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RESUMO

As degradagdes que ocorrem em edificagdes podem desencadear problemas
patoldgicos. A fissuragdo do concreto armado é um destes problemas e seu diagndstico é, até

certo ponto, complexo, envolvendo uma quantidade relativamente grande de fatores.

O estudo dos problemas patolégicos é muito importante na formagdo e
aprimoramento técnico dos profissionais ligados a area, podendo trazer reflexos positivos na

manuten¢do da qualidade das edificagdes.

A presente pesquisa propde o desenvolvimento de um protétipo de sistema especialista
para diagndstico de fissuras em concreto armado, denominado sistema EDIFICAR (sistema

Especialista para o Dlagnéstico de Flssuras em Concreto ARmado).

O sistema foi concebido para auxiliar profissionais ligados a construgdo civil na resolugdo
de problemas relativos a fissuragdo do concreto armado, quando ndo houver a possibilidade de
consufta a um especialista. O sistema foi concebido, também, para desempenhar a fungdo de
treinamento, contribuindo para a qualificagdo destes profissionais e de estudantes, nesta area de

conhecimento.

Espera-se obter importantes beneficios com o desenvolvimento do sistema, que pode
ser utilizado como ferramenta de apoio a decisdo, faciltando o acesso ao conhecimento

especializado e garantindo o armazenamento deste conhecimento.



ABSTRACT

The degradations that occur in buildings can cause pathological problems. The fissuration
of reinforced concrete is one of these problems and s diagnosis is, to a certain extent,

complex, involving a relatively large number of factors.

The study of pathological problems is very important in the training and technical
improvement of the professionals linked to the area, possibly bringing about positive resuits in

the maintenance of the quality of buildings.

The present reasearch aims to develop a prototype of expert system for diagnosis of
fissures in reinforced concrete, called EDIFICAR system (sistema Especialista para Dlagndstico

de Flssuras em Concreto Armado).

The system was conceived to help professionals finked to building construction in solving
problems related to the cracking of reinforced concrete, when there is no possibility of
consulting an expert. The system was also conceived to have, as secondary function, the training,
contributing towards the qualification of these professionals and of students in this field of

knowledge.

One expects to obtain important benefits with the development of the system which
can be used as a supporting tool in the decision making process, making easier the access to

expert knowledge and securing the storage of this knowledge.



1 INTRODUGCAO

1.1 A importancia do uso de sistemas especialistas no diagnéstico de fissuras

em concreto armado

As edificagdes sdo construidas para desempenhar inimeras fun¢des, fundamentais ao
desenvolvimento da sociedade, devendo suprir algumas necessidades basicas do usuario, como

moradia, trabalho, educagdo, entre outras.

Pode-se dizer que uma das principais fungdes de uma edificagdo é isolar o ambiente
interno das condigbes externas de temperatura, protegendo seus ocupantes das intempéries
(RICHARDSON, 1991). Para que o edificio tenha um desempenho adequado deve,
principalmente, ser estanque, estavel, funcional, durédvel, ndo devendo apresentar custos de

execucdo e manutengdo demasiadamente elevados.

A habitagdo, seus elementos e componentes estdo sujeitos a uma grande variedade de
ac¢oes devidas a fendmenos de origem natural ou & prépria utilizagdo do edificio (SOUZA,
1983). CANOVAS (1977) compara a obra a um ser vivo, por estar submetida & agio de varios
elementos como o calor, umidade, vento, geadas e por suportar agdes mecanicas que causam

fadiga e que podem originar a ocorréncia de danos a estrutura.

Com a incidéncia destas agdes, as edificagdes tendem a se degradar e desencadeiam-se
inimeros problemas patolégicos que comprometem o seu desempenho satisfatério,

ocasionando transtornos ao usuario.

Um dos problemas que pode ser verificado nas construgdes é a fissuragdo do concreto
armado (CA). As fissuras, além de ocasionarem problemas quanto a durabilidade da obra,
comprometem a estética da edificagio e podem afetar psicologicamente o usuario, pois sua
presenca normalmente tende a ser associada a idéia de risco quanto a estabilidade estrutural da

obra.

A area da engenharia que estuda as causas, manifestagdes ou sintomas e as
conseqiiéncias das falhas que ocorrem nas construgdes é denominada patologia das edificagSes.

O desenvolvimento da patologia das edificagdes estd intimamente ligado a qualidade.

De acordo com HELENE (1985), o processo de produgdo e uso de uma estrutura

compreende cinco etapas distintas: (i) planejamento e concepgdo; (ii) projeto e especificagdes;



(i) selegdo e recepgdo de materiais e componentes elaborados fora do canteiro; (iv) execugio,

propriamente dita; e (v) utilizagdo da edificagdo.

