e RBF, mas pela

complexidade dos 3 tipos e o cronograma, as duas tltimas nao foram desenvolvidas.

e Nivel Logico de Programacao no Protétipo: Nao foram utilizadas linguagens
como Python™ ou Matlab™ , pois estas ja possuem macro-funcoes nativas de
RNA, sem ganho de aprendizado para o autor. Foi utilizada apenas programagao
procedural com instrugoes e logica padrao da linguagem, com fungoes cientificas
bésicas, tendo sido geradas rotinas quase do zero com base inicial nos pseudo-codigos

das literaturas estudadas em Silva [44], Ludwig [31] e Braga [12].

e Metodologia ADMC-AHP utilizada no Projeto: Para otimizar os orcamentos
e classificacao focando a resisténcia x custos foi utilizada a técnica AHP, mais
simples sem Ratings, para nao extrapolar a quantidade de célculos e rotinas a serem

gerados, o que demandaria maior tempo de cronograma que o previsto.
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1.4 Contribuicoes deste Trabalho e Diferencial

A seguir sao detalhadas as contribuicoes e o diferencial resultantes deste trabalho:

e Aplicacao de RNA + AHP no Dimensionamento e Classificagao de Lajes:
Utilizagdo da abordagem conjunta de Dimensionamento de Lajes via RNA +
Or¢camento e Classificacao por AHP se configurando como mais um caminho na
predigao rapida dos Custos dos projetos de melhor ganho para as construtoras e

investidores.

e Aplicativo p/ Dimensionamento, Classificagao de Projeto de Edificio:
A construcao do aplicativo prototipo de software RnAHPLajes com telas de
interfaces GUI iterativas com o usuario, que fossem compactas, flexiveis e contendo
os seguintes modulos: Cadastro dos Projetos; Carga de tabelas de engenharia;
Mapeamento dos projetos; Dimensionamento das lajes dos projetos pelos métodos
computacionais convencional e via RNA; Or¢amentagao e classificagao dos projetos

com custos e lucros por ordem de melhor ganho agregado.

e Algoritmos de RNA e AHP Aperfeicoados:
Algoritmos de RNA e AHP receberam melhoramentos além dos calculos e fungoes
béasicas da literatura: 1) Rotina de parada do processamento de convergéncia via 3
métodos, o 12 por exatidao das saidas das amostras, o 2° por maxima convergéncia
em fungdo mondtona e o 32 pelo erro médio quadratico classico (EQM); 2)
Rotina com automagao para atingir dinamicamente os melhores aceleradores de
aprendizado e avango; 3) Rotinas rapidas de AHP que orgam com utilidades e
critérios configuraveis e classificam os melhores custos das lajes dos projetos por

ordem de melhor vantagem economica.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Engenharia Convencional no Calculo de Obras

A Engenharia até os anos 80, antes dos primeiros microcomputadores comerciais se
popularizarem, era feita macicamente nas pranchetas de desenho equipadas com régua
paralela, tecnigrafo e muitas horas de calculo em papel. Somente obras com elevado
orcamento e risco, necessitando de maior precisao e andlise de estabilidade, podiam
contar com o apoio alugado de computadores (na época de grande porte - famosos e
caros mainframes). Estando fora do orgamento dos engenheiros auténomos e de muitas
construtoras, até o meio da década de 80 a maioria dos projetos (desenho e orgamento)
eram feitos manualmente com auxilio apenas de calculadora [1]. Segundo Kimura [29],
ignorar os beneficios da computagao nos Projetos de Edificio na atualidade ¢é regredir
a Engenharia. A Construgao Civil é importante para o desenvolvimento da sociedade,
e sendo area das mais relevantes das ciéncias exatas, nao transparece a parafernélia de
calculos e dias tomados dos engenheiros, e que crescem muito conforme o porte da obra,
[7]. Na atualidade, obras complexas precisam do apoio computacional para serem seguras
e economicamente viaveis [1]. Tanto isso é razoavel que, se listados os processos para
projetar e calcular edificagoes, serao necessarias dezenas de atividades itemizadas de a
até z, com subitens, [7] e [5]. Faz-se necessaria entao, a utilizagao e geragao de programas

computacionais com algoritmos especializados, para agilizar todo o processo, [29].

2.1.1 Engenharia de Estruturas de Edificio

Um edificio é composto por varios elementos estruturais (Exs.: fundagoes, pilares,

vigas, lajes, escadas, caixas d’agua), [11], e para serem dimensionados envolvem muitas
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etapas como, concepgao, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento, plantas do
projeto, sendo a 2% e a 3%, as que mais exigem calculos e revisdes antes da selecao e
execugao, [29]. Requerem proficiéncia técnica multidisciplinar dos engenheiros, que ainda

precisam obedecer as normas vigentes [7], [29)].

2.1.1.1 Concepgao e Levantamento dos Parametros de uma Obra

O dimensionamento estrutural do edificio precisa do levantamento dos parametros da
construcao junto ao local. A construtora e os investidores farao muitas reunioes para a

geracao das informagoes do empreendimento que podem ser resumidas em:

1. Reunioes Iniciais A construtora se reunira com os investidores da obra predial
para levantar: Orgamento disponivel do empreendimento; Tipo ou finalidade da
obra (Comercial ou Residencial), que influencia nos calculos das cargas e esforgos

da estrutura; Normas a serem obedecidas, [7].

2. Sondagens: Reconhecimento da topografia do local da obra; Coleta e anélise da

sondagem do terreno, que influencia no calculo das fundagoes da obra, [48|.

3. Tipo Construtivo: Definicao das classes dos materiais construtivos requeridos
para o tipo (item 1 e 2) da estrutura do edificio (Concreto Armado ou Estrutura

Metélica), [48] e [11]. A escolha do tipo influencia nos célculos do dimensionamento.

4. Cartas Ambientais Locais da Obra: Determinarao as cargas dos ventos
(influencia nos calculos das armaduras) e a agressividade quimica (influencia na

adigao de produtos de protegao do concreto e das armaduras, [11], [48] e [7].

5. Plantas do Projeto: Plantas Baixas dos pavimentos; Plantas estruturais e de
arquitetura da obra (edificio ou galpao) para determinar: N° de Pavimentos;

Dimensoes das pecas estruturais que comporao a estrutura.

6. Acabamento: Segundo Uberaba [48] e NBR6118 |7], os Tipos de acabamentos

influenciam nas cargas do Peso Proprio (item 4) e do Revestimento (item 4).

7. Reunioes para Definicao do Projeto Final: Estas consolidarao o projeto de

melhor vantagem estrutura x custo para contratagao da execucao da obra.
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2.1.2 Calculo do Dimensionamento (Resumido) de Lajes

O dimensionamento das lajes macicas dos pavimentos caracteristicos (térreo,
garagem, pavimento tipo) de cada projeto de edificio é feito via célculo computacional
convencional de Engenharia seguindo um procedimento sistematico com etapas bem

definidas.

2.1.2.1 Dimensionamento das Lajes Armadas - 1 Direcao:

O dimensionamento de lajes armadas em 1 diregao é feito como se estas fossem
formadas por wdrias vigas estreitas e justapostas paralelamente, calculando-se a area de
armadura por m? de laje, [47]. O método Bares-Czerny nao é proprio para este tipo de
laje [11]. Os sentidos dos momentos fletores atuantes em lajes armadas em 1 dire¢ao sao

indicados a seguir (Fig.2.1a):

Obs.: Os calculos da laje armadas em 1 direcao sao semelhantes aos da armada em
2, e o item a seguir para 2 dire¢oes seve para o calculo dos 2 tipos. A diferenca entre
esses tipos é que em 1 direcao, a laje tera armadura principal calculada e na outra seréa

calculada como secundéria (armadura minima construtiva) [11].
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(a) Laje Armada em 1 Direcao (b) Laje Armada em 2 Diregoes

Figura 2.1: Direcao Armaduras e Sentido Momentos Fletores nas Lajes

Fonte: Autor

2.1.2.2 Dimensionamento (Resumido) Lajes Armadas em 2 Diregoes:

O Calculo das lajes armadas em 2 dire¢oes (em cruz) também é feito como se

fossem vigas estreitas paralelas umas as outras, nas 2 dire¢oes, [47], formando um quadro
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reticulado e calculadas suas armaduras com ajuda das tabelas Bares-Czerny (Figs.C.1la a

d, apéndice ¢). Os momentos fletores atuantes sdo vistos na Fig.2.1b [11].

Segundo Hilério [27] e Botelho [11], 0 método-tabela Bares-Czerny de 1976 (Figs.C.1a
a d, apéndice c) dos casos de vinculos 2 a 6 de engastes vizinhos, retorna os respectivos

coeficientes para as equagoes do calculo da bitola das armaduras da laje.

Importante: Levantar a sistemaética das literaturas de dimensionamento de lajes e as
tabelas auxiliares do processo, Botelho [11], Uberaba [48] e norma NBR6118 [7].

Procedimento A seguir sao descritas, resumidamente, as etapas do procedimento.

1. Geragao das Plantas Baixas: Em cada Planta Baixa de cada Pavimento Tipo é
feito o mapeamento geométrico e a distribuicao das lajes, identificando o lado z e o

y e obtendo que tipo de comodo cada laje sera, [11].

2. Nomenclatura de Identificacdo das Lajes: A norma NBR6118 [7] orienta que

a sistematica de numeracao seja a seguinte:

— Numera-se de cima p/ baixo e da esquerda p/ a direita, na planta baixa.

— Cada laje recebe o rotulo Ln, onde L = refere-se a Laje, e n=ntmero sera o

inteiro serial da Laje n = (1,2,3...). Ex.: L1, L2, ... L12.

3. Identificacao dos Vinculos Vizinhos: Com as plantas baixas, classificar os tipos

de vinculo (engaste) com suas lajes vizinhas, da seguinte forma, [48] [11] [7]:

— Determinar se a armadura da laje sera em 1 (Fig.2.1a) ou 2 (Fig.2.1b) diregdes.

— Identificar o tipo de vinculo entre a laje e sua vizinhanca em cada tipo de

pavimento (térreo, garagem, pavimento tipo) de cada projeto de edificio.

4. Parametros dos Materiais Principais e Tabelas: Obter o Concreto (Fck), Ago
(Fyd) a ser utilizado e as tabelas ABNT auxiliares de engenharia, NBR6118 [7].

5. Espessura Individual: Cada Laje tem a espessura (ou altura h) calculada com a

equacao pratica h = Lﬁ—fo*”, [11]. Onde: Ly, = Lado de menor dimensao da laje.

6. Espessura Minima Geral das Lajes do Pavimento:
Na pratica, a espessura h de todas as lajes é unificada, substituindo-se as individuais

pela de "maior h'"de todas. Esta unificagao é por pavimento e visa economia, pois
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10.

11.

reduz erros, o custo do desperdicio com formas e mao de obra, [48]. Essa espessura
pode ser aumentada se ficar abaixo da minima estabelecida pela Norma ABNT

(Espessuras Minimas de Lajes [6]) conforme as exigéncias de cobrimento, [47].

. Determinar a Direcdo da Laje - Indice de Proporcionalidade:

Para saber se a laje serda armada em 1 ou 2 diregoes, calcula-se o indice de
proporcionalidade pela equagao € = ladoyor/ladoy,,.. Caso (0.5 < e < 2) a laje

¢ considera armada em 2 diregdes, e € > 2 é armada em 1, [11].

. Determinar as Cargas sobre a Laje:

Sao 3 os tipos de cargas consideradas no calculo dos momentos fletores (MF) e cargas

lineares (R) sobre as vigas vizinhas a laje, segundo NBR6120 [7], [47] e Botelho [11]:

— ¢pp = Carga do Peso Proprio (concreto + armaduras).
— ¢rev = Carga do Revestimento utilizado para acabamento da laje.

— ¢qc = Cargas Acidentais, ha tabela na NBR6118 [7]|, que indica os valores

médios de carga/m? acidental conforme o tipo de comodo que a laje seré.

- q - Qpp + q'/‘eq) + qac SObI‘e laJeS

. Determinar os Engastes com as Vizinhas:

Cada laje se enquadra num Caso de Vinculo, que é o tipo de engaste da mesma
com suas vizinhas. A sisteméatica das tabelas Bares-Czerny (Tabs.4.3 apéndice c)
indica o conjunto de coeficientes de esfor¢cos para um dos 6 casos em que a lajes se
enquadra. Estes coeficientes sao minoradores nas equagoes dos momentos fletores

(+ / -) em funcdo da distribui¢ao das cargas na laje, [11], [7]).

Calcular os Momentos Fletores:

Conforme o Caso de Vinculo da Laje sao calculados os momentos fletores positivos
(MF+) no meio de vao, e os negativos (-) nas extremidades da laje sobre as vigas,
onde a laje se engasta com as vizinhas e apoiam, variando apenas o valor dos

coeficientes conforme a diregdo da armadura e caso do engastamento, [11] e [7].

Calcular o fator K6 e obtendo o fator K3:

Com os MF's e a altura h da laje obtida no item 6, é calculado o K6 (Eq.4.5, cap.4).
Com este fator, o Fed do concreto e o Fyd do Aco adotado, entra-se na tabela de
Dimensionamentos de Lajes Macigas em Cruz (Tab.C.2a apéndice ¢) e obtém-se o

K3. Esta tabela ja considera os fatores de minoracao da resisténcia do concreto
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12.

13.

14.

(Fed = Ii—cf) e do ago (Fyd = f—?{’g) e do efeito Rush nas cargas sobre as armaduras

(Cgd =Cg-0,85), 6] e B[L1].

Obtencao da Area de Aco Total:

Com o fator K3, o MF calculado (item 6) e a altura d (d = h — ¢, onde ¢ é a
espessura de cobrimento inferior da laje) calcula-se a area de ago A, necessaria das
armaduras principais (+ / -) na diregao x e depois na y, [6] e [11].

Obs.: E necessario que A, >= Ay , que é 15% da altura h da laje. Logo, se
As < Agprin adota-se As = Asprin (6]

Obter Diametro x Espacamento com a Area de Aco:

Para qualquer armadura principal em qualquer dire¢do, com a A, obtida (item
12), varre-se a tabela de Area de Armadura para Lajes (Tab.C.2b, apéndice
c), verificam-se as colunas de didmetro (bmm a 16mm) disponiveis. Corre-se
verticalmente pelos valores de area de ago nessas colunas de dindmetro para
encontrar uma area de aco A > A,. Com a area A encontrada, corre-se para a
esquerda na mesma linha até a 1? coluna do espacamento para obté-lo.
Importante: Pode ocorrer de mais de 1 par "didametro x espagcamento"atenda, mas
para decidir qual adotar, leva-se em conta o equilibrio destes critérios: Quantidade
de metros que serao consumidos; Espagamento ideal para montagem e concretagem;

Bitolas com menor custo, [6] e [11].

Dimensionamento das Armaduras de Todas as Lajes:
Este processo de 1 a 13 deve ser repetido para todas as armaduras principais das

lajes por pavimento do edificio, [6] e [11]. [6], [10].

Observagoes Finais:

e Para lajes armadas em 1 dire¢ao (na realidade nao ha armadas em apenas 1 dire¢ao

por questoes construtivas e de fissuramento da laje) o dimensionamento serd o
mesmo, com a unica diferenca de que numa das dire¢oes havera o calculo dos M F's e
obtengao da A; (itens 10 a 13) e na outra sera preciso apenas armaduras secundarias

minimas Agpin, [11].

Nos encontros entre lajes e suas vigas de apoio, também se colocam barras
anti-trincas,[47|, para evita-las. Neste trabalho, por simplificagdo e cronograma,

nao foram consideradas, podendo ser implementadas em trabalhos futuros.
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2.2 Engenharia Convencional ¢/ Apoio Computacional

Observando-se a complexa e extensa sistematica do calculo de edificios no item
anterior, [41], a Engenharia formou parceria com a computacao assim que pode. O
aluguel caro dos Mainframes foram viaveis em grandes obras, mas a partir de meados
destes, os microcomputadores e softwares com custos mais baratos foram se tornando
acessiveis e populares o suficiente para que construtoras e engenheiros auténomos também
pudessem adquiri-los, melhorando seus servigos. Segundo o site Alcance JR [1], nos anos
80 popularizam-se softwares especialistas em CAD (Computer Aided Design) como o
AUTOCAD™ em 1982, permitindo projetos em 2D e aposentando as pranchetas de
desenho, substituidas por plotadoras. A partir dos 2000, surgiu a tecnologia CAD 3D,
sendo o SolidWorks™ (1995) o mais conhecido, depois o Revit!™ | trazendo acesso aos
elementos da estrutura via banco de dados do projeto e permitir planejar o ciclo de vida
do edificio, do conceito a construgao. Os softwares CAD 3D, além das plantas do projeto,
oferecerem memorial de calculos e até modelagem 3D ativa. Nos tltimos 30 anos surgiram
softwares usando o novo conceito de "tecnologia BIM" (Building Information Modeling)
de 1974, como o Eberick™  TQS™  CypeCad™ , que s6 ganharam o mercado a partir
de 2000 para ca. A BIM ampliou a capacidade dos engenheiros tratarem obras mais
complexas, dinamizando todas as etapas da obra (projeto, calculos, analises estruturais,
execugao), [1], [41], [28].

2.3 Importancia da Otimizacao via Computacgao

Em geral, os problemas existentes no mundo podem ser representados por
sistemas matematicos, como uma combinagdo de parametros (variaveis) abrangendo um
determinado dominio de dados e com determinada logica intrinseca. A solucao do sistema
problema pode ser aproximada por fungao(oes), dentro de cenarios e regras (critérios)
que regem o sistema problema. Estes problemas seguem a sistematica £ — P — S, onde
estimulados com dados de entrada (F), os processam (P) utilizando fungoes e regras

pré-definidas, atingindo saidas solugao (S) esperadas.

Muitos sistemas naturais seguem essa sistematica. A chuva ocorre quando certo
volume de vapor de dgua (F) se choca com uma massa fria de ar (F) e se os critérios que
geram a condensagao do vapor forem atingidos (gradiente de temperatura e % de umidade)
a condensagao da agua (propriedade natural de equilibrio energético) ocorrendo a chuva

(P), e a saida (S) é a deposi¢ao de adgua.
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Segundo Haykin[26], muitos problemas (naturais e humanos) sao tao complexos que
métodos aritméticos Exatos nao sao suficientes. Nestes, o n® de variaveis envolvidas e/ou
volume de entradas crescem tanto, que tornam inviavel a solucao. Muitos problemas de
otimiza¢ao sao complexos e nas areas de Engenharia, Comércio e Economia, a solugao
requer atingir mdzimos ou minimos de func¢ao(des) do problema, [35]. o Tema mdzimos
e minimos do calculo diferencial e integral (Newton, 1653 e Leibniz, 1657) aplicam-se a

otimizagdo. Ex. a méaxima resisténcia ou o custo minimo de um edificio completo, [35].

Munem [35] orienta que a anélise prévia e estruturagao de um problema encontrarao
o(s) equacionamento(s) correto(s) para representéa-lo, normalmente sob a forma de fungoes
a serem resolvidas, visando a solu¢ao 6tima. Vérias técnicas usam fungoes cartesianos
(Fig.2.2) para representar o problema onde o ponto de minimo ou mdzrimo representa a
solucdo visada (Ex.: Custo minimo do edificio). Podem também apresentar minimos (ou
méaximos) relativos que nao sao "o menor"ou "o maior"da fungao, chamados de absolutos.
Se a(s) fungao(des) f(x) que rege(m) um problema de maximo (ou minimo) for(em)
diferenciavel(eis) (f'(z) # oo) em todos os pontos do(s) dominio(s) ((/ = a < x < b))
desta(s), o ponto de maximo (ou minimo) absoluto (z,y) da fungao, apontaré a solugao

6tima da problema (Fig.2.2), [35]:

Maxime Absolute

Mixima Relative 1

Minimo Relativoll

Minimo Absoluto

2 1 Q 1 2 3

Figura 2.2: Exemplo de Grafico de Fungao com Méximos e Minimos

Fonte: Munem-Foulis [35].

2.4 Algoritmos na Resolucao de Problemas Complexos

Ha muitas defini¢oes do que seja um algoritmo, e ao longo de décadas da Computagao,

muitos da vanguarda da TT tentaram defini-lo. A seguir, 2 delas:
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"Algoritmo é a descricito de um conjunto de comandos com padrdo de
comportamento e norma de execugao, que obedecidos, resultam numa sucessao

finita de agbes.", Farrer [18], p.17.

"Um procedimento para resolver um problema em termos das acoes a executar

e da ordem em que essas executam é chamado de algoritmo.", Deitel [15], p.87.

Algoritmos sao técnicas de escrita de programas criadas para resolver desde céalculos
aritméticos simples a sistemas complexos e se dividem em 4, Ezatos, Heuristicos, Meta-
heuristicos e Hibridos, [49]. Atualmente, a maioria dos algoritmos é executada em

computadores, a principal ferramenta de processamento de dados dos tltimos 70 anos.

A disciplina de Inteligéncia Computacional Aplicada (ICA), pertencente a area de
Modelagem Computacional, dedica-se a desenvolver, melhorar e ampliar a capacidade
dos algoritmos em otimizar solugoes, conhecidas ou nao, de problemas de média a alta
complexidade. O estudo das técnicas de solugdes dos problemas ja usam algoritmos de
abordagem FEzrata desde o surgimento do computador e, nos tultimos 30 ou 40 anos,
surgiram algoritmos excéntricos, os Heuristicos, para tratarem problemas especificos, e

depois os Meta-heuristicos mais gerais melhorando o desempenho dos Heuristicos, [49].

Os Meta-Heuristicos vao além nas estratégias dos Fzatos e Heuristicos, [49] e [22],
extrapolando a logica computacional para estruturas conceituais de outras areas cientificas
(ex.: fisica, biologia, logistica) e que vém se mostrando muito eficientes. A mais recente
delas é a 42 técnica, chamada Hibrida, que utiliza uma combinacao das 3 primeiras técnicas
anteriores. As 3 ultimas estratégias sao tentativas de algoritmos além da logica dos Fzatos

que, ou nao resolvem o problema, ou o resolvem a custa de esfor¢o quase inviavel.

A construgao civil é uma area complexa por natureza, que utiliza combinagoes de
varias proficiéncias ( Fisica, Matemdtica, Logistica, Estatistica, Quimica, Mecanica) desde
de seus primordios, visando maximizar o trinémio "resisténcia x seguranca x economia'"dos
projetos. A computagao com algoritmos convencionais Ezatos vem atendendo hé muitas
décadas, mas com a alta concorréncia atual do mercado, a otimizacao do trinémio
vem requerendo softwares mais avangados que tragam mais vantagem competitiva as

construtoras, [41].

2.5 Modelando a Matematica do Problema Numérico

Segundo Sperandio [46], qualquer processo aproximativo é classificado como Método

Iterativo, que pertence aos estudo dos Métodos Numéricos, e é muito importante a escolha
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do método mais apropriado que convirja para uma solugao de um problema. E se converge,
como converge ? E neste caso, requer ao pesquisador definir as seguintes premissas: 1) A
Precisao deseja das Saidas; 2) Nivel de eficicia do método em levar ao resultado previsto;
3) Qual a velocidade requerida para concluir a solugao; 4) Esfor¢o computacional (tempo

de CPU e quantidade de memoria ocupada).

A otimizacao da solucao de um problema via algoritmos Meta-heuristicos pode
ser conseguida com o seguinte equacionamento matemético (resumido): "FEzistindo um
conjunto de varidveis V. = (z1,Za,...,x,/n € N), onde n é o tamanho do conjunto
V', € preciso encontrar os wvalores das varidveis x; tais que, dada uma fung¢ao-objetivo

f(z1, 29, ..., x,), esta seja otimizada no seu mdximo (ou minimo) absoluto”.

O equacionamento do problema P via funcao(oes) segue as premissas:

f(x): Fungao-objetivo a x,, variaveis, que equaciona e rege o problema P.

e Objetivo: Adotar a logica para Minimiza¢do, se a solugao estiver no minimo

absoluto da f(x), ou Mazimizagdo, se essa estiver no maximo absoluto da f(x).

e Restrigoes: Sao as regras que restringem o dominio D dos dados que equacionam
e regem o problema. Poderao ser fortes (obrigatorias) ou fracas (atendé-las dentro

do possivel).

e Instancias: Conjuntos distintos de valores possiveis P = (1, ..., 1,) de Entradas

no problema P a serem obtidas as respectivas solugoes.

e Solugoes: 51 = (x1,%2, ..., Tp) .. Sp = (Y1,Y2, -, Yn), S80 as n solugdes possiveis
para as instancias do problema, onde das varias solugoes, P;(S1, S;, ...), P2(ST, Sa,

...) uma é a mais proxima da solugao 6tima*.

Exemplo:

- Problema P (cenario): Problema de Logistica de Transporte de Volumes.

- Funcao objetivo (f(x)): Acomodar a maior quantidade de volumes x; ocupando o

maximo do Volume V' do transporte.
- Instancia: uma I de volumes de carga, z; = [1,4,3,5,2)|I = 1, 5]

- Restrigoes: Limite do Volume |V| = 10m?
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- Solugoes Possiveis: S1 = (3,5,3); So = (1,4,3,2); S3=(4,3,2);...;5, = (1,2)

- Melhor Solugao: S3(1,4,3,2)

Para otimizar a solugao (saida) da fung¢ao-objetivo anterior, ha vérios algoritmos que a
resolvem, mas ao longo do tempo, pesquisadores foram consolidando algoritmos classicos
que melhor resolvem cada tipo de problema. Alguns foram batizados com os nomes dos
proprios autores, outros pelo tipo do problema. Exs.: Algoritmos Genéticos, [22];
Simulate Anealing, [22]; Regra Delta de Widrow-Hoff, [§|.

Os problemas podem diferir no cenério e/ou dominio de dados, mas podem ter um
mesmo algoritmo de resolugao. O algoritmo VIND pode resolver os Problema do "Caixeiro
Viajante", "Logistica de Transporte"e o "Problema da Mochila"e até outros solucionéveis

pelo mesmo VND), pois possuem logica de solugao semelhante, [49].

2.5.1 Detalhando os 4 Grupos Estratégicos de Algoritmos

Os algoritmos atuais de solucao otimizada da func¢oes-objetivo estao classificados em

4 técnicas segundo a forma de abstragdao e a estratégia para otimizagao, |49).

1. Exatos: Sao formados por linhas de instrugoes sequenciais e equacoes aritméticas,
dentro de lagos de iteragao e/ou de decisao combinados, formando blocos encadeados
numa estrutura logica que tenta chegar & funcdo-solugio do problema. Uso:
Quando é requerida alta precisao e o problema é deterministico. Performance:
Sao os mais rapidos se o problema tem solucao procedural linear exata e provada,
mas medianamente rapidos ou lentos, quando a solucao exigir muito esforco
computacional. Complexidade de Construgao: Baixa a Alta. Eficacia na

Solugao: Alta. Exs.: Método Bolha de Classificagao; Classificagao Recursiva.

2. Heuristicos: Sao algoritmos construidos com base em “insights” ou estratégias
engenhosas, nao FEzatas, mas tentam se aproximar o possivel da solugao mais
rapidamente do que os Fratos. Uso: Quando a precisao pode ser proxima da exata.
Performance: Podem ser mais lentos que os exatos se a solucao for procedural,
mas sao mais rapidos se esta nao for. Complexidade de Construgao: Baixa.
Eficacia na Solugao: Convergem mais ou menos para a solu¢ao que os Fzatos, ou
divergem muito, pois nao garantem a solu¢ao. Exs.: VNS (Busca pelo vizinho mais

proximo), VND (Busca pelo vizinho mais proximo na descendente).
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3. Meta-Heuristicos: Sao Algoritmos cujas abstragoes levam & estratégias de
estruturacao sofisticada, utilizando métodos heuristicos de outras areas que nao
aquela diretamente ligada ao problema, mas que conseguem resolver-lo. Uso:
Quando a precisao pode ser proxima da exata. Performance: Podem ser mais
rapidos que os Fxatos e Heuristicos, se a solucao nao for procedural, mas mais
lentos se a mesma for. Complexidade de Construgao: Media & Alta. Eficacia
na Solugao: Convergem mais que os Heuristicos e mais ou menos que os Fzratos,

ou divergem pois nao garantem a solugao. Ex.: Colonia de Formigas.

4. Hibridos: Combinam conceitos das 3 estratégias anteriores (Exatos e Heuristicos
e Meta-Heuristicos) nao pertencendo a uma tunica classe especifica de Algoritmos,
[49]. Uso: Quando a precisao pode ser proxima da exata. Performance: Podem
ser mais rapidos que as outras 3. Complexidade de Construgao: Altissima.
Eficacia na Solugao: Pode convergir mais rapido que as outras 3, ou divergir sem

garantia da solugao.Ex.: Redes Neurais Artificiais.

Analisando a estratégia dos algoritmos, as 3 tltimas nao garantem a solucao exata,
mas podem ser mais eficientes e rapidos, tentando a maxima aproximagao da precisao
dos Fzatos, [49]. Muitos algoritmos de Machine Learning (ML) vém sendo usados em
diversas areas, ex.: Os de busca de contetido na internet, onde o desempenho no retorno
dos links sobre o assunto é prioridade 1, para o provedor fidelizar o usuario. A ML
possui diversos algoritmos Hibridos como por exemplo o (Algoritmo Genético + RNAs),
[8], além disso, essas estratégias também vém sendo utilizadas em muitas pesquisas para

céalculo de estruturas, 9], [23], [20] e [49].

2.6 Rede Neural Artificial - RNA

O Machine Learning (ML) ou aprendizado de méaquina ¢ uma éarea da Inteligéncia
Computacional, que vem crescendo muito nas 2 tultimas décadas, mas seu conceito
nao é novo, surgido em 1943 com os estudos iniciais de McCoulloch-Pitts sobre neuro-
computag¢ao. Um grupo de algoritmos de destaque ¢é a familia das Redes Neurais Artificiais

(RNA) de estratégia Hibrida, retomadas a partir de 1986, [26] e [30].

Segundo Haykin [26], Kovacs [30] e Silva [44], as RNAs ganharam atengdo a partir
do artigo de Rummerhart e McClelland de 1986, intitulado Parallel Distributing
Processing, como a grande retomada das RNAs com uma aplicagao préatica empresarial

real. Desde entao, as RNAs vém sendo aplicadas nas areas: Reconhecimento Gréafico
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(escrita, imagens); Apoio a Exames e Reconhecimento de Doengas (tomografias); Controle
de Transportes; Controle de Vibragoes em Méquinas; Controle de Fornecimento de

Energia; Predicoes em mercado de Investimento.

De acordo com Kovacs [30] as RNAs estao dentro da disciplina de inteligéncia artificial
(IA), outras vezes dentro da teoria conexionista ou de cogni¢do, mas certamente dentro
dos estudos dos fendmenos compleros. Ludwig [31] ainda infere que as RNAs sao uma
técnica Hibrida com abordagem de aprendizado simbadlica e conexionista ao mesmo tempo.
Elas sao aplicaveis a problemas como o mapeamento e classificacao de comportamentos a

partir de informagoes inseridas e o treinamento da sua estrutura de dados, [26].

Nas RNAs, os neurdnios formam fronteiras separatorias de dados em classes (grupos)
linearmente separdveis. Em muitos casos, essas fronteiras podem ser bem complexas,
exigindo muitos neurdnios, ou até mesmo véarias RNAs combinadas, para se obter uma
classificagao satisfatoria, [26] e [44]. O Interessante é que, segundo Haykin [26] e Ludwig
[44], as RNAs nao sao proprias para resolver todo um problema complexo, mas sim,
partes menores deste, tendo ainda que serem estrategicamente orquestradas por algoritmos
FExatos, fragmentando e distribuindo as partes menores do problema para as rotinas de

RNA e depois reunindo os fragmentos de solugao, numa tnica final.

Algumas Definicoes de RNA:

"Uma rede neural é um processador macigamente paralelamente distribuida
constituida de unidades de processamento simples, com a propensao natural de
armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel ao uso.", Haykin
[26], p.28.

"Sao modelos computacionais inspirados no sistema nervoso de seres vivos,
com capacidade de aquisigdo e memorizagdo do conhecimento (baseado
em informacdo), sendo um conjunto de unidades de processamento de
neurdnios artificiais interligados por grande niimero de interconexdes (sinapses)

representadas por matrizes de pesos sinapticos", Silva [44], p.24

"E uma estrutura macicamente paralela permitindo a generalizacido de saidas
adequadas as entradas ndo presentes durante a fase de treinamento da RNA",
Ludwig [31], p.7.

2.6.1 Caracteristicas Principais de uma RNA

Vérios pesquisadores tais como Silva [44]|, Haykin [26] e Ludwig [31] elencam

caracteristicas e comportamentos notaveis das RNAs, a seguir:
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a. Adaptabilidade: "Aprender"por experimentacao.

b. Capacidade de Aprendizado: Relacionar dados com resultados provaveis, via

um método de treinamento.

c. Generalizagao de Conhecimento: RNAs alimentadas com dados e devidamente
"treinadas"podem gerar respostas sucessivamente proximas das esperadas e até

algumas nao previstas.

d. Organizacao de Dados: Auto-ajuste dos dados de entrada em conjuntos de dados

padronizados por caracteristicas semelhantes.

e. Tolerancia a Falhas: Mesmo que alguns de seus dados sejam perdidos, sua

estrutura interconectada ainda pode gerar respostas razoavelmente validas.

f. Armazenamento Distribuido: O conhecimento armazenado esta distribuido
intrinsecamente as conexoes dos neurénios, podendo aumentar o "aprendizado"a

medida que a RNA cresce.

g. Prototipagao: O aprendizado torna-se uma estrutura organizada e sintonizada
de funcgoes e dados, podendo ser construida na forma de programas ou hardwares

computacionais.

2.6.2 Tipos de Problema Candidatos & Aplicacao de RNAs

Os trabalhos de Silva [44], Ludwig [31], Braga [45] e Diniz [17] listam 7 grandes grupos

de problemas solucionéveis via RNAs, sendo os 2 primeiros os mais tratados:

1. Reconhecimento e Classificacao de Padroes;

2. Problemas de Aproximacao de Funcoes;

3. Controle de Processos;

4. Agrupamento de dados (Clusterizagao);

5. Sistemas de Previsao;

6. Otimizacao de Sistemas;

7. Problemas com Memorias Associativas.
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2.6.3 Areas da Engenharias com Aplicabilidade de RNAs

Além dessa combinacao RNA + AHP no dimensionamento e or¢amento predial,

pode-se encontrar trabalhos de Engenharia utilizando RNAs ou a técnica AHP, tais como:

10.

11.

. Reconhecimento de disttirbios relacionados a qualidade da energia elétrica utilizando

redes PMC, [44];

. Analise de Confiabilidade Estrutural utilizando o Método de Monte Carlo e Redes

Neurais, [9];

. Desenvolvimento de Software para a Estimativa da Profundidade de Carbonatacao,

Vida Util e Captura de CO, de Estruturas de Concreto empregando RNAs, [20];

Otimizacao de Estruturas Trelicadas Planas sob Carregamentos Estaticos e

Dinamicos, usando Algoritmos Genéticos e Redes Neurais, [23].

Estudo da configuragao de Diferentes Arquiteturas de Redes Neurais Artificiais MLP

para Classificacdo de Imagens Oticas, [4]

Otimizacao de Estruturas Trelicadas de Elementos em Compositos usando Redes

Neurais Artificiais, [17]

O Uso do Método AHP na Tomada de Decisao para Sele¢ao de Sistemas de Lajes

de Edificios Comerciais, [43]

Utilizacao de Redes Neurais Artificiais Aplicadas na Discriminacao de Padroes de

Doengas Florestais, [19]

Aplicacao do Método AHP na Escolha do Tipo de Concreto a ser utilizado na
Construgao Civil, [39]

2.7 Estudo Resumido da Sistematica das RN As

Os subitens dessa se¢gao condensam um estudo muito resumido sobre a sistematica

das RNAs, mas permite ao leitor ter um conhecimento béasico sobre o assunto.
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2.7.1 Origem do Conceito RNA e o Neurdnio Artificial

Conforme a definicao anterior sobre RNA, modelos computacionais baseados no
neurénio bioldgico (Fig. 2.3a), tem uma arquitetura cujas unidades, (neurénio artificial,

Fig.2.3b) sao conceitualmente semelhantes, [26],[44] e [17].

Sinaisde | Peso |
Entrada | Sindptico !

{7 limiarde ¢
:*% Ativagdo :

Combinador | | Funglio

{ Linear | EAtlva;io ]
Terminages | |:: I_'; Wnl ! Pl :

(a) Neuronio Biologico (b) Neuroénio Artificial de McCulloch
& Pitts, 1943

Saida

Figura 2.3: Conceitos Neuronio Biologico x Artificial

Design: Autor - Fonte: Silva [44]

2.7.2 Funcoes de Ativacao

Determinados os valores tanto das saidas (Imagem) y das variaveis do conjunto de
entradas z; (Dominio), as fungoes que regem o problema estao em dois grupos de equagoes,

as parcialmente e as totalmente diferencidveis |44]:

a) Fungoes de Ativagao Parcialmente Diferenciaveis: Alguns pontos da fungao

apresentam derivadas de 1# ordem inexistentes, (Figs.2.4a até 2.4b), [26], [44] e [45]:

AGu) Glu) A Glu)
1 1
» —

Jo u:_ 'D l.l"_
—0 1
(a) Degrau (b) Degrau Bibolar (c) Rampa Simétrica

Figura 2.4: Fungoes de Ativagao Degrau, Bipolar, Simétrica

Design: Autor - Fonte: Silva (2010) [44]
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Onde os Dominios das fung¢oes Degrau (Fig.2.4a), Degrau Bipolar (Fig.2.4b) e Rampa

Simétrica (Fig.2.4c) estao discriminados nas Equagoes 2.1 a 2.3, respectivamente:

1 ,Vu>0
Degrau : G(u) (2.1)

0 ,Vu<O

1 Vu>0
Bipolar : G(u) 0 ,Vu=0 (2.2)
-1 ,Vu<0
a Nu=a
RampaSimetrica : G(u)¢ v ¥V —a<u<gq (2.3)
—a ,Yu=a

b) Fungoes de Ativacao Totalmente Diferenciaveis
Produzem pontos cujas derivadas de 12 ordem existem e sao conhecidas em todas

os pontos do respectivo Dominio. A seguir, 2 graficos (Figs. 2.5a e 2.5b) deste tipo de

fungao, [17] e [|44]:
|/

/

f
T = -E
/’ = - /
s

(b) Fungao Tangente
Hiperbodlica

o5

05

(a) Fungao Logistica

Figura 2.5: Fungoes Logistica e Tangente Hiperbolica

Design: Autor - Fonte: Silva [44]

Onde os dominios das fungoes de ativagao sao regidos pelas Equagoes 2.4 e 2.5, [33]:
(2.4)

8 = Inclinacao

1
yonde 0 < G(u) <1,

G) = T
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1 — e(_ﬂu)

Glu) = T

;onde —1<G(u) <1, p = Inclinacao (2.5)

2.7.3 Arquiteturas de uma RNA

Segundo Haykin [26] e Ludwig [31], individualmente, os neur6nios artificiais funcionar
como uma RNA bésica que trata problemas mais simples de classificacao e aproximagao,
mas quando estes se tornam complexos é necessirio ampliar sua Topologia com mais
camadas e/ou neuronios. O tipo de arranjo ldgico da RNA é chamado de Arquitetura e a

quantidade de camadas e n® de neurénios é chamada Topologia, Silva [44] e [20].
a) Camadas da Arquitetura

Segundo Silva [44], Haykin [26] e [16], geralmente na Arquitetura da RNA, os neurdnios

estao dispostos em alas chamadas de Camadas, sendo de até 3 tipos:

e Camada de Entrada: Inserem os dados de entrada normalizados (x;), na RNA.

e Camada(s) Intermediaria(s): Sao as alas intermediarias de neurénios
interconectados, via vetores de pesos (w;;), aos da camada de entrada e aos neurénios
da proxima intermediéria ou aos da camada de saida. Sao responsaveis por assimilar

a sistematica do problema, e executam a maior parte do processamento da RNA.

e Camada de Saida: E a ala final de neurénio(s), com as saidas (y;) da RNA,

resultantes do processamento de todas as camadas precedentes.

b) Arquiteturas de RNA

e Mesmo havendo diversas estruturas logicas de RNA (Arquiteturas), as literaturas
destacam 5 delas com nomenclatura conforme o algoritmo desenvolvido e/ou o autor,

como pode ser observado a seguir, [44], [17] e [26]:

1. Perceptron de Camada Simples (PCS ou SLP)

2. Perceptron Multicamadas (PMC ou MLP)

3. PMC Re-alimentada de Holpfield

4. RNA auto-organizavel de Kohonen (Self Organized Maps)

5. RNAs de Base Radial (RBF)
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2.7.4 Arquitetura Perceptron de Camada Simples (PCS):

E uma arquitetura de RNA onde ha apenas 1 camada de atributos (z) de entrada
e 1 de saida(s) (y). Esta, geralmente tem 1 neurdnio (Fig.2.6). O Neurénio possui 2
processadores, a fun¢do combinadora linear v = > (x.w) e a fungdo de ativagao y que
filtra a u, gerando a saida final, Haykin [26], Silva [44], Diniz [17] e Félix [20].

Neurdnio Perceptron Basico Detalhado

Sinais de
Entrada Sinaptico

U=Z(x.w) : Ponderador de Entradas
¥=G(u) : Fungdo de Ativacdo

Figura 2.6: Arquitetura PCS Feedforward Simples
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

a) Funcionamento Matematico da RNA PCS:

Seus elementos (Fig.2.6) operam como a seguir, Félix [20], Haykin [26] e Silva [44]:

- x; = Sinais de Entrada: Grupo de atributos que regem o problema. A cada
grupo injetado, mais a rede assimila nos pesos wj;, a sistematica da fun¢ao-solugao.

- w;jt = Pesos Sinapticos: E o Vetor de pesos w que conecta as entradas x; aos

neuronios, ajustando o % de relevancia dos z; da camada de entrada.

- u = Combinador Linear: Funcio u = X(x; - w;) , que faz o somatorio dos

produtos gerando um valor de Potencial de Ativacao.

- ® = Limiar de Ativagao: também conhecido com "Bias", ajusta os limites

adequados do resultado da funcao u para um valor de disparo em direcao & saida.

- Potencial de Ativacgao: E a diferenca (X - ©). Se u >= 0 ocorre a ativacio da

funcao G(u), caso contrario nao ha ativagao.

- y = Fungao de Ativagao: Condiciona o valor de u para uma saida dentro do

Dominio da funcao de ativacao y. Os y; sao as saidas finais da PCS.
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Silva [44] e Haykin [26] resumem a mateméatica do "neuronio simples"(Fig2.6) a
execugao de 2 processadores. O 1°, o Combinadoru (Eq.2.6) a soma dos produtos de
entradas e pesos (u; = X(z; - wj;). E 0 2% o Limiar de Ativagao (Fig.2.7) que aplica uma
funcao G de ativacao y; = G(u) sobre a fun¢do soma ponderada u em cada neurénio das

camadas. Este modelo foi proposto por McCulloch-Pitts em 1943, [19] e [33]:
u=2" (w; —z;) — O ,onde u € R (2.6)
y=g(u) yonde —1<y<1 (2.7)

b) Caracteristicas da RNA PCS:

e Par Entradas (x;) e Saida(s) Esperada(s) (ye;): Conjunto de caracteristicas
( propriedades) e respostas provéveis, quantificadas e relevantes a sistematica da
funcao, que se injetados repetidamente na RNA | estimulam os neurdnios a ajustarem

0s pesos wj; a sistemética de separacao das entradas em classes.

e Situagao de Uso: Quando os alvos de classificacao construidos pelas Entradas z;
(caracteristicas do alvo) estao justapostas em areas cartesianas distintas e separaveis

por um hiperplano continuo de dominio (—oo < I < +00) (Fig.2.7a).
e Algoritmo de aprendizado: Freeforward.

e Aplicagoes: Classificagao de Padrao de Classes (até 2) separaveis.

RMNAPCS - Perceptron de Camada Simples RNA PCS - Perceptron de Camada Simples
1 Neurdnio gera 2 Regiles com 1 Fronteira de Separagio 2 Neurdniosde Saida geram 2 Regidies com 2 Franteiras de Separaglo
Classes Azuis x Vermelhas Classes Azuis x Vermelhas

%3

Thewle=1 @
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[ | 2\‘\ % 21 u /‘\(n wh=1 .
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(a) 1 Nros, 1 Hiperplano 2 Classes (b) 2 Nros, 2 Hiperplanos 2 Classes

Figura 2.7: Exemplos de RNA PCS com 1 e 2 Neurdnios
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

A RNA PCS de 1 neurdnio (Fig.2.6a) gera fronteira(s) classificadora(s) (hiperplano(s))

separando 2 classes de padroes, desde que estes grupos sejam linearmente separdveis
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(Fig.2.7a), [30] e Silva [44]. A PCS ainda pode separar as 2 classes, mesmo 1 delas
estando numa regido inclusa, aberta continua ou convexa a outra (Fig.2.7b), mas ainda

separavel por 2 hiperplanos continuos, utilizando-se 2 neurénios na camada de saida, [33].