A incidéncia de processos de degradagdo pode estar relacionada ndo apenas a agao do
meio natural e as solicitagdes a que os edificios estio submetidos mas também, segundo DAL
MOLIN (1988), ao baixo nivel de controle de qualidade realizado em cada uma das etapas do

processo construtivo, citadas anteriormente.

Para a implantagdo de um programa de prevengdo de patologias em CA, deve-se
buscar obter um controle adequado da qualidade de todas as atividades desenvolvidas ao longo

do processo da construgdo civil (DAL MOLIN & CAMPAGNOLO, 1989).

A qualidade dos materiais, a qualidade do planejamento dos detalhes e a qualidade da
execugdo exigem do profissional ligado & édrea, o conhecimento das diversas formas de

deterioragdo possiveis e de suas causas JOHNSON, 1973).

Portanto, uma das tarefas mais importantes do especialista em patologia das edificagdes
consiste no diagndstico de fissuras em CA. Apds a identificagdo das causas geradoras do
problema, o especialista € capaz de recomendar as medidas corretivas apropriadas a cada caso
especifico e retro-alimentar o sistema de producdo e uso das edificacdes com vistas & melhoria
da qualidade de futuras obras. O especialista em patologia das edificagdes é um profissional

extremamente qualificado, solicitado e, em geral, pouco disponivel para consuttas técnicas.

A presente pesquisa propde o desenvolvimento de um protdtipo de sistema especialista
(SE) para diagndstico de fissuras em CA, denominado sistema EDIFICAR (sistema Especialista
para Dlagnostico de Flssuras em Concreto ARmado). O objetivo principal do protétipo é
auxiliar profissionais que ainda apresentem uma experiéncia pratica limitada na area, quando ndo
houver a possibilidade de consulta a um especialista. Além disso, o estudo visa a sistematizar o

conhecimento dos problemas relativos a fissuragdo do CA.

O estudo das causas, manifestagbes e conseqUéncias dos problemas patologicos
possibilita a redugdo da incidéncia de falhas e os SE, pelas caracteristicas que apresentam,
podem constituir-se em importantes ferramentas para o estudo dos problemas patoldgicos,
especialmente para problemas de diagnéstico, contribuindo, de uma forma geral, para a

melhoria da qualidade das edificagdes.



1.2 Sistemas especialistas

A inteligéncia artifical (IA) € um ramo da ciéncia da computagdo que busca reproduzir o

comportamento de seres humanos em computadores (DYM & LEVITT, 1991).

A |A pode ser definida como ciéncia e como tecnologia. Como ciéncia, aborda o estudo
do comportamento inteligente, propondo teorias que expliquem o comportamento de seres
humanos. Como tecnologia, a A desenvolve procedimentos, métodos e técnicas que objetivam
melhorar a capacidade intelectual de seres humanos, automatizando tarefas de rotina, ligadas ao

pensamento e ao raciocinio (ALONSO et al, 1990).

A A aborda varias areas de estudo, podendo-se destacar: linguagem natural, na qual sdo
desenvolvidos programas ligados a fala, leitura e entendimento de conversagdo; robdtica, através
da qual sdo desenvolvidos equipamentos automatizados capazes de reconhecer objetos;

reconhecimento de imagens e engenharia de conhecimento (TERRY, 1991).

A engenharia de conhecimento € a sub-drea da |A que pesquisa técnicas e processos

com o objetivo de desenvolver sistemas especialistas (SE).

SE, ou sistemas baseados em conhecimento, sdo sistemas computacionais que cont&m
conhecimento especializado para resolver problemas e realizar tarefas normalmente
desempenhadas por seres humanos, com o uso de sua inteligéncia, através de técnicas de
representagdo e processamento do conhecimento da IA (SAGALOWICZ, 1984, apud
FORMOSO, 1991; e ALLEN, 1992).

Um SE é constituido, basicamente, por trés componentes: base de conhecimento, que
contém o conhecimento adquirido sobre o dominio; mecanismo de inferéncia, que manipula o
conhecimento contido na base e desempenha o raciocinio; e interface, que permite ao usuario

interagir com o sistema .

O nivel de desempenho de um SE esta intimamente ligado ao tamanho e a qualidade da
base de conhecimento (TERRY, 1991). Portanto, o SE deve possuir uma base de conhecimento
robusta, ou seja, que contenha a maior quantidade possivel de conhecimento sobre o dominio,
além de fornecer respostas corretas e atender, de forma adequada, as reais necessidades do

usuario.

Os SE e os programas computacionais convencionais diferem entre si em fungdo de

vérios aspectos. Embora todos os programas computacionais contenham conhecimento sobre



os problemas que buscam resolver, enfatizam a representagdo e o uso de dados. Em programas
convencionais, o conhecimento é apresentado na forma de algoritmos e, freqlientemente, ndo
esta representado explicitamente, dificuftando expansdes ou manipulagdes. Os SE enfocam a
representagdo € o uso do conhecimento e, ao contrario dos sistemas convencionais, utilizam

processos inferenciais ao invés da programagdo algoritmica, (ALLEN,1992).

Nos SE, a base de conhecimento estd desvinculada do controle ou mecanismo de
inferéncia (MAHER, apud ALLEN, 1992). Para ALLEN (1992), a razio da separagdo do
conhecimento e do controle baseia-se na suposigdo de que o processo de raciocinio de
especialistas ndo se altera com o tempo, enquanto que o conhecimento e a experiéncia tendem

a aumentar.

Outra diferenga fundamental, que distingue SE de programas convencionais, ¢ a
transparéncia. Os SE caracterizam-se por apresentar a capacidade de fornecer explicagdes que
justifiquem, ao usuério, o raciocinio utilizado pelo sistema para fornecer as conclusdes (DYM &
LEVITT, 1991). Ao contrério dos sistemas tradicionais, os sistemas baseados em conhecimento
buscam justificar suas recomendagdes, permitindo que o usudrio acesse os fatos, teorias e

processos de resolugdo empregados (SOH et al,, 1993).

O interesse em desenvolver SE para aplicagbes em engenharia civil tem crescido

significativamente (SPRING et al,, 1991).

A tarefa de elaborar projetos de engenharia pode-se tornar mais simplificada com o
desenvolvimento de SE. Pode-se citar, como exemplo, o SE denominado DURCON (Durable
Concrete), desenvolvido por Clifton & Kaetzel, citados por CAMPBELL-ALLEN -& ROPER
(1991), que aborda quatro processos de deterioragdo do concreto: corrosdo da armadure,
agdo de gelo/degelo, ataque de sulfatos e reagdes entre os alcalis do cimento e os agregados,
fornecendo recomendagdes para que os efeitos danosos destes processos possam ser evitados.
O sistema DURCON possibilita um maior entendimento dos procedimentos de reparo,
~podendo ser utilizado com éxito por equipes de controle de qualidade (CAMPBELL-ALLEN &
ROPER 1991).

Os SE sdo aplicaveis ndo apenas a problemas de durabilidade, como mencionado
anteriormente, mas podem ser utilizados para resolver vérios tipos de problemas, tais como:
projeto, planejamento, selecdo, controle, diagndstico, entre outros. Ao incorporar

conhecimento, os SE podem desempenhar a fungido de consultoria nas mais diversas areas.



O uso de SE pode apresentar varios beneficios, sistematizando e armazenando o
conhecimento especializado, além de permitir que este conhecimento esteja disponivel para
auxiliar o usuario no processo de tomada de decisdes, quando ndo houver a possibilidade de

consultar a um especialista.

Segundo SPRING et al. (1991), os SE sdo Uteis porque apresentam um grande potencial
de uso na resolugdo de problemas em dreas nas quais os especialistas sdo pouco disponiveis ou

raros, significando redugdo no consumo de tempo e de recursos financeiros.

Contudo, devido a grande complexidade de certos dominios, os SE ndo sdo capazes de
substituir totalmente o especialista (KALYANASUNDARAM et al,, 1990).

1.3 Objetivos da pesquisa

Considerando-se o exposto anteriormente, a presente pesquisa objetiva, de uma forma

geral:

- Modelar o conhecimento existente e disponivel sobre o diagndstico de fissuras em CA,
desenvolvendo um protétipo de SE capaz de contribuir com o aprimoramento de profissionais
ligados a construgdo civil, diminuindo a incidéncia de falhas, o que tende a se refletir

positivamente na manutengdo da qualidade das edificagdes, a médio e longo prazos.
De modo mais especifico, objetiva-se:

- Oferecer contribuigdes a formagdo académica nesta area de especializagdo, tendo em

vista que o sistema pode ser utilizado para o treinamento de estudantes;

- Avaliar o potencial do emprego da engenharia de conhecimento para resolver este

tipo de problema.
1.4 Hipdtese da pesquisa
O estudo tem, como principal hipétese a ser verificada:

Os SE podem-se constituir em eficazes ferramentas de apoio a decisdo, auxiliando
profissionais ligados a construgdo civil na resolugdo de problemas relativos ac diagndstico de
fissuras em CA, diminuindo a incidéncia de falhas, o que tende a se refletir positivamente na

manuten¢do da qualidade das edificagdes, a médio e longo prazos.