2.7.5 Arquitetura Perceptron Multicamadas (PMC):

Segundo Silva [44], Haykin [26] e [9], uma RNA com Arquitetura Perceptron
Multicamadas possui uma Topologia com m camadas intermedidrias e j neurdnios por
camada (Fig.2.8). E aplicada em problemas mais complexos onde é preciso separar 2 ou

mais classes com ou sem fronteiras multiformes.

Nas RNAs PCS, 1 neurdnio separa 2 classes de padroes, dispostos em regides
separaveis por 1 ou mais hiperplanos, desde que as fronteiras sejam continuas ou convexas,
[44] e |26], mas as PMCs geram n hiperplanos, que combinados, formam j fronteiras
poligonais converas com k hiperplanos (Figs.2.7a) e também fronteiras nao convexas

complexas (Figs.2.9b) acrescendo-se tantas camadas quantas regides a distinguir.

Arquitetura PMC - Perceptron Multicamada
f=1, .....fcomadas)...... . k

A

.
k~ o
R
X
G048,
&

v

“»

’ >
%0
L
5
(&)

Incarmaciiin Comaa j=k

intermedidria Ny, [¥,.=6(Fu, )]

Figura 2.8: Arquitetura PMC Multicamada Feedforward

Design: Autor - Fonte: Silva [44]

Clareando mais, as PMCs (Fig.2.8) com topologia de 1 ou mais camadas
intermediarias ampliam geometricamente sua capacidade de absorverem as sistemaéticas
de problemas mais complexos, formando mais regioes de classificagdo, com os neurdnios
gerando os hiperplanos, e suas camadas distinguindo as regices. Através das k camadas de
J neurénios, os hiperplanos (Fig. 2.9a) formam subdominios, que combinados, separam
os grupos de classes em regioes (Fig.2.9b) geometricamente complexas (convexas, nao

convexas e/ou disjuntas), Braga [12] e Silva [44].
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RNA Perceptron de Multi-Camadas- 4 Neurénios __ RNAPerceptronde Multi-Camadas - 6 Neurdnios
N . Regidode Fr ndo C de Separacdo das ClassesCle C3
Regiiio Convexa de Fronteiras de Separagdio das Classes C1e C3

L P | | y %

[a] [a

(a) 1 Camada Intermed., 4 Neurdnios 4 (b) 2 Camadas Intermed., 6
Hiperplanos, 2 Classes 1 convexa Neuronios 6 Hiperplanos, 2 Classes

Figura 2.9: PMCs - Regioes Separagao de Classes (Convexas, Nao Convexas, Disjuntas)

Design: Autor - Fonte: Silva [44]

e Situagao de Uso, [31]: Quando as classes sao distinguiveis (separaveis) mas estao

justapostas em areas geométricas complexas.

e Algoritmos de Aprendizado, [12]: Adelaine com Gradiente Descendente, Quick

Propagation, Resilient Propagation.

e Aplicagoes, [44]: Classificagao de Padrdes; Aproximacao de Fungoes; Identificagao

de Sistemas; Otimizacao; Robodtica; Controle de Processos.

2.7.6 Outras Arquiteturas muito usadas de RNA:

a) RNNA Auto-Organizavel Kohonen: Esta arquitetura de RNA leva o nome
do autor (Fig.2.10a), e baseia-se num mapa de neurdnios dispostos em forma de grade,
onde competem entre si para determinar qual destes esta na menor distancia das entradas
inseridas. Todos os neurdnios estao conectados a todas as entradas, [31] e [19] . Essa RNA
pode ter uma estrutura bi ou tridimensional (Fig.2.10a) com mapas geométricos circulares,
retangulares ou esféricos, [44]. Seu treinamento é nao-supervisionado, nao havendo saidas
ye esperadas pré-definidas. A RNA deve determinar quais neurénios estao mais proximos
de qual entrada [31]. A reajuste da proximidade dos pesos w é baseada na equagao de
distancia Fuclidiana. Resumindo o Treinamento: Insere-se as entradas a certa posicao
da grade, aleatoriamente em relacao a posicao de cada neurdnio. Numa 12 iteracao, o
neurdnio com a menor distancia até as entradas vence e tem seus pesos w reajustados para

uma distancia mais proxima ainda. O mapa de neuroénios é reajustado a cada iteragao
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até que o erro limite de classificar das entradas seja minimo, formando sub-mapas de

neurdnios, os grupos de classes dessas entradas por proximidade, [31] e [26].

Rede de Kohonen

Mapa de Meurénios (SOM Self Organized Map)

wo
Cu-md-u[nnud.

RBF— Radial Base Functions

Camadas 1,
intermedidrias

&L/
&=

A X

S

(a) Ex.RNA Auto-organizavel Kohonen (b) Ex. RNA de Base Radial

Figura 2.10: 2 dos Tipos Arquitetura de RNA
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

b) Redes RBF - RNA de Base Radial:

A arquitetura RBF pertence a categoria de redes Perceptron (Fig.2.10b) e possuem
topologia onde ha 1 camada de entrada, 1 camada intermediaria e 1 de saida, [44] e
[26]. E apropriada para aplicacoes de classificacdo de padrées e aprozimacdio de fungao e
caracteriza-se por ter 1 camada intermediaria com fungoes de ativagao do tipo Gaussiana
[8]. Seu treinamento pode ser supervisionado ou em 2 etapas, ou nao supervisionado +

supervisionado, conforme explicado em Abdalla [4].

2.7.7 Funcionamento Matematico - RNA PMC

A RNA PCS néo resolve problemas mais complexos, [31], mas as PMCs, iniciando
com 3 camadas (1 Entrada, k=1 Intermediaria, 1 Saida), tem Arquitetura sofisticada,
podendo escalar sua Topologia em k camadas intermediarias e j neurbnios, conforme a

complexidade do problema, [12] e [19]. A seguir, sua construgao e processamento:

a) Etapa 0 do Treinamento - Carga e Pré-Processamento

1. Atributos e Amostras: Faz-se uma analise e localizagao prévias, por atributos
com alta correlagao com a(s) equagao(oes) do problema, para que a RNA tenha a
maior capacidade de generalizar a func¢ao-objetivo que resolve o problema. Define-se
o n° de amostras a treinar. O padrao de 60% a 80% para os treinamentos e 40% a

20% para o teste operacional da RNA, [44].
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2. Pré-processamento das Amostras: Levantam-se os grupos de atributos (i
entradas xfl’fjo)) com sua(s) respectiva(s) saida(s) esperada(9)s) ye, ;), que formarao
as amostras "o,,", passando também por um pré-processamento que remove
inconsisténcias, redundancias e traduz as entradas z; para dentro do dominio da
funcao de ativagao, [19], [26] e [44]. Ex.. Dr = (5,..,55,55,..,105) — Dgr/ =
(5,..,55, ..,105) = Dransr = (—1,..,0,..,1), [12] e [44].

3. Configuragao dos Parametros de Execugao: O operador deve configurar os
parametros de execugao da RNA (N© iteragoes, Topologia, Aceleradores 7 e u, EQM

Admissivel, n® Amostras, n°® Entradas x; p/ amostra), [12] e [44].

(k=0
a,t

4. Enfileiramento das Amostras: As amostras o = 2">? de entradas i (onde {
i = (1,n|n € R }), e suas respectivas saidas esperadas ye; (onde { j = (1,m|m e R })
sdo embaralhadas e armazenadas como matrizes, [32] e [19]. Obs.: Por experiéncia,
o método sequencial de amostras o faz a RNA ser tendenciosa e divergir da fun¢ao-
objetivo. Ha varios métodos: (aleatorio, particionado, k-means), sendo o aleatério

o menos tendencioso, [32] e [44].

5. Geragao os Pesos w: O Algoritmo gerar uma matriz de pesos wl(i), onde I = (1, )

(k)
Jrt
da 12 camada a todos os j neur6nios da

sdo os j neurénios e ¢ = (1,4) sdo as i = € entradas. Os vetores w
(k—1)

a,t

sao gerados por
camada e conectam todas as entradas x
1? intermediaria k = 1, e estes aos das proximas camadas até a altima. Os valores
dos w sao gerados aleatorios (w < 0,5) e apenas antes da 12 iteragao (¢t = 0), dentro

do dominio da fungao de ativagao da(s) intermediaria(s), [19], [32] e [44].

Processamento em 2 Etapas:
Ambas as etapas, Freeforward (itens 6 a 8) e Back Propagation (itens 9 a 13) sdo
encapsuladas, nessa ordem, dentro de um Lac¢o de Repeticao principal, que se repetira

até que um ou mais métodos de parada o interrompa.

b) 12 Etapa de Treinamento - Freeforward (Fig.2.11) Os itens de 6 e 7 explicam
a 12 etapa de Freeforward. Nesta, cada neurdnio executa 2 processadores Free forward,
[44] e [16].

6. O 1° - Combinador u (Fig.2.11): Calcula a fungao u = X7, (w; — z;) — © dos

produtos das entradas x; com os pesos wj; (Eq.2.8) em cada neurénio j, [44] e [26].
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Etapa 1: Free Forward

»  Nomenclatura:
Carnada C=0 Camada C=1 Camada C=2 Camada C=m

W

m, njmi, njm-1]

"-.\w? . m=Camada €
b nim)=Camada Atual
nim-1)=Camada anterior

Figura 2.11: RNA PMC - Etapa Freeforward
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

n

ugkz - Z(wj(’? 'xgk;l) —0) ,onde u€R (2.8)
i=1
yC((Z;) = g(u&kj) ,onde yc e R (2.9)

k e ,
Onde: w](. i) = Peso do neuroénio j da camada k conectado na entrada ¢ da camada

kE—1; :ngi_l) — Entrada ¢ na camada £ — 1 da amostra «; u&kz = Funcao

Somador dos x - w; ycg?;) = Saida calculada do neurénio j na ultima camada
— (k)y _ = o E

k=m; g(u,;) = funcio de ativagdo;

Obs.: 0 (Bias) é o termo de translacao da fungao objetivo, mas pode ser omitido

se englobado dentro do vetor de entradas como :pg’“g b [44] e [19].

7. O 2° Processador Limiar de Ativagao y: Logo em seguida, o 2° processador
(k) (k)

o vy em cada

aplica a funcao de ativacao sobre a funcao u

neurénio da camada k (Eq.2.9) (Fig.2.11).

gerando saidas yc

Importante: As yj(-k) se tornam as entradas (r;(, jx—1)) para os neurdnios j da
camada (k+ 1), aos quais estao interconectados, até que na tltima camada de saida
=) finais, [44], [31] [26].

n, sejam geradas as saidas calculadas yc, ;

b) 22 Etapa de Treinamento - Back Propagation (Fig.2.12): Apos a etapa

Freeforward é naturalmente lo6gico que as saidas calculadas ycgfj:
(k=

a’j

" da camada k =
m nao coincidam com as saidas esperadas ye ") , demandando-se aproximé-las.
Logo, o algoritmo passa para a 2* parte, Back Propagation (Fig.2.12) o reverso da

Freeforward, [44], [26], [16], [4] e [19]. Os itens 8 a 11 tratam esta etapa.
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8. O 3° Processador Avaliador de Erro: Este 3° Processador do neurénio j, da

ultima camada (k = m), calcula o Gradiente de Erro aj(k) (Eq.2.10) entre a(s)
saida(s) esperada(s) ye,,; e as calculada(s) ycg?j).

9. 4° Processador Difusor de Erros:

(k) . N
i (Ed.2.12) neurdnio / neurénio j, de
(k)

I

O 1ltimo processador reajusta os pesos w

camada k em camada (k — 1) (Egs.2.10 a 2.12) somando aos w,, as parcelas (u -

(k) (k) (k)
aj " YCuj i

de (Aw = wj(-ﬁ) (t+1)— w](-fz) (t)) de 2 iteragdes sucessivas (Eq.2.12), [44]. Quando os

Aw) e n do gradiente (o ). Os pesos w;; sado proporcionalmente reajustados
reajustes forem nos wj(»i) da tltima camada (k = m), os gradientes serao calculados

pela equagao 2.10 e quando nas intermediarias, os reajustes serao pela 2.11.

o) = (yells) — yclY) - g/ (1) (2.10)
m,n
agfg = Z agf;rl) -w§ﬁ+1)] ~g'(l§k)) ,onde ac(fg €eR (2.11)
kyi=1,1
k k k k—
wj(-’i) (t+1)= wj(-’l-) (t)+p-Aw—+n- Ué’; . yé’j 2 (2.12)

Onde: wj(-ﬁ) (t+ 1) = vetor de peso; t = iteragdo; (t+ 1) = proxima iteracao;
)

agfj)-: gradiente do erro da camada k; ¢ (l((f;) = Derivada parcial de ycgfj em
relacao a u((fz, n = parametro de aprendizado; p = parametro de avanco da
convergéncia.

Etapa 2 : Back Propagation

Nomenclatura:
Camada C=0 Camada C=1 Camada C=2 w.  CamadaCem
. . [ W i, nimi. nim.1)
m=Camada C
n{m]=Camada Atual
n{m-1]=Camada anterior

-e=Y,
4

ok |
T W GW

Figura 2.12: RNA PMC - Etapa Back Propagation
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

ékj) calculada

Segundo Silva [44] e Haykin [26], a parcela % da diferenca (gradiente) o

na ultima camada (Eq.2.10) é repassada aos pesos w dos neurénios da ultima
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camada k = m (Eq.2.12), mas ainda resta um residuo do erro, que é repassado para
os pesos w das camadas anteriores k(m — 1), sucessivamente até os neurdnios da
k = 1. Logo, é necessario recalcular o agg das camadas k anteriores, e considerando
o que ja foi descontado nas posteriores com recursividade (Eq.2.11). O Back
Propagation é a etapa de maior complexidade e consumo do processamento, por
isso, nao adianta extrapolar o n® de neurénios para ganhar convergéncia, pois além
de mais tempo computacional, também pode gerar o problema da pulverizagao

infinitesimal do gradiente, podendo levar a RNA a nao convergir, [12].

c) 32 Etapa Treinamento - Verificagao de Parada
H4 ainda uma 3? rotina que ocorre a cada final de iteracao t e que é o método de

parada. Os itens de 10 a 13 explica o métodos mais comum nas PMCs.

10. Gerando o Erro Médio EQM: A cada iteracao t, o erro amostral E, é reduzido
(Eqgs.2.13) desde as saidas yc((f; dos neurdnios j da tltima camada k = m para cada
conjunto de amostra «, até a tltima amostra a = p, [33], sendo acumulados no erro
quadrdtico médio (EQM) do conjunto de amostras p, EY (Eq.2.13), e posteriormente
acumulado no EQM Geral de todas as iteracdes o = p, em Ep(t) (Eq.2.14), [19]

e [44].

11. Parada do Treinamento por EQM: A cada final de iteracao, o FQM Geral,
Ey(t) da iteracdo t, é reduzido do erro da iteragdo anterior (¢ — 1), de um
AE](\? (Eq.2.15). O Treinamento para, quando o AE), (Eq.2.15) entre 2 iteragoes

sucessivas atinge 0 AFE(4q,,) admissivel adotado na etapa 0, podendo significar que

todas as saidas yc((f; das amostras convergiram préoximas dos valores de ye&k;
1 a,k
k k

B (t) = 5 Y _lyear; — el (2.13)

a,l

12
Eu(®) = 5 3B (1) (214)
a=1

AEy(t) = Ey(t) — Ey(t—1) (2.15)

Sendo: E(,) (t) = Erro de uma amostra « na iteragao t; EJ(\Z) = EQM,,cqi0 da
soma das amostras F(,(f) numa iteracdo t; AEy(t) = Delta de Erro médio;

E](\Z)Geml de todas iteragoes executadas; p = Total de amostras « da iteragao t.
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12.

13.

14.

15.

c) 42 Etapa - Finalizacao do Treinamento

(m)

Pos-Processamento das Saidas: As saidas calculadas yc,, /, ja foram convertidas

de valores binarios para reais.

Armazenamento das Matrizes de Pesos e Parametros A matriz de vetores
com os valores dos pesos wj; finais ¢ armazenada. Os w e pardmetros de execugao
da RNA devem ser mantidos, pois apos o Treinamento vird a fase de Teste

Operacional, e a RNA seréa posta a prova [44], [19] e [4].

d) 52 Etapa - Teste Operacional da RNA
Os itens de 14 a 15 colocam a RNA a Prova.

A Sistematica Assimilada e Armazenada: O algoritmo de Teste Operacional
deve ser acionado logo apdés o de Treinamento e executara apenas o bloco de
repeticao com a fase Freeforward, para cada amostra de Teste. Espera-se que toda

sistemética acumulada na matriz wj; + pardmetros de execugdao facam as predigoes
(m)

o corretamente, [44] e [31].

de saidas yc

Entendendo a Convergéncia Otima do Teste: Espera-se que a malha treinada

da matriz wj;, que formam os coeficientes da fung¢ao-solugdo, consiga convergir
. k .

corretamente as saidas ycgg dos conjuntos de amostras separadas para teste. A

(k)

RNA deve aproximar as saidas yc,, ; o melhor possivel das ye, ; previstas, [4], [19],

[45]. Se a fungao foi bem generalizada, as predigoes serdo bem sucedidas, [44] e [9].

Documentagao da RNA: Toda a estatistica dos Treinos e Testes deva ser

armazenada para anélise do desempenho. Sugere-se efetuar prospecgoes com muitos

Treinos e Testes para encontrar as topologias e parametros 6timos, com o menor EQM

possivel, e s6 depois, rodar os Treinos e Testes com os melhores obtidos, [44], [12] e [23].

2.7.8 A Parametrizacao é Fundamental na Eficiéncia da RNA

Segundo pesquisadores, Silva [44], Ludwig [31], Braga [12], Manzan [32], e comprovado

na pratica, para se obter as melhores configuragoes de parametros, sao necessarios muitas

prospeccoes de treino, pois os parametros afetam diretamente o % de convergéncia e a

velocidade de execugao da RNA. A seguir, os 5 parametros mais relevantes:

e 19) N2 Atributos (significativos) de Entrada: RNAs exigem atributos do

dominio em quantidade e com alto indice de correla¢ao com o problema, [32].
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e 2°) Fungao de Ativagao: Fungoes adequadas geram melhor convergéncia, Haykin

(TM)

[26] e [32]. Testes no programa OrangeDataMining comprovaram que a funcao

de ativagao Tangente Hiperbolica gera convergéncia mais alta que a Logistica.

e 3%) N2 de Neurdnios na(s) Camada(s) Intermediaria(s): O n® de
neurdnios/camada é empirico e as respectivas quantidades vao da experiéncia do
pesquisador e das prospecgoes,[32] e [31]. Em Silva [44] ha 3 técnicas para estima-los:

Witten-Flank (Eq.2.16), Fletcher-Gloss (Eq.2.17) e Kolmogorov (Eq.2.18).

Nt ngy

i 2.16
no=" (216)
2-yne+ns < ny < 2-(ne+1) (2.17)

n; =2-n, (2.18)
Onde: n;— N° de Neuronios na camada intermediaria; ne = N© Neurdnios da
camada de entrada;  ng=N° de classes;  n, = N° Neurdnios camada de saida;

e 4%) Faixa dos Aceleradores: Os aceleradores de aprendizado (n) e de avango
(momentum p) sdo importantissimos, [26], [32] e [16]. O acelerador n atua no
gradiente (7 - a}k) . ycg.k*l)) como bussola, levando a convergéncia na direcao oposta
ao sinal do gradiente, para atingir o erro minimo, [44]. A 22 parcela (1 - Aw) acelera
o passo da convergéncia, [32] e [16]. Esta é proporcional ao ij(f) que também é
proporcional aos w](-f) de épocas sucessivas. O ij(-];) é repassado aos pesos w](f) das

camadas k, a cada Back Propagation, [31]. Essas parcelas levam o EQM (E,,) entre
saidas (Eq.2.14) para o minimo de sua variacdo AFE,,) (Eq.2.15) entre iteracoes, [44].

e 59) Convergéncia Minima x N© de Iteragbes: Na pratica h4 um minimo
de iteragoes para atingir altas convergéncias, evitando o underfitting (baixa
convergéncia por parada antecipada), ou o overfitting (excesso de iteragoes
degradam a convergéncia) causando o esquecimento catastrdfico, segundo Braga [12]

e Silva [44]. A convergéncia 6tima estard num ponto entre esses dois momentos, [26].

e 6°) Métodos de Parada e Descartes de Losts: O EQM é apenas uma das
técnicas de parada do treinamento, podendo ser encontrados outros nas literaturas
de Haykin [26] e Braga [12]. Os muitos Treinos sdo necessarios, pois que vérios destes
sao descartados (Losts) quando divergem totalmente da solugdo, pois algoritmos

hibridos ndo garantem atingir a solugao, Manzan [32] e Haykin [26].
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Concluindo: Um problema solucionavel pode ter um dominio / com muitas
combinacoes de entradas z saidas, e & certo que o pesquisador precisara rodar todo o

algoritmo, testando combinacoes de pardmetros de estrutura e execucao da RNA, até
(k)

obter aquelas que melhor generalizam as mini-fungoes peso w;;” e formar a fungao-solugao

final do problema, [17] e [44].

2.7.9 A Légica Assimiladora e Complexa das RNAs:

Estudando as literaturas sobre RNA, como as de Haykin [26], Kovacs [30] e Silva
[44], entre outras, concluir-se que, uma RNA parece assimilar em sua malha (camadas
e neuronios) de forma intrinseca e consequente, a sistematica das equagoes do sistema
problema. Ludwig [31] cita que apds o treinamento ¢ complicadissimo tentar discretizar

a logica e a resultdncia da RNA num ponto especifico, quica em toda malha:

"Uma das desvantagens das redes neurais é o fato delas, normalmente, serem
uma caixa-preta. E impossivel saber por que uma rede chegou a um resultado
ou no caso de uma PMC, saber qual a relevincia de um peso sinaptico para
um determinado resultado ..., Ludwig [31], p.7.

A citacao anterior de Ludwig [31] parece indicar que, nas RNAs PMC com muitas
camadas e neuronios, é dificil, ou virtualmente impossivel, mesmo com engenharia reversa,
(m) (k)

e a partir das saidas yc; T, Pesos wy;” e as entradas x;, construir equagoes que explicitem

a logica do porqué a RNA obter aquelas pesagens e resultancias.

Importancia do Calculo Numérico nas RNAs: A base matematica das RNAs
nao ¢ nova, e gracas aos grandes matematicos da historia, Euclides, Newton, Gauss,
Raphson, Jacobi, Bernuolli, Lagrange, e tantos outros, pelo diversos métodos matematicos
produzidos, hoje consolidados na disciplina de Cédlculo Numérico. Estes métodos vém
sendo usados na ML, inclusive em RNAs PMCs, cujas fungoes na fase Back Propagation
executam a aproximacao da convergéncia utilizando um algoritmo com o Método do
Gradiente Descendente (MGD), o qual tem origem no Métodos dos Gradientes Puros

(MGP), conforme estudos dos métodos iterativos em Sperandio [46] e Haykin [26].

2.7.10 Treinamento e Teste da RNA PMC

Objetivando fazer a RNA gerar a funcdo-solucao, varios tipos de algoritmos de
aprendizagem foram produzidos por pesquisadores, conforme o tipo de problema a ser

resolvido, [26] e [31]. A seguir alguns:
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e PMC Perceptron Multicamadas: Corregao de Erros Sinapticos, [44].
e SOM Mapas Auto-organizaveis: Aprendizagem Competitiva, [8].
e Modelo Nao linear Willshaw: Memorias associativas 6ticas de Gabor, [12].

e Aprendizagem Regra de Boltzmann, [26].

No caso da PMC, segundo Ludwig [31] e Silva [44], "treinar uma RNA"na verdade sao
2 etapas, Treinamento e Teste Operacional. Em cada etapa serao executados 2 algoritmos.
O Treinamento utiliza o algoritmo completo (Pré-processamento + Freeforward <> Back
Propagation + Verifica Parada + Poés-processamento). Mas o Teste Operacional tem
rotina menor (Pré-processamento + Freeforward + Pés-processamento) apresentando-se

cada amostra de teste 1 tnica vez e predizendo os resultados esperados.

2.7.10.1 Fase 1 - Treinamentos e Testes em Prospeccao:

E uma etapa preliminar e empirica para chegar as arquiteturas e topologias para

encontrar a fung¢ao-solugdo. Silva [44] e Ludwig [31] sugerem a sistematica a seguir:

1. Estudar o problema equacionamento matematicamente, e criar a estratégia

adequada para solucao do problema;
3. Escolher da Arquitetura e Topologia que melhor se adéqua a estratégia adotada,;

4. Pesquisar grupos de atributos correlatos a sistematica do problema, formando
datasets de entradas e respectivas saidas esperadas das amostras, em quantidade

suficiente, separando de 60% ou 80% para os Treinos e a restante para os Testes;

5. Pesquisar valores préticos iniciais para configurar os parametros de execucao do
programa de RNA: n° de iteracoes, n°® de camadas, n® de neurdnios por camada,

erro quadratico médio (EQM) admissivel de parada, n® de execugdes por treino;

6. Testar wvariagoes de Topologias candidatas com apoio de métodos como os de

Witten-Flank, Flecher-Gloss ou Kolmogorov;

7. Efetuar muitos Treinamentos (Prospecgoes) até atingir médias altas de convergéncia
estabelecidas como aceitaveis para geram a func¢ao-solugcao desejada e guardando

suas estatisticas.

8. A cada término de Treino, executar o programa de Teste Operacional (Fig.2.14)

com 40% a 20% das amostras de teste, guardando também as estatisticas.



2.7 Estudo Resumido da Sisteméatica das RNAs

Pseudo-Codigo Bésico inicial de Treinamento:

[ Inicio Treino ]

|

-Receber (Entrada X e Saidas Ye) das Amostras(Treino) Projs.
-Normalizar (Entrada X & Saidas Ye)

-Randomizar (Entrada X e Saidas Ye)
J Freeforward

-
Combinar Entradas: u* = Z(w;[-"" )
i=1

Aplicar Funggo-Ativ.: v} = glu)
]

L -Calcular Gradiente Erro: 5jk) = {d,«'"" - _\’,'«m }y'{f}m}

-Pulvenzar Gradiente
! ) e
de Ero nos pesos: wyr ¢+ 1) =w,F (&) +m dw + 9 817y h

— EQM

- Caloular EQM amostras / amtrs (2° Met.Parada) - g 1 Z (d, () — y, (2
o =3 3
=1

-Calcular Delta EQM : AE iy = E (2 + 1) — E .y (2)

1
Epy =— E.
-Acumular o Erro Médio Geral (2° Met Parada) : M ,Z:l[ !

AE Amostras <
AE Admiss. ?

Figura 2.13: Fluxograma Pseudo-Codigo de Treinamento RNA
Design: Autor - Fonte: Silva [44]

Pseudo-Cédigo Basico Inicial de Testes Operacional:

[ Inicio Teste ]

!

) Receberamosiras x ey Projeto
Normalizaramostras x e y Projeto

5 Freeforward

. n
Combinar Entradas: u® = Z(w;[_m B gy
i=1

Aplicar Funcao-Afiv.. ¥ = g

Ultimo Projeto
Processado ?

¥

Desnormalizar amostras y do Projeto

[ Fim Teste ]

Figura 2.14: Fluxograma Pseudo-Codigo de Teste RNA
Design: Autor - Fonte: Silva [44]
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Na etapa de Teste Operacional, espera-se que durante o Treinamento, a matriz de
pesos tenha assimilado (aprendido) o suficiente sobre a sistematica do problema, e a RNA

possa predizer corretamente as saidas y. dos datasets nao treinados.

Recomendacgoes Prospectivas - Topologia e Parametrizacoes:
Silva [44], Braga [12| e Souza [45] sugerem as agdes a seguir, para obter as melhores

Topologias e Parametrizagoes:

e Nos Treinos, usar os métodos do item 6 anterior mas variando para menos e para

mais o n® de Neurdnios.

e Aumentar o % de amostras de Treinamento, limitando-o até o méaximo de 80% do

total de amostras do dataset completo;

e Verificar se existe mais algum Atributo com alta correlagao com o sistema problema
e inclui-lo nos datasets. Cuidado: Atributos com baixa correlagdo com o problema

podem reduzir a convergéncia ou até impedi-la, e devem ser excluidos dos datasets.
o Atributos com valores Constantes devem ser zerados ou excluidos dos datasets.

e A cada Treino, variar os aceleradores de aprendizado () e de avango (momento p),

diminuindo o 7 ou o x ou ambos.

e Treinar numeros de iteragoes variando o EQM Admissivel (0.01, 0.001, ...).

2.7.10.2 Fase 2 - Treinamento e Teste Finais da RNA:

Uma vez que, na fase 1 de prospeccao foram encontradas as melhores topologias,
parametros e pesos w (fung¢do-objetivo) com as maiores convergéncias, pode-se fazer
Treinos e Testes finais definitivos da RNA, [44] e [31]:

e Com as topologias e parametros de melhores convergéncias, executa-se o

Treinamento com os mesmos datasets e pesos w da melhor prospecgao obtida.

e Concluido o Treino, executa-se o Teste Operacional com os datasets, para cada

conjunto de amostras de Teste, e espera-se que sejam as melhores predigoes possiveis.

2.7.11 Armadilhas Légicas e Solucao de Problemas com RNA

Trabalhar com RNAs nao é tarefa tranquila e pode ser um tour num labirinto de

dificuldades. O principal no Treino é: Qual o melhor ponto de parada com a convergéncia
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Otima? As literaturas estudadas nao cravam uma resposta final por esta nao existir,
mas indicam as melhores praticas que levam a altas convergéncias, além de apontarem os

principais problemas da baixa convergéncia e contorné-los, [44], [12], [30] e [26].

1. Underfitting: E a parada muito cedo, num n® de iteracdes insuficiente. E quando
o operador for¢a a parada manual antes do ponto 6timo, antes que as convergéncias
despenquem (pode ocorrer na pratica). Remediagao: Estabelecer um n°® de
iteragoes ou convergéncia minima no algoritmo, via testes preliminares; Evitar

atributos com baixa correlagao com o sistema problema.

2. Overfitting Parada tardia, passando do n° de iteracoes da convergéncia considera
6tima, o operador estende o processo imaginando existir outra maior, mais adiante.
A consequéncia disso pode ser a divergéncia ou pior, a RNA decorar os resultados e
nao generalizar. Remediagao: Evitar n® excessivo de iteracoes estabelecendo um

limite maximo; Usar a poda de neuronios com pesos estagnados durante o treino.

Sugestao Geral nos problemas 1 e 2: Criar uma fase de prospecgao, anotando

as estatisticas e descobrir o n? de iteragoes de maior convergéncia, [12], [31] e [44].

3. Estagnagao da Convergéncia A FEstagna¢io é um problema sério e ocorre
quando a convergéncia se torna uma fun¢ao mondtona e as iteracoes seguem

indefinidamente. Alguns dos motivos que levam a este efeito sao:

a. Calha Infinita - Matriz Singular e Nao Singular:
Kovacs [30] mostra em sua literatura que, a aproximagao linear é classica
da funcao EQM em relagao aos pesos w e é dada por VE(,) = g—g se for
convexa, e espera-se que esta contenha um minimo absoluto em seu dominio,
caso o gradiente de VE(,) e a matriz M[z;] de entrada admitam inversa
(Singular). Mas a inversibilidade s6 acontece se um dos vetores da matriz M
for linearmente independente (« € Reaw # 0 | Ma = 0 ). Caso a matriz M nao
seja singular (ndo admite inversa) pode-se cair no caso da Calha Infinita no
panorama da funcao V E,,) e num caso extremo, a cilindrica, onde ha infinitos

pontos de minimo desta fun¢do. Remediagao: Analisar a matriz M[x;] de

amostras e aplicar as recomendacoes do item 2.7.10.1.

b. Aceleradores - Pequenos, Elevados ou Incompativeis:
Segundo Silva [44] e Kovacs [30], com valores inadequados dos aceleradores de

aprendizado (n) e de avanco (i), a RNA pode nao convergir. Na prética o
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n (0.8 < n < 0.9) pode gerar instabilidade na convergéncia (efeito montanha
russa) elevando muito as iteragdes. Um alto p (0.6 < n < 0.9) gera quiques
de convergéncia e com 7 e p mais infinitesimais (< 0.02 ou < 0.005) o avango
exigird esforco computacional enorme, até o minimo da fungao VI, se
conseguir. E Kovécs [30] lembra que, caso (n > 1.0), a funcao ira divergir.

Remediagao: Treinos preliminares p/ obter valores adequados.

c. Baixa Correlagao Atributos x Sistema Problema
A escolha correta de atributos da matriz de vetores de entrada M (z,;) deve
conter somente os de alta correlagdo com a sistematica do problema, [12].
Remediacgao: Analisar o sistema de equacoes e seu dominio; Fazer testes
empiricos com grupos de atributos ou todos estes, e/ou utilizar técnicas
estatisticas de analise algébrica para encontrar aqueles com alto C'R. Atributos

com C'R < 20%, ou nem afetam a convergéncia ou a impedem.

d. N2 Alto (ou Baixo demais) de Neuronios
Segundo Braga ([12] e Silva [44], uma PMC precisa ter uma quantidade
adequada de neur6nios nas camadas intermediarias, suficientes para que
a funcao-objetivo consiga a melhor generalizacao e predicao de resultados
precisos nos testes. Um n° muito alto pulveriza demais o EQM, exigindo
esfor¢o inviavel da RNA para atingir a convergéncia. Baixo demais, a RNA

nao consegue assimilar a sistematica do problema e nao convergira.

Obs.: Existem varios outros problemas e solucoes inerentes 4s RNAs, mas devido

a sua extensao, nao serao abordados aqui, [44].

Nota: Varios dos problemas relatados acima ocorreram durante o desenvolvimento

do moédulo 3.2 e varias das remedigoes realmente funcionaram na pratica.

2.7.12 Meétodos de Injecao e Amostragem no Treinamento:

Mesmo este trabalho utilizando o mais popular dos 3 (RSC), sdo 3 os métodos de

injecdo de amostras dos Datasets no treinamento, [4], Haykin [26] e [44], [19]:
e Random Subsampling Cross-Validation (RSC'): Separa-se 60% a 80% das
amostras randomicamente para Treino e o de 40% a 20% para Testes.

e k-Partitions Cross-Validation (KPC): O total a de amostras, o =
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10), é dividido em k = «/5 partigoes iguais, k1 = (1,2)...k5 =
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(9,10). Treina-se as k partigdes excluindo-se 1 por vez e sequencialmente, por
exemplo, Treinar oo = (ks, ...k10) e Testar ky, ko, depois Treinar o = (ky, ko, ks, ...k10)

e Teste ks, k4, € assim por diante, para todas particoes, a cada iteracao t.

e Leave-One-Out Cross-Validation (LOC): Sendo apenas um caso particular
do método K PC, nao ha mais particoes de amostras, mas apenas cada amostra
a sendo testada a cada treino. Logo, num conjunto de o = 50 amostras, haverao
50 Treinos com 49 amostras a cada vez, evitando uma do conjunto o = (1,...,n),

sequencialmente a cada iteracao t.
Recomendacgoes sobre Amostragens na Prospecgao:

e Adotar um dos tipos de amostragem de treinamento.

e O % ideal s6 sera conhecido apos varias rodadas de treinamento. Pode-se treinar

com 60% a 80% do total de amostras (60% para treinos iniciais), [44] e [19].

e Conferir se todas as amostras estao dentro do dominio da funcdo-solugcao, para
que ndo ocorram amostras "outsiders"(distante do dominio), pois podem gerar

distorgoes e muito tempo para a convergéncia ou até impedi-la, [44].

e E necessério ter o Conjunto Classificacio Esperada para comparacao a cada rodada

de Treino, verificando se os dados de saida convergiram corretamente, [19] e [17].

e Apobs os Treinos com cada tipo de amostragem, aferir se as saidas convergiram para

a classificacdo esperada, armazenando os resultados, [17] e [49].

2.7.13 Definicao da Abordagem Estratégica da RNA no
Protoétipo

O objetivo geral mencionado do projeto é dimensionar as lajes dos pavimentos via
RNA, sendo os alvos possiveis da RNA: Diametros e Espacamento das barras de agos
das armaduras positivas e negativas; Volume de concreto das lajes; Metragem quadrada
das formas das lajes. Restringindo-se as armaduras, das arquiteturas de RNA PMC na
literatura e trabalhos, e sabendo-se que sera necessario encontrar como saida, os diametros
e espacamentos das barras das armaduras principais, simulando o dimensionamento das
Lajes, a estratégia sera a classificacao dos didmetros e espacamentos ou a aproxrimag¢ao
da funcao destes. Uma das abordagens, utilizando 1 ou mais fungoes, revelara a melhor
combinacao "resisténcia x suficiéncia de material", optando-se pela mais adequada,

Classificacao de Padroes ou Aproximacdo de Funcao.
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2.7.13.1 Abordagem Classificagao de Padroes

A Abordagem Classifica¢ao de Padrées numa RNA visa distinguir categorias (grupos)
de padroes, que no caso seriam os didmetros r espa¢camentos das armaduras das lajes.
Estudando as orientagoes nas literaturas de Silva [44], Ludwig [31], Braga [12] e optando-se
pela abordagem da Classificacao de Padroes, as arquiteturas de RNAs mais apropriadas

para esta abordagem seriam os tipos: PMC padrao, RBF e Kohonen

Estratégia Possivel: Dentro da Classificagao de Padrées, como o treinamento tem
por objetivo ajustar os coeficientes (w) da func¢dao-objetivo até que sejam geradas saidas y.,
estas podem estar em notacao real ou bindria, sendo esta tltima mais facil de trabalhar,
requerendo apenas construir um conjunto de bits para converter o valor real em binéario,

com tantos bits quanto o n® de neurénios da camada de saida, [44] e [12].

2.7.13.2 Abordagem Aproximacgao de Fungao

Caso se opte por um algoritmo com abordagem de aprorimacao de funcao, a ideia é
simular a curva da funcao que rege o problema objetivo. No caso de lajes seria produzir
uma simula¢do do comportamento da fungdo de dimensionamento destas (continua ou

nao) durante o treinamento. Os tipos de RNAs nessa abordagem sao, [44]: PMC e RBF

Estratégia Possivel: Dentro da Aproximacao de Fun¢ao, como o treinamento requer
aproximar os coeficientes (w) da fun¢ao-objetivo até que se obtenham as saidas y. que
formando corretamente a curva de simulagao que rege o problema, podendo as entradas

x e a saida g, serem reais ou binérias.

2.7.13.3 Estratégia RNA PMC Adotada no Protétipo

Estudando as informagoes sobre as duas abordagens, testadas em prospeccoes
preliminares, a Classificagio de Padroes foi a mais indicada e adotada neste projeto,
pois com a estratégia binaria encontrou os didmetros com resultados promissores. Mas
outros testes preliminares com as rotinas configuradas para a Aproximacdo de Fungao
nao obtiveram sucesso, pois geraram o problema "esquecimento catastrdfico” citado em
Braga [12]| e [26], onde a maior parte do treinamento se perdeu, permanecendo nos pesos

w finais, apenas a memoria da ultima amostra.
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2.8 Analise Multicritério e a Técnica AHP

Tomadas de decis@o ocorrem desde os primoérdios da humanidade. Avaliar uma area
de extracao de alimentos, as chances de obté-los, os perigos, a melhor época, todas
influenciavam as decisoes na pré-histéria. Com o passar dos séculos a necessidade de
decidir ndo mudou, mas foi sendo aprimorada. Segundo os estudos de Gomes [25], o
processo de decisao estd na fronteira entre, se decidir pela melhor solucao, ou o que

normalmente ocorre, a melhor decisao que for possivel.

As decisbes podem ser simples ou complexas, especificas ou estratégicas e suas
consequéncias podem ser tmediatas, de curto e longo prazo, ou uma combinacao destas,

[25]. Para decidir racional e equilibradamente é comum levantar os seguintes informagoes:

1. Entender o cendrio do problema a ser resolvido;
2. Levantar as Alternativas de Solucao disponiveis;

3. Levantar as informagoes sobre o Cendrio de Alternativas baseadas em fatos

confirmados e especialistas, evitando-se opinides pessoais ou populares.

4. Analisar as informagoes e listar os pros e contras e necessidades, formando critérios

e quantificando-os quanto a importancia sobre as alternativas;
5. Levantar os riscos possiveis inerentes & escolha de cada alternativa e quantifica-los;

6. Listar as oportunidades de ganho ou vantagem na escolha de cada alternativa.

Com o aperfeicoamento da civilizagao, novas técnicas decisorias foram surgindo e
sendo aperfeicoadas, até que século XX, surgiram varias metodologias como a Apoio
a Decisao por Multicritério (ADMC). Aperfeicoamentos dentro desta também foram

aparecendo, como a popular Analytic Hierarchy Process (AHP).

2.8.1 AHP - Analytic Hierarchy Process

Sendo uma das técnicas de apoio a decisao, acrescentou interessantes recursos a
ADMC, ajudando os administradores e economistas na previsibilidade dos negdcios.
Criada por Saaty nos anos 90, popularizou-se como técnica profissional de gestao, muito
utilizada nas empresas|39]. A Sistematica de uso da técnica AHP é descrita nos itens a

seguir, [43].
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2.8.1.1 Etapa 1 - Formulagao do Cenario e Estruturagao do Problema

Esta etapa é subdividida nas seguintes tarefas, [43], [25] e [39):

1. Levantar o Cenario do problema e o Objetivo: Neta etapa hd um problema

decisorio e é preciso definir, de forma clara, qual o objetivo principal a ser resolvido.

2. Estudo e Coleta de Dados do Problema: Levantar as informagcoes sobre o
objetivo, estruturando-as como alternativas filtradas por critérios, das quais se

poderao fazer classificacoes e julgamentos.

2.8.1.2 Etapa 2 - Modelagem do Método de Tomada de Decisao

Nesta etapa, deve-se definir o tipo de técnica deciséria que pode ser aplicada as
Alternativas e Critérios obtidos na etapa 1. A ideia é utilizar a técnica AHP, que orienta

as seguintes agoes, [25] , [43]e [39]:

3. Levantar as Alternativas que concorrem para o objetivo de solu¢ao do problema.

4. Estudar os Critérios aplicaveis as Alternativas: Encontrar Critérios
Isonémicos (comuns a todas Alternativas) e montar uma arvore de Critérios

Alternativas (Fig.2.15), conforme o problema e avalia¢do dos experts.

5. Construgao da Tabela Matriz Principal Hierarquizada:
Da arvore, cria-se uma Tabela Hierarquica (Tabela 2.1) com as Alternativas (linhas)

vs seus Critérios (colunas). Permite simplificar a visdo do cenario, [25] e [43].

Objetivo: Classificar os Projetos onde o Orgamentode
Lajestem o Melhor Ganho Agregado para Construg&o.

N

Crit1: Custo Crit2: Crit 3:
Lajes Acabamento Mg.Lucro

Alt1:
Projetol

Alt2: Alt3:
Projeto2 Projeto 10

Figura 2.15: Arvore Principal (Alternativas x Critérios)

Design: Autor - Fonte: Pamplona [39]

6. Calcular os Pesos Relativos dos Critérios: Uma Tabela Cruzada de Pesos x

Pesos também é construida (Tabela 2.2) para se fazer o julgamento (verbalmente
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por especialistas) quanto & importancia relativa dos critérios. Estes valores sao
racionalizados, vCr = Critério / Critério nas colunas das tabelas para cada critério,

arbitrando valores no dominio de 0 a 1 (ou 0% a 100%).

Matriz Alternativas x Critérios
Alternativa | Critériol | Critério2 Critério n
1 AlC1 vAIC2 vAICn
2 vAZ2C1 vAZ2C2 e vA2Cn
m vAmCl | vAmC2 vA4dmCn

Tabela 2.1: Matriz Principal Alternativas x Critérios
Fonte: Autor

Tabela Cruzada de Julgamentos (Peso x Peso)
Critério 1| Critério 2| Critério 3| Critério 4| Méd.Geom. | P o (Nrm)
Critério 1 1 0.5 2 3 1,32 0,18
Critério 2 2 1 4 5 2,51 0,35
Critério 3 1/2 1/a 1 6 2,45 0,34
Critério 4 1/3 1/5 1/6 1 1,00 0,14
T 7,28

Tabela 2.2: Apoio Calculo Pesos x Pesos individualizados
Design: Autor - Fonte: Santos [43]

Apobs gerar os valores paritarios dos pesos, calcula-se por média geométrica, os
valores finais dos pesos e a coluna final de pesos normalizados (P..Nrm) (Tabela
2.2).