1.5 Estrutura do trabatho

O trabalho é apresentado em sete capitulos. No capftulo |, apresenta-se a justificativa
para o desenvolvimento do estudo e procura-se abordar algumas definigdes importantes com
relacio a IA e SE. Sdo apresentados os objetivos e hipoteses da pesquisa, bem como as
limitacdes do trabalho, definindo-se o que deve ser esperado com o desenvolvimento do

protétipo.

No capitulo 2, abordam-se o problema da fissuragdo em CA e a tarefa de diagndstico
discutindo-se, também, as principais causas associadas a fissuragdo. Para ilustrar melhor o
processo de aquisicdo de conhecimento, sdo apresentados quadros contendo a descrigdo, em
linhas gerais, das configuragdes tipicas das diversas fissuras abordadas no protétipo, da

localizagdo das mesmas nos elementos estruturais e de suas caracteristicas gerais.

O capitulo 3 descreve o método utilizado para o desenvolvimento do protétipo,

abordando as fases conceitual, aquisicdo de conhecimento, implementagdo e validagdo.

No capitulo 4, apresenta-se o modelo desenvolvido para diagnosticar fissuras em lajes,
vigas, pilares e lajes em balango de edificagdes correntes. Sdo discutidos alguns trechos das
arvores de decisdo elaboradas, expondo-se a linha de raciocinio utilizada e identificando-se a

seqii@ncia de passos adotada pelo especialista na realizagdo da tarefa.

O capitulo 5 apresenta a arquitetura do protétipo, abordando a representagdo da
estrutura do dominio, mecanismo de inferéncia e apresentando a interface com o usuério,

discutindo-se a sua importéncia para a aceitagdo do protétipo.

O capfitulo 6 refere-se a validagdo do protétipo, descrevendo as técnicas utilizadas e os

resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, discutindo-se os resultados
obtidos com o desenvolvimento da pesquisa e apontando aspectos que podem ser melhorados
ou acrescentados, no sentido de melhor satisfazer as necessidades do usuario. Também sdo

apresentadas sugestdes para novas pesquisas.

Salienta-se que, ao longo dos capitulos 1,345 e 6 foram apresentadas definicdes e

conceitos importantes ao entendimento da tecnologia de SE.



1.6 Delimitagcoes do trabalho

Y

Os objetivos da presente pesquiéa estdo restritos @ modelagem do conhecimento
especializado empregado no diagndstico de fissuras em CA e ao desenvolvimento de um
protétipo de SE, como forma de aplicagdo ou produto final. Apesar da pesquisa apresentar
vinculos com a informética, ndo houve um aprofundamento maior nesta éarea, devido a
formagéo técnica da autora estar restrita & area de engenharia civil e em virtude da limitagdo de
tempo para a realizagdio do trabalho, impedindo uma especializagdo em técnicas de
programagdo. Portanto, nao foram utilizadas linguagens de programagdo préprias da |A para
implementagdo do protétipo, sendo o mesmo desenvolvido através do uso de uma ferramenta

computacional do tipo she/l

O trabalho insere-se ainda em uma fase experimental, embora tenha sido realizado um
processo formalizado de validagdo. O protétipo deve permanecer em uso, por um periodo
determinado de tempo, a fim de que possam ser realizadas as adequagGes necessarias. Na
escala de BRANDON (1993) (ver segdo 3.1), o protétipo pode ser classificado em uma etapa

intermediaria entre sistema produzindo resultados e sistema sendo utilizado.

O protétipo foi elaborado para ser utilizado como ferramenta de apoio a decisdo e
como um meio de aperfeicoamento técnico, podendo ser também aplicado no ensino de
estudantes da area. Ndo foi concebido para substituir especialistas atuantes na resolugdo de

problemas de fissuragdo em CA.

As configuragdes de fissuras abordadas no trabalho correspondem as mais simples e

frequentemente encontradas nas edificagdes correntes, excluindo-se casos complexos.

Embora algumas configuragdes de fissuras possam-se localizar em mais de uma face do
elemento, por exemplo, superior ou inferior, devido a restricbes de ordem prética, ndo séo
apresentadas todas as alternativas possiveis nas telas de escolha, durante a consulta. O usuario

deve escolher a configuragdo que mais se assemelha ao caso que desejar consuftar e, durante o

questionamento, pode indicar a posigdo da fissura, no elemento.

Existem casos reais nos quais ha uma clara correspondéncia entre os problemas
existentes na estrutura de uma edificagdo e os existentes na alvenaria. Nestas situagdes, o
especialista pode analisar os problemas da edificagdo de forma integrada, obtendo mais
subsidios para indicar o diagndstico da fissuragdo em elementos de CA através da observagdo

das condig¢bes da alvenaria da edificagdo.



O prototipo ndo foi concebido para analisar problemas de fissuragdo na estrutura e na
alvenaria, de forma conjunta. Para consultd-lo, o usuario deve somente utilizar as informagdes
disponiveis sobre a estrutura de CA, sem haver a consideragdo de outras manifestagbes
patoldgicas existentes na edificagdo, como rachaduras em paredes, desaprumo de esquadrias,
entre outros. Salienta-se, porém, que estas informagdes podem ser analisadas pelo usuario,

possibilitando-lhe relacionar os resultados obtidos através do protétipo com outras evidéncias.

O protédtipo ndo apresenta vinculagdo com bancos de dados que permitam consulta a
normas técnicas, métodos de ensaios ou procedimentos técnicos. Também ndo apresenta
vinculagdo com aplicativos que permitam realizar verificagdes de célculo estrutural, sem que seja

necessario abandonar a consulta.

Limita-se a apresentar os métodos preventivos mais indicados no sentido de prevenir ou
evitar o surgimento dos tipos de fissuras abordadas, mas ndo apresenta os métodos corretivos

necessarios a sua recuperagao.

As respostas fornecidas pelo protétipo ndo estdo vinculadas a indices ou percentuais de
acerto. Quando sdo apontadas mais de uma causa provavel para o mesmo problema, ndo sdo

estabelecidas prioridades nem sdo expressas quantitativamente as probabilidades de ocorréncia.

Durante a construgdo das drvores de decisdo procurou-se observar, além da seqiéncia
utilizada pelo especialista na realizagdo da tarefa, as necessidades do usudrio e suas conveniéncias
ao consuftar o sistema procurando-se eliminar, em primeiro lugar, questdes que podem ser
resolvidas sem que seja necessario abandonar a consufta para realizar verificagdes no local.
Portanto, a ordem do questionamento com o usuario n3o indica, necessariamente, a maior

probabilidade de ocorréncia para certos tipos de fissuras.



2 DIAGNOSTICO DE FISSURAS EM CONCRETO ARMADO (CA)
2.1 O problema da fissuragGo em CA

A degradagdo ou deterioragdo das edificagdes freqlentemente desencadeia
manifestacdes patoldgicas indesejéveis sob o ponto de vista estético, do conforto e até da

seguranga estrutural.

Dentre os inimeros problemas patoldgicos que afetam as edificagdes, THOMAZ (1980)
destaca a fissuragdo em CA, devido a trés aspectos: (i) as fissuras constituem-se em aviso de um
eventual estado perigoso para a estruturg; (i) comprometem o desempenho da obra no que se
refere, por exemplo, & estanqueidade e durabilidade e (jii) causam a insatisfagdo psicoldgica do

USUario.

O problema da fissuragdo € bastante antigo e tem sido alvo de vérios estudos e
pesquisas por parte dos tecnologistas. Freqlentemente, sdo vérias as causas que provocam a

fissuragdo em CA.

Tendo em vista que varias pesquisas abordando as causas da fissuragdo do CA
(THOMAZ, 1985; DAL MOLIN, 1986, ARANHA, 1994) ja foram realizadas a nivel nacional,
ndo serdo descritos os diversos mecanismos de formagdo de fissuras, bem como os fatores

intervenientes no processo, de forma extensa e detalhada.

Este capftulo objetiva realizar uma compilagdo dos assuntos abordados durante as fases
de aquisicdo e modelagem, a fim de construir a base de conhecimento do sistema EDIFICAR

além de apresentar a terminologia empregada ao longo do trabalho.

A segdo 2.2 apresenta algumas consideragdes sobre a tarefa de diagndstico da fissuragdo
em CA, salientando-se alguns aspectos fundamentais sobre a atuagdo do especialista na

resolugdo de problemas do dominio.
2.2 A tarefa de diagndstico de fissuras em CA

O especialista em patologia das edificagdes € um profissional que deve conhecer
profundamente os varios sintomas patoldgicos, suas causas e os métodos de recuperagdo das

estruturas deterioradas (NORONHA, [984).

Uma etapa bastante importante do trabalho de um especialista consiste no diagndstico,

ou seja, na identificagdo das possiveis causas que desencadeiam o problema patoldgico.
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Segundo JOHNSON (1973), o especialista deve, em primeiro lugar, ser capaz de
identificar o problema. Deve possuir uma formagdo técnica que lhe permita saber quais
informagSes sdo necessarias e onde buscé-las. Para ser capaz de detectar a deterioragdo sdo
necessarios conhecimentos sobre os mais diferentes tipos de degradagdo e suas causas mais
freqlUentes. Além disso, a experiéncia é indispensével. Indicios que ndo podem ser observados a
primeira vez em que uma situagdo se apresenta, serdo facilmente detectados pelo profissional

em oportunidades subsequentes.