Os Pesos podem ser gerados via 2 técnicas descritas a seguir, [37], [43], [25]:
1? Escala da Razao de Saaty:

Utilizando uma escala com valores inteiros de 1 a 9 (Tabela 2.3) o peso é

calculado pela equacao 2.19

Valor Definicao Explicacéo
1 Igual importancia Contribuigdo
idéntica
3 Fraca importancia Julgamento
levemente superior
5 Forte importancia Julgamento
fortemente a favor
7 Muito forte Dominéncia
importancia reconhecida
9 Importancia Dominéancia
absoluta comprovada
2,4,6,8 Valores Duavida
intermediarios

Tabela 2.3: Escala Razao de Saaty
Fonte: Santos [42]
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Crae
ZZ,LZL(CT&C)

Onde: P = Peso do Critério ¢ de dada alternativa a; U = Peso mensurado

Pye—Uq e = (2.19)

como Utilidade; C'r,. = Critério ¢ da alternativa a.

22 Escala Verbal/Cardinal:
Os Critérios que ja possuem um valor quantitativo proprio (ex. Custo, Lucro,
...) geram pesos reais diretos (direct rating) e podem ser normalizados para o
dominio (0,1) de 2 formas proporcionais possiveis, quanto ao sinal da derivada

da fun¢ao de ganho, baseadas na Regra de Tales (Figs.2.16a e b):

a) Se (+), Quanto Maijor o valor — Melhor o Ganho/Vantagem: O
valor % do Peso dentro do somatoério dos valores (Eq.2.20). Ex.: Se o critério
for autonomia de um veiculo, quanto maior a km/litro, maior o ganho.

VCTAZ‘

PCry — — — —- 4t
O = S Ve

(2.20)

Onde: PCry; = Peso do Critério da Alternativa da linha i;  VCry; = Valor

quantitativo do Critério da Alternativa linha ¢; n = Quantidade de Critérios.

Y \4 o\
Y1 Y1
3 b 34
2 2
yi yi
1 f 1
I x1 X : 'x1 X
4 o[xoy0 1 Xi 2 3 5 ) o[xoy0 1 - 3 1 5
-1 ~1
(a) Fungao Peso Positiva (b) Funcao Peso Negativa

Figura 2.16: Fungoes (+/-) Normaliza¢ao do Peso dos Critérios (Valores Reais)
Fonte: Autor

b) Se (-): Quanto Menor o valor — Melhor o Ganho/Vantagem:

Ex.: O prego de compra uma casa, quanto menor o preco, melhor (Eq.2.21).

PCra; = %SM) (2.21)

Onde: PCry; = Peso do Critério da Alternativa da linha ¢ ;  VCry; = Peso
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do Critério Alternativa linha i; n = Quantidade de Critérios.

Nessa 22 forma ¢ necessario aplicar a 1? forma de calculo, mas sobre os pesos
normalizados (PCrNm ;) apos os calculos dos pesos por alternativa (PCT4;),

para que possam ser normalizados, (Eq.2.22)

PCTAi
Z?:I(PCTAi)

Onde: PCrNm = Peso do Critério Normalizado da Alternativa i;  PCra—=

PCrNmy; = (2.22)

Peso do Critério da Alternativa i; n = Quantidade de Critérios.

7. Transportar os Pesos da Tabela Cruzada p/ a Matriz Principal: Calculados
os Pesos Normalizados dos Critérios, de relevancia ou prioridade, transportam-se

estes para as linhas de critérios de cada Alternativa na Matriz Principal, [43] e [25].

8. Calcular a Classificagao Final das Alternativa na Matriz Principal: Apoés
o transporte dos pesos normalizados por Alternativa, é feito o somatorio final dos
produtos entre os Pesos Relativos (Utilidades, UCrj;) e os Pesos por Alternativa
(PCrNmj;), (Eq.2.23), onde o total é o Ganho Agregado de cada Alternativa, na
ultima coluna a direita da Tabela 2.4, [13], [25] e [43]:

n

GAJ' = Z(UC?”A]'Z' . PCTNmAjZ') (223)

i=1
Onde: G4; = Ganho da Alternativa i UC'T 4= Utilidade (Peso Relativo) do
Critério i de cada Alternativa j;  PCrNmgaj; = (Peso Normalizado) do Critério i

por Alternativa j; n = Quant. de Critério; m = Quant. de Alternativa.

Matriz Principal de Alternativas x Critérios (com Valores Quantitativos)
Alternativa| VCrit.1 | UCrit.1 | PCrit.1 | VCrit.2 | UCrit.2 | PCrit.2 | ... | VCrit1 | UCrit.n | PCrit.n | Ganho
1 vAICrl | wAICrl | pAICrl | vAICr2 | wAICr2 | pAICr2 | ... | vAICrl | uAlCrn | pAlCrn gAl
2 vAZCrl | uA2Crl | pA2Crl | vA2Cr2 | wA2Cr2 | pA2Cr2 | ... | vAZCrl | uA2Crn | pA3Crn gA2
m vAmCrl | uAmCrl | vAmCrl | pA3Crl1 | uAmCr2 |vAmCr2 | ... |vA4dmCrn|uAmCrn [pAmCrn| gAm
I{vCrl) pcrl | Z{vCr2) pcr2 Z(vCrn) pCrn

Tabela 2.4: Matriz Alternativas x Critérios - Ganho Agregado Final
Fonte: Autor

Importante: Com os célculos dos Ganhos Finais é possivel observar a classificagao
das alternativas por ganho agregado, onde o gestor terd as opgoes para a tomada

de decis@o sobre o problema objetivo em questdo, [25], [13], [43] e [38].



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Este capitulo lista as pesquisas sobre o tema desenvolvido nesta dissertacao, com as

™ o Google Académico™.

referéncias bibliograficas correlatas selecionadas no Google
As literaturas fundamentam o contetido técnico e os procedimentos além dos trabalhos
académicos convalidarem os experimentos e resultados semelhantes. No total, 11
literaturas e 23 trabalhos académicos. Destes, 14 correlatos a Engenharia de Estruturas,
16 correlatos & Redes Neurais Artificiais, além de 7 trabalhos académicos sobre Analytic
Hierarchy Process. Essas literaturas e trabalhos sao listados e analisados nas secoes a

seguir.

3.1 Calculo de Estruturas de Concreto Armado

3.1.1 Estruturas de Concreto Armado - Literaturas

Sendo a Engenharia de Estruturas um tema h& muito consagrado, com vasta literatura
nacional e internacional sobre o assunto, foram escolhidas 4 delas (Tabela 3.1) com

conteudo suficiente sobre estruturais de edificios, a seguir:

A literatura Curso de Concreto I de Sussekind [47] ¢ uma das cléssicas para o estudo
dos calculos dos elementos estruturais de edificios, sendo de uma época ainda antes do uso
macico de computacao no calculo de estruturas, os assuntos sao mais densos, focado mais
no calculo geral de lajes, vigas e pilares. Ajudou a embasar alguns pontos deste trabalho,

complementando as demais literaturas.

A literatura Informdtica aplicada em Estruturas de Concreto Armado de Kimura [29]

é conhecida e focada no design, dimensionamento e detalhamento (vigas, lajes, pilares,
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estrutura) através de demonstragoes via software TQST™. Ajudou a esclarecer alguns

STM

temas e pontos para comparacao das funcoes do T'Q) com o prototipo.

A Literatura de Botelho [11], Concreto eu ti Amo Vol.I, é muito conhecida como
referéncia em diversos trabalhos académicos. Explica de forma bastante didatica e
tutorial, a construcao predial detalhadamente, dando énfase as lajes macigas, mesmo nao
sendo o tipo construtivo mais usual no mercado. Passando pelo design, dimensionamento
e detalhamento dos elementos estruturais do edificio, lista as etapas de forma simples e
direta e apontando as normas ABNT que as regulam. Sobre as lajes macicas, ensina o
uso dos parametros de ambiente, o aco empregado, equagoes para calcular a espessura
das lajes do pavimento, momentos fletores e cortantes atuantes e o uso das tabelas
de dimensionamento das armaduras conforme o concreto e ago utilizados. Trabalho

abrangente e ajudou bastante o embasamento deste.

Na literatura Projeto de Estruturas de Concreto de Uberaba [48] além dos calculos dos
elementos, apresenta os assuntos separados por capitulos especificos, inclui outros tipos de
laje (pré-moldadas com lajotas ou EPS, trelicadas, nervuradas, cogumelo, steel deck) além
das lajes macigas. Também inclui os calculos dos elementos (vigas, pilares e fundagoes) e

ajudou bastante a embasar este trabalho, complementando as demais literaturas.

Ano Tema Autores

Curso de Concreto |
1987 José Carlos Sussekind [47]
Concreto Armado

Informatica aplicada em
2007 Alio Kimura [29]
Estruturas de Concreto Armado

Projeto de Estruturas
2009 Lauro R. Henrique de Uberaba [48|
de Concreto a Luz da Informatica

Manoel Henrique Campos Botelho [11];
Osvaldemar Marchetti.

2013 Concreto Eu ti Amo Volume 1

Tabela 3.1: Refs. Literaturas - Estruturas de Concreto Armado - Literaturas

3.1.2 Estruturas em Concreto Armado - Trabalhos Académicos

Pesquisado no Google™ e Google™ Académico, pelo tema. "artigo dimensionamento
lajes macigas concreto armado”, retornaram respectivamente 34.900 e 2.010 resultados,
reduzindo para 10 e 47 ao especificar "artigo dimensionamento lajes macicas com RNA".

Destes, 6 foram selecionados (Tab.3.2) com as anélises comparativas com este trabalho a
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seguir:
Ano Tema Autores
Analise de Confiabilidade Estrutural
2004 utilizando o Método de Monte Anderson Henrique Barbosa [9]
Carlo e Redes Neurais
Automatizacao do dimensionamento de
2015 pavimentos de edificio em concreto Luttgardes de Oliveira Neto [36];
armado segundo o método das , Fabricio Fogolin Prado.
charneiras plasticas
Estudo do Dimensionamento de Lajes
2016 Macigas para Anélise de Custo x Eduardo Leffa Cardoso [14];
Beneficio para fins de Utilizagao em Daiane dos Santos S. Godinho.
Habitacao Residencial — Estudo de Caso
Estudo Comparativo no Dimensionamento . o
o Otévio dos Santos K. Ribeiro [41];
2017 de um Edificio utilizando o Calculo )
) Leonardo Carvalho Mesquita.
Manual e Softwares Estruturais
Anélise Comparativa entre Diferentes )
. ‘ Laércio Guesser Junior [28];
2019 Tipos de Lajes quanto as Cargas
Marcelo Debortoli Filho
Geradas e Consumo de Materiais
2019 Implementagao Computacional de Rotinas Bruna Aparecida Hilario [27];
para Dimensionamento de Lajes Macicas Antoniel Silva Oliveira Junior.

Tabela 3.2: Refs. Trabalhos Académicos - Estruturas de Concreto Armado

Barbosa [9], em sua Dissertagao de andlise de confiabilidade estrutural com a utilizagao

RNAs, apresentou os varios métodos de confiabilidade utilizando RNAs. Semelhangas:

Utilizou RNAs PMC' com o algoritimo Back Propagation e Gradiente Descendente e

acelerador Momentum,; Também percebeu nos resultados, o alto potencial de viabilidade

das RNAs aplicado em estruturas com baizo custo computacional; Utilizou 2 algoritmos,

1 com o Gradiente Descendente; Concluiu que, para aplicar RNAs, também deve-se

fazer muitos treinos prospectivos para encontrar os melhores aceleradores (aprendizado

e avango) p/ obter as topologias de maior convergéncia. Diferengas: Utilizou outro

algoritmo de RNA de Levemberg-Magquardt, que foi o mais veloz; Utilizou a ferramenta de

modelagem computacional Matlab™ , que contém a macro-funcio nativa do algoritimo
pronto de RNA PMC; Utilizou mais 2 aplicativos, FERUM™ (andlise de confiabilidade)
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e FTOOLs™ (andlise estrutural); Utilizou EQM de x10e™1% e Limite de iterag¢oes=1.000;

Treinou RNAs para 7 aplicacoes diferentes.

Junior 28], com o Comparativo dos Tipos de Lajes, comenta o sobrepeso e o maior
consumo de formas na construcao comparando tipos construtivos como as Lajes Macicgas,
usadas em obras maiores, mas sao melhores no aumento da rigidez estrutural comparado
aos outros. Semelhancgas: Observou a varia¢ao da espessura das macicas conforme o
tipo de pavimento e a forma de calcular as espessuras minimas aderente a norma; Gerou
o memorial de dimensionamento das lajes; Apresentou resumos da quantidade de barras
dos vdrios didmetros, mas por kg ao invés de metragem (m); Também utilizou as cargas
(peso proprio, acidentais, revestimento) e ago CA50; Listou as tabelas dos custos das lajes
por pavimento num resumo grdafico final, comparando os 3 tipos (Nervurada, trelicada e
maciga) sendo o 1° e 3% com totais prézimos, calculados via convencional; Gerou o volume
de concreto (m?), e a quantidade de formas em m? ao invés do n® de folhas. Diferengas:

Nos célculos das lajes nao desenvolveu aplicacio mas utilizou o software Eberick™™

k}TM

conhecido das construtoras; Gerou via Eberic o memorial de dimensionamento das

lajes, o detalhamento das plantas de formas e a lista de materiais.

Cardoso [14], em sua tese, fez o Estudo Econémico de Lajes Macigas, comparando
o dimensionamento de 40 combinagoes de espessura x resisténcia do concreto, obtendo
o total de armadura e concreto mais econémico. Semelhangas: Também utilizou nos
cilculos das lajes os pardmetros: Dimensoes, Fck do Concreto, Fyd do Aco, Cargas
distribuidas nas lajes; Utilizou a equagio de proporcionalidade para definir o n° de
direcoes das armaduras das lajes; Utilizou as tabelas Bares-Czerny para classificar os
engastamentos com as lajes vizinhas, obtendo os pardimetros para o cdlculo dos momentos
fletores centrais (MF+) e de borda (MF-); Concluiu que, aumentando o Fck, também
aumenta o custo do concreto, mesmo reduzindo a drea de ag¢o, pois uma troca compensa
a outra; Neste protdtipo, a reducao do custo de concreto requer didmetros maiores
aumentando o espagcamento e reduzindo a metragem de aco, onde a economia com lajes
aparece, confirmado também por Cardoso [1]]. Diferengas: Observou que a maioria
das construtoras fazem o dimensionamento via softwares especializados; Considerou as
lajes de maior dimensao como somente apotadas e as demais engastadas, jd neste
protdtipo considerou-se a vantagem de todas engastadas, pois os (MF-) reduzem os (MF+)
diminwindo a drea de armadura; Na orcamento, utilizou o software on-line SINAPIT™
da Caixa FEconomica Federal, como fonte de precos dos materiais de construcao e gerou 3
resumos graficos. Um deles, Custos x Espessura x Fck com a evolugdo do orcamento em

relacao ao aumento da resisténcia do concreto nas 40 combinagoes.
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Ribeiro [41] em seu artigo, comparou o dimensionamento em 3 softwares de mercado
e 1 por método manual com resultados semelhantes nos 4, quanto as fundagoes, mas
comparando o dimensionamento manual das lajes com os demais, somente o CypeCad™
teve areas de ago proximas ao manual. Nos outros 2 até as vigas e pilares ficaram
superdimensionados em relacao ao manual. Isso mostra que mesmo softwares de mercado
nao sao unanimes, podendo gerar dimensionamentos diferentes, mesmo dentro das normas.
Semelhancas: Comenta que criar projetos e dimensiond-los € tarefa complexa; Utilizou
concreto com Fck de 25kN/em?, ago CA50 para as armaduras principais, e CA60 nos
estribos e armaduras secunddrias; Efetuou comparativo resumido grdfico das dreas de ago
dimensionadas das lajes, classificando o valor destas por ordem de resultado dos softwares.

Diferencgas: Para o cdlculo manual, utilizou 2 softwares para o projeto dos edificios e

2 académicos para dimensionar estes projetos; Fez o dimensionamento via 3 softwares,

TQS™ | Eberick™ e CypeCad™ , este tiltimo o mais rdpido.

Hilario [27], em seu trabalho criou o Aplicativo académico Calc Lajes para o
Dimensionamento de Lajes Maci¢as, muito interessante. Semelhancgas: Fnaltece a
importdancia do uso da Computacao conjugado a Engenharia de estruturas, permitindo ao
engenheiro focar nos processos mais importantes como a modelagem e andlise estrutural
e nas decisoes técnicas e or¢camentdrias, deixando os computadores com a gera¢ao dos
modelos e diversos cdlculos, que sao as partes trabalhosas e demoradas; Também gerou
um protdtipo (Calc Lajes) para dimensionar Lajes Macicas, mas via algoritmos Exatos
com computagao convencional. Também utilizou a Linguagem Visual Basic .Net para
o desenvolvimento do aplicativo, devido a sua facilidade de aprendizado e aplicabilidades

das basicas as avangadas; Considerou também que, as lajes podem ser armadas em 1 ou 2

direcoes, com base na relagao f::anzr detalhada na secao do capitulo 2, deste. Diferencas:
Criou comparativo do dimensionamento das Lajes Maci¢as com métodos Manual e
Computacional via programa desenvolvido; No programa desenvolvido, substituiu uma
possivel rotina para interpolagao de cada um dos 6 casos de laje da sistemdtica das
tabelas Bases-Czerny (complicada e comprovado na prdtica neste protdtipo) por outra de

dimensionamento por tendéncia, via 2 equagoes de M F' e de flecha.

Neto [36], em seu artigo sobre Automatiza¢io do Dimensionamento de Lajes de
FEdificios pelo método das Charneiras Pldsticas, produziu o aplicativo académico C-
Laje para modelagem e dimensionamento de Lajes Maci¢as. Semelhancas: Também
desenvolveu utilizando a linguagem Visual Basic .Net para construir o sistema aplicativo
C-Laje; Incluiu nos algoritmos as formulas das Tabelas Bares-Czerny; O C-Laje também

possui interface GUI com telas iterativas com o operador, para geracdo dos dados das
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lajes e o calculo convencional dos esfor¢os; Também utilizou as formulas cldssicas de
engenharia no cdalculo dos MFs (+/-) e Reagoes nas Vigas de apoio das lajes, e as Flechas
admissiveis no centro das lajes; Também utilizou o agco CA50A. Diferengas: Utilizou a
linguagem Visual Lisp como apoio a VB.Net para integra¢ao do software com o software
AutoCad" M ; Carregou as coordenadas das lajes via dados da modelagem das plantas de
formas no software AutoCad® M ; Utilizou concreto Fck20; No C-Laje, o operador ainda
precisa definir qual o vinculo da laje com suas vizinhas, jd no protétipo RNAhpLajes deste
trabalho, essa parte € automdtica. No Prototipo RNAhpLajes o memorial estd em formato

listagem, e no C-Laje formato tela.

3.2 RNA - Estado da Arte

3.2.1 RNAs - Literaturas

Foram obtidas 7 literaturas sobre RNAs, sendo 6 as de maior abrangéncia do
assunto, que embasaram boa parte tedrica e pratica deste protétipo.  Contém
as arquiteturas, topologias, funcionamento matemético, as técnicas consagradas de
treinamento, pseudocodigos basicos sugeridos, as aplicagoes e estratégias de solucao de

problemas, via RNA. Seis dessas foram estudadas e sao listadas a seguir (Tab.3.3).

Ano Tema Autores
Redes Neurais Artificiais
1996 Zsolt L. Kovacs [30]
Fundamentos e Aplicacoes
Rede Neurais Artificiais Fernando Mendes de Azevedo [§];
2000 com Aplicagoes em Controle e Lourdes Mattos Brasil;
em Sistemas Especialistas Roberto Célio Limao Oliveira.

Anténio de Padua Braga [12];
Redes Neurais Artificiais
2000 Tereza Bernarda Ludermir;

Teoria e Aplicagoes
André Carlos P. L. F. Carvalho.

Redes Neurais Principios
2001 . Simon Haykin [26]
e Pratica

Redes Neurais Artificiais
Oswaldo Ludwig Jr. [31];

2007 Fundamentos e Aplicacoes
Eduard Montgomery

com Programas em C
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. o Ivan Nunes da Silva [44];
Redes Neurais Artificiais
2010 . o . Danilo Rogério Spatti;
para Engenharia e Ciéncias Aplicadas . .
Rogério Andrade Flauzino.

Tabela 3.3: Refs. Literaturas - Redes Neurais Artificiais

Silva [44], sua literatura de 2010 foi a 1?* mais estudada, referenciada em diversos
trabalhos académicos, foi a espinha dorsal e base de estudos deste trabalho, com contetido
detalhado, direto e didatico, sem ser absoluta, apresenta a historia das RNAs, dos tipos
béasicos aos avangados (Exs.:PCS, PMC, RBF, SOM, Temporais). Suas orientagoes e
sugestoes nortearam os algoritmos PMC implementados. Suas orientacoes ajudaram a
contornar varias das dificuldades com RNAs, que surgiram muitas vezes na prética neste

projeto. E literatura para quem deseja aprender aprendizado de maquina.

Ludwig [31], sua literatura de 2007 foi a 2* mais consultada, focada em RNAs
PMCs e Kohonem. Contém sugestoes de algoritmos e elucidou muitas duvidas sobre o
funcionamento pratico do algoritmo RNA, com exemplos graficos das etapas Freeforward

e Back Propagation, onde as demais literaturas nao cobriam.

Haykin, [26], sua literatura de 2001 foi a 3% mais estudada. Sendo referéncia académica
sobre RNAs, com teérica e matematicamente densa, esclareceu varios pontos nao tratados
nas outras literaturas. Detalha a Historia, a sistematica, os problemas, os tipos de RNA | a
logica matematica por tras das RNAs inclusive utilizando grafos, os tipos de treinamento,
as arquiteturas (Exs.: PMC, RBF, SOM, Temporais, Recorrentes, Redes Dindmicas), a

construgao das topologias, como os aceleradores de aprendizado e avango funcionam.

Braga [12], sua literatura de 2000 foi a 4* mais estudada, contribuiu com 6timas
orientagoes que resolveram pontos nao cobertos pelas demais. Mostra que nao ha so 1
método de parada da RNA, mas 3, (Parada Apds n Ciclos, Por Erro Quadrdtico Médio,
Por % de Saidas Coincidentes, Combinagao dos 3), estando uma versao combinada dos
3, incluida nos algoritmos do prototipo. Sugestoes sobre o uso de aceleradores variaveis e
o acréscimo de indice infinitesimal ao gradiente, também foram adotadas e aperfeicoadas

no algoritmo de RNA, evitando parada por erro 0/0, entre outras.

Kovacs [30], literatura de 1996 foi a 5% contribui¢do estudada, resolveu davidas da
implementagao do Gradiente Descendente, que na pratica nao é trivial implementar.
Mostra as armadilhas nas quais as RNAs podem cair (Ex. Calha Infinita) e como traté-las

e evitd-las. Orienta as faixas de valores dos aceleradores aprendizado n e u, as que
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convergem e as que nao convergem para a solugao.

Azevedo [8], literatura de 2000 foi a 6*, abrangendo muitos tipos de RNA, e muitos
exemplos de aplicagoes, a logica e a mateméatica envolvida sem muitos detalhes, mais

resumida.

3.2.2 RNAs - Trabalhos Académicos

Pesquisado no Google™ e Google™ Académico o tema "artigos redes neurais
artificiais RNA", retornaram 134.000 e 9.280 resultados, sofrendo reducao significativa
para 3.020 e 32, quando especificado "artigos redes neurais artificiais RNA lajes

/Al

maci¢as"". Destes, 8 foram selecionados para analises comparativas com esta dissertagao

(Tab.3.4) a seguir:

Ano Tema Autores

Otimizagao e Estruturas Trelicadas
Planas e Espaciais sob Carregamentos
2007 _ o Marcelo da Fonseca [23]
Estaticos e Dinamicos, usando

Algoritmos Genéticos e Redes Neurais

Um Estudo Abrangente sobre Meta-
2009 Christiane Zim Zapelini [49]
heuristica, incluindo um Histoérico

Reconhecimento de Padroes e Redes
2010 Neurais Artificiais em Predigao de Emerson Cordeiro Moraes [33]

Estruturas Secundarias de Proteinas

Estudo da Configuracao de
Diferentes Arquiteturas de Redes Neurais | Livia dos Santos Abdalla [4];

201 Artificiais MLP para Classificacao de Carlos Frederico de S& Volotao.
Imagens Opticas
Utilizagao de Redes Neurais Artificiais
2015 | Aplicadas na Discriminagao de Padroes Joao Ricardo Favan [19]

de Doencas Florestais

Modelagem de Otimizacao aplicada

a Topologia de Sensores para
2016 _ _ Adriana Amaro Diacenco [16]
Identificacao e Localizacao de

Danos em Placa Composita
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Analise de Desempenho de Redes Neurais

Artificiais do Tipo Multilayer Perceptron )

2017 . . _ José Ricardo G. Manzan [32]

por Meio do Distanciamento dos
Pontos do Espaco de Saida

Uso de Redes Neurais Multicamadas Kleber Xavier S. Souza [45];

para Classificacao de Perfis de Solos Joao Camargo Neto.

2019

Tabela 3.4: Refs. Trabalhos Académicos - Rede Neurais Artificiais

Fonseca [23] trabalhou com Simulag¢do dos Dimensionamentos de Projetos de Torres
de Transmissao utilizando calculos dos esforcos via técnica de Elementos Finitos, muito
técnico, obtendo solugoes via combinado AG + RNA. Mencionou que, mesmo obtendo
resultados variados, quando os aferiu pelo normas, o dominio de solugoes ficou muito
restrito, o que até poderia reduzir a viabilidade da proposta AG + RNA. Semelhangas:
Também utilizou um combinado de 2 técnicas de ML; Focou na otimizacao do didmetro
x espacamento consequindo simular as estruturas e otimizar o "Peso Estrutural x Secoes
Transversais das Barras"; Também precisou fazer muitas prospecgoes, obtendo piores e
melhores rodadas, incluindo a estatistica de ambas via grdaficos e comprovando que métodos
meta-heuristicos nao garantem o resultado esperado; Também utilizou como alvo, as saidas
Ycqo,; das dreas de aco das barras das trelicas das torres, classificando estatisticamente
0s % dos padroes de redugao do peso das torres; Também focou em criar algoritmos
rapidos de RNA, com tempos curtos de iteragao (velocidade de convergéncia), que se
altos, inuviabilizariam a utilizagao do programa desenvolvido. Diferengas: Utilizou um
combinado de 2 técnicas de ML, o AG + RNA; Nos dimensionamentos e fez simulagoes

por 8 pardmetros (dimensao, forma e ambas) e nao utilizou a AHP para o or¢amento.

Moraes [33] no seu trabalho Reconhecimento de Padroes com RNAs para Predigao de
Estruturas de Proteinas, comenta os Estudos de Holley e Karplus utilizando um dataset de
entrada com 48 amostras para treino e 14 para teste. As melhores RNAs, das diversas que
prospectou, variaram de 2 a 20 neurdnios nas camadas intermediarias. Semelhancas: Tal
qual uma excecao ocorrida neste trabalho, a melhor Topologia nao foi a construida com 20
neurénios, mesmo essa tendo a maior convergéncia % nos treinos, mas sim, outra com 2
neuronios, tendo convergido menos (68,5%) que a 1a, mas gerou a maior convergéncia no
teste (63,2%). Isso comprovou, tal qual no Congunto 6 de projetos do protétipo, que nao se
deve subestimar topologias menores de RNA. Diferencas: Aplicou RNA na classifica¢ao

de padroes, mas para a predicao de Estruturas de Proteinas.
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Abdalla [4] apresenta um FEstudo de RNAs para Classifica¢ao de Imagens Oticas.
Seguindo a literatura de construcao e treino de RNAs, executou alguns processos
e parametros semelhantes a este trabalho. Semelhancas: Treinou e testou vdrias
topologias e parametros das RNAs, e resumiu as prospecgoes numa tabela evolutiva
(p.8204); Também utilizou RNA padrao Perceptron Multicamadas PMC; As classes de
saida que adotou também foram 5, classificadas visualmente pelo tipo e uso da drea; Nas
conclusoes, para encontrar os melhores aceleradores de aprendizado e avanco, a melhor
convergéncia usou n=0,02 e u=0,53, este iltimo parecido com o utilizado nos conjuntos 1
a 3 do prototipo. Diferengas: Os atributos de entrada utilizados, foram calculados como
5 geométricos por classe de saida (5 x 5) perfazendo 25 atributos. Os atributos do dataset
foram gerados por um programa de satélite e um de andlise; Obteve a melhor Topologia

(25-15-5), mas precisou de 10.000 iteragoes para obter altas convergéncias.

Favan [19] trabalhou RNAs para Aferi¢cao de Doengas Florestais através de Imagens.
Semelhancgas: Também adotou a arquitetura PMC com 1 camada de entrada, 1
intermedidria e 1 saida; Também wutilizou o sistema bindrio para as classes de saida;
Também estudou literaturas sequindo as recomendagoes de Silvalj4] no cdlculo do
n? de neurdnios utilizando as equagoes de 3 métodos (Flether-Gloss, Witten-Frank e
Kolmogorov); Também prospectou 5 Topologias, variando o n° de neurénios, mas em
maior quantidade (128 , 256 e 384) em grupos de topologias. Também utilizou inje¢ao
aleatoria das amostras de entrada, e também efetuou 10 treinos para cada Topologia;
Também comprovou que € necessdria muita prospecgao para chegar a altas convergéncias
(Convergéncia 95,45%); Conseguiu resultados evolutivos promissores quanto ao n® de
neuronios nas topologias . Diferengas: Nos treinos, utilizou até 147 amostras, sendo
60% para treino e 40% para testes; O DataSet de entrada contém os tons de cinza (255)
da quantidade de pizels das imagens das amostras digitalizadas de florestas; Também
utilizou o EQM (erro quadrdtico médio) como ldgica de parada das iteragoes da RNA,
mas como o unico método de parada, com convergéncia menos precisa ( 62%) do que
a deste trabalho; Na estratégia bindria de saidas utilizou 2 classes ao invés de 5, para
representar os 2 tipos de doengas que acometem as florestas (tipo 1-> 01 e tipo 2 -> 10);
Resultados: 34 Neuronios (Convergéncia 91,75%, Iterag¢oes médias 1.280) até 384 Nros
(convergéncia 95,45%, iteragoes médias 800).

Diacenco [16] tratou a Otimiza¢iao de Sensores para verificar Falhas em Elementos
Compdsitos via RNA, e com varios procedimentos bastante parecidos com este trabalho.
Semelhancas: Também adotou a arquitetura PMC padrao, com 1 camada de entrada,

1 intermedidria com neurénios processando fungoes de ativacao tangente hiperbdlica, e 1
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de saida com funcao linear. O algoritmo também efetuou as etapas: pré-processamento,
treinamento em 2 etapas (Freeforward e Back Propagation) e pds-processamento; Também
utilizou o Gradiente Descendente como kernel do algoritmo de convergéncia e aceleradores
n de aprendizado e pu de avancgo; Expés a capacidade da RNA PMC em resolver problemas
nao-lineares; Também efetuou uma fase de pré-analise do problema, para estruturd-lo
de forma a encontrar a estratégia RNA para chegar a solugiao. Diferencgas: Para o

bTM

desenvolvimento dos algoritmos utilizou o software Matla para tratar funcgoes de

ativacao com a fung¢ao de Backpropagation nativa do framework da software.

Manzan [32] produziu a tese sobre Andlise de Desempenho de RNAs por
Distanciamento de Pontos no espaco de Saida. Semelhancas: Também explicou o
reconhecimento de padroes por zonas de separabilidade criadas pela RNAs PMC e a
utilizagcao de algoritmo com aceleradores de aprendizado n e p de avango; Também
consolidou resumo das prospecgoes dos treinos em tabelas estatisticas das topologias,
testando vdrios n® de neurénios e tazas de aprendizagem, com 500 simulagoes com pesos
w wvariando de —0,5 a 0,5 (este protdtipo fez 400 treinos e w < 0,4). Diferengas:
Experimentou o n entre 0.001 a 0.4 (neste protétipo o n foi de 0.15 a 0.02) e n° de

neuronios entre 25 a 1000, tendo stmulado 100 vezes para cada combinacao de topologia.

O trabalho de Souza [45|, sobre Classifica¢io de Perfis de Solo foi considerado bem
estruturado e de alta relevancia quanto a estratégia RNA utilizada para classificar tipos de
solo. Semelhancas: Também precisou efetuar muitas prospec¢oes de Topologias (8-6-4-2,
4-0-4-2, ... , 4-2) para atingir a melhor (4-2-1); Também conseguiu altas convergéncias
nos (Treinos>= 90%) e nos Testes>= 80%); O sistema equacional que utilizou também
atingiv altas convergéncias nas las iteracoes, com wvelocidades semelhantes as deste
trabalho; Treinou com iteracoes < 20, mas em certos casos, deixou até 100 iteragoes,
arriscando o overfitting; Comentou nos resultados que, as convergéncias ficaram na
faiza dos 80% mna wvalidagao e 63% mna fase de teste, mesmo o0s treinos convergindo
100% e com 90 iteragoes; Também constatou nao ser trivial, uma RNA atingir altas
convergéncias dependendo da complexidade da fung¢ao-objetivo; Também constatou, por
matriz confusao, que houve um desbalanceamento nas classes, gerando reducao do
aprendizado. Diferengas: Adotou uma solucao avancada, ampliando a topologia para

um conjunto de RNAs em cascata, para classificar os subtipos de solo.

Zapelini [49]), no seu trabalho de Andlise dos tipos de Algoritmo, abordou as principais
classes de algoritmos e exemplos de aplicacao das mesmas, onde as RNAs estao dentro

da classe dos Hibridos, e que decompoem um problema em partes, resolvem através de
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algoritmos especificos (até de outras classes) e depois as retine numa tnica solugao final,

com a finalidade de otimizacao.

3.3 Apoio Multicritério a Decisao com AHP

3.3.1 AHP - Literaturas Pesquisadas e Trabalhos Académicos

Além da Literatura de Gomes [25] sobre a técnica de Apoio a decisdo por Multicritério
ADMC, foram levantados mais 3 trabalhos relacionados com o uso dessa técnica com
AHP. Pesquisando no Google™ e Google™ Académico pelo tema "artigo Orcamento
Construcao de FEdificios com AHP" foram retornados respectivamente 77.800 e 2.640
resultados, mas quando da especificacao "artigo Or¢camento de Lajes macicas com AHP"
reduziram-se para 22.800 e 134. A seguir, os 3 selecionados (Tab.3.5) para comparativo

com este trabalho.

Ano Tema Autores

O Impacto do Programa Inovar-Auto
2017 Nivaldo Luiz Palmeri [3§]
na Induastria Automotiva Brasileira

Avaliagao do Desempenho de
Lucas Rosse Caldas [13];

2018 | Vedagoes Verticais utilizando o Processo de
Michele Tereza M. Carvalho.

Analise Hierarquica na Tomada de Decisao

Priorizagao das Atividades de ) _
' o Danielle Freitas Santos|42];
2019 Projeto na Construcao Civil através )
L Emerson Santos Aguiar.
da Abordagem Multicritério

Tabela 3.5: Refs. Trabalhos Académicos - Apoio Decisao por AHP

Caldas [13] avaliou a Performance de Vedagoes Verticais de edifica¢des quanto a
acustica e isolamento térmico de tipos construtivos. Semelhancas: Também utilizou
a AHP para gerar comparativos entre os sistemas construtivos; Também construiu a
Matriz de Decisao com Alternativas x Critérios com as opgoes construtivas, mas com
5 critérios; Construiu as tabelas de decisao de Cruzada de Pesos Par a Par, dos 5
critérios separadamente, e analisou os % das alternativas individualmente para cada
critério; Concluiu que a téecnica AHP se presta bem para a selecao e classificacdo de
elementos construtivos por critérios de desempenho especificos; Efetuou as classificagoes
wvia grdficos. Diferengas: As alternativas construtivas avaliadas foram as paredes, por

ordem de melhor performance geral, com o tipo steel framing o de melhor ganho agregado,
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com 68%, sequido pelo bloco de concreto com 58%. Processou a or¢amentacao de forma

diferente deste.

Palmeri [38] utilizou a Técnica AHP para tratar os Reflexos do Programa Inovar-
Auto na indistria de automdoveis. Como resultado, gerou 6 estudos de critérios utilizando
as tabelas Cruzadas de Pesos Par a Par de alternativas. Semelhancas: Utilizou
a técnica AHP para construir a Arvore de Alternativas e Critérios, gerando depois a
tabela Hierdrquica de Alternativas x Critérios e as Tabelas Cruzadas de Pesos par a par;
Consolidou todas as alternativas e sua respectiva classificacao, mediante critérios, na
tabela Hierdrquica de Alternativas x Critérios. Diferencas: Os fatores de competitividade
geral da indistria nacional de automdveis foram os critérios que analisou via Jtica
Multicritério, medidos pela escala nominal de intensidade Saaty, e utilizou o programa
computacional Expert Choice™ para esta tarefa; Classificou utilizando 6 critérios e
a alternativa de maior vantagem do Programa Inovar foi a "Globalizag¢ao"com 22%;
Gerou uma andlise final comparativa dos critérios competitivos, entre a indistria nacional
e a coreana, via grdfico de radar de homogeneidade, para medir as prorimidades e
cotncidéncias dos critérios de ambas industrias, encontrando 4 critérios coincidentes e

3 proximos.

3.3.2 Engenharia, RNA e AHP - Trabalhos Académicos

Pesquisado no Google™ e Google™ Académico, pelo tema "artigo Estruturas de

n

Concreto Armado com RNA", retornaram respectivamente 78.400 e 2.250 resultados, e

" reduziram para 8 e 52. Pesquisando

especificando "artigo Lajes Maci¢cas com RN
também "artigo Or¢amento de Lajes com AHP", retornaram 22.800 e 2.250 resultados, e
especificando "artigo dimensionamento de lajes macicas por RNA e Or¢camento de Lajes
maci¢as com AHP" reduziram para 8 e 0. dentro dos resultados reduzidos (RNA e AHP

simultaneamente) foram selecionados 6 dos trabalhos, listados a seguir (Tab.3.6).

Pamplona [39] produziu artigo sobre Selecionar o melhor Método de Produ¢ao do
Concreto para a Obra utilizando a técnica AHP. Semelhangas: Também utilizou o
procedimento decisorio da AHP de Saaty, levantou os critérios do problema e construiu
as tabelas Hierdrquica de Alternativas x Critérios na forma de organograma e a Cruzada
de Critérios Peso a Peso; Também classificou os resultados da melhor alternativa de
fabricagcao de concreto; Concluiu que a drvore Hierdrquica de Alternativas x Critérios
€ crucial para o entender o cendrio do problema; Classificou as alternativas mais

vantajosas de produgcdo do concreto, wvia grdficos; Também teve e mencionou uma
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significativa dificuldade de encontrar na internet, pesquisas sobre AHP relacionadas a
avaliar or¢camento na construcao civil. Diferencas: As Alternativas utilizadas foram:
Betonado, Usinado, A mdo; Os Critérios adotados foram: Custo, Tempo, Equipamento
usado, Quantidade de MO e Tipo de Cimento; Alternativas mais vantajosas: 1%)

Produzida com betoneira na obra, 36%; 2%) Usinado, 32,6%

Ano Tema Autores
Aplicacao do Método AHP na Escolha

2012 | do Tipo de Concreto a ser utilizado na

Bruno Lima Pamplona [39];

o Felipe Fonseca Tavares de Freitas.
Construcao Civil

Uso do Método AHP na Tomada

Luciano Ferreira dos Santos [43];

2013 | de Decisao para Selecao de Sistemas
Rafael Barreto C. da Cruz.

de Lajes de Edificios Comerciais

Desenvolvimento de Software para
Estimativa da Profundidade de
2015 | Carbonatacao, Vida Util e Captura Emerson Felipe Félix [20]
de CO, de Estruturas de Concreto
empregando RNA’s

Otimizacao de Estruturas Trelicadas
2017 | de Elementos em Compositos usando Camila Aparecida Diniz [17]

Redes Neurais Artificiais

Proposta de Modelo Multicritério Rayara Oliveira [37];
2018 | para Escolha de Sistema de Lajes em Joas Aquino;
Obras Civis Annielli Rangel.

Uso de Redes Neurais Artificiais
e AHP na Redugao da Subjetividade
2020 ) Januario C. Fernandes [21]
na Sele¢ao de Area com Potencial

para Coleta de Agua da Chuva

Tabela 3.6: Refs. Trabalhos Académicos - Concreto, RNA e AHP

Santos [43| tratou da Tomada de Decisao na Sele¢io de Sistemas de Lajes via
AHP Semelhancgas: Criou um organograma para Arvore de Alternativas x Critérios,
explicando que dessa forma, entende-se melhor a logica do cendrio decisorio; Convalidou
os resultados deste trabalho, sobre o procedimento de cdlculo e tabelas aplicadas no apoio

Multicritério com AHP, gerando também a tabela Principal e as Tabelas Cruzadas de
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Critérios Peso x Peso para os decisores analisarem as alternativas via cada critério em
separado. Diferengas: Focou o or¢camento em laje pré-fabricada, incluindo 4 alternativas
construtivas: Trelica + EPS, Painel e Steel-Deck; Os critérios foram as caracteristicas
comuns as lajes (consumo de concreto, taxa de armadura, taza de formas, MO); O tipo

mais vantajoso de laje foi o Steel Deck com 46% de ganho agregado.

Feélix [20], analisou a Estimativa de Vida Util de Estruturas via RNA. Semelhangas:
Foi um dos poucos a gerar um aplicativo Feeforward- Back Propagation com base em
pseudocddigos simplificados. Também implementou um BD para armazenar os projetos e
datasets dos treinamentos e as saidas obtidas. Trabalhou com RNAs PMC com 4, 5 e 7
n? de atributos de entradas nos dadtasets e variou o n? de neurdonios de 0 a 9 na camada
intermedidria, treinando com essas combinacoes as topologias possiveis. Também efetuou
muitas prospeccoes por topologia, chegando ao total de 1.200; Também gerou um programa
prototipo para andlise do efeito da carbonatacao em pecas em concreto armado; Também
construiu a aplicagao com GUI, explicando que interfaces grdficas oferecem usabilidade
ao usudrio. Diferengas: Utilizou o acelerador de aprendizado n em faixa mais limitada
e fixa (0,1; 0,2; 0,3; 0,4).; Utilizou a linguagem C-++ para desenvolvido do programa
CARBEM e depois o migrou para a JAVAT™™ via IDE NetBeans™™ 8.1.

Diniz [17] trabalhou a Otimiza¢io de FEstruturas Trelicadas com FElementos
Compdsitos via RNA. Semelhangas: Adotou o uso da Arquitetura PMC para a RNA;
Também efetuou vdrias prospeccoes até atingir as melhores topologias. Também usou
a funcao Tangente Hiperbolica nos neurénios das camadas intermedidrias, e a Linear
na de saida. Adotou limites de EQM entre 1072 e 210°%. Diferencas: Aplicou
o método de convergéncia de Levenberg-Marquardt no algoritmo PMC ao invés do
Gradiente Descendente. Utilizou aceleradores n entre 0.02 a 0.001; Utilizou 2 camadas
intermediarias ao invés de 1, com o n® de neurdnios de 8/23 até 56/95, e iteragoes de
7.000 a 20.000, mas esta escolha tornou pesado o processamento e precisou de muito
tempo para as convergéncias [17]. E sabido que o 3° método que usou € lento, e isso

reforca que algoritimos de RNA precisam ser rdpidos.