NORONHA (1984) considera a etapa de determinagdo das causas geradoras das
anomalias a mais importante e também a mais dificil. E indispensavel que o especialista tenha
conhecimentos prévios sobre a constituicdo, propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e,
ainda, conhecimento do comportamento da estrutura frente as solicitagdes atuantes na mesma,

para subsidiar o diagndstico.

O planejamento é fundamental para a implementagdo de uma investigagdo bem
sucedida. O especialista deve realizar uma investigagdo sistemética da falha e obter o méximo de
informagdes possiveis sobre o projeto e sobre o processo construtivo da edificagdo, além de
buscar todos os dados de sua vida Util e dos efeitos ambientais relacionados com a falha (ASCE,
1989).

A identificagdo de uma falha e sua classificagdo segundo tipo, causa e época de

surgimento podem ser os primeiros passos para o diagnéstico do problema.

O especialista deve realizar uma inspegdo visual ao local, coletando todos os dados
possiveis e avaliando a natureza da falha. E (til realizar a documentagio fotogréfica do local,
podendo-se elaborar esquemas ou croquis auxiliares. Quando ndo se dispdem dos dados
necessarios, devem ser realizadas entrevistas com pessoas que possam auxiliar a esclarecer
certos aspectos importantes, como por exemplo, a época do surgimento da fissura. Para

adquirir informagdes adicionais, podem ser realizados testes ou ensaios (ASCE, |989).

A partir das observagdes iniciais, é possivel verificar se houve alteragdes no projeto
original da estrutura, assim como na locagdo dos elementos estruturais, na segdo geométrica dos
diversos elementos ou alteragdes na curvatura ou deformagdo dos membros estruturais. Outro
aspecto importante consiste em conhecer o estado de manutencdo do prédio. Deve-se
verificar, também, se o uso previsto para o prédio foi alterado, havendo um carregamento

superior ao especificado em projeto (ASCE, |1989).
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Para diagnosticar convenientemente o problema, € necessério buscar as causas possiveis
do estado observado e proceder por eliminagdo. Esse procedimento necessita, em primeiro
lugar, da confecgdo de uma lista dos agentes e processos de degradagdo, além da compreensdo

do seu modo de atuar e afetar os constituintes do concreto JOHNSON, 1973).

A partir do diagndstico da fissuragdo em CA, é iniciado o processo decisdrio no qual o
especialista, apds o estudo e andlise realizados anteriormente, € capaz de definir a medida
terapéutica indicada a cada caso especifico. Em outras palavras, o especialista indica a conduta
técnica adequada a corregdo do problema patoldgico apresentado pela estrutura, a im de

recupera-la.

Quanto mais profunda e eficiente for a andlise do problema, existem maiores chances

de se obter sucesso durante o processo de recuperagdo das falhas (RANSOM, 1987).

Para IOSHIMOTO (1988), o estudo sistematico dos problemas patoldgicos, a partir de
suas manifestagdes caracteristicas, € importante porque: (i) permite um conhecimento mais
aprofundado de suas causas; (i) subsidia, com informagdes, os trabalhos de recuperagdo e
manutengdo e (i) contribui para o entendimento do processo de produgdo de habitagdes, nas

diversas etapas, minimizando a incidéncia total dos problemas.

Diante do exposto, pode-se verificar que o diagndstico de fissuras em estruturas de CA

é, até certo ponto, um processo complexo, j& que envolve uma quantidade relativamente
grande de pardametros (DAL MOLIN, 1988).

E uma tarefa ardua, na qual deve ser seguida uma extensa rotina de trabalho, sem que

nenhuma etapa seja negligenciada, sob pena de se obter uma conclusdo errénea.
2.3 Principais causas associadas a fissuragdo do CA

Muitas falhas comumente encontradas em edificagdes sdo evitaveis e pode-se dizer que
a maioria dos problemas ndo ocorre devido a fafta de conhecimento mas sim, devido a ndo

aplicagcdo ou a aplicagdo inadequada deste conhecimento (RANSOM, [987).

Os defeitos de uma edificagdo podem ser originados devido a falhas ligadas ao projeto
ou a execugdo, podendo também ocorrer quando a edificagdo € submetida a solicitagdes ou a

agentes cuja presenga ndo tenha sido considerada anteriormente (ELDRIDGE, |982).

Na segdo 2.3.1, sdo brevemente comentados alguns aspectos sobre as causas mais

comuns de fissuragdo em elementos de CA.
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2.3.1 Falhas ligadas ao projeto, a execugdo e ao uso inadequado da

estrutura

Atualmente, muita énfase tem sido dada aoc comportamento mecanico das estruturas de
CA, utilizando-se microcomputadores na realizagdo de andlises mais complexas, o que tende a
diminuir a incidéncia de falhas devidas ao cdlculo estrutural. Assim sendo, os problemas
existentes estdio mais ligados ao detalhamento deficiente dos projetos, elaboragio de
especificagbes imprecisas e inadequadas, interpretagdo errénea dos padrdes estabelecidos pelas
normas técnicas, bem como ao nio entendimento das necessidades dos clientes e a fafta de

comunicagio entre os projetistas (CAMPBELL-ALLEN & ROPER, 1991).

Os problemas ligados & execugdo da estrutura podem ser devidos & ma interpretagdo
do projeto estrutural ou ao ndo atendimento das especificagdes de projeto. Também podem
ocorrer falhas na execugdo devido a fafta de qualidade ao longo do processo, seja através da

utilizagdo de técnicas construtivas incorretas ou pelo emprego de mao de obra desqualificada.

Existe uma estreita relagdo entre as falhas de projeto e as de execugdo. Muitas vezes,
podem ocorrer erros durante a execugdo da estrutura, causados por projetos deficientes.
Porém, nem sempre os erros de execugdo sdo evitados através da elaboragdo de um projeto
adequado. Além disso, nas etapas intermedidrias entre o projeto e a execugdo da edificagdo,

também podem ser cometidos erros, por falta de uma revisdo criteriosa (CANOVAS, 977).

Além das falhas ligadas ao projeto e a execugdo da estrutura, podem ocorrer danos
causados pela utilizagdo inadequada da mesma, ndo havendo a devida manutengdo da edificagdo
ou submetendo a estrutura a sobrecargas ndo previstas em projeto, como por exemplo,

realizando alteragdes no uso do prédio.

Os carregamentos, previstos ou ndo no projeto da estrutura, podem ocasionar
fissuragdo sem que ocorra, necessariamente, ruptura ou instabilidade. Normalmente, a
ocorréncia de fissuras provoca uma acomodagdo das tensdes ao longo do elemento e a
solicitagdo tende a ser absorvida de forma globalizada pela estrutura. Existem casos, no entanto,
em que ndo existe a possibilidade de redistribuicdo das tensdes, seja pelos critérios adotados no

dimensionamento da peca, seja pela magnitude das tensdes atuantes (THOMAZ, |980).

Para CAMPBELL-ALLEN & ROPER (1991), todos os técnicos envolvidos na construgdo
e uso de uma estrutura de CA devem preocupar-se com a qualidade, para que sejam obtidos

desempenho e aparéncia adequados ao longo da vida Gtil da estrutura.
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Segundo CANOVAS (1977), as falhas ligadas ao projeto, & execucdo e ao uso

inadequado da edificagdo representam a maior percentagem de danos evitaveis.

2.3.2 Falhas ligadas a ataques quimicos, comrosdo e reag¢do dlcali-agregado

Os efeitos devidos a ataques quimicos, corrosdo e reagdo alcali-agregado podem ser
desencadeados por agentes cuja presenga ndo tenha sido possivel considerar no projeto e
também por situagdes que alterem as condigdes inicialmente previstas para a estrutura. No
entanto, podem estar relacionadas a um projeto inadequado, caso ndo tenham sido
especificadas as medidas indicadas para minimizar os efeitos indesejaveis do meio ambiente
sobre a estrutura, ou a uma execucdo deficiente, caso as especificagdes de projeto ndo tenham

sido observadas.

O concreto € um material passivel de fissurar, tanto no estado plastico como no estado
endurecido, devido a tensdes internas que surgem como resposta dos materiais constituintes ao
meio ambiente. A resisténcia do concreto pode deteriorar-se com o tempo, como resuttado
de ataques externos ou devido a deterioragdo quimica interna, sendo grande parte desta

deterioragdo associada a fissuragdo interna (CAMPBELL-ALLEN & ROPER, 1991).

Em regides situadas préximo a costa marftima, a concentragcdo de sais provenientes da
maresia é elevada e os efeitos corrosivos sobre os metais sdo severos. Em cidades poluidas ou
regides préximas a industrias também ocorrem concentragdes elevadas de contaminantes

sélidos e gasosos, podendo afetar os materiais de edificagdes (RANSOM, 1987).

Em condigbes normais, a armadura encontra-se protegida por uma camada de Oxidos
passivante, devido a natureza alcalina do concreto (FIGUEIREDO et al, 1993). Esta camada
pode proteger a armadura indefinidamente, desde que o concreto mantenha sua boa qualidade
e desde gque ndo ocorram alteragdes nas suas propriedades fisicas ou mecénicas, devido a

agentes agressivos externos ou, ainda, desde que ndo ocorram fissuras (ANDRADE, 1984, apud
FIGUEIREDO, et al, 1993).