Oliveira [37| trabalhou a Proposta de Modelo Multicritério para Escolha de Sistema
de Laje em Obras Civis utilizando a Técnica AHP. Semelhangas: FEzplica o modelo
decisorio Multicritério com a variante AHP de Saaty, para construir tabelas de Critérios
através da Matriz de Critérios de Pesos Par a Par; Também considera que obra civis
sao complexas e a ajuda computacional € fundamental; Também entendeu que, deve-se

pesquisar por novas técnicas de algorismo que tragam competitividade as construtoras.
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Fernandes [21], mesmo nao tratando de céalculo de estruturas, seu trabalho é
importante e o mais proximo deste, pois também utilizou a combinagao RNA + AHP,
mas na Reducio da Subjetividade e Selecio de Area com Potencial de Coleta de Chuwva.
Semelhancas: Foi talvez, o inico encontrado, a usar o combinado RNA + AHP, mesmo
que para outro objetivo; Mencionou que teve problemas com o indice de correlagao, que
nao ficou dentro do ideal, mas as RNAs atingiram o objetivo da redugao da subjetividade
da avaliagao dos experts; Com a técnica AHP, gerou as tabelas Hierdrquica Principal de
Alternativas x Critérios e Cruzada de Pesos dos Critérios para a par; Também via grdficos,
os resultados atingiram alta convergéncia com os do Critérios que utilizou; Também
comparou os resultados calculados via convencional e RNA, subcritérios "Alto"e "Muito
Alto"e alguma diferenca maior nos demais subcritérios; Efetuou 112 Treinos com as
fungoes Logistica e Tangente Hiperbélica, também constatando que esta 2% atingiuv maior
convergéncia que a 1a; Também concluiu que o combinado RNA + AHP tem alto potencial
na Engenharia. Diferencgas: Especificamente, usou RNAs na ponderagao das faixas dos
critérios dos especialistas, ponto que vem sendo questionado no método AHP. Depois,
utilizou a AHP para tratar a reducao da subjetividade na selecao de areas potenciais para
RWHs de coleta e desvio de chuvas e dos critérios recondicionados pela RNA; Utilizou
Topologias com 1 a 4 camadas intermediérias. Critérios utilizados: Topograficas da regiao,
Densidade de drenagem, Coeficiente de escoamento das bacias, Pluviosidade regional,
Utilizou os critérios acima, mas em 2 niveis com sub-critérios; Desenvolveu um programa
mais simples, com rotinas de RNA na linguagem R com a fungao neuronet do framework

nativo.



Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo trata das etapas e processos utilizados na construcao deste projeto,
com base nas técnicas do capitulo 2 de Fundamentacao Teorica, literaturas e trabalhos

pesquisados no capitulo 3 de Revisao Bibliografica.

4.1 Infraestrutura de Hardware e Software do Projeto

4.1.1 Hardware

Para este projeto foram providenciadas as configuragoes de ambiente de hardware a

seguir (Tabela 4.1) com uma instalagdo a mais padronizada de mercado possivel:

Hardware Descricao
Microcomputador I5 2.8GHz 8GB RAM
Disco Rigido 500GB - Western
Monitor UVGA 17 - PC — Brazil™
Teclado ABNT2 - UTech™
Mouse Otico de 440DPI - Logitec! M1
Estabilizador 1 KVa com 6 Tomadas - SMST™

Tabela 4.1: Hardware utilizado no Desenvolvimento
Fonte: Autor

4.1.2 Software

Neste item s@o listados os softwares basicos e de apoio (Tabela 4.2) utilizados no

desenvolvimento deste aplicativo protétipo académico.

1. O Sistema Operacional utilizado foi o Microsoft Windows™ 8.
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Software Descrigao
Sistema Operacional Microsoft Windows™™ 8
SGBD MySQL"™ v6.5 Community
IDE de desenvolvimento VB.Net v2015 Community
Geometria, GeoGebra™ 6.0
Mineracao de Dados e ETL | OrangeDataMinig™™ v3.36.1
Editor LateX On-Line Overleaf'™

Tabela 4.2: Softwares utilizados no Desenvolvimento
Fonte: Autor

2. Tal qual em Hilario [27] e Neto [36], este prototipo foi desenvolvido na linguagem
VB.Net, conhecida do autor e com os recursos de programacao necessarios como,
gerar interface GUI permitindo a condensacao do design das informacoes em telas
graficas fixas, ganhando usabilidade, agilidade e iteracao facilitada com o usuério.

J& Félix [20], optou pela linguagem Java®.

3. Os softwares de apoio foram pesquisados na internet focando as necessidades do
projeto. Era preciso software para tratamento de datasets e para processamento de

RNAs PMC, bem como geragao de graficos e recursos de programacgao:

3.1 No 1° caso, foi a localizado o software Orange Data Mining™ [3], que

permite: Mineracao e andlises de dados com ETL; Vérios modelos e

processadores de Machine Learning (RNA, SVM, SOM, SQL, Gréficos, ...).

3.2 No 2° caso, foi encontrado o Geogebra™ [2] que permite: Gerar graficos 2D e
3D sofisticados a partir de planilhas de coordenadas; Grande gama de fungoes

matematicas, das basicas as de calculo diferencial e integral.

O software aplicativo de apoio Geogebra™ 2] foi utilizado para confeccio de varios
dos modelos cartesianos de amostragem no R%. O aplicativo Orange DataMining™ |3] foi
utilizado para testar os datsets das RNAs, para comparar e convalidar a verossimilidade
dos resultados obtidos pelas rotinas deste prototipo tais como: N© de iteracoes, n°® de
neurdnios, % de convergéncia. Por efetuar mineragao de dados e ter recursos de ML,
o Orange™ atendeu plenamente. Obs.: S6 nao foi encontrada a opcao que desenha a

topologia da RNA;

Tentando encontrar editores de texto padrao LateX na internet, os instalaveis
nao eram compativeis com os modelos de dissertacao da UFF ou tinham bibliotecas
incompletas, entdo foi localizado o editor de Latex on-line, OverleafT™ no site de mesmo

nome, com utilizagao via conta padrao sem custos, para fins académicos.
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4.2 Projeto Logico do Sistema

4.2.1 Andalise e Levantamentos Preliminares

Devido as muitas etapas da construcao de edificios, varias delas com muitos calculos
chegando até a parte de estabilidade predial, atualmente encontram-se programas para
projetos de edificio bem completos no mercado, que efetuam a modelagem das plantas
baixas e também dimensionam os elementos da estrutura predial (Pilares, Vigas, Lajes, e
Fundag6es) permitindo agilidade no design do projeto, facilidade de analise da seguranga

estrutural e otimizagao dos custos dos materiais e mao de obra [48].

Atualmente ha softwares permitindo tratar todas as etapas da obra (modelagem
de projetos, acompanhamento da execucdo) tais como o TQS™ e EBERICT™  mas
nao foi possivel saber se utilizam algoritmos de RNAs em sua codificagdo para alguma
comparagao. Além disso, estes também apresentam diferengas de dimensionamentos, nao

sendo unanimes quanto a resultados, mas todos atendem as normas da ABNT, [41].

Em muitos trabalhos académicos, e devido ao n° reduzido tratando sobre lajes
macicas, varios nao tratam propriamente da obtencao das armaduras dos pavimentos
usando RNAs, sendo mais generalistas (ex.: célculos de vigas e pilares). Outros focam
no calculo de esforcos em pecas ou porticos isolados ou nas armaduras principais ou na
quimica do concreto, [9], [23], [20]. E varios ndo tratam de concreto armado, mas de

vigas de aco isoladas.

Obs.: Diferente de véarios trabalhos, neste nao foram utilizadas macro-fungoes de
processamento de RNA, nativas de seu framework como nas linguagens Matlab™
e Python™  bastando inserir o dataset e poucas linhas de programacao, para gerar
resultados. Semelhante a Hilario [27] e Neto [36], os algoritmos deste trabalho foram

programados do quase zero, focando no aprendizado sobre RNAs.

4.2.2 Tarefas Resumidas do Projeto

1. Reciclar a sistematica de Engenharia Civil de projeto e dimensionamento de
edificios. Estudar e assimilar a sistemética de RNAs, especialmente do tipo PMC,

sua construgao e treinamento, [4], [17], [32], [45] e [19].

2. Encontrar as estratégias mais adequadas para, adaptar a sistematica do

dimensionamento de lajes as RNAs, e a orgamentagao e classificagao via AHP.
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3. Gerar e consolidar via programacao, o dimensionamento convencional de lajes de
edificio num sistema prototipo, cujas rotinas sejam desenvolvidas com base nas

metodologias e orientagoes das literaturas consagradas desses assuntos, [11] e [48].

4. Gerar programas preliminares para assimilacao da logica das RNAs, e depois,
consolidar a melhor versao destes, dentro do prototipo final RNAhpLajes. As rotinas
desenvolvidas serao baseadas nos estudos e nos pseudocodigos basicos das literaturas
dos pesquisadores Silva [44], Ludwig [31], Haykin [26], e incluindo as orientagoes de
Braga|12] e Kovacs [30], suficientes para que se possa projetar, ajustar e aperfeigoar
o se faca necessario, [4], [17], [45] e [19].

5. Construir também, dentro do sistema protétipo, as rotinas ADMC com a técnica
AHP, para geragao do orgamento e a classificacao dos projetos por melhor valor

agregado das lajes, dimensionadas convencionalmente e via RNA, [21], [39] e [43].

6. Efetuar varios treinamentos e testes operacionais no protétipo, com os datasets dos
projetos mapeados, documentando as devidas estatisticas para aferi¢ao, geracao dos
resultados e conclusoes sobre o combinado RNA + AHP, [21], [23] e [43].

4.2.3 Metodologias utilizadas no Desenvolvimento

e Os processos de dimensionamento convencional de projetos de edificios foram
embasados em literaturas consagradas de Engenharia como, ABNT [7], Botelho [11],
Sussekind [47] e Uberaba[48]. O Protétipo visou o Dimensionamento das Lagjes do
Tipo Macica, de projetos de edificios, para testar o potencial do combinado RNAs

(dimensionamento) + AHP (or¢amento e classifica¢do).

e Para o desenvolvimento do sistema prototipo foi seguida a metodologia de anélise
e projetos de sistemas chamada Andlise Rdpida de Sistemas de Gane [24], e
consultado também o trabalho de Andlise Essencial de Portilho [40], como apoio.
A Andlise Rdpida de Sistemas € uma vertente um pouco mais moderna que a
Andlise Estruturada porem menos atual que a Andlise Orientada a Objetos, mas
foi escolhida por ser uma metodologia mais rapida, gerando menos desenvolvimento

e documentacgao, adequada ao cronograma disponivel.
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4.2.4 Lajes Macicas - Dimensionamento Convencional:

1. Determinacgao Pratica da Fspessura Minima da Laje:
Calcular a altura i (cm) de cada laje do pavimento pela equagao pratica (Eq.4.1),
sendo aproximada sempre para o inteiro logo acima do calculado. Apds obter a
altura das lajes do pavimento, adota-se aquela com a maior h, [41], ou a espessura

minima indicada pela a Norma |7] se necessario, como orienta Cardoso [14]:

(%) a

Obs.: Também deve-se documentar qual o lado menor, se L, ou L, de cada laje.

2. Calcular o Indice de Proporcionalidade: Obtém-se o Indice de
Proporcionalidade (I P) de cada laje pela Equacao 4.2. O I P define se a laje tera 1

ou 2 armaduras principais (armada em 1 (e > 2.5) ou 2 (e < 2.5) diregdes), [11]:

L
€= (—x) ,onde L, <L, (4.2)

Ly
3. Determinar o "Caso de Vinculo"” da Laje com suas Vizinhas:
Caso uma laje seja armada em 2 diregoes, o item 4 sera obrigatério para calcular as
armaduras principais na dire¢ao = e y da mesma, através do método Bares-Czerny,
[11], [36].

4. Obter os Coeficientes de Esforcos na Tabela Bares-Czerny:
Entrando nas tabelas Bares-Czerny (Figs.C.1 Apéndice C) com o IP (€) e o Caso
de Vinculo da Laje definido no item 3, obtém-se os coeficientes de minoragao para
os calculos dos momentos fletores, MF(+) MF(-) e cortantes (R) de cada laje,
através das equagoes 4.3 e 4.4 no item 6. Essas tabelas podem ser encontradas na
norma ABNT NBR6118 |7] segundo [41] e [14]. Um pequeno exemplo dos indices de

esfor¢os que podem ser obtidos na tabela Czerny (Tab.4.3) é apresentado a seguir:
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Coeficiente % Tipo Esfor¢o x Coeficiente Direcao
My Momento Fletor (+) meio do vao X
my Momento Fletor (+) meio do vao y
Ny Momento Fletor (-) sobre viga de apoio X
ny Momento Fletor (-) sobre viga de apoio y
Uy Carga linear R; na viga 1 -
Vg Carga linear R na viga 2 -
U3 Carga linear R3 na viga 3 -
Uy Carga linear R, na viga 4 -

Tabela 4.3: Ex. Coeficientes da Tabela Czerny p/ Calculo Lajes 2 dirs.
Design: Autor - Fonte: Botelho [11]

Obs.: As tabelas Bares-Czerny podem ser encontradas na integra na norma da

ABNT [7], e listadas neste trabalho apenas as utilizadas (Tabs.4.3, apéndice C).

5. Determinar as Cargas sobre a Laje:
Selecionam-se as cargas distribuidas sobre cada laje, as acidentais (q,), a de peso

proprio (g,) e de acabamento (q,), conforme o tipo de comodo que a laje sera,
NBR6120 [6], [11], [14] e [36].

6. Calcular dos Momentos Fletores das Armaduras nas 2 Direcoes:
Com os coeficientes na tabela Czerny (Tabs.4.3 Apéndice C), itens 3 e 4, sdo
calculados os Momentos Fletores MF,(+) e MF,(+) dos centros dos vaos, e os
MF,(-) e MF,(-) nas bordas das vigas, através das Eqs.4.3 e 4.4, [5], [11], [36] e
[41]:

M F(+) calculado em cada centro de vao, = e y, da laje (Eq.4.3):

M, = (‘“ : 12) (4.3)

Me

M F(-) em cada extremo engastado dos vaos x e y, sobre as vigas (Eq.4.4):

Ny = (_% 52) (4.4)

C

Onde: ¢ = Carga distribuida por metro linear; d = Indice identificador da
diregdo (x ou y) da carga ¢; | = Comprimento (metros) do menor vao da Laje;

me = Variavel minoradora por tipo de vinculo (m, ou m, da tabela Czerny).

7. Calcular e Obter os Parametros K6 e K3:
Com os M F's, a distancia d de trabalho da armadura, o Pardmetro K6 pode ser
calculado através da Eq.4.5, [11], [41]:
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(b-d?)
M
Onde: K6 = Parametro de obtencao do Parametro K3; b = Constante (1m)

K6 =10°-

(4.5)

pois o calculo é por metro;  d = Distancia da topo superior até o centro da barra

inferior (+) da Laje; M = Momento Fletor (kNm) obtido na Tabela Czerny.

Obtencao do Parametro K3:

Com o K6 calculado e o Fck do concreto (Ex.: 25M Pa) entra-se na mesma tabela
Dimensionamento de Lajes macigas Armadas em Cruz (Tab.C.2a Apéndice C), na
coluna dos K6, sub-coluna 25M Pa, desliza-se sobre os valores abaixo até localizar
um K6; >= K6 calculado. Na mesma linha do K6 localizado, desliza-se sobre as
colunas dos K3 a direita e na coluna do ago utilizado (Ex.: Fyd = C'A50) coleta-se
o parametro K3, (Eq.4.5), [41] e [14].

8. Calculo da Area Total de Aco da Armadura na Direcao:
Com o parametro K3, calcula-se a area total de aco preliminar Ay das armaduras
principais, (PPX) positiva (+) na diregao z, (PPY)(+) na diregao y, (PNX) negativa
(-) na direcao = e (PNY) (-) na direcdo y (Eq.4.6), [41] e [14].
K3-M

A, = 4.
$= 1074 (4.6)

Onde: A, = Areade Aco em em?; M = Momento Fletor (kNm);  d = Distancia

da borda superior até o centro da barra de aco positiva da Laje.

Observagoes:

— A Armadura dependerd de qual Momento Fletor foi utilizado para obter o
K6 e K3, e sua nomenclatura indicara se é uma armadura inferior (4) ou

superior (-).

*

M, — MF(+) meio do vao na diregao x

*

M, — MF(+) meio do vao na diregao y

*

*

N, — MF(-) sobre a viga na dire¢ao x
(_

N, — MF(-) sobre a viga na diregdo y
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— A Tabela Czerny (Figs.C.1 Apéndice C) retorna os coeficientes de minoragao
de quantos e quais MFs incidem sobre a laje (M,, M,, N,, N,) dependendo

do tipo de engastamento com as lajes vizinhas.

9. Determinar o Diametro e Espacamento da Barra de Aco:
Com a Area de aco A, entra-se na tabela Areas de Acos para Armaduras (Fig.C.2b
Apéndice C) e localiza-se um valor Ay >= A, (imediatamente acima de A;) numa
das colunas de didmetro Q,,,,, e deslizando-se para a esquerda do valor de A, até
a coluna mais a esquerda da tabela, encontra-se o espacamento F 4 (cm), se optar

por este diametro, [48], [41], [14] e [36].

— Duvida: A Questao é que varias combinagoes @Q,,,, x E4, podem estar
proximos da area de ago A, indicando que 1, 2, ou 3 didmetros x espacamentos
podem atender. Qual deles deve-se utilizar 7
Resposta: Diametros menores sao mais baratos, mas exigem maior metragem
de ago, a montagem e o preenchimento do concreto na laje sao mais dificeis.
O maiores exigem menor metragem, mas facilitam o transito sobre a laje e o
preenchimento do concreto, mas sao mais caros e podem pedir armadura de

€cOMposicao.

— Importante: A ideia é sempre calcular visando seguranca e economia. Muitas
vezes dimensionam-se as armaduras unificando os didmetros das lajes, onde é
possivel, para evitar enganos na montagem. Caso haja troca do didmetro e/ou
espagamento por engano, colocando a armadura de uma laje menor numa laje
maior, pode gerar prejuizo como selagem e trincas ou até ruptura. E preciso
sempre fazer o "menor super-dimensionamento"que terd o "menor custo seguro
viavel", garantindo resisténcia e seguranca. E claro que a unificacao tem a
penalidade da perda de certa economia com ago, e em obras onde ha muitas
lajes por pavimento, pode-se manter as armaduras diferenciadas entres as
lajes, mas é preciso um controle rigido sobre a montagem, e neste caso a

economia com aco ¢ certa.

Escolha do Diametro x Espagcamento neste Trabalho:

A rotina de dimensionamento convencional foi programada para escolher didmetros
dentro do padrao disponivel (5, 6.3, 8, 10, 12, 16mm), [7], e a de dimensionamento
via RNA foi deixado a cargo desta, tentar se aproximar o possivel do convencional,
ou sugerir outro par de sua propria autoria, tendendo a bitolas maiores (teste da

aptidao da RNA), um dos objetivos para as rotinas do prototipo.
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10. Calculo do Diametro Final da Barra de Acgo:

11.

Por fim, uma &rea de ago pode ficar abaixo do didmetro minimo estabelecido pela
norma ABNT, que regula e fiscaliza a construcao civil no Brasil. Neste caso,

substitui-se a Agr total pela minima As,,;, da Norma (Eq.4.7), 7], [36].

ASpin = 0,15 h (4.7)

Onde: Aspin = Area minima de Aco em em?; h = Altura da Laje.

Resumindo: Se A,r >= que As,,in, mantém-se a area A,T e mesmo espagamento

obtido. Se A,r < que AS,in, adota-se a As,,;, € mesmo espacamento obtido.

Repete-se as etapas de 1 a 10 para todas as armaduras principais de cada laje,
de cada pavimento distinto (Térreo, Garagem, Pavimento Tipo). Ainda héa as
armaduras secunddrias, mas estas podem ser calculadas pela armadura minima

ASpin, € nao foram inclusas nos treinos e testes por este motivo.

4.2.5 Levantamento dos Requisitos p/ o Sistema

Utilizando a metodologia de Analise Rapida de Sistemas, consagrada na literatura de

Gane [24], neste item foram levantados os Requisitos de Fungao que o prototipo tera,

obtidos nas entrevistas com os funcionais. Obs.: Neste trabalho, o préprio autor sendo

engenheiro civil, forneceu as informacgoes sobre os requisitos necessarios a seguir:

. Permitir cadastrar ou carregar as tabelas de dados de engenharia, que auxiliam nos

diversos célculos dos dimensionamentos dos elementos estruturais, dos projetos de

edificio, armazenando-os numa base de dados;

. Permitir cadastrar os dados béasicos dos projetos de edificio e armazena-los numa

base de dados:

Dados do Lote de Terra da obra (Nome da obra, Enderego, Medidas do Lote).

Dados do Proprietario (Nome , Enderego, telefone)

Dados do Engenheiro responsavel técnico (Nome, Enderego, telefone, CREA).

— Dados da Construtora (CNPJ, Nome, Endereco, telefone)
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3.

10.

Permitir armazenar num banco de dados (BD), os pavimentos das plantas baixas

dos edificios, subordinados aos projetos cadastrados;

Permitir cadastrar e armazenar num BD, as coordenadas das colunas locadas
nas plantas baixas dos pavimentos (Fig.4.1) e a pedido do operador, gerar
automaticamente os elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) com essas

coordenadas e os dados carregados nos requisitos anteriores;

Planta Baixa do Projeto 4
1.5 6.5 9.5 14.7 17.7 22.7
1.5|5.0x4.0 3.0x4.0 |5.2x4.0 3.0x4.0 |5.0x4.0
Quartol [Swite Elevador |Swite Quartol |Elevador |Quartol |Swite
/ Hall / Hall
5.5|WcC 3.0x4.4 WCs|3.0x4.4 WcC
5.5x4.4 Escada/ [5.2x4.4 Escada/ [5.0x4.4
Copa Sala Hall Sala |Copa Hall Sala Copa
9.9|5.0x3.5 3.0x3.5 |5.2x3.5 3.0x3.5 |5.0x3.5
Coz AServ  |Hall Coz AServ  |Hall AServ  Coz
Coz A.Serv WC A.Serv Coz
13.4(5.0x4.4 3.0x4.4  |5.2x4.4 3.0x4.4  |5.0x4.4
Copa Sala vent/llu |Sala Copa vent/llu |Sala Copa
17.8(5.0x3.6 3.0x3.6  |5.2x3.6 3.0x3.6  |5.0x3.6
Quartol |Swite WCs | WCs|Swite Quatol |WCs|WCs{Quartol |Swite
21.4

Figura 4.1: Ex. Planta Baixa do Projeto 1 do Conjunto 4
Fonte: Autor

Permitir armazenar os dimensionamentos das lajes num BD;

Permitir armazenar em BD, os dados de construcao das RNAs (topologias, Camadas,
Neuronios) seguindo a metodologia das literaturas sobre RNAs tipo perceptron

multicamada;

Permitir armazenar em BD, os dados de parametrizacao da e configuracao da

execucgao dos treinamentos e testes da Rede neural artificial;

Permitir ao Operador, reconfigurar os parametros de estrutura da RNA e também

os de configuracao de execucao da RNA;

Permitir armazenar em BD e em arquivos no formato "txt"em disco, os resultados

dos treinamentos e dos dimensionamentos gerados pela RNA;

Permitir que Operador execute e/ou pare, sequencial ou aleatoriamente, um

treinamento e/ou teste operacional, com os conjuntos de atributos de saida;
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Incluir uma rotina para gerar automaticamente o dimensionamento convencional

das lajes de cada conjunto de projetos, a pedido do Operador;
Permitir ao Operador, inserir e alterar a parametrizacao de execugao da RNA;

Permitir escolher quais dados, da sistemética de calculo de lajes, serao atributos de

entrada e saida, gerando automaticamente as amostras com estes dados;

Permitir gerar e armazenar em BD, a partir dos dados dos dimensionamentos
convencional e via RNA | os calculos dos orcamentos das alternativas de projeto, com

classificagao por maior ganho agregado via técnica AHP de decisao Multicritério;

Permitir gerar os or¢camentos dos projetos dimensionados convencionalmente e por

RNA e também configurar as utilidades e os pesos dos critérios na tela, via operador;

Permitir exibir na tela, a sistematica dos calculos das alternativas dos projetos
testados (convencional e RNA) e a classificagdo numérica e gréfica por ordem de

maior ganho agregado, via técnica AHP;

Permitir gerenciar (incluir, alterar, excluir) em BD, os usuarios do programa.

4.2.6 Modelo Légico de Dados do Sistema

Utilizando os requisitos obtidos no item 4.2.4 anterior, e aplicando-se a metodologia

de Andlise Rapida de Sistemas, Gane [24] orienta 19, efetuar a modelagem do diagrama

de entidades = relacionamentos (DER) do projeto. Morelli [34] aponta que o DER sera

necessario para a construcao do BD fisico em disco, armazenando e provendo os dados

para o sistema (Fig.4.2).

Este modelo de Banco de Dados segue os padroes ja consagrados em varias literaturas

e foi gerado através do software gerenciador de banco de dados (SGBD) MySQL™. O

significado e uso dos objetos dentro do DER (Fig.4.2) sao descritos a seguir:
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—J tabprojresumo . ) tabdecisaltsfinais v
¥ NumProj INT(11) Num AltCatPj_DFin INT{11)
_| tabprojetos v TotvolConcrProj DOUBLE i SEA O N
Mum Proj INT(11) WaTotVol ConcrProj DOUBLE TRCHIC_DFn INTELD)
Mhm BlvaraProg CHARCIOY Amers valCrtyUC_DFin DECIMAL(5,2)
Nom Pl VARCHER(100) L ValMaior!MUC_DFin DECIMAL (6,2)
EndLateProj VARCHAR(100) .
CEPLoteProj CHAR(S) e —— =
CPrPraarPro) CHAR(1S) Num Proj_CtPS INT(11) 7] tabeustsmatsprojs v
& = ] tabtipsconeretos ¥ MOArmL{Pav_CIPj DECIMAL (12,2) Num Proj_CtPj INT(11)
CodCond; CHAR(10) MOFormzsPay_CtP) DECIMAL (12,2) AcasmmLiPay_CIPj DECIMAL(12.2)
TipoCim CHAR(10) MOArmV gPav_CIP DECIMAL (12,2) AcosmmLiPav_CIPj DECIMAL(12,2)
REIAC DECTMAL (5,2) S ) AcoBmmLjPay_CIPj DECIMAL (12,2)
Fekaedd INT(11) = Aco 10mmLjPav_CIPj DECIMAL (12,2)
o Aco 12mmLjPav_CIPj DECIMAL (12,2)
*I Aco 16mmLiPav_CIPj DECIMAL (12,2)
I V - »
|
] tabpavies ¥ I
¥ Num ProjPaw INT(11) I W
NumPay INT(11) Pl ————————— 4
Codico CHAR(S)
 CodAcaPay CHAR(S)
FtyAco DEQMAL (5,2)
OCodConcrPav CHAR(10) | ———— i
e s i CoefSeghco DECIMAL (6,2)
PeDirPay DECIMAL(S,2) o
O TipPav INT(11) -
TiplaPav INT(11)  By————— . .
TipEspMinPay INT(11) I
> |
I " tabtipspavtos ¥
Tﬂ L 7777777 4}_‘ TigPav INT(11) ~ tablap =
DescTipPav CHAR{40) L
T = 1 Num Proilj INT(11)
? Num Pavtj INT(11)
? Num ProjNoPay INT(11) -
? NumPatioPay INT(11) £
NoPav INT(11) S
Coord¥NoPay DECIMAL(6,2) |,
CoordYNoPay DECIMAL (6,2) NS JINTE)
> ' No4Lj INT(11)
CodLajeNLj INT(11)
CodLajeOLj INT(11)
Wi - CodLajelLj INT(11)
e CodLajesLj INT(11)
¥ NumPawig INTELL) TpEngvizLajelj INT(11)
Num VContVa INT(11) Tiplajelj INT(11)
—] tabpilares b Codvg INT(11) adiiiia

? Num ProjPil INT(11)

¥ Num PavPil INT(11)

? NoPavPil INT(11)
Codil INT(11)
CoordXCen il DECIMAL (6,2)

¥ Nolnivg INT(11)
NoFinvg INT(11)

CoordYCentPil DECIMAL(6,2)

»

Figura 4.2: Diagrama de Entidade e Relacionamentos (Bésico)

Fonte: Autor

e Caixas Retangulares: Representam as entidades externas (reais ou abstratas)

com seus atributos. Sao os objetos cujos atributos, o sistema mantera n filas de
dados.

e Linhas com Conectores de Extremidade: Representam a conexao entre as
entidades e sua subordinacao. 1 traco indica que esta é mandatoéria e que 1 registro
desta, pode estar em n registros da subordinada. 2 tragos indicam que é uma
entidade subordinada a outra, e que 1 registro desta, esta ligado a somente 1 da

mandatoéria.

Ex.: > | — — — —|| <[ Pavimento], 1é-se que, 1 projeto contém de 1 a n
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pavimentos e 1 pavimento pertence a somente 1 projeto, [34].

Obs.: O DER completo do sistema pode ser encontrado na Documentagao do Projeto

do Sistema no link: projeto.rnahplajes.gmail.com

4.2.7 Modelo Légico de Fluxo de Dados do Sistema

Seguindo a metodologia, véarios dos requisitos levantados se relacionam a uma mesma
macro-tarefa, podendo ser reunidos num mesmo contexto e em forma de Diagramas de
Fluzos de Dados (DFD). Os DFDs séo representagoes graficas condensadas e simplificadas,
que permitem a visao dos cenarios, agrupando um ou mais requisitos do sistema, [40].
Os DFDs ajudam a enxergar as entidades, os processos (agoes), os Depositos de Dados
envolvidos e os Fluxos dos Dados (setas), [24] e [40]. Sao infograficos simples, sem muitos
detalhes, para contextualizar a logica do processamento e fluxos dos dados transacionados,
[24]. Nos proximos itens, os requisitos do sistema serdo agrupados em transagoes comuns
em DFDs de nivel 1, em macro-fungoes que serao os modulos do sistema (Fig.4.4 a Fig.4.7).

A seguir, sua simbologia resumida (Fig.4.3):

5 e —
Entidade Fungéoou
Externa Processamento Bancode Dados

Fluxo de Dados
—
saidaem Impressdo de Dados i:"'---:- --------------- %,
vid ou Desenhos 1 ArquivosFormato Texto |
ideo T !

Figura 4.3: Simbologia do Diagrama de Fluxo de Dados
Design: Autor - Fonte: Gane [24]

Obs.: Nesta dissertagao, o projeto fisico estd resumido nas partes essenciais para

nao estende-la. O projeto completo encontra-se no link: projeto.rnahplajes. gmail.com

DFD 1 - Cadastro das Tabelas Auxiliares de Engenharia

e (Cadastrar ou carregar as tabelas de dados de engenharia, para auxiliar na construcao
dos mapas das plantas baixas e calculos dos dimensionamentos dos elementos

estruturais dos projetos do edificio armazenando-os no BD (Fig.4.4) [24].
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DFD 1 Mivel 1 - Cadastrar Tabelas de Engenharia de Edificios

Usudrio 1.1 Carregar Tabelas <
de Engenharia de Tabelasde1a23
Edificios

e = =

- —— -

Figura 4.4: DFD 1 - Cadastro das Tabelas Auxiliares de Engenharia
Fonte: Autor

DFD 2 - Cadastro, Mapeamento e Geragao dos Elementos de Projeto

e Permitir cadastrar no BD, os dados béasicos dos projetos de edificio (Fig.4.5):

— Dados do Lote de Terra da obra (Nome empreendimento, Enderego, Medidas
do Lote);

— Dados do Proprietéario (CPF, Nome , Enderego, telefone);
— Dados do Responsavel Técnico (CPF, CREA, Nome, Enderego, telefone);

— Dados da Construtora (CNPJ, Nome, Endereco, telefone).

e Permitir armazenar no BD, o pavimentos do edificio das plantas baixas,

subordinados aos projetos cadastrados, (Fig.4.5):

Coordenadas dos nos dos pilares dos pavimentos ( Térreo Garagem, Pavimento
Tipo);

Nomenclatura, Coordenadas, Dimensoes, Aco e Concreto dos Pilares;

Nomenclatura, Coordenadas, Dimensoes, A¢o e Concreto das Vigas;

— Nomenclatura, Coordenadas, Dimensoes, Aco e Concreto dos lajes;

e A pedido do operador, gerar automaticamente os elementos da estrutura (lajes,

vigas, pilares) com o dados armazenados.



4.2 Projeto Logico do Sistema 97

DFD 2 Nvl - Cadastrar e Mapeamento Projetos

Tabelas

Engenharia

2.1 Cadastrar
Dados Basicos Usuadrio
da Obra

/

Usuario

/

2.2 Mapear
Coordenadas e 2.3 Gerar
Pavtos da Estrutura Elementos da
Estrutura

Elementos
Impressos

Figura 4.5: DFD Cadastro e Mapeamento e geracao dos Elementos Estruturais

e —-
Ilapa Nas Pavtos

Fonte: Autor

DFD 3 - Dimensionamento Convencional e via RNA

Construir uma GUI para o operador selecionar o projeto e gerar o dimensionamento

convencional de elementos estruturais do mesmo (Fig.4.6).

Calcular automaticamente os dimensionamentos (armaduras, concreto e formas) das

lajes, via programacao procedural, seguindo a metodologia de engenharia (Fig.4.6);

Armazenar as tabelas do DER em BD e em arquivos formato texto, os

dimensionamentos convencional e via RNA das lajes (Fig.4.6);

Construir uma GUI para o operador selecionar os atributos de entrada e saida
esperados das lajes, bem como selecionar os grupos de projetos para os treinamentos

e testes (Fig.4.6);

Construir uma GUI para o operador reconfigurar os parametros de estrutura da

RNA e também os de configuracdo da execugao da mesma (Fig.4.6);

Armazenar as topologias, parametros para configuracao e execucao de todos os

treinamentos e testes das RNAs (Fig.4.6);

Permitir ao operador via GUI, executar e/ou parar, sequencial / aleatoriamente,

um treino e teste (Fig.4.6);
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e Construir rotinas para gerar automaticamente o dimensionamento dos elementos
estruturais através dos resultados de treinamentos e testes dos Projetos selecionados

pelo operador (Fig.4.6);

e Permitir armazenar no BD, e em arquivos no formato "txt"em disco, os resultados
dos dos dimensionamentos nos treinamentos (armaduras, concreto e formas) das

lajes, gerados via convencional e por RNA (Fig.4.6);

DFD 2 Niel 1 - Efetuar Dimen: i tos El tos Projetos (Convencional e RNA)
_ Usudrio

Usudrio
\ / A
"“"-—‘
3.1 Dimensionar ‘/ Pa\nmentos 3.2 Dimensionar

Armaduras (Técnica Armaduras (Técnica
Convendonal) Treino/Teste por RNA)
Mapa Nas
\Pa\nmentos /
. . Tabelas Eng - -

Figura 4.6: DFD Dimensionamento de Lajes - Convencional e por RNA

Fonte: Autor

DFD 4 - Orcamento e Classificagao dos Projetos via AHP

e Construir uma GUI para permitir o operador configurar as utilidades, os % dos

pesos dos critérios;

e Permitir ao operador gerar e armazenar no BD, a partir dos dimensionamentos
convencional e via RNA, os orcamentos, a tabela Hierdrquica de Alternativas x

Critérios e a tabela Cruzada de Pesos Par a Par (Fig.4.7);

o A Tabela Hierdrquica de Alternativas x Critérios deve ter uma coluna indicando o

ganho agregado final dos projetos (Fig.4.7).

e Gerar os graficos de barras das classificagoes (convencional e RNA) por ordem do

% de ganho agregado, dos respectivos projetos preditos por RNA, (Fig.4.7);
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DFD 4 Nivel 1 - Efetuar Orcamentos e Classificacdes dos Custos dos Projetos (Convencional e RNA)

Usuario
Usuario

/

/ \ /v Projetos
4.1 Configuraras Z 4.2 Gerar Orcamentos
- PPN {Convencional ou RNA)
Utilidades e Critérios ‘\\; Pavimentns ‘,—/J'

do Orcamento das Lajes dos Projetos

- e N “-“ "_' ~—
Tabelas Eng w
/ / £ 2 .
A . -
4.3 Gerar Classificacio Classificacd
S i
projetos dos Projetos de — o Projetos
v MelhorGanho

Figura 4.7: DFD Geracao dos Orgcamentos e Classificacoes dos Projetos

Usuario

Fonte: Autor

DFD 5 - Impressao das Plantas dos Projetos e Memorial de Calculo

Este modulo 5 nao sera implementado devido as limitagoes de tempo do cronograma.

DFD 6 - Gerenciamento e Manutengao dos Usuéarios do Sistema

e Construir uma GUI para o operador cadastrar e armazenar no BD, os dados dos

usuarios do sistema (Fig.4.8);

e Permitir ao operador via GUI, efetuar manutencao nos dados dos usuarios do sistema
(Fig.4.8).

e Permitir ao operador via GUI, alterar o perfil dos usuarios do sistema (Fig.4.8).

DFD Mvl - 5 Efetuar Manutencio Acesso ao Sistema

Usuario

T

5.1 Cadastrar / ‘ 5.2 Cadastrar

5.2 Cadastrar /
Alterar f Excluir
Usuario

/ A

Figura 4.8: DFD Administragao de Usuérios do Sistema

Alterar / Excluir Alterar f Excluir
Funcides Sistema Perfil

Fonte: Autor
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4.3 Projeto Fisico do Sistema

4.3.1 Desenvolvimento do Sistema Protoétipo

O desenvolvimento do protétipo RNAhpLajes foi divido em 3 fases. A 1? fase foi a
construgao dos modulos bésicos de engenharia do sistema: a) 2.1 (Fig.5.1b), 2.2 (Fig.5.1¢),
3.1 (Fig.5.1d). Foram desenvolvidos antes de o autor poder partir para os médulos com
algoritmos de RNA e foram fundamentais criando os alicerces do sistema e a preparacao
dos Datasets dos dimensionamentos das lajes, a serem utilizados na fase 2 de construcao

do sistema.

Na 2?2 fase, foram desenvolvidos programas experimentais para assimilacao e
aperfeicoamento do algoritmo de RNA. Com o algoritmo, foi criado o médulo 3.2
(Fig.5.2e), Dimensionamento via RNA, para comparar com o convencional gerado pelo

modulo 3.1 da fase 1.

A 3? fase final foi o desenvolvimento do modulo 3.3 (Fig.5.2f), para gerar os
Or¢camentos e Classificagoes dos Projetos de Melhor Ganho Agregado via técnica AHP,

com os dados dos dimensionamentos da lajes nas fases 1 e 2.

4.3.2 Mobdulos do Sistema Protétipo - Fase 1 - Basicos

4.3.2.1 Mobdulo 2.1 Cadastro Basico de Projetos

Permite cadastrar os dados basicos dos projetos, alimentando a tabela de projetos no

BD do sistema. A tela do moédulo 2.1 pode ser vista no capitulo 5 (Fig.5.1b), [28].

4.3.2.2 Mobdulo 2.2 Mapeamento das Plantas dos Projetos

O desenvolvimento do moédulo 2.2 foi um dos mais complexos, as rotinas envolveram
muita logica e geometria plana para automatizar o mapeamento das coordenadas das
lajes dos projetos, o que manualmente seria improdutivo. A tela do modulo 2.2 pode ser
encontrada no final desta dissertacao (Fig.5.1 apéndice C), [28|. Das tabelas, 7 auxiliares
utilizadas nos modulos 2.1 e 2.2 foram carregadas manualmente via SQL no BD, pois

tiveram pouquissima manutencao.
Mapeamento das Coordenadas das Plantas Baixas dos Projetos

Para alimentar os dados do moédulo 2.2, foram gerados 6 conjuntos de projetos de
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edificios, com suas respectivas Plantas Bairas. A partir das plantas de cada projeto,
foram gerados via planilha, os arquivos em formato TXT, com as coordenadas dos nos
dos pavimentos térreo, garagem e tipo. Logo a seguir, o mesmo 2.2 permitiu a carga
destes arquivos de cada projeto, e em seguida, a geragao automética dos elementos (nos,
pilares, vigas e lajes). A seguir, 2 exemplares das plantas baixas (Figs.4.9a e b), e todas

as plantas dos Cjs.2 a 6 constam nos apéndices B.

Planta Baixa Projeto 7
25 7.0 10.0 14.5 17.5 22.0
Planta Baixa do Projeto 6 2.5[45%40 [we 3.0x4.0 [4.5x4.0 |WC 3.004.0 [4.5%4.0 |WC
1.0 10.0 13.0 18.0 21.0 27.0 Quartol [Swite WCs | WCs|Swite Quartol |WCs|Wcs|Quartol |Swite
4.0/6.0x4.0 3.0x4.0 (5.0x4.5 3.0x4.0 |6.0x4.0
Quarto  Copa Sala AServ  Swite Sala Copa Quarto 6.5|4.5x3.5 3.0x3.5 |4.5x3.5 WCs(3.0x3.5 |4.5x3.5 Wc|
Copa Sala Escada/ |Sala Copa Escada/ |Sala Copa
Coz. Coz. wce Coz Hall Hall
8.0|6.0x4.5 3.0x4.5 [5.0x4.5 WC|3.0x4.5 |6.0x4.5
Swite Coz Escada/ [5x4.5 Escada/ |Coz. Swite 10.0(4.5x3.0 3.0x3.0 |4.5x3.0 3.0x3.0 |4.5x3.0
Hall sala Copa Hall Coz A.Serv  |Elevador |Coz A.Serv Elevador |A.Serv  Coz
We Aserv  |Vent Vent Aserv  Wc /Hall /Hall
12.5(6.0%4.5 3.0¢45 [5.0¢4.5 3.0%4.5 |6.0x4.5 Coz AServ we AServ  Coz
Copa sala Hall copa sala Hall Sala Copa 13.0(4.5x3.5 3.0x3.5 |4.5x3.5 3.0x3.5 |4.5x3.5
/Elevador /Elevador] Copa Sala | Escada/ |Sala Copa Escada / | sala |Copa
\We WC We | [Hall Hall |
17.0/6.0x4.0 3.0x4.0 (5.0x4.0 3.0x4.0 |6.0x4.0 |
Quarto  Coz. AServ  [|Swite  Coz. AServ  |Coz Quarto 16.5 (252l Bl B Lo
Quartol |swite  |WCs|WCsSwite  |quatol |WCs|wesQuartol |swite
wcC A.Serv.
21.0 20.5
(a) Exs.Planta Baixa Cj.2 Proj.6 (b) Ex.: Planta Baixa Cj.4 Proj.7

Figura 4.9: Exs. Plantas Baixas - Conjs Projs. para Dimensionamento

Fonte: Autor

Obs.:  As plantas baizas foram construidas como "croquis dimensionados
simplificados"para evitar consumo de cronograma com ferramenta CAD além do previsto,
pois os croquis atenderam plenamente a rotina de mapeamento. A seguir, o resumo da

quantidades de amostras (lajes) para os Treinamentos e Testes no dimensionamento via
RNA (Tabela 4.4).

Conj. Treino Treino — N°Proj.(Qt. Lajes x 3) = Total Lajes Teste - N° Proj. (Qt. Lajes x 3) |
1 1 (6x3 +12x3 + 9x3 + 25x3) = 156 5(6x3)

(6x3 + 12x3 + 9x3 + 25x3) = 156 5(6x3), 6(20x3)
1(12x3)+2(12x3)+3(25x3)+4(25x3)+5(20x 3)+6(20x3)+7(20x3) = 402 8(20x3), 9(25x3) , 10(25x3)
1(20x3)+2(20x3)+3(25x3)+4(25%3)+5(20x3)+6(20x3)+7(25x3) = 465  8(25x3), 9(20x3) , 10(20x3)
1(20x3)+2(20x3)+3(25x3)+4(25%3)+5(20x3)+6(20x3)+7(25x3) = 465  8(25x3), 9(20x3) , 10(20x3)
1(20x3)+2(20x3)+3(25x3)+4(25%3)+5(20x3)+6(20x3)+7(25x3) = 465 8(25x3), 9(20x3), 10(20x3)

(=-S5, B - L L]
(=~ B L L]

Tabela 4.4: Conjs. Projetos Treino/Teste x Quant.de Lajes
Fonte: Autor

Obs.: Para fins de quantidade na tabela 4.4, o n° de lajes do pavimento esta

multiplicado por 3 (Térreo, Garagem, Tipo), pavimentos diferentes num edificio padrao.
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4.3.2.3 Modbdulo 3.1 Dimensionamento Convencional das Lajes

O modulo 3.1 (Fig.5.1d) teve o pseudocodigo construido com base na sistemética
de dimensionamento de lajes indicada no capitulo 2. Com a carga e mapeamentos dos
6 conjuntos de projetos, ja efetuados no médulo 2.2, os respectivos dimensionamentos
foram produzidos no moédulo 3.1, pelo operador. A saida do dimensionamento foi feita
na tela do 3.1 como listagem, mas o operador também pode grava-la em arquivo formato
"TXT". Um exemplo da tela do 3.1 com um dimensionamento convencional das lajes

estd no capitulo 5 de resultados (Fig.5.1d), [28] e [41].

A sequéncia construtiva das rotinas do modulo 3.1, baseada nos requisitos do sistema,

esta litados a seguir, conforme as orientagoes de Botelho [11] e Uberaba [48]:

1. Obter e guardar no BD, as variaveis com os dados basicos para dimensionamento:
dimensoes x e y da laje; .k — Resisténcia caracteristica do concreto 28dd; F,d —
Resisténcia caracteristica do ago da armadura; ¢/ = Classe do ambiente do terreno;
¢y, = Espessura minima (cm) de cobrimento da armadura; Tabelas de 4 a 11 da

ABNT [7] de parametros e coeficientes de engenharia;

2. Calcular a Espessura Geral das Lajes (Altura h) dos pavimentos Térreo, Garagem

e Pavimento Tipo;

3. Calcular a espessura (Altura h) geral para todas as lajes desses pavimentos do
edificio h,,;, = maxLl,...,Ln |, onde h,,;, = maior altura dentre as lajes do

pavimento (Altura A minima unificada);

4. Determinar a dire¢do das armaduras da laje (em 1 ou 2 direcoes) via Indice de

Proporcionalidade €, Obs.: A dire¢ao y é na horizontal e a x na vertical,

5. Das tabelas Czerny pré-carregadas no BD, obter o tipo de engastamento de cada
laje por pavimento, coletar os indices minoradores dos M F(+) (meio de vao) e dos
MF(-) (extremidades) nas armadas em 2 diregdes). Para as lajes armadas em 1,

buscar na tabela Czerny, nao sendo necesséario o calculo do K6;

6. Calcular as Cargas Distribuidas sobre as lajes, de (peso proprio gp,, do
revestimento gq,, e as acidentais gq,.) utilizando-se a tabela de Cargas

Acidentais, [7];

7. Calcular os Momentos Fletores nas direcoes = e y das armaduras principais

conforme o tipo de engastamento e com os dados dos itens de 1 a 6.
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8. Calcular o coeficiente K6 com os dados obtidos nos itens de 1 a 7;

9. Com o K6, localizar o parametro K3 para calcular a area de aco das armaduras

principais (4 /-) e secundarias (+/-), nas dire¢oes z e y das lajes de cada pavimento;

10. Com o K3, calcular as areas de aco para todas as armaduras principais positivas
(PPX / PPY) e negativas (PNX / PNY).

11. Com as areas totais de ago A,T de cada armadura de cada laje, entrar na tabela
de Didmetros x Espacamentos de amaduras, onde se deve localizar o diametro e o

espagamento (Tab.C.2a) com éarea igual ou imediatamente acima da procurada.
12. Calcular a metragem linear das barras das armaduras.

13 As armaduras secundarias positivas (SPX / SPY) e negativas (SNX / SNY) sao

calculadas pelo valor de armadura minima, conforme norma NBR6118 [7];
14 Calcular o volume de concreto (m?) consumido pelas lajes dos pavimentos;

15 Calcular da quantidade de formas (m?) de suporte das lajes.

Obs.: A sisteméatica (resumida acima) é a padrao para o dimensionamento
convencional de lajes, encontrado nas literaturas e também em softwares de mercado,

e seguindo as normas da ABNT, [7], [11], [48], [28], [14] e [41].

Importante: As tabelas de 4 a 11 de engenharia nao foram incluidas neste

trabalho por consumirem quantidade excessiva de péaginas, ma podem ser encontradas

nas literaturas de Silva [44] e da ABNT [7].

4.3.3 Moébdulos do Sistema Protétipo - Fase 2 - RNA

O desenvolvimento do prototipo foi retomado na 22 fase, recebendo os algoritmos
mais avancados do programa preliminar de RNA, sendo este adaptado as rotinas do
protétipo, com diversas melhorias e automacgoes. Concluido o médulo 3.2, foram iniciadas
as prospecgoes pelas melhores topologias e parametros. No modulo 3.1 (fase 1) foram
gerados os datasets para dimensionamento convencional, utilizados também no 3.2 no

dimensionamento via RNA.

Escolha da Abordagem de Processamento do Problema:
Apos criar e testar 2 rotinas de RNA com os métodos Classificagao de Padroes e

Aproximagao de Funcgao, esta tltima funcionou para a simulacao da funcao, mas
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gerou o efeito esquecimento catastrofico, citado em Braga [12], onde na fase de teste
operacional, a RNA esqueceu as aproximagoes aprendidas do inicio e meio do treinamento.
A rotina de Classificagao de Padroes foi a escolhida, pois generalizou as saidas y da

fungao objetivo com boas convergéncias, sem perder o aprendizado nos testes, [44].

4.3.3.1 O Desenvolvimento do Moédulo 3.2

Prosseguiu-se com o desenvolvimento do médulo 3.2 de dimensionamento das lajes via
rotinas de RNA PMC conforme requisitos, utilizando os modelos matriciais das plantas

baixas dos conjuntos de projetos mapeados na fase 1, com os devidos treinos e testes.

A funcgao-objetivo, se bem generalizada pela RNA, identifica os didmetros comerciais
das armaduras, via assimilacao da sistematica do dimensionamento convencional das
lajes, tentando a maxima aproximagao das saidas calculadas y. com as esperadas y. (os
didmetros das armaduras (+) e (-) principais e secundarias), [44]. A ideia foi maximizar a
resisténcia da laje, mas também minimizando a quantidade de material utilizado, com
a RNA, tentando escolher o maior didmetro imediatamente acima do exigido, [11] e
[7]. A estratégia adotada para a geracao da funcgao-objetivo foi transformar as y. da
camada de saida, num conjunto de sinais formando 1 Byte com 5 bits, que ao ser
traduzido para decimal, pode gerar os 6 valores de diametros das barras de ago comerciais
(5,6,8,10,12,16mm).

Os pseudocodigos recomendados por Silva [44] e Ludwig [31] foram apenas uma ideia
bésica inicial, muito resumida e simplificada, pois quando do desenvolvimento na pratica,
o volume de programacao, as incongruéncias da Logica © Dados aumentou muito, expondo
entao, os detalhes e problemas logicos nao documentados, que surgiam e que foram sendo
solucionados durante a programacao, com mais estudos nas literaturas de Braga [12], [30],
[8] e em outros trabalhos. Com os diversos ajustes e corregoes e novas logicas, o algoritmo
de RNA tornou-se mais avangado e completo. Esta fase consumiu muito cronograma, e
como nao se utilizou fungoes prontas de ML, foi um desafio construir as rotinas do zero,

mas um 6timo aprendizado sobre a légica matemaética nao trivial das RNAs.

Da ideia bésica, novas rotinas foram geradas (Carga Rdpida de Datasets via arquivos
TXT, Prospec¢ao Manual ou Automdtica de Treinos e Testes e Armazenamento dos
Resultados em BD), pela necessidade de ganho de desempenho e precisdo, uma vez que
o volume de lajes (amostras) e projetos, a conferir e gravar, aumentou muito (> 400).
Essas rotinas ampliaram o prototipo em otimizagao, performance e automagao, [31], até

atingir a versao funcional 3.3.9 com resultados eficazes. A seguir, os pseudocoddigos de
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Treino (Fig.4.10) e Teste Operacional (Fig.4.11):
L Inicio Treino ) | Ri |-| R1- Verificar proximidade

= amostras (Yc = Ye)

Configurar Parimetros da RNA

Randomizar Matrizde Pesos Ws
[ 3

—{  Enquanto houver Projeto aTreinar ) Todas as Amostras
com Yc = Ye 2
Normalizar Amostras (X e Ye
R2- Calcular Converg.
I | Randomizar Amostras ( Xe Ye) | I Maxima obtida abaixo da
[ 3 Minima exigida.
—{ Enquanto houver Amostras ) e b
T Freeforward
Combinar Entradas: " = Z(“'r{f] o ) Conv. Max. < Min.
Aplicar Fungio-Ativ.: ) _ ha + 10 lters. 2
v, =glu)
5 BackPropagation
~Calcular Gradiente: 5{*' =

e ~ye g (0
-Pulverizar Gradiente de Erro nos pesoa: R3 R3-Calcular EQM Amostras (3° Met.Parada) o
i) k) oy -1 LE! -Calcular DeltaEQM - 1
G+ D) =w () 2 ==
- mmm‘r?&wm@w @fiap;;émaao AE gy = Einy(t +1) — E gy (‘)n En P ,Z e
- Calcular EQM Geral : 1
Egy :E;[dj(k] -y, (0]*

-Des-Normalizar as Saidas Yc

-Analisarse Convergiu ou se Estagnou
- Guardar Estatisticas dos Resultados

AE Amostras < AE

Admiss.?

Figura 4.10: Pseudo-Codigo de Treinamento (aperfeicoado) usado nas Rotinas de RNA

Fonte: Autor

[ Inicio Teste ]

%
—

Enquanto houver Projetos

-Nemalizar Amostras (Entrada X e Saidas Ye) Projetos
-Injetar Amostras (Entrada X e Saidas Ye) Projetos
—D( Enquanto houver Amostras )
|'|. Freeforward
CombinarEntradas: u® = Z(wj':"‘ )
i=1
Aplicar Fungiio-Ativ.: /" = g(u)
p—

-Des-Normalizar as Saidas Ye
- Guardar Etatisticas dos resultados

Figura 4.11: Pseudo-Codigo de Teste (aperfeigoado) usado nas Rotinas de RNA
Fonte: Autor

Importante: Na pratica, o EQM nao foi o método mais preciso de parada, e apds

estudos em Braga [12|, a rotina de parada foi aperfeicoada para uma versao mais eficaz,
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com 3 métodos (ver Fig.4.10): 12) Por conferéncia exata das amostras; 2°) Por longa

estagnagao da convergéncia abaixo da exigida; 3°) Pelo Erro Quadratico Médio (EQM).

4.3.3.2 Etapa de Prospeccao de Treinos e Testes

Esta etapa foi vital, e conforme orientagdes nas literaturas, [8], [26], [31] e [44], foram
feitas mais de 40 prospecgoes (treinamentos e testes) para cada conjunto de 1 a 6 de
projetos, coletando-se as estatisticas para se chegar as melhores topologias e parametros

de execugdo, com as maiores convergéncias e o menor tempo possivel, [17],[20].

As Topologias de maiores convergéncias (quantidade e correlagdo com o problema).
Os Aceleradores de Aprendizado (n) e (p) de avango sao parametros de processamento da
RNA, que influenciam no % de convergéncia. Na Tabela 4.5 a evolucao das topologias e
aceleradores prospectados nos Cjs.1 a 6 de projetos. A Tabela 4.6 apresenta a evolugao
das quantidades de atributos dos conjuntos de Entradas x e Saidas esperadas y., estes
sao os Datasets que "ensinam"a RNA a aproximar os pesos w da funcdao generalizada o

mais proximo da uncao-solucao.

Conj.| Treino | Teste | Projs .Treino | Teste | N° ents. / N° nros / N° saidas | Top. Melhor Converg. Acels. Melhor Converg.
1 1 Tr(1a4)/Ts(5) 9/8a12 /5 09-12-05 n0.10pu0.10
2 2 Tr(1a 4)/Ts(5) 9a13/8a121/5 f 13-12-05 n0.10 p 0.05
3 3 Tr(1a7)/Ts(8a10) 13a14 /10a12/5 | 14-10-05 n0.10 u 0.05
4 4 Tr(1a7)/Ts(8a10) 14/10a121/5 [ 14-10-05 (¥) n0.05 p0.05 e (-) n0.03 p0.03
5 5 Tr(1a7)/Ts(8a10) 15/10a121/5 f 15-10-05 (¥) n0.05 p0.05 e (-) n0.03 p0.03
6 6 Tr(1a7)/Ts(8a10) 15/10a14 /5 [ 15-12-05 n0.10J p0.03J

Tabela 4.5: Conjuntos Projs. vs Topologias Prospectadas vs Adotadas
Fonte: Autor

Tabela de Atributos Siginificativos utilizada para Prospecdo das Topologias e Aceleradores da RNA
Col.Tab. Atributos de Entrada Descrigdo Atributos Cj1 cj2 Cj3 cja Cj5 Cj6
1 NumPavlj Ne Pavto - - - - E E
7 CodLajeNLj N2 Laje a Norte - E E E E E
8 CodLajeOLj N2 Laje a Oeste - E E E E E
9 CodLajelLLj NE Laje a Leste - E E E E E
10 CodLajeSLj N© Laje a Sul - E E E E E
12 |TipLajelj Tip. Comodo da Laje - - E E E E
15 ComprXLj Largura E E E E E E
16 ComprYLj Comprimento Laje E E E E E E
17 |AlturahZLj Espessura da Laje E E E E E E
18 DirecArmLj Qt. Diregies Armadura E E E E E E
19 CgDistPesPrlj [adic.Atrb.21) Carga Distrib. Peso Proprio + + + + + +
20 CgDistPesRevl| {adic.Atrb.21) |Carga Distrib. Peso Revest. + + + + + +
21 CgDistPesAcLj ( 19 + 20+ 21) Carga Distrib. Acidental E E E E E E
39 CdConcerlj Fck do Concreto E E E E E E
40 CdAcoArmLj Fyd do Aco E E E E E E
45  |AreAcoArmPPxLj Area de Ago Armad. Dir. X E E E E E E
46 DmAcoArmPPxLj Diametro Armadura Dir. X 5 5 5 5 5 5
a7 EspAcoArmPPxLj Espagamento Armad. Dir. X E E E E E E
Total de Atributos 9 13 14 14 15 15
Legenda: E = Entrada Xi S = Saida esperada Ye

Tabela 4.6: Lista de Atributos das Amostras Entrada - Conjuntos de Projetos
Fonte: Autor
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4.3.3.3 Fase de Consolidagao das Melhores Topologia e Parametros

A seguir, os melhores datasets e parametrizacoes obtidos.

1. Atributos de Entrada: Indicados na pagina anterior (Tab.4.6).

2. Funcgoes de Ativagao, conforme Haykin [26] e Silva [44] e em Favan [19]:
Tangente Hiperbolica — Camada(s) Intermediéria(s);

Linear — Camada de Saida.

3. Projetos e Topologias com melhor Convergéncia:
A ultima coluna a direita na tabela (Tab.4.5) lista as Topologias de maiores % de
convergéncia dos conjuntos de projetos, confirmadas com resultados semelhantes em

varias pesquisas tais como em Abdalla [4], Favan [19] e Manzan [32].

4. N2 de Neurdnios na camada Intermediaria:
Conforme a evolu¢ao do n® de 8 a 14 de neurdnios nas prospecgoes, a quantidade
10 teve os maiores % de convergéncia, seguida da 12, compativeis com o minimo

calculado pela técnica Witten-Flank em Silva [44] e resultados em Favan [19].

5. Aceleradores com os Maiores % de Convergéncia:
Os melhores Aceleradores foram 7 (0,10 e 0,5) e u (0,05 a 0,03), fixos aderentes as
sugestoes de Silva [44]. E os variaveis n (0,10 |) e p (0,03 ), conforme Braga [12],

sendo encontrados resultados semelhantes em Abdalla [4] e Manzan [4].

6. Percentual Minimo de Convergéncia Prospectado:
As Convergéncias % minimas utilizadas para as Armaduras (+) foram 75%, 85% e

95% e para as Armaduras (-) foram 65% e 75%.

7. N2 Maximo Pretendido de Iteragoes:

De 1 a 10, tal qual Favan [19] também obteve prospecgoes com até 10, por topologia.

8. N2 de Prospecgoes de Treinamento e Testes:
Foram 400 ou mais. Favan [19] também efetuou prospecgoes com até 10 treinos por

topologia. Manzan [32| também efetuou 400 prospeccoes em sua pesquisa.

9. Erro Médio Quadratico Admissivel: 0EQM<=0,01
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4.3.4 Moébdulo 3.3 - Orcamento e Classificagao via AHP

Dimensionadas e armazenadas as armaduras das lajes dos pavimentos, de todos os
conjuntos de projetos, via convencional (médulo 3.1) e por RNA (3.2) prosseguiu-se para
0 3.3, onde também foram geradas rotinas do zero, para orcamentacao e classificacao dos
projetos, utilizando os estudos na literatura e pesquisas. Os Dados da tabela de lajes
(Quilometragem das Barras de A¢o; Volume de Concreto (m?); Quantidade de Formas
(m?)) foram utilizados para gerar os orcamentos dos projetos de Teste e classifica-los por
ordem descendente de ganho agregado (o menor custo). O 3.3 tem a fung¢ao de auxiliar o

engenheiro e patrocinadores, a chegarem na melhor alternativa de projeto a se investir.

Os procedimentos a seguir, descrevem a execucao de 2 rotinas. A 12 gerou o orcamento
(métodos convencional e RNA). A 22 logo em seguida a 1%, classifica os projetos
(convencional e RNA) por melhor ganho. Os resultados dos or¢amentos e classificagoes

dos conjuntos 3 a 6 de projetos estao no capitulo 5.

4.3.4.1 Proced.1 - Orcamento dos Projetos de Teste

1. Na tela do Moédulo 3.3 (Fig.5.2b), foi marcada a op¢ao Convencional (ou RNA) e
acionado o botao para efetuar o céalculo dos orgamentos das armaduras das lajes,
de todos os pavimentos, de todos de todos projetos (8 a 10) dos conjuntos 3 a 6, ja

dimensionados via convencional (ou RNA), no médulo 3.1 (e 3.2).

2. A direita da tela (modulo 3.3) (Fig.5.2b) foram configurados os valores das utilidades
dos critérios (Orgamento, Acabamento, Margem de Lucro e ROI) indicando também,
o tipo de normalizagdo aplicada aos mesmos, se 1(ganho) ou O(perda). A cada

conjunto de Projetos (8 a 10), a configuracao foi incluida via botao [Atualizar|.

Obs.: Nos orgamentos esté incluso o somatoério dos custos das lajes dos pavimentos
dos projetos de Teste de cada Conj.(3 a 6) contendo: Custo da quilometragem das
Arms. Principais e Secundarias, (+ e -); Custo do Volume Total de Concreto; Custo

da quantidade de formas (sem os custos: escoramento, pontaletes e pregos).

4.3.4.2 Proced.2 - Classificagao Projetos de Teste - Melhor Ganho Agregado:

1. Apos o orgamento das lajes dos projetos, aciona-se o botao [Classificar Projetos].

2. As tabelas Hierdrquica Principal de Alternativas x Critérios e a Cruzada de Peso x

Peso, calculadas no modulo 3.3, conforme metodologia descrita (cap.2), sobre AHP,
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[21]. A seguir, sdo visualizados alguns exemplares dos célculos dos projetos 8 a

10 (Conj.5), (Tabela 4.7a) para o orgamento por dimensionamento convencional e
(Tabela 4.7b) por RNA. A tabela Cruzada de Pesos por Alternativa (Tab.4.7c) para

o orcamento por dimensionamento convencional ¢ por RNA (Tab.4.7d).

3. A Tabela Hierdrquica Principal gera o grafico Classificagcao dos Projetos por ordem

de ganho agregado das tabelas do modulo 3.3 (Exs.: Tabelas 4.12a e b).

e Resumo: 19, executa-se o orcamento e classificagao com op¢ao "convencional". Num

2° passo, muda-se na tela a opcao para "RNA", repete-se os itens 1 e 2. Para ambos,

convencional e RNA, o 3.3 permite redefinir os % de relevancia dos critérios, e repetir

os 2 procedimentos para nova classificacao dos Projetos.

Tabela Matriz Hierarquica AHP Tabela Matriz Hierarquica AHP
Projeto |CodCrt |CustoArmLjs%|UtilVRCrt% |PesoCri% |F rt% |RiscCl ItPj%| Projeto |CodCrt |CustoArmLjs% | UtilVRCrt% |PesoCrt% |F rt%|RiscCrt% ItPj%
8 1 220.416,07| 1,00} 60) 2485 - 18,08, 8 1 21124049 1,00} 60| 24.85] - 19,10
] 2 1 2000 40) 37.28 19,08 ] 2| 1 20,00 40) 37,28 1910
8 3| 100 32,26 70) 21,30 19,08, 8 3] 100 32,26 70| 21,30] 19,10
8 4 220.416,07| 77 a0 16,57 19,08, 8 4 21124049 2728 80| 16,57, 1910
9 1 284.989,22| 1,00} 60) 24,85 27,85 9 1 271.866,90 1,00] 60| 24,85 27 85|
9 2| 2| 40,00 40] 3728 27,85 9 2| 2 40,00 40| 3728 27,85
9 3| 100 32,26 70] 21,30 27,85 9 3] 100 32,26 70 21,30 27, ‘85|
9 4 284989,22| 35,13 90 16,57 27,85 9 4 271.866,90, 3B/ 90| 16,57 27, ‘35|
10 1| 2781014 1,00 60) 2485 2897 10 1| 26476249 1,00 60) 24,85) 28,95
10 2| 2| 40,00 40 37,28 28,97 10 2| 2 40,00} 40| 37,28 28,95|
10 3 110| 3548 70, 21,30 28,97 10 3] 110 3548 70 21,30] 28,95|
10 4] 305.911,55] 37,71 90, 16,57| 28,97 10 4 291.238,74 3761 90| 16,57 28,95|
(a) Tab. Matriz Alts. x Critérios (Conv.) (b) Tab. Matriz Alts. x Critérios (RNA)
Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas
CustoArm |TpAcab |MargLucro%|ROIRS [PesindCrt% |PesindCriNm% CustoArm TpAcab|MargLucro%) ROIRS |PesindCrt% |PesindCrtNm®%
CustoArm 100 067 117 150 433 0,25 | CustoArm 100 067 117|150 433 025
TpAcab 150/ 1,00 175 225 650 037| | TpAcab 1500 1,00 175| 225 6,50 0,37
MargLucro 086 057 100 1,29 371 021 MargLucrg 086 057 1000 129 371 0,21
ROI 067 044 078 1,00 289 017 ROI 067 044 078 100 289 0417
Somat.-> 402 268 469 604 1744 Somat.--> 402 288 469 604 17,44

(c) Tab. Pesos p/ Alternativa (Conv.)

(d) Tab. Pesos p/ Alternativa (RNA)

Tabela 4.7: Matrizes Principais e Cruzadas de Pesos/Pesos
Fonte: Autor

Ganho Agregade (%)

Ranking de Projetos p/ Ganhe (Conwv.)

Frojetos

|mri-10 ®@ri-9 mEFi-s

Ganho Agregada %

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMMA)

FProjetos

[mPi-1omrPi-2 mP; -8

(a) Classif. Proj. Melhor Ganho (Conv.)

(b) Classif. Proj. Melhor Ganho (RNA)

Figura 4.12: Graficos Classificacao de Projetos por Ganho Agregado
Fonte: Autor



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Estrutura dos Resultados Obtidos

Este capitulo contém os resultados deste trabalho e apresenta os dados, tabelas

consolidadas, estatisticas em gréaficos para melhor compreensao e comparagao.

1. Moédulos Desenvolvidos do Sistema Prototipo;
2. Resultados do Dimensionamento Convencional e RNA dos Conjs.2 a 6 de Projetos.
3. Lista das Melhores Topologias e Parametrizagoes obtidas nas Prospecgoes.

4. Resumo da Fvolu¢ao da Convergéncia dos Dimensionamentos das Lajes dos

Projetos, testados via RNA e sua aproximacao com o método Convencional.

5. Classificagoes via AHP (Convencional x RNA) dos projetos por ordem de Melhor
Ganho Agregado.

6. Resumo da FEwvolugdo da Precisao de Classificagao (Convencional x AHP) dos

Conjuntos de Projetos.

5.2 Moédulos Desenvolvidos do Protétipo RNAhpLajes

Lembrando que o desenvolvimento do protétipo foi divido em 3 fases, na fase 1,
foi produzida a Tela Principal do Sistema (Fig.5.1a) e os modulos 2.1 Cadastro de
Projetos (Fig.5.1b), 2.2 Mapeamento das Plantas Baixas dos Projetos (Fig.5.1¢c), 3.1
Dimensionamento via Engenharia Convencional (Fig.5.1d). Estes modulos subsidiam os

dados para as fases 2 e 3 do protétipo. A seguir, as telas destes modulos:
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w 2.1- Cadastro Basicos da Obra
“ Sistema Protétipo RNApLajes Versdo 339 o EN
Arquive - i, a Ajuda rmeln
Enderego: Fu3 Testada fm) Compr. Fundos fm)
CEP: 1 Tipo da Obra 1 Largura Calgada m). 0 Compr.Direto (m): Compr.Direito {m):
i
ratee
Dados Engenheiro da Obra
Novo Projeto Aerar Projeto ‘Excluir Projeto
NumProj NumAlvaraProj NomeProj EndLoteProj CEPLoteProj CPFProprProj NomeProprProj EndProprProj A
N B CMB Tower Ru3 1 62739297897 |CesarM.Sha | Rua5.320
N S—T T T C——
(R S—T T ——
P T Zea. S
1 incipal do Si b) Médul d d j
(a) Tela Principal do Sistema (b) Modulo 2.1 Cadastro de Projetos
Vo) =] - Calear B |
1 Pt k3 T St TR - Baixa =5 N Projeto: 2 | Coner R Cak oA |
: T 1k E—
e [ |} —
! e —
A
.
(c) Mo6d.2.2 Mapeamento Pl.Baixas (d) M6d.3.1 Dimens. Convencional Lajes

Figura 5.1: Telas do Sistema: Principal e Modulos 2.1 a 3.1

Fonte: Autor

Na 22 fase, o modulo 3.2 (Fig.5.2a) gerou os dimensionamentos das lajes por RNA, dos

projetos de 1 a 10 dos conjuntos 1 a 6, via Treinamentos e Testes, permitindo comparar

com o dimensionamento convencional gerado no 3.1 (fase 1).

A 3 fase final foi o desenvolvimento o modulo 3.3, (Fig.5.2b), que gerou os or¢amentos

das lajes dos projetos testados de 8a 10, com os custos das lajes dimensionadas nas

fases 1 e 2, e também as classificagoes destes projetos testados, por ordem de melhor

ganho agregado, utilizando a técnica ADMC-AHP. O detalhamento dos médulos pode

ser encontrado no manual do usuéario, no link: projeto.rnahplajes.gmail.com A seguir, as
telas dos modulos das fases 2 a 3 (Fig.5.2a e b):
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(b) M6d.3.3 Orcamento/Classif. AHP

Figura 5.2: Telas do Sistema: Moédulo 3.2 a 3.3
Fonte: Autor

5.2.1 Comparativos Protétipo x Software TQS

Mesmo sendo um sistema prototipo bem mais simples do que sistemas profissionais

STM

como o 1T'Q) , pode-se comparar algumas fungoes semelhantes (Tab.5.1):

Funcoes Protoétipo TQS™

Tabelas Auxiliares Pré-carregadas (atualizaveis) Pré-carregadas (atualizaveis)

Dados do Projeto Cadastravel via Usudario Cadastravel via Usuario

Mapeamento Automético apds carga TXTs Nos | Automético apds modelo 3D

Memorial Dimensions. Lajes (automatizado) Ljs.Vigs.Pils.(automatizado)

Tabela 5.1: Comparativo de Algumas Funcoes - Prototipo x TQSTM
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5.3 Resultados do Dimensionamento via RNA

A seguir, os resultados das prospecgoes dos Treinos via RNA, Cjs.3 a 6, com 10
Treinos/Testes cada, e estatistica médias. No 1° Bloco, os graficos dos 10 Treinos e no
29, os graficos dos respectivos Testes de predicao dos diametros das armaduras, lendo-se
PPX Principal Positiva(+) dire¢ao x e PPY na diregao y, e PNX Principal Negativas(-)
diregao x e PNY direcao y, Figs.5.3 até Figs.5.16. Para nao estender esta dissertagao, o
Cj.1 (empirico para aprendizado e pouco convergente) nao foi listado. Sao apresentados

também, comparativos de verossimilitude dos resultados via Orange DataMining™™ .

5.3.1 Treinamento 2 - Cj. 2 - 13 Atributos - Projetos (1 a 4)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) e (-) (Fig.5.3a), e suas
Convergéncias Médias (Fig.5.3b), Velocidades de Convergéncia Arms.(+) e (-) (Fig.5.3c),
e suas Velocidades Médias de Convergéncia (Fig.5.3d), todos do Treinamento 2, Cj.2 de

plantas baixas, com 10 ensaios dos Projs. de 1 a 4 (Térreo, Garagem e Pavimento Tipo):

Convergéncias Armaduras (+/-) Lajes- Treino 2 - Cj. 2 - Pjs.1-4 ‘Convergéncias Armaduras (+/-) Lajes- Treino 2 - Cj. 2 - Pjs.1-4
Top 13.12.5 - Acels.Cts. Arm(+/-) n0.10/p0.05 Top 13.12.5 - Acs.Cts.Arm(+/-) n0.10 / p0.05

£<
|
|
>~
|
Ng
|
|
|

1 2 3 4 s 3 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Treinamento Treinamento

—#—ConvMin. —&—ArmPPx —+—ArmPRy —m—ArmPNx —&—ArmPhy —#—ConvMin. —d—ArmPPx —+—ArmPPy —s—ArmPNx —&—ArmPhy

(a) Treino Pjs.1-4 Converg. Arms (+/-) (b) Treino Pjs.1-4 Conv.Média Arms(+/-)

Velocidade Convergéncia Armaduras (+/-) Lajes - Treino 2 - Gj.2 - Pjs. 144 &ncia Média - (+/-) Lajes - Treino 2 - €j.2 - Pjs. 1-4
Top 13.12.5 - Acels.Cts. Arm(+/-) n0.10 / p0.05 Top13.12.5 - Acs.Cts. Arm(+/-) n0.10 / p0.05

50 — - - s0

as
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35
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25

Ne lteragdes {un)

20
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5

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 a 5 3 7 8 9 10

Treinamento Treinamento

—H—ltersMax. —k—ArmPPx —+—ArmPPy —B—ArmPNx —8— ArmPNy —#—ltersMax. —A—ArmPPx —4—ArmPPy —B—ArmPNx —8—ArmPNy

(c) Treino Pjs.1-4 Vel.Conv. Arms.(+/-) (d) Treino Pjs.1-4 Vel.Méd.Conv. (+/-)

Figura 5.3: Dimens. Arms.(+/-) via RNA - Treino 2 - Cj.02 - Pjs.1 a 4
Fonte: Autor
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5.3.2 Teste Operacional 2 - Cj.2 - 13 Atributos - Projeto (6)

A seguir, os graficos das Convergéncias da Armadura (+) PPX e PPY (Fig.5.4a) e
suas Convergéncias Médias (Fig.5.4b), Convergéncias das Armaduras (-) PNX e PNY
(Fig.5.4c) e suas Convergéncias Médias (Fig.5.4d), Homogeneidade de Convergéncia (+)
(Fig.5.4e) e (-) (Fig.5.4f), todos do Teste Operacional 2, do Treino 2, do Conj.2, com 10

ensaios efetuados com o Proj.6:

Convergéncia Armaduras (+) Lajes - Treino 2 - Teste Op. - Cj.2 - Pjs. 6-6

ConvergénciaMédiaArmaduras (+) Lajes - Treino2 - Teste Op. Cj. 2 Pjs. 6-6
Top13.12.5 - Acs.Cts. Arm(+) n0.10 / p0.05

Top13.12.5 - Acs.Cts. Arm(+) n10 / p0s

Convergéncia Saidas Yc
Convergéncia Saidas Yc (%)

B Conv-Min. W6-PPX [I6-PPY HConvMin. WE-PPX CI6-PRY

(a) Teste Projs.6 Converg. Arms(+) (b) Teste Projs.6 Converg.Média Arms(+)

Convergéncia- Armaduras (-] Lajes - Testes 2 - Testes Op. Cj. 2 Pjs. 6-6 Convergéncia Média - Armaduras (- Lajes - Testes 2 - Testes Op. Cj. 2 - Pjs. 66
Top13.12.5 - Acs.Cts. . Arm{-) n0.10 / 10,05 Top 13.12.5- Acs.Cts.. Arm() 00.10 / p0.05

Convergéncia Saidas Yc (%)
Convergéncia Saidas Yc (%)

S Armadura & Armadura

HConvMin. WE-PNX [6E-PNY HConvMin. WE-PNX O6E-PNY

(c) Teste Projs.6 Converg. Arms(-) (d) Teste Projs.6 Converg.Média Arms(-)

Homogeneidade Convergéncia -Arms.(+) Lajes - Testes 2 - Testes Op. Cj.2 - Pjs. 6-6 éncia duras () Lajes - Teste 2- Testes Op. €j. 2 - Pjs. 6-6
Top13.125- Acs,Cts. Arm{+) 1010 / p0.05 Top13.12.5- A(S-Clii- Arm{-) n0.10 / p0.05

1001

Conv.Min.

6-PPX  ==m=s 6-PPY

Conv.Min,  ———g-PNX ===== 6-PNY

(e) Teste Pj.6 Homogeneidade Arms(+) (f) Teste Pj.6 Homogeneidade Arms(-)

Figura 5.4: Dims. Arms. via RNA - Treino 2 - Cj.02 - Pjs.1-4 / Testes Proj.6
Fonte: Autor
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Analise Cj.2 - Treino 2 (Pjs.1-4) - Teste (Pj.6) - 13 Atribs. - Acels.: 110,10
10,05 (+/-) - Ver.335:

e Com o Treino dos Pjs.1 a 4 e Teste do Pj.6, as convergéncias foram baixas: Arms.(-+)
PPX (76,2%) e PPY (78,2%) (> 75% Min.) e Arms.(-) PNX 50% e PNY 39,2%
(Figs.5.3a e b). As Velocidades Médias de Convergéncia: (+) PPX e PPY com 15
iteracoes e as (-) PNX 20 e PNY 25 iteracoes, (Fig.5.4c) e (Fig.5.4d).

e Nos Testes, as Convergéncias Médias Arms. (+) (Figs.5.4a e f) foram: Pj.6 PPX
(49,7%) / PPY (68,4%), < min.75%. A Homogeneidade foi < 75% (Figs.5.4¢ e f).
As convergéncias médias das (-) do Pj.6 foram PNX (41,8%) e PNY (3,2%) < 50%,

abaixo da minima 75%, refletindo a baixa convergéncia dos treinamentos.

e Estudando os métodos numeéricos em Sperandio [46], a maior heterogeneidade das
matrizes sao a provavel causa do baixo aprendizado nos Cjs.1 e 2. Ex.: Mtz.Conf.

Cj.2 com muito mais erros de didmetro que o Cj.5 (Figs.5.5a a f).
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Figura 5.5: Grafs. Orange™ - Compara Dispersao Erros Cj.2 x Cj.5 (RNA e SVM)
Fonte: Autor
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5.3.3 Treinamento 3 - Cj.3 - 14 Atributos - Projetos (1 a 7)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) e (-) (Fig.5.6a) e
suas Convergéncias Médias (Fig.5.6b), Velocidades de Convergéncia (Fig.5.6¢) e suas
Velocidades Médias de Convergéncia (Fig.5.6d), todos do Treino 3, Cj.3 de plantas baixas,

com 10 ensaios efetuados com os Projs.de 1 a 7 (Térreo, Garagem e Pavimento Tipo):

Convergéncias Armaduras (+/-) Lajes - Treino 3 - Cj.3b Pjs.1a 7 ‘Convergéncias Médias Armaduras(+/-) Lajes - Treino3 - Cj.3b Pjs.1a 7
Top14.10.5 -Acels.Vars.0.10 / 10.05 Top14.10.5 - Acels.Vars -n0.10 / p0.05
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(c) Treino Pjs.1-7 Vel.Conv.Arms(+/-) (d) Treino Pjs.1-7 Vel.Méd.Conv.Arms(+/-)

Figura 5.6: Dimens. Arms.(+/-) via RNA - Treino 3 - Cj.3 - Pjs.1a 7
Fonte: Autor

5.3.4 Teste Operacional 3 - Cj.3 - 14 Atributos - Projs.(8 a 10)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) PPX e PPY (Fig.5.7a)
e suas Convergéncias Médias (Fig.5.7b), Convergéncias das Armaduras (-) PNX e PNY
(Fig.5.7¢) e suas Convergéncias Médias (Fig.5.7d), Homogeneidade de Convergéncia (+)
(Fig.5.7e) e (-) (Fig.5.7f), todos do Teste Operacional 3 do Treinamento 3 do Conjunto

3, com 10 ensaios efetuados com os Projs.8 a 10:
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(e) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-+)

(f) Teste Pjs.8 a 10 Homogeneidade Arms(-)

Figura 5.7: Dimens. Arms. via RNA - Treino 3 - Cj.3 - Testes Projs. 8 a 10

Fonte: Autor

Analise Cj.3 - Treino 3 (Pjs.1-7) - Teste (Pjs.8-10) - 14 Atribs. - Acels.

(+) 10,10 120,05 — Ver.336:

e Nos Treinos (Pjs.1 a 7) elevou-se o n® de amostras p/ 402 lajes (Figs.5.6a e b).
As Convergéncias Médias (Figs.5.6¢ e d) das Armaduras (+) PPX (76,2%) e PPY
(78,2%), acima dos 75%(min), e maiores que as do Cj.2. As Armaduras (-) PNX
(56,7%) e PNY (46,0%) abaixo de 60% (Figs.5.6c e d), mas ainda acima do Cj.2.
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Os Testes dos Pjs.8 a 10 (Figs.5.7a e b) as Convergéncias Médias foram: Pj8 (PPX
33,3% e PPY 25%), Pj9 (PPX 89,3% e PPY 99,1%) e Pj10 (PPX 83,8% e PPY
99,4%). Mostrou que a RNA pode aprender a dimensionar as Armaduras (+) com
altas velocidades de convergéncia. Apenas o Pj.8 teve convergéncia < 75%(min).

Consideradas alta a convergéncia (>93%) das (+) .

Nos Testes dos Pjs.8 a 10 das Armaduras (-) (Figs.5.7c e d) as Convergéncias Médias
foram: Pj8 (PNX 55,8% e PNY 35,7%), Pj9 (PNX 35,2% e PPY 35,6%) e Pj10 (PNX
29,5% e PNY 37,2%). Isto demonstrou que, o aumento de 1 atributo significativo
(13—14) gerou entre 10% a 40% de ganho acima das (-) do Cj.2.

Os aceleradores n=0,10 e 4=0,05 elevaram as convergéncias, comparadas com o Cj.2.

Além do n® de atributos, os aceleradores também influenciam na convergéncia.

As velocidades de convergéncia nos Treinos foram: PPX=4 PPY=2, 90% entre 2 a
5 iters., PNX=7 e PNY=8 entre 5 a 10, resultados considerados rapidos. O n° de
Losts das armaduras (+) foi de 0%, e para as (-) 40%, apenas na PNY.

A homogeneidade (mede a regularidade) ainda foi baixa (Figs.5.7e e f), mais ja
mostrou evolucao do Cj.2 para o 3, com quase todos os Treinos das PPX e PPY

acima de 75% e as PNX e PNY com 50% dos treinos, proximos a minima.

A seguir, algumas Convergéncias (Figs.5.8a e d) e Dispersao de Erros de Classes
(Figs.5.8b e ¢) de Treino e Teste, Arm.PPX, e a Disp. Erros Arm.PNX (Figs.5.8c e

f) obtidos no Orange DataMining™ para comparacao com os % obtidos aqui:

= ? B | £ 1072)- 50| [ 320]2:320

o & o
“ Aoy Autometialy RALS-105 - Dimetros. = Aesky Atamucaly RoNAL4-10:5 - Didmetos
=?BB | a2 =780 | b=

(a) Tr. Indices PPX (b) M.Conf. RNA Tr PPX (c) M.Conf. RNA Tr PNX

= 2 B | §l560|meE 3 560]3x560 =2mD | 9B %0 =280 | G B %

(d) Ts. Indices PPX (e) M.Conf. RNA Ts PPX (f) M.Conf. RNA Ts PNX

Figura 5.8: Grafs. Comparativo Orange DataMining™ - Cj.3
Fonte: Autor
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5.3.5 Treinamento 4 - Cj.4 - 14 Atributos - Projetos (1 a 7)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) e (-) (Fig.5.9a),
Convergéncias Média (Fig.5.9b), Velocidades de Convergéncia (Fig.5.9c) e suas
Velocidades Médias de Convergéncia (Fig.5.9d), Treino 4, Cj.4 de plantas baixas, com

10 ensaios efetuados com os Projs. 1 a 7 (Térreo, Garagem e Pavimento Tipo):

Convergéncia Armadura (+/-] Lajes - Treino 4 - Cj.4 - Pjs 1-7 ConvergénciaMédia- Armaduras (+/-) Lajes - Lajes - Treino 4 - Cj.4.- Pjs.1-7
Top14.10.5 - Acs.Cts. Arm(+)n0.05/p0.05 e Arm(-)n0.03/p0.03 Top14.10.5 - Acels.Cts. Arm(+)n0.05/p10.05 e Arm(-)n0.03/10.03
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—+—Conv.Min. —a—ArmPPX —s—ArmPPy —a—ArmPNx —e—ArmPNy b CONV. M. = ATMPPX =4 AIMPPY =i ArMPNX —8=—ArmPNy
(a) Treino Pjs.1-7 Converg. Arms(+/-) (b) Treino Pjs.1-7 Conv.Média Arms(+/-)
idade de C i (+/-) Lajes - Treino 4 - Cj.4- Pjs.1-7 i énciaMédi (+/-) Lajes - Treino4 - Cj.&- Pjs.1-7
Top14.10.5 - Acs.Cts. Arm(+)n0.05/10.05 e Arm(-)n0.03/p0.03 Top14.10.5 - Acs.Cts Arm(+)n0.05/p0.05 e Arm(-)n0.03/p0.03
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Treinamento Treinamento
—#—Iters.Mdx. —a—ArmPPX —+—ArmPPy —ia—ArmPNx —e—ArmPNy —#—Iters,Mdx. —a—ArmPPX —4—ArmPPy —a—ArmPNx —e—ArmPNy
(c) Treino Pjs.1-7 Vel.Conv.Arms(+/-) (d) Treino Pjs.1-7 Vel.Conv.Méd. Arms(+/-)

Figura 5.9: Dimens. Arms.(+/-) via RNA - Treino 4 - Cj.4 - Pjs.1 a7
Fonte: Autor

5.3.6 Teste Operacional 4 - Cj.4 - Projs.(8 a 10)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) PPX e PPY (Fig.5.10a)
e suas Convergéncias Médias (Fig.5.10b), Convergéncias das Armaduras (-) PNX e PNY
(Fig.5.10c) e suas Convergéncias Médias (Fig.5.10d), Homogeneidade de Convergéncia
(+) (Fig.5.10e) e (-) (Fig.5.10f), todos do Teste Operacional 4 do Treino 4 do Conj.4, com

10 ensaios efetuados com os Projs.8 a 10:
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(e) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-+)

(f) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-)

Figura 5.10: Dimens. Arms. via RNA - Treino 4 - Cj.4 - Testes Projs. 8 a 10

Fonte: Autor

Analise Cj.4 - Treino (Pjs.1-7) - Teste (Pjs.8-10) - 14 Atribs. - Acels. (+)

10,05 10,05 / (-) n0,03 10,03 — Ver.339:

e Para os Treinos do Cj.4, Projs.1 a 7, elevou-se o n® de amostras para 465 lajes

(Figs.5.9a e b).

e Nos Treinos, as Convergéncias Médias (Figs.5.9a e b) das Armaduras (+) foram:

PPX (85,97%) e PPY (91,97%), > 85%(min.). E as (-) PNX (65,5%) e PNY (54,5%)
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abaixo dos 85%. Mostraram aumento relevante nas convergéncias em comparagao

com o Cj.3. Ja as (-), ainda abaixo dos 75%, mas acima do Cj.2.

Para os Testes do Cj.4, Projs.8 a 10 (Figs.5.10a e b) as Convergéncias Médias foram:
Pj.8(PPX 33,3% e PPY 25%), Pj.9(PPX 97,5% e PPY 98,9%) e Pj.10(PPX 96,8%
e PPY 99,4%) confirmando que a RNA pode aprender a dimensionar as Armaduras

PNX e PNY com altas velocidades médias de convergéncia. Apenas o Pj.8 < 75%.

As Armaduras (-) (Figs.5.10c e d) tiveram Convergéncias Médias: Pj.8(PNX
54% e PNY 54%), Pj.9(PNX 64,8% e PPY 524%) e Pj.10(PNX 58.8% e PNY
54,4%). Novamente, mais 1 atributo (13—14) gerou ganho extra e estabilidade nas

convergéncias das (+) e (-). As Convergéncias das (+) >93%, consideradas altas.

Nas armaduras negativas do Cj.4, ainda com baixas convergéncias, mas mais
isométricas, foram reduzidos os aceleradores 7=0,05—0,03 e ©=0,05—0,03,
causando a elevacao das convergéncias em mais de 100%, se comparadas aquelas

dos Cjs.2 e 3, confirmando novamente a influéncia dos aceleradores na convergéncia.

Nas velocidades de convergéncia dos Treinos, 90% das iteragoes ficaram entre 2 a 5
para a Armadura PPX, e 100% das iteragoes entre 1 a 3 para a PPY, convergéncias

consideradas répidas. O n® de Losts das armaduras (+) foi de 0%, e nas (-) 30%.

A seguir, algumas Convergéncias (Figs.5.11a e d) e Dispersao de Erros de Classes
(Figs.5.11b e ¢) de Treino e Testes Arm.PPX, e a Disp. Erros Arm.PNX (Figs.5.11c

e f) obtidos no Orange DataMining™ para comparaciao com % obtidos aqui:

o e i @ R A = P Rnte05-Dneres

=388 |0 s =2 @B |3

(a) Tr. Indices PPX (b) M.Conf. RNA Tr PPX

s w ey
=288 |Am B =2@0 | a2 6 2

(d) Ts. Indices PPX (e) M.Conf. RNA Ts PPX (f) M.Conf. RNA Ts PNX

Figura 5.11: Grafs. Comparativo Orange DataMining™ - Cj.4
Fonte: Autor
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5.3.7 Treinamento 5 - Cj.5 - 15 Atributos - Projetos (1 a 7)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) e (-) (Fig.5.12a ), e
suas Convergéncias Médias (Fig.5.12b), Velocidades de Convergéncia (Fig.5.12c), e suas
Velocidades Médias de Convergéncia (Fig.5.12d), todos do Treino 5, Conj.5 de plantas

baixas, com 10 ensaios efetuados com os Projs.1 a 7 (Térreo, Garagem e Pavto.Tipo):

Convergéncias Armaduras (+/-) Lajes - Treino 5 - Cj5 - Pjs.1-7 Convergéncia Média - Armaduras (+/-) Lajes - Treino 5 - Cj.5 - Pjs.1-7
Top 15.12.5 - Acels.Cts. Arm(+) n0.05/j0.05 e Arm(-) n0.03/10.03 Top15.12.5 - Acels.Cts. Arm{+) 00.05/10.05 & Arm(-) 0.03/p0.03
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(a) Treino Pjs.1-7 Converg. Arms(+/-) (b) Treino Pjs.1-7 Conv.Média Arms(+/-)

Velocidade de Convergéncia Armaduras (+/-) Lajes - Treino 5 - Cj.5 - Pjs.1-7 géncia Média (+/-) Lajes - Treino 5 - €.5 - Pjs.1-7
Top 15.12.5 - Acels.Cts. Arm(+) n0.05/u0.05 e Arm{-) n0.03/p0.03 Top 15.12.5- Acels.Cts. Arm(+) n0.05/110.05 e Armi-) n0.03/p10.03
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(c) Treino Pjs.1-7 Vel.Conv.Arms(+/-)

(d) Treino Pjs.1-7 Vel.Méd.Conv. Arms(+/-)

Figura 5.12: Dimens. Arms.(+/-) via RNA - Treino 5 - Cj.5 - Pjs.1 a 7
Fonte: Autor

5.3.8 Teste Operacional 5 - Cj.5 - 15 Atributos - Projs.(8 a 10)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) PPX e PPY (Fig.5.13a)
e suas Convergéncias Médias (Fig.5.13b), Convergéncias das Armaduras (-) PNX e PNY
(Fig.5.13¢) e suas Convergéncias Médias (Fig.5.13d), Homogeneidade de Convergéncia
(+) (Fig.5.13¢) e (-) (Fig.5.13f), todos do Teste Operacional 5 do Treino 5 do Conj.5, com

10 ensaios efetuados com os projetos 8 a 10:
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(f) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-)

Figura 5.13: Dimens. Arms. via RNA - Treino 5 - Cj.5 - Testes Projs.8 a 10

Fonte: Autor

Analise Cj.5 Treino 5 (Pjs.1-7) - Teste (Pjs.8-10) - 15 Atribs. - Acels.: (+)

10,05 10,05 / (-) 10,03 10,03 - Ver.339:

e Com 465 lajes e mais 1 atributo (14—15), as convergéncias das Armaduras (-)

nos Treinos (Figs.5.12 a ¢ b) e nos Testes (Figs.5.13 a até d) elevaram-se. As
Convergéncias Médias (Figs.5.12a e b) das Armaduras (+) foram: PPX (97,1%) e
PPY (97,6%), > 85%(min.). E as (-) PNX (73%) ¢ PNY (62,8%). O Conj.5 foi o
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de maior desempenho, mesmo sem aceleradores variaveis.

e Nos Testes as Convergéncias Médias (Figs.5.13a e b) das Arms. (+) foram: Pj8
(PPX 100% e PPY 100%), Pj9 (PPX 92,7% e PPY 100%) e Pj10 (PPX 93,0% e
PPY 100%), com relevante elevagao em comparagao as convergéncias dos Cjs.3 e 4.
As Arms. (-) (Figs.5.13c e d) elevaram-se para: Pj8 (PPX 61,5% e PPY 57,9%), Pj9
(PPX 81,4% e PPY 80,0%) e Pj10 (PPX 68,0% e PPY 79,5%), também convergindo

mais comparadas aos Cjs.3 e 4.

e As convergéncias de Treino, Arms.(-) PNX e PNY (Figs.5.13e e f) > 40%

comparadas ao Cj.3, devido ao aumento para 15 atributos e aceleradores menores

(n=0.03 e 1=0.03) nas Arms. (+ e -). Os % das (-) empataram com os do Cj.6.

e As velocidades médias de convergéncia (Treinos) das Armaduras (+) foram: PPX
(6,4) e PPY (1,2) iters. com 80% das (+) convergindo em até 6 iters., rapido para
uma RNA (Figs5.12c e d). As (-) PNX (11) e PNY (22) e 60% convergiram na

média de 25 iters., parecendo ser a minima para as (-) convergirem alto.

e A homogeneidade do Cj.5 foi a maior dos conjuntos, (Figs.5.13e e f). Comparado
aos Cjs.3 e 4, cresceram nas (+) (100% dos testes PPX e PPY) nos Pjs.8 a 10. As
PNX e PNY foram < 80%, mas a regularidade dos treinos (Pjs.8 a 10) aumentou.
O n? de Losts das (-) foi 30% acima das (+).

e Alguns indices (Figs.5.14a e d) e Dispersao de Erros de Classes (Figs.5.14b e c),
Treino e Testes, Arms.PPX e PNX (Figs.5.14c e f) via Orange DataMining™™":

= 2 8 | 900 co B iz

(a) Tr. Indices PPX

@ e @ ol Attty
= 2 B | 950|m88 5203520 =2mD | 9w B =0 =788 | dwE s

(d) Ts. Indices PPX (e) M.Conf. RNA Ts PPX (f) M.Conf. RNA Ts PNX

Figura 5.14: Grafs. Comparativos obtidos via Orange DataMining™ - Cj.5
Fonte: Autor
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5.3.9 Treinamento 6 - Cj.6 - 15 Atributos - Projetos (1 a 7)

A seguir, os graficos de Convergéncias das Armaduras (+) e (-) (Fig.5.15a ), e
suas Convergéncias Médias (Fig.5.15b), Velocidades de Convergéncia (Fig.5.15¢), e suas
Velocidades Médias de Convergéncia (Fig.5.15d), sendo o Treino 6 com 10 ensaios com os

projetos de 1 a 7, do conjunto 6 de plantas baixas ( Térreo, Garagem e Pavimento Tipo):

Convergéncias Armaduras (+/-) Lajes - Treino 6 - Cj.6 - Pjs.1a 7 ‘Convergéncias Médias Armaduras(+/-) Lajes - Treino6 - Cj.6 Pjs.1a 7
Top15.12.5 - Acels.Vars. Arms. (+/-) n0.104. /j10.03 4 Top15.12.5 - Acels.Vars. Arms. (+/-) n0.10 /j10.03 1

100 * : 7771 100

90 90

80 1 80
e N = £
£ W \ /——\ - £
2 A 2 ~ ]
;;': 50 'J': 50
HE e

20 20

10 10

0 0

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
Treinamento Treinamento
——Cnv i PY —f—Cnv PY
(a) Treino Pjs.1-7 Converg. Arms(+/-) (b) Treino Pjs.1-7 Conv.Média Arms(+/-)
i énci /-) Lajes-Treino 6 - Cj.6 Pjs.1a7 i &ncias Médias (+/-) Lajes Lajes - Treino6 - Cj.6 Pjs.1a 7
Topi5.12.5 - Acels.Vars. Arms.(+/-) n0.104-/u0.03 Top15.12.5 - Acels.Vars. Arms.{+/-) 0.104, /p0.03

50 50

45 45

40 40

35 3%
Ex § 0
f » /\ s »

15 it 15

o | == —————» = ‘_.__‘—_/—I-I\ﬁ o

5 5

o
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
T it Treinamento
—#— lter Max. PPY —#— Iter Max. PPY
(c) Treino Pjs.1-7 Vel.Conv. Arms(+/-) (d) Treino Pjs.1-7 Vel.Méd.Conv. Arms(+/-)

Figura 5.15: Dimens. Arms.(+/-) via RNA - Treino 6 - Cj.6 - Pjs.1-7
Fonte: Autor

5.3.10 Teste Operacional 6 - Cj.6 - Projs.(8 a 10)

A seguir, os gréficos de Convergéncias das Armaduras (+) PPX e PPY (Fig.5.16a)
e suas Convergéncias Médias (Fig.5.16b), Convergéncias das Armaduras (-) PNX ¢ PNY
(Fig.5.16¢) e suas Convergéncias Médias (Fig.5.16d), Homogeneidade de Convergéncia
(+) (Fig.5.16¢e) e (-) (Fig.5.16f), todos do Teste Operacional 6 do Treinamento 6, Conj.6,

com 10 ensaios efetuados com os Projs.8 a 10:
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Convergéncias Armaduras (+) Lajes - TestesOp.6 - Cj.6 Pjs.8a 10
Top15.12.5 - Acels.Vars. Arms.(+) n0.104-/p0.03

s
!

|

/

Convergincia Saidas Yo (%)
oszssszszsd
T
| |
iy
|
iy A s
il AN
! |
.
1

¢ T TTT

o A

10-PRY
oppy  OPRY TOPPX
8-PPY
8-PPX

Gonv Min.

Proj-Armadura

mConvMin. m8-PPX C8-PPY wO-PPX D9-PPY wi0-PPX m10-PPY

Convergéncias Médias Armaduras (+) Lajes - Teste Op.6 - Cj.6 Pjs.8 a 10
Top 15.12.5 - Acels.Vars. Arms. (+) n0.104 /p0.03 4

Convergancia Saidas Ye (%)

Proj-Armadura

EConv.Min. WB8-PPX [I8-PPY NO-PPX [9-PPY M10-PPX M10-PPY

(a) Teste Pjs.8-10 Converg. Arms(+)

(b) Teste Pjs.8-10 Conv.Média Arms(+)

Convergéncias Armaduras (-) Lajes - Testes Op.6 - Cj6 Pjs.8-10
Top15.12.5 - Acels.Vars. Arms. (-) n0.10 /p0.03 1

Convergncia Saidas Ye (%)
oaNgsg8328 g

s - N
Treino M — & & A
9 ~ & &
0o & Proj-Armadura
ggs‘

mConv.Min. m&PNX D3-PNY w9-PNX CO-PNY m10-PNX m10-PNY

Convergéncias Médias Armaduras (-) Lajes - Testes Op.6- Cj6. Pjs.8-10
Top 15.12.5- Acels.Vars. Arms.(-) n0.104, /p0.034

|
o o - A
S R i_ﬁ_;w”
s w if— /
S ENEEREE
> ]
'E 60 A ]
@ 50
E 4 T —— |
H L
B ]
E _— 1] BERE
8 w | — T
0

10-PNX  10-PNY

5 =———=
Treine 7 f

ConvMin.  &-PNX 8-PNY 9pNX  9-PNY

Proj-Armadura

mConv.Min. m&PNX D3-PNY w9-PNX CO-PNY m10-PNX m10-PNY

(c) Teste Pjs.8-10 Converg.Arms(-)

(d) Teste Pjs.8-10 Conv.Média Arms(-)

Homogeneidade Convergéncias -Arms.(+) Lajes - Testes Op.6- Cj.4b Pjs.8-10
Top 15.12.5 - Acels.Vars. Arms. (+/-) 00104 /u0.03 1

Conv.Min. ——8-PPX =----- 8PPY ——0PPX ----- 9.PPY ——{0-PPX ----- 10-PPY

Homogeneidade Convergéncia Arms. () Lajes - Testes Op.6 - Cj.4b Pjs.8-10
Top 15.12.5 - Acels.Vars. Arms.(+/-) n0.104,/p0.031

——— Conv.Min.

BPNX =mmms B-PNY

9-PNX ====: 9-PNY

10-PNX ====- 10-PNY

(e) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-+)

(f) Teste Pjs.8-10 Homogeneidade Arms(-)

Figura 5.16: Dims. Arms. via RNA - Treino 6 - Cj.6 - Pjs.1-7 / Testes Projs.8-10

Fonte: Autor

Analise Cj.6 Treino 6 (Pjs.1-7) - Teste (Pjs.8-10) - 15 Atribs.
Acs.Variaveis n=0,10—0,03 e ©=0,03—0,05 - ver.339:

e Nos Treinos, as Convergéncias Médias (465 lajes) (Figs.5.15a e b) das Arms.(+)
foram: PPX (96,3%) e PPY (98,5%), acima dos 85%. E as (-) PNX (75%) e PNY
(64,3%). As convergéncias tiveram elevagdo comparadas aos Cjs.3 e 4. As Arms.

PPX e PPY também quase convergiram 100% (Figs.5.15a e b) e com alta velocidade
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(Figs.5.16¢ e d), mostrando que os aceleradores variaveis entre (n=0,10—0,03 e

1=0,03—0,05) realmente agilizaram a convergéncia.

Nos Testes, as Convergéncias Médias (Figs.5.16a e b) das Armaduras (+) foram:
Pj8 (PPX 99,7% e PPY 99,9%), Pj9 (PPX 93,0% e PPY 100%) e Pjl0 (PPX
93,0% e PPY 100%), mais altas se comparadas as dos Cjs.3 e 4. As negativas: Pj8
(PPX 57,9% e PPY 61,3%), Pj9 (PPX 80,2% e PPY 78,6%) ¢ Pj10 (PPX 65,7% e
PPY 78,6%), um pouquinho abaixo do Cj.5, mas mais homogéneas. Convergéncias
Médias (Fig.5.16¢), e respectivas Vels. Médias (Fig.5.16d) das Arms.(+): PPX 21
(90% entre 1 a 2 iters.) e PPY 1,0 (100% em 1). As Arms.(-): PNX 11,7 (90% entre
10 e 12 iters.) e PNY 13,2 (90% entre 10 e 15). Concluiu-se também que, 10 a 15

iteragoes (Fig.5.15d) parece ser o ideal para as (-) convergirem perto de 100%.

As Armaduras (+/-) do Cj.6 convergiram alto devido ao uso dos aceleradores
variaveis, conforme recomendado em Braga [12] e ha maior potencial, mesmo abaixo

do Cj.5. As (-) ainda lentas (< 85%) ¢ preciso mais pesquisa.

A homogeneidade do Cj.6 (Figs.5.16e e ) apresentou redugao discreta para as (+)
comparado & do Cj.5. As Arms.(-) PNX e PNY aproximaram-se dos 80%, em 60%
a 80% dos Treinos dos Pjs.9 e 10. O 8 reduziu p/ 50%.

A seguir, algumas Convergéncias (Figs.5.17a e d) e Dispersao de Erros de Classes
(Figs.5.17b e ¢) de Treino e Testes Arm.PPX e a Disp. Erros Arm.PNX (Figs.5.17¢

e f) obtidos no Orange DataMining™ para comparagiao com os % obtidos aqui:

s
s e - e > §

Ele View Window Help

(a) Tr. Indices PPX (b) M.Conf. RNA Tr PPX
-

= 9 B | 450|888 3520|3520 S?BB | d%E- 29

@

(d) Ts. Indices PPX (e) M.Conf. RNA Ts PPX (f) M.Conf. RNA Ts PNX

Figura 5.17: Grafs. Comparativos obtidos via Orange DataMining™ - Cj.6
Fonte: Autor
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5.3.11 Resultados das Prospeccoes - Melhores Topologias

Este item lista as topologias e as parametrizacoes de RNA prospectadas com
os projetos ao longo dos Treinamentos e Testes, na busca por RNAs que gerassem

dimensionamentos préoximos ou iguais aos convencionais.

Os dois graficos topograficos (Figs.5.18a e b) a seguir, listam a evolugao das
convergéncias durante as prospeccoes, para atingir as topologias e aceleradores de
maximas convergéncias possiveis, das armaduras (+)(-) via RNA dos Cjs.2 a 6 de projetos,

cada uma processada 10 vezes para registro da estatistica, tarefa semelhante efetuada por

Favan [19].

Evolugéo Convergéncias Médias - Armaduras (+) Lajes Evolugao Convergéncias Médias - Armaduras (-) Lajes
Testes Conjs.2a6-Projs 8a10 Testes Conjs.2 a6 Projs 8 a 10

00 7 |
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600 7
200

50,0-100,0
P 060,0-80,0
0400600
200400
00200

580,0-100,0
060,0-80,0
0400600
B20,0-40,0
0,0-200

Convergéncia Saidas Ys (%)

Convergéncia Saidas Yc (%)

!
6
5
® &
Armadura/Projeto < ® 4 9
& T 3 Armadura /Projeto

@

N° Conjunto de Projetos

& - 3
& !
&
2

N° Conjunto de Projetos

(a) Evolucao Convergs. Arms(+) Cjs.2 a6 | (b) Evolugao Convergs. Arms.(-) Cjs.2 a 6

Figura 5.18: Evol. Prospecs. Convergs. Cjs.2 a 6 Melhores Topologs. e Parametros
Fonte: Autor

E a Tabela 5.2 a seguir, lista o resumo das melhores Topologias, Aceleradores
e Parametros obtidos durante as 40 prospeccoes de Treinamentos executadas para

encontra-los, tal como fizeram também, Félix [20] e Fernandes [21].

Conjunto Treino/Teste Projs.Treino/Teste N°ents./N°nros/N°saidas Top. Melhor Converg. | Acels. Melhor Converg. |
1 1 Tr(1a4)/Ts(5) 9/8a12 15 I 09-12-05 n0.10 u 0.10
2 2 Tr(1a4)/Ts(5) 9a13/8a12/5 i 13-12-05 n 0.10 p 0.05
3 3 Tr(1a7)/Ts(8a10) 13a14 /10a12/5 14-10-05 n 0.10 p 0.05
4 4 Tr(1a7)/Ts(8a10) 14 /10a12 15 i 14-10-05 (+) n0.05 p0.05 e (-) n0.03 p0.03
5 5 Tr(1a7)/Ts(8a10) 15/10a121/5 i 15-10-05 () n0.05 p0.05 e (-) n0.03 p0.03
6 6 Tr(1a7)/Ts(8a10) 15/10a14 /5 i 15-12-05 n0.10J, p0.03,

Tabela 5.2: Evolucao da Topologia e Aceleradores Prospectados - Cjs.1 a 6
Fonte: Autor

e Os conjuntos construidos tém heterogeneidade regressiva, do Cj.1 (projetos com
dimensdes e unidades mais distantes) até o 6 (mais proximas). Do 1 ao 5 utilizaram

aceleradores constantes, e o 6, varidveis.
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e Os (Cjs.1 e 2 foram os iniciais e mais empiricos, mas apontaram o Norte para

descoberta das topologias e parametros mais promissores.

Os Cjs.3 a 6 ja

caminharam num rumo mais convergente, gracas ao Know How assimilado

progressivamente.

5.3.12 Evolucao da Convergéncia dos Conjs.3 a 6 de Projetos

Os 2 graficos a seguir, das Arms.

(+) (Fig.5.19a) e o das Arms.

(-) (Fig.5.19b)

resumem as convergéncias dos Testes com os projetos 8 a 10, obtidas apds os Treinos dos

Cjs.3 a 6, e comparando os métodos Convencional e RNA. Ja os gréaficos das Armaduras

(+) (Fig.5.19¢) e (-) (Fig.5.19d) mostram a evolucao das suas velocidades médias de

convergencia.

Evolugao Convergéncias Médias - Armaduras (+) Lajes - Testes Conjs.3 a6 - Projs 8 a 10

Convergincia Saidas Yc (%)

N° Conjunto de Projetos

- ConvMin —m—PPX8 —M- PPY8 —+—PPX9 -+-PPYS —&—PPX10 -a- PPY10

Evolugao Convergéncias Médias - Armaduras (-) Lajes - Testes Conjs.3 a6 Projs 8 a 10

Convergéncia Saidas Yo (%)

N° Conjunto de Projetos

=+ Conv.Min —=- PNY8 =4=PNY9

== PNY10

(a) Evolucao Converg. Arms.(+) Cjs.3 ao 6

(b) Evolugao Converg. Arms.(-) Cjs.3 ao 6

Evolugao Velocidades Médias para Convergir - Treinamento Projs.1a 7
Armaduras (+) Lajes - Testes Conjs.3a6

25

NC Heragaes p! Convergir

Evolugao Velocidades Médias para Convergir - Treinamento Projs.1a 7
Armaduras (-) Lajes - Testes Conjs.3 a6

b

2

NC Heragaes p! Convergir

N° Conjunto de Projetos

<<+ Conv.Min ——ArmPPX -~ ArmPPY

N° Conjunto de Projetos

<o Conv.Min —#—ArmPNX -~ ArmPNY

(c) Evol. Vel.Converg.Arms.(+) Cjs.3 ao 6

(d) Evol. Vel.Converg.Arms.(-) Cjs.3 ao 6

Figura 5.19: Evolucao do % e Velocs. Médias de Convergéncia, Arms. Cjs.3 a 6

Fonte: Autor

Analise da Evolugao dos Conjuntos de Projetos 3 a 6:

e As convergéncias dos Testes dos projetos 8 a 10, das Armaduras (+) (PPX e PPY)

apresentaram valores sempre > 80%, desde o Cj.3 até o 6, e praticamente cravaram

os 100% em 2 dos projetos nos Cjs.5 e 6.
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e A evolucao das RNAs nos Testes (Pjs.8 a 10) foi mais expressiva nas Armaduras (-)
PNX e PNY do Pj.9, iniciando em 23% e 18% no Cj.3, elevaram-se para 64,8%
e 52,4% no 4, saltaram para 81,4% e 80,0% no 5 e estabilizaram-se em 80,2% e
78,6% no Cj.6. O projeto 10 teve quase a mesma evolugao do 9 e o projeto 8 teve

as menores convergéncias, que mesmo ficando abaixo dos 65% tive grande evolucao.

e O provéavel motivo das PNX e PNY terem tido nos testes, menor convergéncia que

as (+), aponta para a quantidade maior de classes (4 a 6) para a RNA distinguir.

e Observou-se também que, a evolucao das velocidades de convergéncia das armaduras
(+) foram sempre muito rapidas, iniciando em 3 a 4 itera¢oes nos Cjs.3 e 4 até
atingirem 1 a 2, no Cj6. Mesmo assim, ainda é rdpida comparada as convergéncias

de outros trabalhos tais como, Abdalla [4], Favan [19] e Souza [45].

e A evolugao maior das convergéncias das Armaduras (-) também teve um custo maior,
com a redugao da velocidade nos Cjs.3 e 4, passando de 9 para 11 iteragoes e para
22, no Cj.5. Mas foi evidente que no Cj.6, com aceleradores variaveis, as velocidades

reduziram para 12 iters., mais rapidas que as do Cj.5 e quase iguais ao Cj.3.

e Percebe-se que, dos Cjs.3 e 4 para o 5 e 6, houveram evolugoes significativas das
convergéncias, tanto das Armaduras (-+) como das (-), até mais das negativas. Isto
mostrou que a reducao dos aceleradores ampliou a capacidade de convergéncia da

RNA em se aproximar dos dimensionamentos no método convencional.

e Observou-se na evolucao, que o Cj.5 de Projetos foi o de matriz mais equilibrada
em relagao a rotina de RNA, demonstrando que esta estava no rumo certo e que
os mapas dos projetos precisam ser dimensional e posicionalmente mais préoximos,

como ocorre na realidade dos projetos gerados nas construtoras, [45].

5.3.13 Algumas Pesquisas com Resultados Semelhantes:

Abdalla [4] apesar de ter trabalhado RNAs para aplicagao em classificagao de imagens,
este seguiu procedimentos de treino de RNAs e até alguns parametros semelhantes
tais como: Treinou e testou vérias topologias e parametros das RNA, resumindo as
prospecgoes numa tabela evolutiva (p.8204); Utilizou RNA PMC; Adotou 5 classes de
saida (corpos d’agua, culturas diversas, floresta, campo, urbano); Os atributos de entrada

foram calculados como 5 geométricos para cada classe de saida (5 x 5) perfazendo
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25 atributos gerados por programa de satélite e ferramenta de analise. Prospectou
aceleradores de aprendizado e avanco conseguindo a melhor convergéncia com 7n=0,02
e 1=0,53. Chegou a melhor topologia "25-15-5", mas precisou de 10.000 iteragoes para

obter altas convergéncias.

Souza [45] em seu trabalho para classifica¢ao de solo, também adotou a arquitetura

TM " que implementa o algoritmo de Tensorflow

PMC padrao, utilizando o programa Keras
de RNA PMC. Também seguiu procedimentos semelhantes tais como: Prospectou varias
topologias tentando encontrar uma Proporcao de Camadas x N° de Neurdnios; No final,
a de melhor convergéncia foi a 4-2-1. Comentou seus resultados nos Testes que ficaram
na faixa dos 80% na validagao e 63% nos Testes, e mesmo os Treinamentos convergido em
100% com 90 iteragoes, alguns de seus resultados de saidas corroboraram os deste trabalho:
mostrou que nao é trivial a RNA obter altas convergéncias, dependendo da complexidade
da fungao-objetivo; Confirmou por matriz confusao, que também teve desbalanceamento

entre classes com maior n® de instancias, tendo problemas no aprendizado.

Moraes [33] também prospectou topologias com 2 a 20 neurdnios nas camadas
intermediarias e destacou a topologia com 20, onde mesmo obtendo maior % de
convergéncia no Treino, esta nao gerou a maior pois a topologia com 2 neurénios gerou a
melhor convergéncia (Treino 68,5% e Teste 63,2%), comprovando tal qual no Cj.6 deste

prototipo que, sem ser uma regra, topologias menores podem atingir altas convergéncias.

5.4 Resultados Moédulo 3.3 - Orcamento/Classif. AHP

A seguir, os resultados dos or¢camentos e classificagoes via AHP, dos projetos de Teste
(8 a 10), Cjs.3 a 6, comparando os resultantes dos dimensionamentos (Convencional e
via RNA) e no final, os resumos evolutivos da precisao das classificagoes obtidas. A
apresentacao sera através das tabelas Matriz Principais Hierdrquica de Alternativas x
Critérios (Tabs.5.3a e b do Cj.3 as Tabs.5.15a e b do Cj.6), e tabelas Cruzada de Peso x
Peso (Tabs.5.4aeb do Cj.3 as Tabs.5.16a e b do Cj.6), e respectivos graficos classificatorios
dos projetos por ganho agregado (Figs. 5.20a e b do Cj.3 as Figs.5.29a e b do Cj.6).

5.4.1 Orcamentacoes e Classificagcoes - Conj.3 - Teste 3

A seguir, as Matrizes Principais (Convencional e por RNA) das orgamentagoes

ranqueadas (Tabs.5.3a e b), as respectivas Tabelas Cruzadas Peso x Peso (Tabs.5.4a
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e b), do Cj.3, Teste 3, Projs.8 a 10, e respectivos Grificos de Classificagcao (Figs.5.20a e b):

Conj.3 - Orgamentos e Classificacao 1 - Projs.8 a 10 (Tab.5.3 a Fig.5.20):

x Critérios Tabela Matriz Hierdrquica Alternativas x Critérios

Projeto |CodCrt |Ci PesoCrt% |PesolndCrt% [RiscCrt% % Projeto |CodCrt |CustoArmL js% |UtilVRCrt% |PesoCrt% |PesolndCrt |RiscCri% j%
8 1 44795437 1,00] 60| 24,85 - 28,18 38| 1 323.185,13 1,00 60 24,85 = 2877
8| 2 1 33,33 40 37,28 - 28.19) 8| 2| 1 33,33 40| 37,28 = 2677
8| 3] 100 33,33 70 21,30} - 28.19) 8| 3 100] 3333 70| 21,30] = 26,77)
8| 4 447954 37| 50,80 80 16.57| - 28,19) 8| 4 323.185,13| 4221 90| 16,57| = 26,77)
el 1 236499,57 1,00 60) 24,85] - 2422 9| 1 239.194,75) 1,00] 60 24 85| - 24.95]
el 2| 1 33.33 40 37.28 - 24.22 9| 2| 1 33,33 40| 37,28 - 24.95]
el 3| 100 33.33 70} 21,30} - 24.22 9| 3 100] 33.33] 70 21.30] - 24,95
9| 4 236499.57 26,82 90) 16,57} - 2422 9| 4 23919475 3124 90 16.57| - 24,95
10| 1 197.395,13 1,00 60} 24,85 - 2348 10| 1 203.274,90 1,00] 60 24,85 - 2417]
10| 2| 1 33,33 40 37.28] - 2348 10| 2| 1 3333 40| 37,28 - 2417]
10| 3| 100 33,33 70} 21,30 - 2348 10| 3 100] 3333 70 21,30 - 24.17]
10| 4 197.395,13 22,38 90} 16.57] - 2348 10] 4 203.274.90 26,55 40 16.57| - 2417]

(a) Matriz Class.1 Projs.Cj.3 (Conv.) | (b) Matriz Class.1 Projs.Cj.3 (RNA)

Tabela 5.3: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.1 (Conv./RNA) Pjs.8 a 10 - Teste 3 Cj.3

Fonte: Autor

Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas - Teste 3-Cj.3 Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas - Teste 3-Cj.3
CustoArm|TpAcab [MargLucro%|ROIRS$ |PesindCrt% [PesindCrtNm% CustoArm|TpAcab |MargLucro% ROIRS | PesIndCri%|PesindCriNm%

CustoArm 1,00 067 117 1,50 4,33 0,25 CustoArm 1,00 0,67 1,17 1,50 4,33 0,25

TpAcab 1,50 1,00 175 225 6,50 0,37 TpAcab 1,50 1,00 175 225 6,50 0,37

MargLucro| 0,86 0,57 1000 129 371 0,21 MargLucro| 0,86 0,57 100 1,29 371 0,21

ROI 0,67 044 078 1.00 289 0,17 ROI 067 044 0,78 1,00] 2.88 0,17

Somat.--> 4,02 258 469 6,04 1744 Somat.--> 4,02] 2,68 489 6,04 1744

(a) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.3 (Conv.) (b) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.3 (RNA)

Tabela 5.4: Tabelas Cruzadas P x P (Conv. e RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3
Fonte: Autor

Ranking de Projetos p/ Ganho (Conv.) Ranking de Projetos p/ Ganho (RMA)
== .
E =
= =
=

Z =
= =
- =
= &

Projetas Projetos
[mPi-= mri-o mei-10 | [mPFi-e mFi-s mPF;-10 |

(a) Graf.Class.1 Cj.3 (Conv.) (b) Graf.Class.1 Cj.3 (RNA)

Figura 5.20: Gréaficos Class.1 - Melhor Ganho (Conv. e RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3

Fonte: Autor

Obs.: Nas classificagoes 2 e 3 a seguir, nao serao visualizadas as tabelas cruzadas,

pois sao as mesmas da classificagao 1.
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Conj.3 - Orgamentos e Classifs. 2 e 3 - Projs.8 a 10 (Tab.5.5 a Fig.5.21):

Aiatrota Wi e e A TRV O e 1) Tabela Matriz Hierdrguica Alternativas x Critérios
J Cust 2kl Projeto|CodCrt j3% UINRCrt% [F RiscCrte it
8 144795437 1.00 60 2485 23 3| 1| 318513 1,00 60, a8 - 2139)
8 2 1] 2000 0] 7.2 24 s 9 1 2000) 40, 3728 2139)
8 3 100} 32,26 70 230 281 B 00| 322 0 2130 21,38
8 4|447.954.37| 4969 0] 1857] 281 8| 4  smissia] 411 %0 1857 2139
9 1)236499.57) 1,00 80 2489 2638 9 1| 291w 1,00 60 2455 2707
9 2 2| 40.00 40 37.28) 26,38 B 2) 2] 40.00) 40 37.24] 27,07
9 3 100 32.26 70 21.30 2638 9 3 100 32,26) 70 2130 2007
9 4)236.48957) 26,23 90 16,57] 26,38 9 4] 23919475 3043] 90 16,57] 27,07
10 119739513 _1.00) 60| 2435 2671 W | 20327m) 100 80, 2485, 2743
10 2 2| 400 D 2671 0 2 2] am| 40) 37.28 2743
10 3 110] 3548 70 2130 2671 NEE 110] 354 70 21,30 2743
10 4[217.13484]_ 24,08 % 1857 2671 0 4] oo360233] 2845 %) 1657 2743
(a) Matriz Class.2 Projs.Cj.3 (Conv.) | (b) Matriz Class.2 Projs.Cj.3 (RNA)

Tabela 5.5: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.2 - Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3  Fonte:
Ranking de Projetos p/f Ganho (Conwv. ) Ranking de Projetos p/ Ganho (RMA)
E =
£ £
= =
£ £
3 &
FProjetos Projetos
[EPFi-10o mri-o mRi-2 | [591—10 Fri-2 EPj-8 ]
(a) Graf.Class.Pjs.Cj.3(Conv.) | (b) Graf.Class.Pjs.Cj.3(RNA)
Figura 5.21: Graficos Class.2 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3  Fonte:
Tabela Matriz Hiera x Critérios
. sk oM wialiierd mGificriosh . Projeto[CodCrt _|CustoArmLi{UtIIVRCIPesoCrt% [Pesoln[RiscCrt% |GanhoAltP]%
P“’l‘?“;c"“‘:’: 447954:; Lo » 262?“ i . 8 1| 32318503 1.00) 60| 2485 24.00)
8 2 2 25:00 80) 19:70 28:27 : § 102 ﬁ'% ;'g g:‘ig ix
I 00 3287 70, 251 %27 : ‘ ‘
o 4 swoemar|  sae 50 3152 227 8 4 35034430] 4314 o0 1657 200
9] 1 236,499 57| 1,00 80| 28,27 2381 g 1] 25818475 1.00 60] 2465 244
9] 2| 3] 37,50 80 19,70 2381 9 2 3| 3750 40| 37.28 2644
9 3 102 3322 70 2251 2361 g 3 102 3322 0] 2130 2544
o 4 iz e 5 3152 761 g 4 2a3masa| 3102 90| 1857 2644
o e 00 0! %27 260 10) 1| 2032ma90] 100 60| 2485 2545
10| 2 3 37501 80 19,70 2254 10 2| 3| 37.50] 40| 37,28 2545
w9 05| 420 70, 251 - 264 10) 3 100 3257 70| 21.30) 2545
w0 4 ooraeise] 2312 50 35 - 2564 10) 4] 203z74p0| 2584 90| 1657 2545

(a) Matriz Class.Projs.Cj.3 (Conv.)

(b) Matriz Class.Projs.Cj.3 (RNA)

Tabela 5.6: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.3 -

Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3

Fonte:

Ranking de Projetos p/ Ganho (Conv.)

25.43 %

24.76 Y

Ganho Agregadn (%)

Frojetos

|mFi-o mPri-s mPFi-10 |

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMNA)

Ganho Agregado %

Frojetos

[mei-8 mPi-9 me;-10 |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.3(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.3(RNA)

Figura 5.22: Graficos Class.3 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 3 Cj.3

Fonte:

Autor

Autor

Autor

Autor



5.4 Resultados Modulo 3.3 - Orcamento/Classif. AHP 134

Analise de Orgamentos e Classificagoes 1 a 3 - Treino/Teste 3 - Cj.3:

e Os pesos de relevancia aplicados aos critérios pelos experts foram Custo (60%),
Acabamento (40%) Margem Lucro (70%) e ROI (90%) e foram os mesmos para

todas as classificagoes 1, 2 e 3, como indicado na 5% coluna (Tabs.5.3a e b).

e Neste Teste 3 do Conjunto 3 foram mantidos os Pesos dos Critérios no padrao, nas
3 classificagoes, mas variando apenas o valor da utilidade dos critérios: Acabamento,
Margem de Lucro e ROI .

e Na Classificagao 1 (Tabs.5.3a ¢ b) e graficos (Figs.5.20a ¢ b) com as utilidades
(Custo, Acabamento, Marg. Lucro e ROI) mantidas iguais para os projetos (8 a
10), a RNA acompanhou a Convencional, e a classificagdo de Projetos por ordem

de melhor ganho foi: 8, 9 e 10.

e Na Classificacao 2 (Tabs.5.5a e b) e graficos (Figs.5.21a e b), com o aumento em
1 nivel no Acabamento para os projetos 9 e 10 e aumento do ROI para 110%, a
RNA acompanhou a classificacdo com dimensionamento Convencional, e a ordem

dos Projetos por melhor ganho foi: 10, 9 e 8.

e E na Classificagao 3 (Tabs.5.6a e b) e graficos (Figs.5.22a e b), com Acabamento—=2
para o projeto 8, Acabamento=3 para os Projs.9 e 10, e o ROI (Pj8 = 105%, Pj.9
= 102%, Pj.10 = 100%), a RNA acompanhou a classificagdo com dimensionamento

Convencional, e a mesma passou a ser: 9, 8 e 10.

e A diferenca percentual calculada da precisao nos orcamentos dimensionados por
Convencional e RNA foi de: Pj.8 (28%), Pj.9 (1%) e Pj.10 (3%) respectivamente,

sendo o 8 0 menos preciso e 0 9 0 mais preciso.

e Importante: Em todas as classificacdes o método por RNA acompanhou a mesma
classificacao que o método por engenharia convencional, mostrando que o algoritmo

de RNA esta correto sendo mais precisa a rotina de RNA e AHP, no projeto 9.
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5.4.2 Orcamentagoes e Classificagoes - Conj. 4 - Teste 4

A seguir, as Matrizes Principais (Convencional e por RNA) das orgamentagoes
ranqueadas (Tabs.5.7a a b), as respectivas Tabelas Cruzadas Peso x Peso (Tabs.5.8a

ab), do Cj.4, Teste 4, Projs.8 a 10, e respectivos Grificos de Classificagao (Figs.5.23a e b):

Conj.4 - Orgamento e Classificagao 1 - Projs.8 a 10 - (Tab.5.7 a Fig.5.23):

Tabela Matriz Hierargui ivas x Critérios Tabela Matriz Hierarqui ivas x Critérios

Projeto |CodCrt|CustoArmLjs%|UtilVRCrt% |PesoCrt% %) Ri i Projeto |CodCrt |C j rt% |PesoCri%| PesolndCri% |RiscCrtY i%
8 1] 44795437 1.00 60 2485 28183 g 1] 38573378 1,00 60 24,85 21,74
8 2| 1 33,33 40| 37,28 28,19 Fl 2 q 3333 40 37,28 2774
8 3 100 33,33 70] 21,30 2819 8 3| 100 33,33 70| 21,30 27,74
3| 4] 44795437 50,80 90 1657, 2819 g 4 38573378 1306 90 16,57) 2174
9 1] 23649957 1,00 60) 24385 2422 9 1] 22511530 1,00 60 24.85] 2442
9| 2] 1 33,33 40] 37.28 2422 9| 2] 1 33,33 40 37,28 2442
9 3] 100) 33,33 70) 2130 2422 9 3 100 33,33 70 21,30] 2442
9 4] 23849957 26,82 90| 1657, 2422 9 4] 22511530] 28,05 %€ 16,57] 2442
10) 1| 19739513 1,00 50| 24,85 2348 10) 1] 19183280 1,00 60 24.85] 2373
10) 2] 1 33,33 40 3728 2348 10) 2 1 33,33 40 37,28 2373
10) 3] 100) 33,33 70) 2130 2348 10) 3 100 3333 70 21,30] 2373
10) 4] 197.395.13) 22,38 9] 1657 2348 10) 4] 191.83280] 23.90] %0 16.57] 2373

(a) Matriz Class.Projs.Cj.4(Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.4(RNA)

Tabela 5.7: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.1 (Conv./RNA) Pjs.8 a 10 - Teste 4 Cj.4
Fonte: Autor

Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas
CustoArm|TpAcab|MargLucro%ROIRS |PesindCri%|PesindC riNm®%| CustoArm(TpAcab|MargLucro%ROIRS |PesIndCrt%|PesindCrtNm%
CustoArm 100 067 117 150 4,33 0.25) CustoArm 1,000 067 117 1,50 433 0,25
TpAcab 1.50[ 1,00 175 225 6,50 037 TpAcab 1,50[  1,00] 175 225 8,50 0,37
MargL ucro| 086 057 100[ 129 3.71 0.2 MargLucrol 086 057 1,000 129 371 0,21
ROI 067 044 078 1.00 289 047 ROI 067 044 078 1,00 289 017
Somat.--> 402| 288 488 604 1744 Somat.-> 402| 288 469 604 1744
(a) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.4(Conv.) (b) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.4(RNA)

Tabela 5.8: Classif. 1 - Matrizes Cruzadas (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4
Fonte: Autor

Ranking de Projetos p/ Ganho (Conv.) Ranking de Projetos p/ Ganho (RNA)
= =

= ™

= =

2 S

= E

Z <

£ =

S o>

Projetos FProjetos
[EmFi-e mri-s mFi-10 | IE‘IF'I-a EPrPji-2 EPj-10 I

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.4(Conv.) | (b) Graf.Class.Pjs.Cj.4(RNA)

Figura 5.23: Gréaficos Class.1 - Melhor Ganho (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4
Fonte: Autor

Obs.: Nas classificagoes 2 e 3 a seguir, nao serao visualizadas as tabelas cruzadas,

pois sao as mesmas da classificacao 1.
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Conj.4 - Orgamentos e Classifs. 2 e 3 - Projs. 8 a 10 (Tabs.5.9 a Figs.5.25):

Tabela Matriz Hierarquica Alternativas x Critérios Tabela Matriz Hiera x Critérios
Proj js% UtilVRCri% %|RiscCri% j Projeto|CodCrt|CustoArmLjsYq UtilVRCrt% | PesoCrt% |F Ri: ItPj%
8| 1 447.954.37 1,00 60 24,85 2281 8| 1 385.733,76 1,00] 80 24,85 22,35
8| 2 1 20,00 40 37,28 2281 8 2 1 20,00 40 37,28 22,35
8 3| 100] 32,26 70 21,30 281 8 3] 100] 32,26 0 21,30 22,35
8 4 447.954,37 49,68 90 16,57] 281 8 4 385.733,76| 46,93 90 16,57] 22,35
9) 1 236.499,57 1,00 60 24,85 26,38 9) 1 225.115,30] 1,00 80 2485 26,57
9) 2 2 40,00 40 37.28] 26,38 9) 2 2 40,00 40 37.28] 26,57
9) 3| 100} 32,26 70 21,30 26,38 9) 3] 100] 32,26] 0 21,30, 26,57,
9) 4 236.499,57 26,23 90 16.57| 26,38 9) 4 225.115,30] 27,39 90 16.57] 26,57,
10 1 197.395,13] 1,00 60 24,85 26,71 10 1 191.832,80| 1,00 60 24,85 26,97,
10 2 2 40,00 40 37.28) 2671 10 2 2 40,00 40 37.28) 26,97
10 3| 110] 35.48] 70 21,30 2671 10 3] 110] 35.48] 0 21,30, 26,97
10 4 217.134.64 24,08 90 16.57] 2671 10| 4 211.016,08| 25,68 90| 16,57 26,97
(a) Matriz Class.Projs.Cj.4 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.4 (RNA)

Tabela 5.9: Mtzs.Princs. Or¢amento/Class.2 - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4  Fonte: Autor
Ranking de Projetos pf Ganho (Conv.) Ranking de Projetos p/ Ganho {(RMA)
= =
g E
i 5
Projetos Projetos
[mFi-1c mri-o mri-a | [Eri-iomPi-s mPFi-8 |
(a) Graf.Class.Pjs.Cj.4(Conv.) | (b) Graf.Class.Pjs.Cj.4(RNA)
Figura 5.24: Graficos Class.2 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4  Fonte: Autor
Tabela Matriz Hierarquica Alternativas x Critérios Tabela Matriz Hierarquica Alternativas x Critérios
] 8 1 447.954,37 1,00 60 24,85 25:13 ] 8| 1 385.733.76 1,00} 60 24,85 24,;;
8 2 2 25,00 40 37,28 2543 8| 2 2 25,00] 40 37.28 2497
8| 3] 105 34,20 70| 21,30] 26,43 8 3] 105 34,20 70| 21,30 24,97
8 4 470.352,09 51,75 90 16,57} 2543 8| 4 405.02045 4801 80 16,57 2487
3 1 236.499.57) 1,00 60 24,85 25,70 9 1 22511530 1,00} 60 24,85 2591
4 2 3| 37.50 40 37.28) 25,70 9) 2 3| 37,50} 40 37.28 2691
9 B 102| 3.2 70 21,30] 25,70 9 B 102| 33,22 70 21,30 2581
9 4 241.22956) 26,54 90 16,57} 25,70 9 4 22961761 27.78] 80 16,57 2581
10| 1 197.395,13 1,00 60 24.85] 2478 10} 1 191.832.80 1,00} 60 2485 2501
10 2 3| 37,50 40] 37,28 2478 10| 2 3| 37,50 40| 37,28 26,01
10| 3] 100] 32,57 70 21,30] 2478 10} 3] 100] 32,57 70 21,30 2501
10] 4 197.395,13 2172 90 16,57 2478 10} 4 191.832.80 232 290 18,57 2501
(a) Matriz Class.Projs.Cj.4 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.4 (RNA)
Tabela 5.10: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.3 - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4  Fonte: Autor

Ranking de Projetos p/ Ganhe (Conv.)

2543 %

24.7T6 %%

Ganho Agregado (%)

Projetos

[mri-2 mri-e mPi-10 |

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMNA)

Ganho Agregato %

Projetos

[ﬂpj—s EFj-10 A FPj-8 ]

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.4(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.4(RNA)

Figura 5.25: Graficos Class.3 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 4 Cj.4  Fonte: Autor
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Analise de Orgamentos e Classificagoes 1 a 3 - Treino/Teste 4 - Cj.4:

e Os pesos de relevancia aplicados aos critérios pelos experts foram Custo (60%),
Acabamento (40%) Margem Lucro (70%) e ROI (90%) e foram os mesmos para

todas as classificagoes 1, 2 e 3, como indicado na 5% coluna (Tabs.5.7a e b).

e Nas classificagoes do Teste 4, Conjunto 4 foram mantidos os Pesos dos Critérios no
padrao para as 3 classificagoes, variando apenas o valores das utilidades dos critérios

Acabamento, Margem de Lucro e ROL

e Na Classificagao 1 (Figs.5.23a ¢ b), com as utilidades (Custo, Acabamento,
Marg.Lucro e ROI) mantidas iguais para todos os projetos (8 a 10), a RNA
acompanhou a classificacao por dimensionamento Convencional, e a ordem dos

Projetos por melhor ganho foi: 8, 9 e 10.

e Na Classificacdo 2 (Figs.5.24a e b), a RNA acompanhou a classificacio por
dimensionamento Convencional, e com o aumento em 1 nivel no Acabamento para
os projetos 9 e 10 e aumento do ROI para 110%, a ordem dos Projetos por melhor

ganho foi: 10, 9 e 8.

e Na Classificacao 3 (Figs.5.25a e b), com o Acabamento=2 para o projeto 8,
Acabamento=3 para os projetos 9 e 10 e o ROI (Pj8 = 105%, Pj.9 = 102%, Pj.10
= 100%), a RNA acompanhou classificagdo por dimensionamento Convencional, e

a ordem passou a ser: 9, 8 e 10.

e A diferenga percentual de precisao nos orgamentos dimensionados por Convencional
e RNA foi: Pj.8 (14%), Pj.9 (5%) e Pj.10 (3%) respectivamente, sendo o 8 o menos

preciso e o 10 o mais preciso.

e Importante: Em todas as classificacoes o método por RNA acompanhou a mesma
classificacao que o método por engenharia convencional, mostrando que o algoritmo
de RNA esta correto sendo mais preciso no projeto 10. Isto mostrou também que,

a precisao da rotina de dimensionamento convencional e por RNA se tornou maior.
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5.4.3 Orcamentagoes e Classificagoes - Conj.5 - Teste 5

A seguir, as Matrizes Principais (Convencional e por RNA) das orgamentagoes
ranqueadas (Tabs.5.11a e b), as respectivas Tabelas Cruzadas Peso x Peso (Tabs.5.12a
ab), do Cj.5, Teste 5, Projs.8 a 10, e respectivos Grificos de Classificagao (Figs.5.26a e b):

Conj.5 - Orgamento e Classificagao 1 - Projs.8 a 10 - (Tab.5.11 a Fig.5.26):

Tabela Matriz Hierarquica AHP Tabela Matriz Hierarquica AHP

Projeto|CodCrt |CustoArmLjs%) UtilVRCrt% |PesoCrt} rt%)RiscCri% % Projeto [CodCrt |C js%| UtilVRCrt% |PesoCri% |PesolndCri%|RiscCri% %
8 1 220416,07| 1,00 60 24 85 - 2443 al 1 211.240,49 1,00 60 24,85 - 24,45
8 2 1 33,33 40| 3728 - 2443 8| 2] 1 33,33] 40| 3728 - 24,45/
g 3 100 3333 70) 21300 - 2443 8 3 100) 33.33) 70 EEIE 24,45
[] 4] 22041807 2813 90| 1857 - 24,43 8 4] 211.24049) 26,25] 90) 1657 - 24,45
9 1) 28498922 1,00 60 2485 - 25,80 9] 1| 271.886.90 1,00 80 2485 - 25,80
9 2 1 3333 40 e 25,80 9| 2] 1 33.33) 40 3728 - 25,80
9 3 100 3333 70 2130 - 25,80 9 3 100) 33,33 70 2130 - 25,80
9 4] 28498922 3637 90) 1657 - 25,80 9| 4 27186690 36,35) 90 1857 - 25,80
10) 1 27810141 1,00 80| 2485 - 25,65 10 1| 26476249 1,00 60) 248 - 25,64
10 2 1 3333 40 3728 - 2565 10 2 1 33,33 40 3728 - 25,64
10) 3 100 3333 70) 21300 - 25,65 10| 3 100 33,33 70| 2130 - 25,64
10) 4] 2110141 3549 90| 1857 - 25,65 10] 4 28476249 35,40) 90) 1657 - 25,64

(a) Matriz Class.Projs.Cj.5(Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.5(RNA)

Tabela 5.11: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.1 (Conv./RNA) Pjs.8 a 10 - Teste 5 Cj.5
Fonte: Autor

Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas

CustoArm |TpAcab |MargLucro%|ROIRS |PesindCrt% |PesindCrtNm% CustoArm|TpAcab |MargLucro%|ROIRS |PesindCrt%|PesindCriNm%
CustoArm 1,00 0,67 117|150 433 0,25 CustoArm 1,00 067 117 1.80 4,33 0,25
TpAcab 1,50 1,00 175 225 6,50 0,37 TpAcab 1,50 1,00 175 225 6,50 0,37
MargLucrol 0,86 0,57 1000 129 371 021 MargLucrg 0,86 0.57 1,000 128 3.1 021
ROI 0,67 0,44 0,78 1,00 289 017 ROI 0,67 044 078 100 2389 0,17
Somat.--> 402 268 468 604 1744 Somat.--> 4,02 268 489 6,04 1744

(a) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.5(Conv.) (b) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.5(RNA)

Tabela 5.12: Classif. 1 - Tabelas Cruzadas (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.5
Fonte: Autor

Ranking de Projetos p/ Ganho (Conwv.) Ranking de Projetos p/ Ganho (RMNA)
R =3
= =
= =S
S £
= =
£ =
= =
=3 L]
Projetos Projetos
[mF-s mri-iomrFi-8 | [mei-o mpPi-10omei-s |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.4(Conv.) | (b) Graf.Class.Pjs.Cj.4(RNA)

Figura 5.26: Graficos Class.1 - Melhor Ganho (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.5
Fonte: Autor

Obs.: Nas classificagoes 2 e 3 a seguir, nao serao visualizadas as tabelas cruzadas,

pois sao as mesmas da classificacao 1.
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Conj.5 - Orgamentos e Classifs. 2 e 3 - Projs. 8 a 10 (Tabs.5.13 a Figs.5.28):

Tabela Matriz Hierarquica AHP Tabela Matriz Hierarquica AHP
Projeto |CodCrt jo%] Uti RiscCrt% A Projeto|CodCrt o |Uti RiscCrtt it
8 1 220.416,07| 1,00} 60 24,85 19,08] 8 211.24049| 1,00} 60 24,85 19,10}
8 2) 1 20,00} 40| 37.28) 19,08] 8 2) 1 20.00 40] 37.28] 19,10}
8 3] 100] 32,26 70| 21,30} 19,08] 8 3] 100| 32.26] 70| 21,30} 19,10}
8 4 220.418,07| 217 90 16,57 19,08] 8 4 211.240 49| 27,28 90 16,57] 19,10}
9 1 284.989,22 1,00] 60 24,85 27,85 9 1 271.866,90| 1,00] 80 24,85 27,85
9 2 2] 40,00 40 37,28 27,85 9 2 2| 40,00 40 37,28 27,85
9 3] 100§ 32,26 70 21,30] 27,85 9 3] 100] 32,26) 70 21,30 27,85
9) 4 284.989,22] 3513] 90| 16.57] 27,85 9) 4 271.866.90) 35,11 90| 16.57] 27,85)
10 1 27810141 1,00 60| 24,85 2897 10 1 264.762.49) 1,00 60| 24.85) 28,95)
10] 2 2] 40,00 40 37,28 28,97 10| 2 2| 40,00 40 37,28 28,95
10] 3] 110§ 35,48 70 21,30 - 28,97 10} 3] 10| 35.48] 70 21,30 28,95
10] 4 305.911,55| 3 80 16,57 - 28,87 10| 4 291.238,74| 37,61 80 16,57] 28,95
(a) Matriz Class.Projs.Cj.5 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.5 (RNA)

Tabela 5.13: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.2

Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.b

Ranking de Frojetos pf Ganho (Conwv.)

Ganho Agregado (%)

Projetos

[mFi-1omri-o mFR-e |

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMA)

Garho Agregado %

Projetos

[ErFi-1omPi-s EFi-8 |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.5(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.5(RNA)

Figura 5.27:

Graficos Class.2 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.5b

Fonte

Fonte

: Autor

. Autor

Tabela Matriz Hiera x Critérios Tabela Matriz Hierarquica Alt: x Critérios

i j3%|UtINRCrt% | PesoCrt% |F | RiscCri% ] Proj j3%|UtiIVRCrt% [F %|RiscCrtt% %
8 1 447.954.37 1,00 60 24,85 2543 8| 1 385,733,765 1,00 60 24,85 2497
8 2 2 25,00 40 37,28 2543 8| 2 2 25,00] 40 37,28 2487
8 3] 105| 34,20 70 21,30] 2543 8| 3] 105| 34,20} 70 21,30 2497
8 4 470.352,09 51.75 90 16,57 2543 8| 4] 405.02045| 4901 90 16,57 2497
9 1 23649957 1,00 60 24,85 25,70 9 1 225.115,30| 1,00} 60 24,85 2581
9 2) 3| 37,50 40 37,28 25,70 9 2) 3| 37,50} 40 37,28 2581
4 3] 102| 3322 70 21,30] 25,70 9 3] 102| 33,22 0 21,30 2591
9| 4 241.229,56| 26,54 90] 16,57| 26,70 9| 4 22961781 27,78 90| 16.57| 2691
10| 1 197.395,13 1,00 60 24,85 2478 10} 1 191.832,80 1,00} 60 24,85 2501
10| 2 3| 37.50 40 37,28 2478 10} 2 3| 37,50} 40 37.28 2501
10 3] 100 32,57 70| 21,30] 24,78 10| 3] 100 32,57 70| 21,30 26,01
10] 4 197.395,13 21,72 90 16,57 2478 10} 4 191.832,80 2321 80 16,57 2501

(a) Matriz Class.Projs.Cj.5 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.5 (RNA)

Tabela 5.14: Mtzs.Princs. Or¢amento/Class.3 - Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.5

Ranking de Projetos p/ Ganhe (Conv.)

2543 %

24.7T6 %%

Ganho Agregado (%)

Projetos

[mri-2 mri-e mPi-10 |

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMNA)

Ganho Agregato %

Projetos

[ﬂpj—s EFj-10 A FPj-8 ]

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.5(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.5(RNA)

Figura 5.28: Graficos Class.3 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 5 Cj.5

Fonte

Fonte

. Autor

. Autor
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Analise Orcamentos e Classificagoes 1 a 3 - Teste 5 - Cj.5:

e Os pesos de relevancia aplicados aos critérios pelos experts foram Custo (60%),
Acabamento (40%) Margem Lucro (70%) e ROI (90%) e foram os mesmos para

todas as classificacoes 1, 2 e 3, como indicado na 5% coluna das Tabelas 5.11a e b.

e Neste Treino 5 do Conjunto 5, foram mantidos os Pesos dos Critérios no padrao
nas 3 classificagoes, variando apenas o valor da utilidade dos critérios Acabamento

e Margem de Lucro.

e Na Classificagao 1 (Figs.5.26a e b), com as utilidades (Custo, Acabamento, Marg.
Lucro e ROI') mantidas iguais para todos os projetos (8 a 10), a ordem de melhor

ganho foi: 9, 10, 8.

e Na Classificacao 2 (Figs.5.27a e b), com o aumento de 1 no nivel de Acabamento
para os projetos 9 e 10, e aumento do ROI para 110%, a ordem dos Projetos por

melhor ganho passou a ser: 10, 9, 8.

e E na Classificacio 3 (Figs.5.28a e b), com Acabamento=2 para o projeto 8,
Acabamento=3 para os projetos 9 e 10, e o ROI (Pj8 105%, Pj.9 102%, Pj.10
100%), a ordem passou a ser: 9, 10 e 8.

e A diferenga de precisao no orcamento dimensionamentos Convencional e RNA foi
respectivamente: Pj.8 (4%), Pj.9 (5%) e Pj.10 (5%), sendo o projeto 8 o mais preciso

seguido do 9 e 10 menos precisos, e mais homogéneos.

e Importante: Em todas as classificacbes o método por RNA acompanhou a mesma
classificagao do método por engenharia convencional, mostrando novamente, que os
algoritmos das rotinas de RNA e AHP estao corretos e no caminho certo, pois as

precisoes obtidas pelas rotinas de AHP confirmaram as da RNA.
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5.4.4 Orcamentagoes e Classificagoes - Conj. 6 - Teste 6

A seguir, as Matrizes Principais (Convencional e por RNA) das orgamentagoes
ranqueadas (Tabs.5.15a e b), as respectivas Tabelas Cruzadas Peso x Peso (Tabs.5.16a
ab), do Cj.6, Teste 6, Projs.8 a 10, e respectivos Grificos de Classificagao (Figs.5.29a e b):

Conj.6 - Orgamento e Classificagao 1 - Projs.8 a 10 - (Tab.5.15 a Fig.5.29):

Tabela Matriz Hierérquica Alternativas x Critérios ‘ Tabela Matriz Hierd A x Critérios ‘
Projeto|CodCrt|CustoArmLj: rt% [PesoCrt% |F rt%|RiscCri%] j% Projeto|CodCrt| CustoArmLjsR§ UtilVRCrt% |PesoCrt% |Pe A RiscCrtY %
8 1 220.416,07| 1,00 60 24,85 - 24,50 8 1 220.207,04 1,00} 60| 24,85 - 2449

8 2| 1 33,33 40 37,28 - 24,50 8 2| 1 33,33 40 37,28 - 2449

8 3| 100] 33,33 70 21,30 - 24,50 8 3 100] 33,33 70 21,30} - 2449

8 4 220416,07 28,50] 40 16,57 - 24,50 8 4 220.207,04 2848 90| 18,57 - 2449

9| 1 284.989,22| 1.00 60 24.85) - 25.88] 9] 1 279.564.39] 1,00] 60 24,85 - 2576

9 2 1 3333 40| 37,28 - 25,88 9 2 1 33,33 40| 37,28 - 25,76
9| 3 100] 33,33 70 21.30] - 25,88 9 3 100] 33,33) 70 21,30] - 2576
9| 4] 284.989,22) 36.85] 90 16,57 - 25.88] 9 4 279.564,39] 36,16 90 16,57 - 25,76
10 1 268.012,01 1,00 60 2485 - 2551 10} 1 273.346.57| 1,00 60| 24,85 - 25,83
10 2 1 33,33 40 37.28 - 2551 10} 2] 1 33,33 40 37.28 - 25,83
10 3| 100] 33,33 70 21,30 - 2551 10} 3] 100} 33.33 70| 21,30} - 25,683
10 4 268.012,01 34,85 40 16,57 - 2551 10} 4 273.346,57| 35,36 90| 18,57 - 25,83

(a) Matriz Class.Projs.Cj.6 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.6 (RNA)

Tabela 5.15: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.1 (Conv./RNA) Pjs.8 a 10 - Teste 6 Cj.6
Fonte: Autor

Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas Tabela Cruzada - Calculo dos Pesos Individuais das Alternativas

CustoArm|TpAcab|MargLucro% ROIRS |PesIndCrt% PesindCrtNm®% CustoArm|TpAcab|MargLucro%ROIR$|PesindCrt¥)PesindCrtNm%
CustoArm 1,00 0,67| 117  1,50] 4,33 0,25 CustoArm 1,00 0,67 117 1,50 4,33 0,25
TpAcab 1500 1,00 175 225 6,50 0,37 TpAcab 150 100 175 225 8,50 0,37]
MargLucrg 0.86 0,57] 1,00 1,29 371 0,21 MargLucrd 0,88 0,57 1,00) 1,29 371 0,21
ROI 067 044 078 100 289 017 ROI 067| 044 078 1,00 289 0.17]
Somat.--> 402) 288 469 604 1744 Somat.--> 402 268 469 604 1744

(a) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.6 (Conv.) (b) Tab.Cruz.Pesos/Alt.Cj.6 (RNA)

Tabela 5.16: Classif. 1 - Matrizes Cruzadas (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6
Fonte: Autor

Ranking de Projetos p/f Ganheo (Conwv.) Ranking de Projetos p/ Ganho (RMNA)
= =
= =
= =
= =
2 =
< =
2 =
3 3
Frojetos Projetos
[mri-s mri-iomri-s | [mPi-s mPi-10omPi-s |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.6(Conv.) | (b) Graf.Class.Pjs.Cj.6(RNA)

Figura 5.29: Gréaficos Class.1 - Melhor Ganho (Conv./RNA) - Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6
Fonte: Autor

Obs.: Nas classificagoes 2 e 3 a seguir, nao serao visualizadas as tabelas cruzadas,

pois sao as mesmas da classificacao 1.
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Conj.6 - Orgamentos e Classifs. 2 e 3 - Projs. 8 a 10 (Tabs.5.17 a Figs.5.31):

Tabela Matriz Hierargui x Critérios Tabela Matriz Hierarquica Alfs x Critérios
Projeto|C: ArmLjsRS$|UtilVRCrt% [PesoCri%| PesolndCri%|RiscCrilh AltPjY Projeto jsR$|UtilVRCrt% |PesoCrt% |F rt%RiscCrt% j
N 22041607 1,00 60 24,85 18,44 B 1 220.207,04 1,00 60 24388 - 19,13
g 2 1 20,00 40 37,28 19,14 8 2 1 2000 40 37.28 19,13
g 3 100 32.26 70 21,30 19.14 [] 3 100 32.28 70 2130 19413
s 4 204807 2754 90 16,57] 18.44 8 4 22020704 2751 90 1657 19,13
o 1 284.989,22 1,00 60 24,85 293 9 1 27956439 1,00 80 24,85 2782
o 2 2 40,00 40 37,28 2193 9 2 2 4000 40) 37.28 27.82|
o 3 100 32.26 70 21,30) 2193 9 3 100) 32.26 70 21.30) 27,82
of 4 om4os02 35,61 90 16,57 2193 9 4 27956439 34,93 90 1657 2782
10 1 268.012,01 1,00 60 24,85 2882 10 1 27334657 1,00 60 24,85 2894
10 2 2 40,00 40 37,28 2882| 10 2 2 40,00 40 3728 28,94
0 3 110) 3548 70 21,30) 2882| 10 3 110 3548 70 2130 2894
10 4 e 36,84 90 16,57 2882 10 4 30088123 3756 90 1657 - 28,94
(a) Matriz Class.Projs.Cj.6 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.6 (RNA)

Tabela 5.17: Mtzs.Princs. Or¢amento/Class.2 - Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6

Ranking de Projetos pf Ganho (Conwv_)

Ganho Agregado (%)

Projetos

Pj—‘!D Eri-o EPFi-8 |

Ranking de Projetos p/ Ganho (RMA)

Ganho Agregado %

Projetos

[mei-10ome -2 mPi-s |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.6(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.6(RNA)

Figura 5.30: Graficos Class.2 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6

Fonte

Fonte

. Autor

. Autor

Tabela Matriz Hierarquica Alternativas x Critérios Tabela Matriz Hiera x Critérios
Projeto |CodCrt |CustoArmLjsR$ UtilVRCri% | PesoCri% |PesolndCrt% RiscCrt% hoAltPj%| Projeto |CodCrt j RiscCrt% j0%|
8 1 220416,07 1,00 60 24.85] 21 8 1 220.207,04 1,00 60| 24,85 21,70}
8 2 2 25,00 40| 37,28] 2 8 2] 2| 25,00 40 37.28] 21,70
8 3| 105] 34,20] 70| 21,30 2 8 3 105 34,201 70 21,30 21,70
8 4 231.436.87 29,29) 90 16.57] M 8| 4 231.217 39 29,28 90| 18,57| 21,70}
9) 1 284.989.22 1,00 60 24,85 2740 9 1 279.564,39] 1,00 60| 24,85 27,29]
9 2 3] 37,50 40 37.28] 2740 9) 2 3 37.50] 40| 37.28] 27,29)
9 3| 102 33,22 70 21.30] 2740 9) 3 102 33.22) 70 21,30 27,29)
9 4 200.689,00 36,79 90 16,57| 27,40 9) 4 285.155,68| 36,11 90 1657, 21,29
10] 1 26801201 1,00] 60| 2485 28,79] 10] 1 273.346.57| 1.00 60| 2485 26,90
10 2 3] 37.50] 40 37.28] 26,79] 10 2 3 37,50] 40| 37,28] 26,90
10 3| 100 32,57 70 21,30} 26,79) 10 3 100] 3257] 70| 21,30 26,90]
10 4 268.012,01 33,92 %0 16,57| - 26,79] 10 4 273.346,57| 3481 80| 16,57] 26,90
(a) Matriz Class.Projs.Cj.6 (Conv.) (b) Matriz Class.Projs.Cj.6 (RNA)

Tabela 5.18: Mtzs.Princs. Orgamento/Class.3

Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6

Ranking de Projetos p/ Ganheoe (Conv.)

26.79 %

Ganha Agregado (%)

Projetos

|r—-1-9 EFi-10 EF -8 |

Ranking de Projetos p/ Ganhe (RMA)

Ganho Agregado %

Projetos

[mPi-o mPi-10o@Pi-8 |

(a) Graf.Class.Pjs.Cj.6(Conv.)

(b) Graf.Class.Pjs.Cj.6(RNA)

Figura 5.31: Graficos Class.3 - Melhor Ganho - Pjs 8 a 10 - Teste 6 Cj.6

Fonte

Fonte

: Autor

. Autor
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Analise de Orcamentos e Classificagoes 1 a 3 - Teste 6 - Cj.6:

e Os pesos de relevancia aplicados aos critérios pelos experts foram Custo (60%),
Acabamento (40%) Margem Lucro (70%) e ROI (90%) e foram os mesmos para

todas as classificagoes 1, 2 e 3, como indicado na 5% coluna (Tabs.5.15a e b).

e Neste Treino 6 do Conjunto 6, foram mantidos os Pesos dos Critérios no padrao para
as 3 classificagoes, variando apenas o valor da utilidade dos critérios Acabamento,
Margem de Lucro e ROL

e Na Classificagao 1 (Figs.5.29a e b), com as utilidades (Custo, Acabamento, Marg.
Lucro e ROI') mantidas iguais para todos os projetos (8 a 10), a ordem dos Projetos

por melhor ganho foi: 9, 10 e 8.

e Na Classificagao 2 (Figs.5.30a e b), com o aumento de 1 no Nivel de Acabamento
para os projetos 9 e 10 e aumento do ROI para 110%, a classificacao dos Projetos

por ordem de melhor ganho passou a ser: 10, 9, 8.

e Na Classificacao 3 (Figs.5.3la e b), com Acabamento=2 para o projeto 8,
Acabamento=3 para os projetos 9 e 10 e o ROI (Pj8 105%, Pj.9 102%, Pj.10 100%),

a ordem dos Projetos por melhor ganho passou a ser: 9, 10 e 8.

e Importante:

— Houve pouca instabilidade nas rotinas de or¢amento e classificagao por AHP.

— Em todas as classificagoes, o método por RNA acompanhou a classificagao por

engenharia convencional, sem discrepancia significativa.

— Observou-se que as Classificagoes dos Cj.5 e Cj.6 foram praticamente iguais,
e precisavam mesmo o ser, pois sendo modelos de plantas baixas semelhantes
e mais verossimeis com a realidade. A diferenca foi apenas na parametrizacao

dos aceleradores.

— A precisao da RNA se aproximou bastante da precisao de classificacao por
Convencional, confirmando novamente que, as rotinas RNA e AHP estao

funcionando corretamente e no rumo certo.
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5.4.5 Resumo Evolutivo da Precisao da Classificacao AHP
(Convencional x RNA) dos Conjuntos de 3 a 6

A seguir, os graficos com a Evolugao (em R$ e %) dos Orgamentos das Lajes, do
conjunto 3 ao 6 de projetos (Fig.5.32a e b), e as tabelas das diferengas (Tabs.5.19a e b),
comparando os métodos Convencional de dimensionamento (linhas cheias) com o método

via RNA PMC (linhas tracejadas).

Evolugao Precisdode Acerto do Orgamento de Lajes - Convencional x RNA Evolugao % de Precisao de Acerto do Orgamento Lajes - Convencional x RNA
Testes Projetos 8,9 e 10 dos Conjuntos 4 a6 de Plantas Baixas Testes Projetos 8,9 e 10 dos Conjuntos 4 a6 de Plantas Baixas

500,00 %
a0 o t':\‘\_\ p—
400,00 _Z
E 350,00 sl TE A%
T 000 \~\ BE am
£ 250,00 = == > g 20%
= N
20000 & 2%
150,00 30%
Gj3 cj4 cj5 ci6 Gj3 cja 5 cj6

IxRNA

Custos (RY)
Diferenga (%

—+—CnvPj8 - 4-RnaPj8 —@—CnvPj9 - M- RnaPj9 —4—CnvPj10 == RnaPj10 ——CnvPj8 ~B-CnvPj9 —i=CnvPjl0 ——Meta0%

(a) Evolugao Precisao Custo R$ Cnv x RNA | (b) Evolugao Precisdo Custo % Cnv x RNA

Figura 5.32: Grafs.Evoluc¢ao da Precisao (R$ / %) Orgamentos Cjs.3 a 6 - Projs.8 a 10
Fonte: Autor

: . . Diferenga % - Convencional x RNA
Diferenga de Custo das Lajes (R$) - Convencional x RNA - - - . -
Projeto Gj.3 Cj.4 Gj.5 Ci.6 Projeto a3 4 a5 8
Pj.8 | 124.769,24 | 62.220,61 | 9.17558 | 209,03 Pj.8 -28% -14% -4% 0%
pi.9 |- 269518 11.384,27 | 13.122,32 | 5.424,83 Pj.9 1% -5% -5% -2%
Pj.10 |- s5.879,77| 5.562,33 | 13.338,92 |-5.334,56 Pj.10 3% -3% -5% 2%

(a) Evolugao Diferenga Custo R$ Cnv x RNA | (b) Evolu¢ao Diferenga % Custo Cnv x RNA

Tabela 5.19: Tabs.Evolucao da Diferenga Custos Lajes (R$ / %) Cjs.3 a 6 Projs.8 a 10
Fonte: Autor

O Grafico da esquerda (Fig.5.32a) apresenta a evolugao do total dos custos (em R$)
das lajes, comparando a proximidade dos métodos Convencional (linha cheia) vs RNA
(linha tracejada). O Grafico da direita (Fig.5.32b) mostra a evolugao (em %) da precisao
de aproximagao entre métodos Convencional vs RNA. A Tabela da esquerda (Tab.5.19a)
mostra a evolugao da diferenga (R$) e a da direita (Tab.5.19b), a mesma em % do custo

das Lajes dimensionadas via Convencional e via RNA.

Analise da Evolugao da Classificagao por AHP, dos conjuntos de 3 a 6:

e O algoritmo de automagao do célculo dos Custos das Lajes se mostrou flexivel e

rapido ( 3s) tanto para o dimensionamento Convencional como por RNA.

e Com a opgao de ajustes do calculo dos pesos, o engenheiro pode reajusta-los

conforme a sua avaliagao da utilidade e dos critérios (Fig.5.2f).
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e O Operador conseguiu que a classificacao dos projetos 8, 9 e 10 se revezassem
como melhor escolha, corretamente, conforme esperado e visto nas tabelas do Cj.3

(Tabs.5.4) ao Cj.6 (Tabs.5.16 a e b).

e A diferenga de precisdao dos custos, entre os orcamentos dimensionados por
Convencional e por RNA, reduziu-se bastante (em %) do Cj.3 [8 (28%) 9 (1%) e 10
(3%)] ao Cj.6 [8 (0%) 9 (2%) e 10 (2%)], e também conforme esperado (Tabs.5.19a
e b). O mais preciso foi o Cj.6, com a menor diferenca entre Convencional e RNA.
O 2° mais preciso, e mais homogéneo nos projetos, foi o Cj.5. O Cj.3 foi o menos

preciso devido & menor convergéncia no projeto 8.

e Observou-se que os conjuntos 5 e 6 de projetos foram mais préoximos em termos de
orgamento (em R$) (Tabs.5.19a) e também nas classificagoes dos % (Tabs.5.19b),
confirmando que as rotinas de RNA e AHP evoluiram corretamente. O Cj.5 foi o
mais homogéneo e 2° mais preciso, com erro médio maximo de 5%. O mais preciso
foi 0 Cj.6 com imprecisao média méaxima de 1%, com o projeto 8 cravando 0% entre

convencional e RNA.

5.4.6 Algumas Pesquisas Comparativas dos Resultados com
AHP:

Pamplona [39], no seu trabalho sobre a qualidade do cimento da obra com AHP,
também seguiu a metodologia ADMC-AHP, criando a Matriz Hierdrquica de Alternativas
x Critérios com pesos globais dos critérios e individuais por alternativa, obtendo com

sucesso o concreto de melhor ganho para a obra.

Santos [43]| em seu artigo, também utilizou a sisteméatica AHP, gerou as tabelas Matriz
Hierdrquica de Alternativas x Critérios e Tabela Cruzada de Pesos por Alternativa em
separado, diferente deste protétipo, onde o autor foi além, unificando as comparagoes dos

pesos por alternativa em uma tnica tabela (Ex.: Figs.5.15 c e d).

Nos 2 trabalhos anteriores, [39] e [43], os varios critérios foram testados manualmente
pelos pesquisadores um por vez, mas aqui neste prototipo, a pesagem recebeu uma rotina
que permite ao operador reconfigurar na tela, os % dos pesos globais de relevancia dos
critérios (Figs.5.2f) e permitiu variar e testar rapidamente outras classificagoes, sem novas

reentradas dos dados.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta o fechamento da dissertacao, com as conclusoes sobre a
aplicacao das RNAs no dimensionamento de lajes bem como a aplicagao da técnica AHP
na classificagao dos custos das lajes dos projetos, conclusoes sobre o prototipo e o potencial

de aplicacao do combinado RNA + AHP na construgao de edificios.

6.1 Conclusoes sobre a Aplicacao RNA no
Dimensionamento de Lajes:

Essa secao apresenta as conclusoes sobre os objetivos da secao 1.1, a aplicacao de

RNAs no dimensionamento de lajes de projetos de edificios.

e Conj.2 - Treino 2 (Pjs.1-4) Teste(Pjs.5-6) - 13 Atributos - 195 amostras
- Acs:in0,1 10,05 (+4/-) - Treino 3 - ver.335:

— Para os primeiros Treinos com os projetos de 1 a 4 e Teste com o projeto 6, até
que foram bons os resultados para as Armaduras (), pois as convergéncias
ficaram acima da minima (75%) na diregao = (PPX) com 76,2% e na diregao
y (PPY) com 78,2% (Fig.5.3a) e (Fig.5.3b), onde a Armadura PPY foi mais
rapida que a PPX, com 70% das iteragoes entre 1 e 2 (Fig.5.4c) e (Fig.5.4d).

— Foi observado ap6s anélise das matrizes de amostras nos Cjs.1 e 2, por matriz
confusdo via graficos (Figs.5.5a a f), estas geraram maior heterogeneidade
(numéricas e posicionais) comparados aos Cjs.3 a 6, causa da redugao do

aprendizado do algoritmo e confirmado nos estudos em Sperandio [46].
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e Conj.3 - Treino 3 (Pjs.1-7) Teste (Pjs.8-10) - 14 Atributos - 402 amostras
- Acs:n0,1 10,05 (4 /-) - ver.336:

— Com o aumento para 402 amostras (lajes) houve maior convergéncia das
armaduras (-), e tanto o treino (Projetos 1 a 7, Figs.5.6a e b) como os testes do
(Pjs.8 a 10), Figs.5.7a a d) apresentaram convergéncias médias mais elevadas,
acima de 80% nas (+) e acima dos 60% nas (-), sendo considerado bom, mesmo

havendo potencial para maior convergéncia.

— As Armaduras (+) PPY convergiram mais rapido (Figs.5.6c e d) que as PPX,

com 70% entre 1 e 2 iteragoes.

— As Armaduras negativas (-) PNX e PNY (Figs.5.6a e b) ficaram na faixa dos
60%, ainda baixas em comparacao com a minima 75%, mas ainda melhores
que as do Cj.2, concluindo-se que 13 atributos ainda eram insuficientes para

obter convergéncia > 75%.

— Nos Testes (Figs.5.7a a d), as convergéncias das positivas PPX e PPY, para
os projetos 9 e 10, foram > 90%, e também melhores que as (-). Apenas as
do Pj.8 foram < 75%, o que com mais estudos conclui-se que, o maior n° de
classes das negativas teve alta influéncia nas baixas convergéncias, comprovado

via testes comparativos (Figs.5.8) com o software Orange Data Mining™™ [3]

e Conj.4 - Treino 4 (Pjs.1-7) Teste (Pjs.8-10) - 14 Atributos - 465 amostras
- Acs.(+) 10,05 10,05 / (-) 10,03 10,03 — ver.339:

— Para os Treinos do conjunto 4 com os projetos de 1 a 7 (Figs.5.9a e b), as
convergéncias das PPX e PPY foram > 85%(min.) para os Pjs.9 e 10, so6
o 8 ficando <85%, o que ja foi uma melhora expressiva comparada com o0s
conjuntos 3 e 2, comprovando o efeito de mais 1 atributo significativo (13—14)
e aceleradores menores na geragao de ganho extra na convergéncia das (+) >
93% e nas (-).

— Para os Testes Operacionais do Cj.4 dos projetos 8 a 10 (465 lajes) o grafico
(Figs.5.10a até d), apresentou convergéncias médias Pj8(PPX=33,3%
PPY=24,6%), Pj9(PPX=975% PPY=989%) e Pj9(PPX=96,8%
PPY=99,4%) mostrando que a RNA pode aprender mais, a dimensionar

as Armaduras positivas (+) com altas velocidades medias de convergéncia.
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Apenas o Pj.8 teve convergéncia < 75%(min.). Novamente, influencia do 14°

atributo e aceleradores menores.

— Nos testes das Armaduras (-) do Cj.4, ainda abaixo dos 50%, ficou evidente que
o atributo extra e a reducao dos aceleradores n—=0,05—0,03 e ©=0,05—0,03
elevaram as convergéncias Pj.8(50%) a Pj.9(65%) e o Pj.10 (58%). No geral,
comparado ao Cj.2, foram 100% maiores, confirmando que os aceleradores tém

grande influéncia na convergéncia.

— Comparado a outros trabalhos semelhantes, considerou-se rapida a RNA deste
prototipo, pois nas velocidades de convergéncia dos Treinos, 90% das PPX

ficaram entre 2 a 5 iters. e 100% entre 1 a 3 itera¢oes nas PPY.

Conj.5 - Treino 5 (Pjs.1-7) Teste (Pjs.8-10) - 15 Atributos - Acs.(+) 10,05
©0,05 / () n0,03 10,03 - Ver.339:

— Com a inclusao de mais 1 atributo significativo, passando de 14—15, as
convergéncias tanto das (4) como das (-) se elevaram nos Treinos (Figs.5.12a
e b) e Testes (Figs.5.13 a até d), mostrando a importancia dos atributos terem

alta correlacao com o sistema problema.

— Houve uma redugao dos aceleradores para 17=0,03 e ©=0,03 nos Treinos e
Testes das Armaduras (-), o que fez com que as convergéncias das PNX e PNY
aumentassem mais de 40% (Figs.5.13e e f) atingindo acima dos 85% nos Testes
dos Pjs.8 a 10, se comparados aos Cjs.3 e 4. Ficou demonstrado novamente
que, atributos em quantidade e relevancia corretas, e também aceleradores

menores, influenciam muito na elevagao da convergéncia.

— As velocidades médias de convergéncia das armaduras (-) nos Treinos ficaram
na faixa de 20 iteragoes, o que parece ser a faixa de parametrizagao para as

negativas terem alta convergéncia (Figs5.12c e d).

— Um ponto negativo foi o n® de Losts, ainda na faixa dos 30% para as (-), acima
dos Losts das (+). O que se concluiu que, para convergir mais, é preciso mais

esfor¢go computacional da RNA.

e Conj.6 - Treino 6 (Pjs.1-7) Teste (Pjs.8-10) - 15 Atributos - Acs. Variaveis
10,104 e p0,03] - ver.339:
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— Nos Treinos, as armaduras PPX e PPY quase cravaram 100% da convergéncia
méxima (Figs.5.15a e b) e com alta velocidade média de convergéncia
(Figs.5.16c e d). Os aceleradores varidveis melhoraram a precisdo da

convergéncia, conforme recomendagao de Braga [12].

— Concluiu-se também que, sob condi¢oes de aceleradores variaveis, de 4
a b iteragoes (Figs.5.15d) parece ser a velocidade ideal para as positivas

convergirem mais proximas dos 100%.

— Como as convergéncias das Armaduras (-) ficaram mais lentas, foram
necessarias mais pesquisas com aceleradores variaveis, para se chegar a valores

iniciais ideais, e conseguir maiores velocidades de convergéncia.
e Conjs.Projetos de 3 a 6 — RNA e AHP — ver.339:

— O algoritmo de automacao do célculo dos Custos das Lajes se mostrou flexivel

e rapido na faixas dos 3s, tanto para o célculo Convencional como via RNA.

— Com a opc¢ao de ajustes dos critérios de calculo dos pesos, o engenheiro
tem a facilidade em ajusta-los dependendo das consideragoes de utilidade dos

critérios (Fig.5.2f).

— A classificagao dos projetos 8, 9 e 10 para obter a melhor escolha, (Figs.5.4 a

até f) até (Figs.5.18 a até f) funcionaram corretamente conforme previsto.

— A diferenga dos custos entre orcamento das lajes dimensionadas, por método
Convencional e por RNA, evoluiram muito bem, do Cj.3 [8 (28%) 9 (1%) e 10
(3%)] para 0 6 [8 (0%) 9 (2%) e 10 (2%)], conforme se esperava que ocorresse
(Figs.5.19 a e b), confirmando as melhorias nas rotinas de RNA e AHP.

— Mesmo com a alta precisao obtida, ainda é possivel melhorar os algoritmos de

RNA e AHP para reduzir a oscilacdo e chegar ao erro < 1%, ou se possivel

0%.

6.2 Conclusoes sobre os Orcamentos e Classificacoes
AHP:

e Da orgamentacao utilizando a técnica AHP, moédulo 3.3 de custos das lajes

dimensionadas dos conjuntos 3 a 6 de projetos, foram gerados os resultados com
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6.3

alta velocidade de processamento (média 3s) e ordenadas as alternativas (projetos
de 8 a 10) quanto ao melhor ganho, atendendo ao objetivo 4 da se¢do 1.1, o protétipo

foi rapido na resposta ao usuario. (Fig.5.2f).

No resultado da Evolugao (Tabs.5.19a e b) dos conjuntos de projetos 8 a 10, a
precisao dos orcamentos via AHP mostrou que as rotinas de RNA conseguiram
reduzir a diferenca de erro de or¢camento, de 28% no Cj.3 para 0% no Cj.6. O
Cj.5, mesmo tendo o % dos Pjs.9 e 10, maior que no Cj.3 em 2%, seus % foram mais
homogéneos que os do 3 e 4. O Cj.6 foi o mais preciso e seus % foram os 2° mais
homogéneos de todos, mostrando o potencial dos aceleradores varidveis no aumento

da precisao.

Confirmou-se também pela técnica AHP que, os mapas de projetos precisam ser
dimensional e posicionalmente mais proximos conforme ocorre na realidade dos

projetos das construtoras.

Apesar da precisao conseguida, as configuragoes das topologias utilizadas ainda
podem ser aperfeicoadas para obter uma classificacao com imprecisao abaixo de

1%, o que confirma o potencial RNA + AHP da secao 1.1 de objetivos.

Conclusoes sobre o Software Prototipo:

Os modulos bésicos atenderam as expectativas e ao objetivo especifico 1 (cap.1),
permitindo no moédulo 2.1, Cadastrar os dados dos Projetos e no 2.2, carregar os
mapas de coordenadas das plantas baixas via arquivo TXT e gerar o mapeamento
automatizado das coordenadas dos elementos das plantas dos projetos (pavimentos,
pilares, vigas e lajes) necesséarios ao dimensionamento das lajes. O 2.2 além de agil,
também permite visualizar se os elementos estao corretos, via plotagem simplificada

da planta baixa, na tela.

Atendendo também aos objetivos 1 e 2 (cap.l), a interface do modulo 3.1 de
Dimensionamento Convencional das Lajes ficou compacta, muito simples de operar e
permite gerar o memorial (simplificado) dos dimensionamentos das lajes dos projetos

mapeados no modulo 2.2, e ainda grava-los em arquivos formato "TXT".

O Moédulo 3.2 atendeu ao objetivo especifico 2, onde a interface GUI ficou intuitiva
para o usuério, bem completa e com muitos recursos permitindo: Escolher e gerar os

atributos de entrada (Datasets das lajes); Carregar Topologias de RNA e escolher
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a que sera treinada; Configurar os parametros de execugao dos Treinos e Testes;
Rodar, manual ou automaticamente, prospeccoes de Treinos e Testes, tomando
apenas entre 1 e 3 minutos em uma méaquina /5 (§GB RAM), e de 5 a 12 minutos
numa Core 2 duo (2GB RAM).

e Atendendo ao objeto especifico 3, o Modulo 3.3 de Orcamento e Classificacao dos
Custos das Lajes (conjuntos de Projs.3 a 6 no dimensionados no moédulo 3.1) a
interface ficou intuitiva, compacta e veloz, tomando do operador apenas 1 a 2min
para configurar as Utilidades e Critérios (parametros da classificacao) e de 3s
para a execucao do orcamento e classificacao, com alta precisao; Com a opcao de
reconfigurar os pesos globais dos critérios, o engenheiro ainda pode-se regular os

critérios do cenério dentro das anélises (Fig.5.2f) de classificagoes que desejar.

Atendendo & flexibilidade no objetivo especifico 3, a GUI do moédulo 3.3 ainda
incluiu os processos sequenciais e automatizados: Geracao da tabela Orcamento dos
Clustos das Lajes; Geragao da tabela Matriz de Alternativas x Critérios e da tabela
Cruzada de Pesos Par a Par; Geragao dos Grdficos Classificatdrios (Convencional

ou RNA) dos custos das lajes dos projetos de melhor vantagem orgamentéria.

6.4 Conclusoes Finais

e Normalmente, os trabalhos na drea de RNA apresentam algoritmos que demandam
muito tempo de processamento (Exs.: Barbosa [9], Félix [20], Manzan [32]) com n®°
de iteragoes substancialmente maiores que as obtidas neste prototipo, o que mostra
que a otimizagao e melhorias aplicadas nos algoritmos deste protétipo funcionaram

com alto desempenho, e dentro dos objetivos especificos 1 e 2 requeridos.

e Concluiu-se que, a menor/maior dificuldade de convergéncia é diretamente

proporcional ao menor/maior n® de classes a serem classificadas nos datasets, pela
RNA, [21].

e Foi confirmado pelo combinado RNA + AHP, que os mapas de projetos dimensional
e posicionalmente mais proximos (realidade das construtoras) convergem mais do
que aqueles com plantas mais heterogéneas (Figs.5.5a a f), pois estas geram muitos

outsiders que afastam o algoritmo da generalizacao da funcao-objetivo.

e Concluiu-se através dos resultados evolutivos e requeridos no objetivo especifico 4

que, com poucas iteragoes é possivel uma RNA aprender rapido, a sistematica da
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fungao-objetivo que rege o sistema-problema se:
— Adotar atributos (X e Y,) com alta correla¢ao com o sisteméatica do problema.
— Efetuar Treinos com expressivo n? de amostras (Ex.: > 400 Lajes), [45] e [32].

— Definir aceleradores adequados com as faixas 6timas obtidas como (0,05 <
n < 0,05) p/ Arms.(+) e (0.03 < p < 0.10) para Arms.(-) com aceleradores
fixos. E para aceleradores variaveis, utilizar as faixas regressivas (0,10 < n <
0,05) e (0,05 < p < 0,03), ou menores. Para ambos, evitar valores maiores
que 0,10 para impedir a geragao do Erro C* /0. Félix [20] também trabalhou

com faixa semelhante para o acelerador 7).

e Um fato importante ocorrido durante as prospecgoes foi que a RNA, em alguns
Testes, convergiu para valores maiores que os dos Treinos. Este fato foi constatado
por Moraes [33], e alertado por Ludwig [31], ser virtualmente impossivel saber como
uma RNA chega num resultado especifico. Mas longe disto ser um padrao, nao se

deve subestimar os treinos das RNAs.

e O objetivo especifico 3 foi atendido plenamente pela Técnica AHP, que demonstrou e
confirmou pela evolugao (se¢ao 5.4.6, cap.5) o aumento da precisao dos orgamentos,
como consequéncia também da evolucao da topologia e parametrizacao da RNA
(Figs.5.32a e b). Resultados similares também se confirmaram em Pamplona [39].
As classificacoes dos Cjs.5 e 6, mais precisos na fase RNA, também o foram na fase
AHP (objetivo 4), confirmando que as rotinas de ambas as fases se convalidam e

estao no caminho certo.

e Mesmo para um prototipo, o desempenho foi relevante e ainda h& campo
para melhorias nos algoritmos, topologias e parametrizacoes, para atingir % de
convergéncias maiores na RNA PMC. No geral, mesmo para um protoétipo inicial e
restrito & lajes, considerou-se com bom desempenho se comparado ao de softwares
mais completos e mais rapidos do mercado, desenvolvidos e aperfeicoados por

equipes de programadores ha mais tempo que este trabalho dispunha.

e Comparado também, com as demais pesquisas, os resultados obtidos aqui
demonstraram que o protétipo teve faixa de convergéncias melhores do que em
varios trabalhos, e com mais aperfeicoamentos pode chegar a resultados ainda mais
precisos. Consideram-se atendidos os objetivos estabelecidos (segao 1.1), mostrando
que ha um alto potencial do combinado RNA + AHP na &rea de projetos de

construcao de edificios.
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6.5 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sabendo que o desempenho do sistema protétipo ainda pode

ser melhorado e ampliado, sugere-se:

e Encontrar mais atributos com alto indice de correlagao com o dimensionamento das
lajes, para aumentar a distingao entre as armaduras positivas e negativas e atingir

maiores convergéncias para as armaduras negativas.

e Experimentar outros aceleradores através de novas prospecgoes na busca por maiores

convergencias.

e Upgrade possiveis nas funcionalidades do Protétipo:

— Estender a combinacdo RNA + AHP para os outros tipos de Lajes, e/ou,

demais elementos estruturais do edificio (Ex.: Vigas, Pilares).

— Pesquisar e incluir chamada & bibliotecas externas de outras linguagens, se
houver, para criar rotinas de comparagao e/ou ajudar na selegao dos atributos

do Datasets por estatistica e nao somente via empirica.
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B.1 Plantas Baixas Cj.2 - Pjs.1 a 6
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Planta Baixa do Projeto 1

0.5 7.0 10.0 16.5
0.5|sala / Deposito Escada  |Sala/ Deposito
6.5%5.0 3.0x5.0 |6.5x5.0
2D
6.0|Sala / Deposito Elev Sala / Deposito
6.5%3.5 3.0x5.0 |6.5x3.5
9.5

(a) Pl.Baixa Cj.2 Proj.1

5.5,

10.0]

18.5

Planta Baixa do Projeto 2

1.5 7.0 10.0
5.5%4.0 3.0x4.0 [5.5x4.0
Coz A.Serv.|Dispensa |S,Serv Coz
5.5%4.5 3.0x4.5 |(5.5x4.5
Quarto Sala|Escada/ [Sala Quarto
Hall
wc Vent
5.5%5.0 3.0x5.0 [5.5x5.0
Copa WC Hall[Hall HallWe  Copa
/Elevad.
5.5%4.5 3.0x4.5 [5.5x4.5
Quarto Swite|WC | WC [Swite  Quarto
|
| 'WC

15.5

(b) Pl.Baixa Cj.2 Proj.2

Planta Baixa do Projeto 3
1.5 6.0 10.0

14.5

1.5]4.5x6.0 [4.0x6.5 [4.5x6.0

Sala Escads/ |Sala
Hall

7.5(4.0x3.5 4.0x3.5 |4.0x3.5
Wes Elevads. |Wcs

11.0|4.5x5.0  |4.0x5.0 |4.5x5.0

Sala Sala Sala

16.0

(c) PL.Baixa Cj.2 Proj.3

Planta Baixa do Projeto 4.

15 65 95 7 177 27
155.040 30a0 [5.20.0 F0a0 [5.000

Quarto1 |swite  |Elevador [swite  |Quartol [Elevador [quarto1 [swite

/Hall /Hall

ss[we 3044 Wesl3.0x44 we

554 Escada/ [5.2x4.4 Escada/ [5.0x8.4

copa  sala  [Hall [sala |copa |Hall  [sala  cCopa
955035 s0as 5205 5035 [5005

co:  Asen [Hall [cor  Asenv [Hall  [asenv coz

cor  Asen we Aserv coz
1B4ls0as Goas [5204 Goaa [5004

copa  sala  |vent/llu [sala  Copa |vent/llu [sala |copa
1755006 G0a6 [5206 G036 [5006

Quartol [swite  |Wes|wesswite  Quatol  [wes|wesQuartol [swite

(d) PlL.Baixa Cj.2 Proj.4

Planta Baixa de Teste 5

5.0 9.8 12.6
5.0(4.8x5.4 2.8x5.4 |4.8x5.4
Escada
Sala Hall Sala
10.4|4.8x3.9 2.8x3.9 |4.8x3.9
Sala Elevad. Sala
143

(e) PlL.Baixa Cj.2 Proj.5

Planta Baixa do Projeto 6

40 100 130 180 210
4.0[6.0x4.0 3,040 [5.0645 300 [6.04.0
Quato Copa [sala  [Aserv Swite [sala  [copa  Quarto
coz. coz. we coz
8.0[6.0:4.5 205 [5.0a5 wczoxas [6.0:5
Swite  Coz  |Escada/ [sxa5 Escada/ |coz.  swite
Hall  [sala  Copa [Hall
we  Asev |vent vent |asev we
125[6.0x85 305 5045 3045 605
copa  sala  [Hall |copa  sala  [Mall [sala  Copa
|/Elevador| |/Elevador|
we we
17.0[6.04.0 3.0:.0 [5.04.0 3040 [6.04.0
Quatto  Coz.  [Aserv [swite  Coz  [Asev [coz  Quarto
we  aserv.
210

(f) Pl.Baixa Cj.2 Proj.6

Figura B.1: Plantas Baixas - Cj.2 - Pjs.Treino 1 a 4 - Teste 6

Fonte: Autor
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B.2 Plantas Baixas Cj.3 - Pjs.1 a 10

Planta Baixa do Projeto 1 Planta Baixa do Projeto 2
15 6.5 9.0 14.0 1.5 7.0 10.0 15.5
1.5(5.0x3.5 2.5x3.5 |5.0x3.5 1.5|5.5x4.0 3.0x4.0 |5.5x4.0
Coz A.Serv.|Dispensa |S,Serv  Coz Coz A.Serv.|Dispensa [$,Serv  Coz
Planta Baixa do Projeto 3
15 50 50 10 170 215
3.0(5.0x4.0 2.5%4.015.0x4.0 5.5.|5.5x4.5 3.0x4.5 |5.5%4.5 1s[asas [we 3035 |35 |We 3035 [45xas |We
Quarto sala Escada,’ sala Quarto Quarto sala|Escada/ |[sala Quarto Quartol |Swite E/Ievildur Swite Quartol E/Ievildur Quartol |Swite
Ha Ha
Hall Hall sofwe 1005 wepoas wd|
WC Vent We Vent 4.5x3.5 Escada/ [5.0x3.5 Escada/ [4.5x3.5
copa  sala all sala |copa  [wWall sala Ccopa
9.0(4.5x4.0 2.5x4.0 |5.0x4.0 10.0/5.5x4.0 3.0x4.0 |5.5x4.0
Copa WC Hall|Hall HallWC Copa Copa WC Hall|Hall HallwC  Copa ss[asxao 5030 [5.0x20 5030 [45x20
/Elevad coz  Aserv [Hall  [cor  Asenv [Wall  |asev oz
- [Elevad.
coz  Aserv we Aserv oz
nsfasas socs [s0as poas [asxas
13.0(5.0x4.0 2.5x4.5 |5.0x4 14.0(5.5x4.5 3.0x4.5 |5.5%4.5 Copa  sala| |weswesale  copa  [wes|wed [sala [copa
Quarto Swite|WC | WC |Swite Quarto Quarto Swite|WC | WC |Swite Quarto } |
| WC | WC Quartol |swite  [wes|wegswite  |auator |wes|wesauarton [swite
17.0 185 18.0
(a) PL.Baixa Cj.3 Proj.1 (b) Pl.Baixa Cj.3 Proj.2 (c) Pl.Baixa Cj.3 Proj.3
Planta Baixa do Projeto 4
5.5 95 us 175 25
155 ‘wc hos DA e Plnta Baixado Projeto lanta Baixado Projeto§
Quartol [swite  |Elevador [Switel |Quartol [Elevador |Quartol [swite a0 3.0 120 170 200 250 20 8.0 110 160 150 2.0
/Hall /Hall 4.0[5.0x4.0 3.0:4.0 [5.064.0 3.0:4.0 [5.064.0 a0fa.0xas 3.0:4.5 [5.0x4.5 3.0045 [2.0x45
5.0 3.0x4.0 3.0x4.0 Quarto  Copa sala Aserv  Swite sala Copa Quarto Quarto  Copa Sala |AServ  Swite Sala Copa Quarto
5.5%4.0 Escada/ (5.0x4.0 Escada/ |5.0x4.0
copa  sala Hall sala |copa  [Hall sala Copa ez, sz, e — lezm |5e, ] &5
s.0[5.0x45 3.0x45 [5.004.5 Welz.0x85  [5.004.5 8s[a0xas 3.0x5 (5045 We[z.0:a5 [2.0x5
9.0(5.0x3.5 3.0x3.5  (5.0x3.5 3.0x3.5 |5.0x3.5 swite  Coz Escada/ (5x4.5 Escada/ |Coz. Swite Swite  Coz Escada/ |5x4.5 Escada/ |Coz. Swite
oo ASev |Wall |coz  ASev |Wall  |Aserv Coz Mol [Sala  Copa |Hall el [sala copa  |Hal
| we Asev |vent vent  |asen  we we Aserv |vent vent  |asenv wc
coz  Aserv we Aserv  Coz 125[5.0x85 30645 [5.004.5 30645 [5.004.5 13.0[.045 3.0x85 (5045 5.0:45 (4045
125[5.063.5 3.0x35 (5,035 3065 [5.0035 Copa  sala  |Hall  |copa  Sala  |Wall [sala  Copa Copa  Sala  [HMall  |copa  Sala  [Mall  [sala  Copa
Copa Sala | WCs|wCs{Sala Copa WCs|WCs| | Sala |Copa |/Elevador]| |/Elevador]| |/Elevador]| |/Elevador]|
| | |we we we we lwe We
| 17.0/5.0:4.0 3.0x40 [5.0x4.0 3.0x40 [5.0x4.0 175[a55 50xes [55%5 .05 (455
16.0[5.0x3.5 0k (5065 3035 [5.0035 Quarto  Coz.  |AServ [swite Coz.  |AServ |[Coz.  Quarto Quarto  Coz.  |AServ |[swite oz |ASev |Coz.  Quarto
Quartol [swite  |Wes|WCsSwitel [swite2 |WCs|weslQuartol [swite
we  Aserv. we  asen.
195 210 220
(d) Pl.Baixa Cj.3 Proj.4 (e) Pl.Baixa Cj.3 Proj.5 (f) Pl.Baixa Cj.3 Proj.6
Planta Baixa do Projeto
15 6.0 9.0 190 170 215
Planta Baixa de Teste 7 Planta Baixa de Teste 8 154530 [WC 500 [535  [WC  [5.0x30 [a5x30 [WC
55 15 14 195 225 285 5.5 105 185 190 220 265 Quartol ‘Swlts Wes|weslswite  |Quartol |wes| wesluartol ‘Swlte
5.5[6x4.0 3.0x80 [5.0:40 3.0x80 [6.0:40 s5.5[asxas 3045 [5.0045 .05 (455
Quartol [swite [Elevador |swite |Quartol [Elevador [swite  Quartol Quartol [swite  |Elevador [swite  |Quartol [Elevador [swite  Quartol 45|we 3.0x3.5 WCs[3.0x3.5 w|
/Hall /Hall /Hall [ Hall 4.5x3.5 Escada/ [5.0x3.5 Escada/ |4.5x3.5
9.5[we WCs|3.0x45 | WC WCs[3.0x85 |WC wes| 10.0WC WCs[3.065.0 |WC WCs[3.005.0 |WC = Copa  Sala  [Hall  [sala  |copa  [Hall  [sala  copa
6.0x4.5 Escada/ [5.0x4.5 Escada/ [6.0x4.5 4.5x5.0 Escada/ (5.045.0 Escada/ (4.5x5.0
Copa  sala Hall sala  [cops  [Hall Sala Copa copa  sala Hall Sala  [copa  [Hall sala Copa 8.0[4.5x3.0 3.0x3.0 [5.0x3.0 3030 [a.5x3.0
Coz  ASevv |Elevador[coz  AServ |Elevador [aserv  Coz
18.0[50:5 50x30 [5.0:a5 S0x30 [s0as 15.0[2.5x5.0 3050 [5.0045 3050 [6565.0 /Hall | /Hall
asen |coz Hall Coz Aserv  |Hall oz Asery laserv |coz Hall coz Aserv  [Hall coz Asery coz Aserv wc laserv  coz
110fa5x35 socs 5005 505 4505
Asen |coz lesm Asery Aserv |coz coz Asery Copa  sala| |Escada/ [sala Copa  |Escada/ | |sala |copa
18.5(WC 30x10 [5.0:40 30x8.0 WG| 20.0WC 3.0:45 |5x45 3.0x85 [4.5x45 wes| | |san all |
x40 Sala  |Quartol Swite [Sala 640 4.5xa.5 sala  |quartol swite |sala |
swite  |copa Copa  [swite swite  |copa Copa  |swite 14.5(4.5x3.0 3.0x3.0 [5.0:3.0 3.0:3.0 |a.5x3.0
Quartol [swite  |wes|wesfswite  |Quatol |wes|wesiquartol [swite
2.5 245
(g) PL.Baixa Cj.3 Proj.7 (h) P1.Baixa Cj.3 Proj.8 (i) PL.Baixa Cj.3 Proj.9
@ do Projeto 10
45 75 130 160 20,0
15fa0c0 [We  [50x30 [55:35 |WC  [20x0 [a0x0 [we
Quartol [swite  |WCs|WCsfswite  |Quartol |Wes|wegQuartol [swite
as{we 2.0x2.0 WCs[3.0:30  [2.0:3.0 w|
14.0x3.0 Escada/ (5.5x3.0 Escada/ |Sala Copa
Copa  Sala Hall Sala [copa  [Hall
75400 50x0 5530 3030 [3.0x30
Coz  AServ |Elevador|[coz  AServ |Elevador [ASev  Coz
/ Hall | /Hall
Coz  ASenv we AServ oz
105[2.0x3.0 5030 5530 5060 2060
Cops  Sala| |Escada/ [sala  Copa |Escada/ | |sala |copa
| |Han Hall |
|
13520030 3030 5560 3060|200
Quartol [swite  |WCs|Wesfswite  |Quatol |wes|wedQuartol [swite
165
(j) PLBaixa Cj.3 Proj.10 (k) - (1) -

Figura B.2: Plantas Baixas - Cj.3 - Pjs.Treino 1 a 7 - Teste 8 a 10

Fonte: Autor
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B.3 Plantas Baixas Cj.4 - Pjs.1 a 10

Planta Baixa Projeto 3

(j) PLBaixa Cj.4 Proj.10

15 60 90 10 170 25
Planta Baixa Projeto 1 Planta Baixa Projeto 2 154535 [WC 3035 [935 [WC  [20G5 4565 |WC
20 g5 115 160 150 2ns 40 85 15 160 190 215 Quartol [swite |Elevador [Swite  |Quartol [Elevador |Quartol [Swite
) Boan foen Erao |hsam 4.0[a5xa5 3035|4505 2.0x35 535 /rall /rall
Quarto  Copa  |sala  |AServ Swite [sala  |Copa  Quarto Quato  Copa  [sala  |ASev Swite [Sala  |Copa  Quarto s.0[we 3005 Wes[2.0a.5 wl
4.5x3.5 Escada/ |5.0x3.5 Escada/ |4.5x3.5
coz. oz, wl oz coz. coz. wl coz Copa  Sala [Hall [sala  [copa [Hall  [Sala  Copa
758535 S0as 2595 Wels.005 [r5as 7.5[45x3.0 3030 [45x3.0 w2030 [4.5x3.0
Swite  Coz  |Escada/ |Sxas Escada/ |Coz.  Swite Swite  Coz  |Escada/ |5x4.5 Escada/ [coz.  swite 8.5[a5G.0 3000 [5.0G.0 3000 [45%.0
ol [sala  copa  |mal Hall  [sala  Copa [Mall Coz  AServ |[Hall [coz  ASev [Hall  |ASev coz
We  Asev |vent Vent  |asen  we We  ASenv |vent Vent  |asen  we
10535 30x35 [a535 30035 (4535 10.5[8.5x3.0 3080 (65360 3030 [4.56.0 Coz __ Aserv we Aserv  coz
Copa  sala |Mall  |copa  sals  |Hall  |sala  copa Copa  Sala  |Hall  |copa  Sala  |Hall  [ssla  Copa 1ns[asas 3005|5065 3005|4505
felevador| /Elevador| /etevador felevador] Copa  sala] |wes|wcdsala  Copa  |wcs|weq | sala |copa
we we we we We |
1458530 2060 [45G.0 3000 [45x3.0 13.5[4.5%3.5 20a5 [hoxas 5.0x35 [45%35 |
Quarto  Coz.  |AServ |[swite o [ASev |coz.  Quarto Quarto  Coz.  |ASev |[swite Coz  |ASev [Coz  Quarto 15.0[45:3.0 3000 [5.06.0 3000 [45%.0
Quartol [swite  |wes|wesswite  |Quatol | wcs|weslquartor [swite
we  asen. we  asew.
175 170 180
(a) PL.Baixa Cj.4 Proj.1 (b) Pl.Baixa Cj.4 Proj.2 (c) Pl.Baixa Cj.4 Proj.3
Planta Baixa Projeto 4
15 65 9.5 145 175 25
155035 W 205 [s0a5 [We  [2.0x35 [50a5 [we Planta Baixa Projeto 5 Planta Baixa Projeto &
Quartol |swite  |Elevador [switel |Quartol |Elevador |quartol [swite 40 %0 12.0 170 200 250 40 80 1.0 160 130 20
/uall [l 4.0[5.0:40 3.0x40 [5.0:40 3.0x80 [5.0:4.0 a0fa0a5 30x45 [5.0:45 3.0x45 [a.0%4.5
5.0 3.0x.0 3.0x4.0 Quarto  Copa  [sala  |AServ Swite |[sala  |copa  Quarto Quarto  Copa  [sala  |ASevv Swite [sala  |Copa  Quarto
5.5%4.0 Escada/ |5.0x4.0 Escada/ |5.0x4.0
copa  sala Hall Sala  [copa  [Hall sala Copa coz coz. w| coz coz. Coz. we| Coz
s.0[5.0x45 20xas [5.0:a5 wclz0xas [5.0x5 85[.0:25 30x85 (5045 Wels.0:a5 (20w
s.0(5.0x25 3035 5005 3.0x35 (5035 swite  Coz  |Escada/ [5x45 Escada/ |coz.  swite swite  Cor [Escada/ [5x4 Escada/ [Coz.  swite
cor  ASev |Wall [coz  AServ |Hall  [aSen Coz Hall  [sala  Copa  |Hal Hall  [sala  copa [Hall
| we AServ__|vent vent  |Aserv  we we Aserv|vent vent  |Aserv  we
coz  Asen we Asernv  coz 12.5[5.0x45 2oxas [5.0:a5 30xa5 [5.0:45 13.0[.0:45 30xes [5.045 5.0xa5 [a.0x4.5
125050035 5065 5065 3035 (5065 Copa  Sala  [Mall  copa  Sala  |Mal  [sala  Copa Copa  sala  |Hall |copa  Sala  [Hall  |[sala  copa
Copa  sala| |wes|wedsala  Copa  |wes|wey | sala [copa fetevador] felevador] felevader] /Elevador]
| | we lwe we we we we
| 17.0[5.0x4.0 30630 [5.0:4.0 30580 [5.004.0 175[0.0:45 S0x65 [5.5%45 3.0x45 [4.0%4.5
16.0[5.0x3.5 205 5005 05 [5.0G5 Quarto  Coz.  |ASev |Swite Coz  |AServ |coz  Quarto Quarto  Coz.  |AServ |swite oz |ASev |coz.  Quarto
Quartol [swite  |wes|wesswiter [swite2  [wes|wegQuartor [swite
we  Aserv. we  Aser.
195 210 20
(d) Pl.Baixa Cj.4 Proj.4 (e) Pl.Baixa Cj.4 Proj.5 (f) Pl.Baixa Cj.4 Proj.6
. Planta Baixa Projeto 8
Planta Baixa Projeto? 25 65 9.5 us 175 215
e 0 00 ) 20 25[40E0 [WC  [p0xa0 [5.0a5 |WC  [30x30 [A0x30 |WC
2IHAAO0 IWC 300 [0 IWC 300 [4x0 WS Quartol [Swite  |WCs|WCsiSwite  |Quartol |es|wegQuartol [Swite
Quartol [swite  WCs|wesSwite  |Quartol |WCs|wesQuartol |swite aProjetod
s.sfa0as 3.0x3.0 Wes[20:30 [a0:a5 wl 105 135 185 215 %5
6.5[a.5x35 035 (455 Wes[a0as [45x35 wl O [ el com 30540 [5.0:4.0 30600 [5.054.0
Copa  sala Escada/ |sala Copa  |Escada/ |sala Copa al sl |copa  [Hall Quartol [swite  |Elevador |swite  |Quarto1 [Elevador [swite  Quartol
il |- / Hall [Hall
A ey o B So50 laoas 9:5[5.0x45 WCs[3.0:45 | we WCs[3.0¢45 [6.0x4.5 wcs
100[2.5:3.0 3.0:30 [4.5x3.0 5030|4530 o pcery rteeor oo T psere |tuntor ey co Escada/ (5,045 escada/
Coz AsServ  |Elevador |Coz AsServ  [Elevador |[AServ  Coz ‘ copa sala Hall sala ‘cha Hall Sala Copa
[all | Jalt e e
cor  asen we Asev  coz ot Asery e acen o2 1a0f50as 3000 [5045 G030 [5.00.5
120040035 3035 50035 3080 [4.0:2.0
130[4.565 5.0:35 (4505 3065 (45065 B l e . ey [t 2 Asev [coz  |Wall  |coz  Asen |Wall  |cor  Aserv
Copa  Sala| [Escada/ [sala  Copa |Escada/ | |Sala |copa el IS Lo mm e |l e
| Jhan a I } all el ! hsen cor cor aser
| 185[5.0:4.0 30000 [5.0:4.0 3.0x40 [5.084.0 wcs
165580 3.0x80 [6.5%4.0 3.0x80 (4540 e 2.0x3.0 ]5.0:3.0 30530 140130 ex.0 Sala |Quartol Swite  [Sala
205 185 25
(g) Pl.Baixa Cj.4 Proj.7 (h) Pl.Baixa Cj.4 Proj.8 (i) PL.Baixa Cj.4 Proj.9
Planta Baixa Projeto 10
10. 135 15 215 260
ssfa5as 3.0x85 [5.0¢45 3045 [45x45
Quartol [swite  [Elevador [swite  |Quarto1 |Elevador [swite  Quarto1
/Hall /Hall
WCs[2.0:5.0 [5.0:4.0 WCs[2.05.0 [3.50.0 wes
Escada / Escada /
sala Hall sala |copa  wall sala Copa
14.0[85x8.0 2050 [5.040 3010 [4.5%.0
Aserv [coz  [Hall  |coz  ASev [Hall |coz  Asen
laserv |coz coz Aserv
180[28545 3.0x5 [sxa5 3045 [45x5 Wes
Sala  |Quartol Swite  [sala
swite |copa Copa  |swite
25

(k) -

() -

Figura B.3: Plantas Baixas - Cj.4 - Pjs.Treino 1 a 7 - Teste 8 a 10

Fonte: Autor
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B.4 Plantas Baixas Cj.5 e 6

Pjs.1 a 10

Planta Baixa Projeto 3

(a) PL.Baixa Cj.5 Proj.1

(b) Pl.Baixa Cj.5 Proj.2

15 6.0 9.0 140 170 215
Planta Baixa Projeto 1 Planta Baixa Projeto 2 15[4.535 |WC 3.0635  [5x3.5 wic 3.0x3.5 [45x35 [we
20 8.5 115 160 190 235 a0 85 115 160 190 235 Quartol [swite  |Elevador [swite  [quartol |Elevador |quartol [swite
s0fasao 3060 [45x3.0 2.0x30 [a5x.0 2.0[a5x3.5 3035 (4565 3035 [a5x35 / all /Hall
Quarto  Copa  [sala  |Asev swite |sala Copa  Quarto Quarto  Copa  [sala  |AServ Swite |sala copa  Quarto s.0{we 30035 wes[z.0x3.5 w]
14.5x3.5 Escada/ (5.0x3.5 Escada/ (4.5x3.5
coz. coz. w| coz coz. coz. we| Coz Copa  Sala [Hall sala [copa  [mall Sala  Copa
7.0[a5x35 s0as [a5x5 welz035 255 7.5[25x3.0 3030 (4560 WE[2.0x3.0 [4.5x3.0
Swite  Coz Escada/ |5x4.5 Escada/ |Coz. Swite Swite  Coz Escada/ |5x4.5 Escada/ |Coz. Swite 8.5(4.5x3.0 3.0x3.0 [5.03.0 2.03.0 [4.5%3.0
Hall sala copa  |all Hall sala Copa  [Hall coz Aserv  |Hall coz Aserv |Hall aserv  coz
we AsServ__|vent vent  |Asev  wc we Aserv|Vent vent  |Asev We
105(3.5:35 s0as [a5x35 s0xas [a5x35 10.5[4.5%3.0 3030 [+56.0 3.0:3.0 [45x3.0 coz AServ we AServ  Coz
copa  sala Hall copa  sala Hall sala Copa copa  Sala Hall Copa  Sala Hall sala  Copa 115[a5x35 5035 [5.065 20as (4535
|/Elevador] |/Elevador| |/Elevador| |/Elevador| Copa sala| WCs|WCssala Copa WCs|wey | Sala |Copa
lwe we we we we we | |
14.04.5x3.0 3.0x3.0  [4.5x3.0 3.0x3.0  (4.5x3.0 13.5/4.5x3.5 3.0x35  |4.5x3.5 3.0x3.5  |4.5¢3.5 |
Quarto  Coz.  |AServ [swite Coz  |ASev |Coz  Quarto Quarto  Coz.  |AServ |swite Coz  [AServ |Coz  Quarto 15.02.5%2.0 30020 [5.0:.0 20020 (4530
Quartol [swite  |wes|weslswite  |auato1  [wes|wesQuarton [swite
we Aserv. we Aserv.
170 17.0 180

(c) Pl.Baixa Cj.5 Proj.3

Planta Baixa Projeto 4

(j) Pl.Baixa Cj.5 Proj.10

15 65 EE] 145 175 25
15[5.0a5 [we 2035 [5.025 [wC 305 [5.0035 |we Planta Baixa Projeto § Planta Baixa Projeto 6
Quartol [swite  |Elevador [switel |Quartol |Elevador [quartol |swite 40 9.0 120 170 200 250 4.0 50 11.0 160 190 2.0
/wall [Hall 1.0[5.0:40 3.0:.0 [5.064.0 3.0:30 [5.0640 2.0[a0xa5 2.0:a5 [5.0x45 3.0x45 [4.0x45
50 3.0:4.0 3.00.0 Quarto Copa  |sala  |Asev  Swite |sala  |copa  Quarto Quarto  copa [sala  |AServ Swite |[sala  [copa  Quarto
5.5%4.0 Escada/ |5.044.0 Escada/ |5.0x4.0
copa  sala Hall sala [copa  [Hall sala copa e coz. we| @& coz. coz. w| coz
8.0(5.0x4.5 3.0x4.5 [5.0x4.5 WC|3.064.5 [5.0x4.5 8.54.0¢4.5 3.0x4.5 |5.0x4.5 WC|[3.0¢4.5 |4.0x4.5
9.0[5.0x3.5 2035 [s0x35 50as [5.0x35 Swite  Coz Escada/ [Sxa.5 Escada/ |Coz.  Swite swite  coz Escada/ |sxa5 Escada/ [coz.  swite
coz Aserv [Hall  [coz Aserv [Hall  [asev  coz Mall  [sala  Copa  |Hall ball  [sala  Copa  [Hall
‘ we Aserv__|vent vent AServ  Wc We A.Serv |Vent vent A-Serv Wc
coz Aserv we Aserv  coz 12.5[5.05 3.0:45 [5.0645 3.0:45 |5.0045 13.0[a.0x4.5 2.0:a5 [5.0x45 3005 [4.0x45
125[5.008.5 2035 [5.0x35 305 [5.0035 Copa  sala  |Hall  |copa  Sala  |Wall  |sala  copa copa  sala  |Hall  |copa  sala  |Hall [sala  Copa
Copa  sala| |wes|wegsala  Copa  |wes|wed | sala [copa /Elevador /Elevador| |/Elevador] /Elevador
| | we we we we we We
| 17.0(5.0x4.0 3.064.0  [5.0x4.0 3.0x4.0 [5.0x4.0 17.5(4.0x4.5 3.0x4.5 |5.5x4.5 3.0¢4.5 (4.0x4.5
16.0[5.062.5 2035 [5.0x35 305 [5.0035 Quarto  Coz.  |AServ [Swite Coz  |ASen |Coz  Quarto Quarto  Coz.  |AServ |swite Coz  |Asew [coz  Quarto
Quartol [swite  |wes|Wesswitel [swite2  |wes|weauartol [swite
lwc A.serv. jwe Aserv.
195 210 20
(d) Pl.Baixa Cj.5 Proj.4 (e) Pl.Baixa Cj.5 Proj.5 (f) Pl.Baixa Cj.5 Proj.6
Planta Baixa Projeto 7 Planta Baixa Projeto 8
25 7.0 10.0 us 115 2.0 25 65 a5 45 175 25
25[asa0 [we 300 |50 Jwe 300 |asxa0 |wc 25[a030 [we soc0 [50x35 [we 2030 [s0x30 [wC
Quartol ‘Swl(e wes|weswite  |Quartol [wcs|wegQuartol ‘Swne Quartol ‘Swne WCs|wesswite  |Quartol (WCs|weslQuartol [swite Planta Baixa Projeto 9
5.5 105 135 185 215 2.5
6.5(4.5¢3.5 3.0:3.5 (4.5x35 WCs[3.0x3.5  [4.5x3.5 w| 5.5(4.063.5 3.0x3.0 WCs|3.0x3.0 14.0x3.5 wc| 5.5(5.0.x4.0 3.0¢4.0  [5.0x4.0 3.064.0  (5.0x4.0
Copa Sala Escada/ |Sala Copa Escada/ |Sala Copa Copa sala Escada/ |5.0x3.5 Escada/ |sala Copa Quartol |Swite  |Elevador [Swite \Quarm Elevador [Swite  Quartol
Hall Hall Hall sala |copa [l £ Hall /Hall
9.5[5.0¢0.5 wes[z.0xa5 |we Wes[2.0x45 [6.0xa5 wes|
100250 3030|4530 3.0x30 |a5x3.0 9.0[4.0:3.0 2030 [5.0x20 2000 [4.0x3.0 Escada/ [5.0x4.5 Escada/
Coz Aserv  |Elevador |coz Aserv  |Elevador [aserv  cCoz Coz Aserv  [Elevador |Coz Aserv  [Elevador |Aserv  Coz Copa sl Hall sala  |copa  [Hall sala Copa
/Hall /Hall Hall | /Hall
coz Asery we Aserv  coz coz Aserv we Aserv  coz 14.0[5.0:4.5 3.0x3.0 [5.004.5 3.00.0 [5.004.5
1302505 3.0a5 4535 3.0x35 (4535 12.0[4.0:35 3035 [5.0x35 2030 [4.0x3.0 Aserv |coz Hall  |coz AServ [Hall  |coz AServ
Copa  sala| |Escadaf |sala  copa |Escada/ | |sala |copa Copa  sala| |Escada/ [sala  Copa |Escada/ | |sala |Copa
| |Han Hall | | |Halt Hall Aserv |coz coz Aserv
| | 18.55.0x0.0 3000 [5.0040 30040 [5.0:80 wes)
16.5[.5x4.0 300|450 300 (250 15.5(4.063.0 3030 [5.0x3.0 2030 [4.0x3.0 630.0 sala  |Quartol Swite |sala
Quartol [swite  |Wes|Wcqswite  |Quatol |wes|wesQuartol [swite quartol [swite  (wes|wesswite  |Quatol  |wes|wesjQuartol [swite Swite  |copa Copa  |swite
205 185 25
(g) Pl.Baixa Cj.5 Proj.7 (h) Pl.Baixa Cj.5 Proj.8 (i) PL.Baixa Cj.5 Proj.9
Planta Baixa Projeto 10
50 EE) 125 175 205 2.0
5.0[a5x45 3.0:45 [5.0x45 3045 [a5x5
Quartor |swite  |Elevador [swite  |Quartol |Elevador [swite  Quartol
/Hall /Hall
a.swe Wes[3.0x5.0 [5.0xa.0 WCs[3.05.0 [a.5xa.0 wcs|
4.5%a.0 Escada / Escada /
copa  sala Hall Sala  |copa  [Hall sala Copa
13.5(a.5%4.0 3.0:50 [5.0x4.0 3040 [25x.0
aserv |coz Hall  |coz  ASev [Hall  |coz  Asenv
Aserv|coz coz Aserv
17.5[8.5%4.5 2.0:45 [5xa5 30645 [45x5 wes|
sala  |Quartol swite |sala
swite  |copa Copa  |swite
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Figura B.4: Plantas Baixas - Cjs.5 e 6 - Pjs. Treino 1 a 7 - Teste 8 a 10

Fonte: Autor




APENDICE C - Tabelas Auxiliares - Lajes

(a) Bares-Czerny Caso 3 Engaste

Tabela Bares-Czerny - Caso 3 [E=Ly/t] mx [my [ nx [ny[ va [ v2

Ly 0,501169,550,0]33,7] - 0,216/ 0,144 Tabela Bares-Czerny - Caso 6
0,55/123,547,428.6 - 0,144 Ly

R1 0,60 95,246,1/25,0 - 0,144
0,65 76,945,822 - 0,144 R2
0,70 64,546,220, - 0,144

x |R2 0,5<=(E=ly/Lx)<=2  R2 0,75 55,647,4/18,5 - 0,144

0,80 49,349,417,3 - 0,144 % x| [R3 (E =Ly/1x) Rl
0,85 44,452,016,3 - 0,44 - | - | 52,77

a1 0,99 40,5[55,1]15,5 - 0,44 - | - | 48,851
0,95 37,558,914,8 - 0,144 - | - | 45,811 R2
1,00 35,161,714,3 - 0,144 - | - | 43,473
1,19 31,767,213,5 - 0,144 - | - | 39,902
1,20 29,471,613,0 - 0,144 - | - | 37,384
1,30 27,874,012 - 0,144 - | - [ 35,727
1,49 267750123 - 0,144 - | - [ 34,70
1,50 25,875,312, - 0144 - |- aa,ns‘:‘
1,60 25276,6(12,1] - (0,410 0,124 - |- | 33,271
1,70 24,776,912, - (0415 0,144 - | - | 33,10
1,80 244/77,012.0 - [0,420/ 0,144 - | - | 33,033
1,90 24277,0120 - 0,45‘ 0,144 - |- [ 32,9
2,00 24,177,012, - [0,428 0,144 - | - | 32,895

E=Ly/ix| mx [my

nx [ ny

vi [ v2

0,50] 400,0 74,8

49,3

35,2

0,125 0,159

0,55[ 250,0] 66,9
0,60/ 175,4) 61,5

40,3

30,7

0,131 0,174

344

272

0,136 0,19

0,65] 133,3] 57,7|

29,8

24,6

0,14/ 0,206

0,70] 105,3/ 55,3

262

225

0,75 85,5542

234

210

0,143] 0,222 0,247|
0,249)

0,144

0,80 70,9 53,9

21,7

20,0

0,144

0,85 61,3543
0,50 54,3554

19,5

15,2

0,144

18,1

18,7

0,144

0,95 48,5/ 55,7

17,

184

0,144

1,00 43,1[559

162

18,3

0,144

37,9 60,3

14,8

17,7

0,144

33,8 66,2

139

17,5

0,144

1,30] 31,00 69,0

13,7

17,9

0,144

1,80 29,0 71,9

128

17,5

0,144

1,50 27,6752

125

17,5

0,144

1,60] 26,6 78,712,3]

17,9

0,144

1,70 25,8 82,9 12,2

17,5

0,144

17,5

0,144

1,80 25,3 86,9 12,1]
1,50 24,8 91,5 12,0

17,9

0,144 0,39

2,000 24,5962 12,0

17,5

0,144

0,402 0,250 - | 32,895

(b) Bares-Czerny Caso 6 Engaste

(c) Bares-Czerny Caso 4 Engaste

v T T Y PP D D O Y e viemes  fesiyfimn Loy Lon Ty Lot {2 Tos [va I w

Ly /0402402 11,5143 0,317 0,183 0,317,0,189139, Ly 10568 568194194 0,250 0250 - | - |e5,400
1,1135,141,912,7 13,6 0,317] 0,183|0,346/0,200] 33,156 Tsei coa 1 1od ot oard T ssost

5 1,2(30,0(44,011,5 13,1 0,317 0,183]0,370]0,214[ 28,706 ™ 12394 es15.6 179 0250 0292 - |- las 22y
130265 47,710,7 12,8 0,317] 0,183]0,350[0,225] 25,79 13350 780105 17¢ 0250 0308 . | - Jaszes

1,424,051,010,1/ 12,6 0,317 0,183]0,714)0,131] 23,451 14318 83,613,717.5 0,250 0321] - | - 40,087

W R Ersm R 13(22,252,99,612,4/ 0,317] 0,183[0,423]0,2a4] 21,707, R € R 1.5/29.6) 93,513417.5 0,250 0333 - | - |37,987
1,620,955,0_9,2/12,9 0,317 0,183]0,436]0,252[ 20,620 16280 98112.417.5 0,250 0344 - | - |36330

1,719,856,6_9,012,3 0,317] 0,183|0,247/0,258] 19,959 1,7/268101,1125 17,5 0,250 0353 - | - |3s,215

1,819,057,7_8,712,2] 0,317 0,183]0,4580,264[19,441] ra 1,8/260103,312317,5 0,250 0361 - | - |34,021

= 19184 55,1 8,612, 0,317] 0,183]0,467]0,270]18,71¢] 1,9/25,4/108,612,117,5 0,250 0368 - | - |33,362
20179 60,2 8,412, 0,317 0,183]0,4750,275/ 17,857 2,025,0105,012,0 17,5 0,250 0,575 - | - |32,899

(d) Bares-Czerny Caso 5 Engaste
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Tabela C.1: Tabelas Bares-Czerny - Engastamento x Indices p/ Lajes Macicas 2 Dirs.

Design: Autor - Fonte: Botelho [11]

Area Total de Ago x Didmetro x

Armadura p/ Lajes

de Lajes Macicas Armadas 2Dirs. Espagto. Diametro da Barra da Armadura (em’)
valor K6 (Fck Concreto)| Valor K3 (Fyd Ago) (cm) 5 6.3 8 10 12 ] 16

E=x/d|20Mpa | 25Mpa [30Mpa |cAZ5 |cas0a |casoB 75| 333 419 666 10,66 16,66 26,66
0,01| 1447,0] 1158,0] 965,0| 0,647 0,323 0,269 80l 250 393 625 10,000 1562 25,00
0,02] 726,0] 581,0] 484,0] 0,649 0,325 0,271] 201 222 350 55h 883 1358 22,27
100 2000 315] 500 s00[ 12,50 20,00
0,03 486,0] 389,0] 324,0 0,652| 0,326 0,272} 1ol 1s2 286 asa 727 1135 189
0,04] 366,0] 293,0] 244,0] 0,655 0,327] 0,273 120|167 262] 416 o006 101 mﬁd
0,05] 294,00 235,0| 196,0| 0,657 0,329 0,274 125 1,60 252 400 640 10,00 15.00|
0,06] 246,0] 197,0] 163,0] 0,66] 0,330 0,275] 130 15 242 384 e3s] 961 153
0,07 212,0] 169,0] 141,0] 0,663| 0,331/ 0,276} 190 143 225 357 571 892 14,23
0.08] 185,0] 1490 124,0] 0.665| 0333 0,277 150 133 210] 333 s533) 833 1333
0,00 166,0] 1330 1110 0,668] 0,33a] 0,279] 16,00 1.2 196 312 500 7,81] 12,50
1700 118 1,35] 284 470  7,35] 11,7
0,10 150,0] 120,0] 10000 0,671] 0,335 0,230) 18,0] 1,11] 1,75| 2,77] 4,44 6,94) 11,11
o011] 137,0 110,0] s914| 0,674] 0,337] 0,281 100] 105 168 263 421 657 1057
0412 126,0| 100,0] 84,1 0,677) 0,338 0,282 20,0 100 157 250 400 625 10,00
0,13] 117,0) 93,6/ 78,0| 0,679 0,340 0,283 21,0 095 150 238 3,80 595 9,52
0,14] 1090 87,2[ 72,7] 0,682] 0,341] 0,284 20 o9 143 227] 363 568 3,09
05| 1020] 818] 68,/ 0,685 0,343 0,285 23,0) 0.2# 136] 217] 347] 543 869
046 962 77,0 64, 0,688] 0,344 0,287] 200 o83 131] 208 333 520 833
017] 10| 728 606 0,691] 0,348 0.288) 2500 080 1.26] 200 3,20 5,00 8,00
260 o077 1,21] 182 307 as0] 7,69
018) 863 69,0 575| 0,94 0,347 0,289 27,00 o074] 116] 185 296 562 7.0
o19] 821 657 547 0,697 0,349] 0,200 0] or1] 112 178 285 s 74
-- 29,0 0,69| 1,08 1,72| 2,75] 4,31 5,89]
o050 3650 288 24| 0,805 o403 - 300067 105 166 266 116 6.6
(a) Tab.K6 K3 | (b) Tab.Area Total de

Dimens. Lajes 2 Dirs. | Ago p/ Armas. Lajes

Tabela C.2: Tabelas para Calculo dos Diametros e Espacamentos da Armaduras e Lajes

Design: Autor - Fonte: Botelho [11]