A carbonatagdo e os fons cloreto correspondem aos principais agentes
desencadeadores da corrosdo das armaduras (FIGUEIREDO, 1993). A velocidade e a
profundidade da carbonatagdo dependem do meio ambiente e da qualidade final do concreto
endurecido. Para concretos com elevada relagdo agua/cimento e em ambientes agressivos, a

velocidade de carbonatagdo aumenta consideravelmente (FIGUEIREDO et al,, 1993).
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A corrosdo das armaduras devida a agdo dos cloretos corresponde a um problema
bastante sério. Os ions cloreto podem ser incorporados ao concreto através do uso de
aceleradores de pega, de impurezas presentes nos agregados e na agua de amassamento. O
concreto pode também ser contaminado por fons cloreto presentes em atmosferas marinhas,

processos industriais, entre outros (FIGUEIREDO et al,, 1993).

As reagdes provenientes da corrosio sio acompanhadas por aumento de volume da
armadura, em fungdo da formagdo do éxido de ferro, podendo haver fissuragdo ou lascamento

do concreto devido a expansdo gerada (THOMAZ, 1980; FIGUEIREDO, 1993).

Alguns sulfatos soliveis que ocorrem em determinados tipos de solos como sulfatos de

célcio, magnésio e sdédio podem atacar a matriz de cimento (RANSOM, 1987).

A grande expansdo associada a presenga de sulfatos no cimento € devida a formagdo de
sulfoaluminato tricalcico, ou etringta. Para que a reagdo expansiva ocorra, € necessaria a
presenga de cimento, dgua e de sulfatos soliveis (CAMPBELL-ALLEN & ROPER, 1991). A
extensdo dos danos depende, significativamente, da quantidade e do tipo de sulfato presente, da
presenca de umidade no terreno e da qualidade do concreto, pois concretos porosos sdo mais
suscetiveis ao ataque. A utilizagdo de cimento resistente a sulfatos, pobre em aluminato

tricdlcico, pode aumentar consideravelmente a resisténcia a este tipo de ataque (RANSOM,

1987).

Alguns agregados contendo quantidades excessivas de gesso podem constituir-se em
uma fonte de sulfatos, provocando a deterioragdo do concreto. No entanto, em geral a fonte
de sulfatos é externa ao proprio concreto (CAMPBELL-ALLEN & ROPER, 1991). Os sulfatos

podem ser provenientes de dguas contaminadas ou certos tipos de solos (THOMAZ, 1980).

Algumas formas de silica existentes em agregados, na presenga de dgua, reagem com os
alcalis provenientes do cimento, podendo causar expansdo e muitos danos ao concreto. Este
fendmeno é conhecido como reagdo alcali-agregado (RANSOM, 1987). A reagdo alcali-
agregado pode ser prevenida, evitando-se o uso de agregados reativos e/ou utilizando-se
cmento Portland com baixo teor de alcalis, como o pozolanico ou com escédria. Caso o
problema ndo seja evitado, medidas corretivas geralmente sio caras e nem sempre bem
sucedidas. Muitas medidas de controle consistem em impedir o ingresso de 4gua ao concreto,

através da cobertura da superficie da estrutura ou da impregnagio de determinados materiais
(CAMPBELL-ALLEN & ROPER, 1991).
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2.3.3 Falhas devidas a variagées térmicas ou no teor de umidade do

concreto

O concreto é um material estrutural sujeito a variagdes volumétricas, estando quase
sempre em desequilibrio dindmico com o ambiente. Alguns dos efeitos mais importantes deste

desequilibrio séo movimentagdes térmicas, dessecagdo superficial, retracdo térmica e retragdo
hidraulica (CAMPBELL-ALLEN & ROPER,1991).

O desempenho das edificagdes varia de acordo com as propriedades fisicas e quimicas
dos materiais constituintes e depende da posicdo que ocupam na edificagdo e da funcdo que

desempenham.

Segundo CAMPBELL-ALLEN & ROPER (1991), as edificagdes atuais sdo suscetiveis a
variagdes dimensionais € podem ocorrer deficiéncias pela falta de entendimento da interagdo
entre o clima e os materiais que as compdem. A carga solar e os aparelhos de ar condicionados
provocam gradientes térmicos importantes nas edificagdes, podendo levar a movimentagdes

diferenciais.

As afteragdes na umidade relativa do ar também podem acarretar mudangas

dimensionais nas estruturas, com a ocorréncia de deformagdo e fissuragdo (RANSOM, 1987).

As fissuras por retragdo térmica ou hidraulica estio ligadas a fendmenos naturais.
Quando existem trocas de umidade ou de temperatura entre os elementos estruturais e o
meio, o concreto, ao retrair, provoca redugdo do volume do elemento, ocorrendo esforcos de

tragdo. Se o elemento estiver impedido de se movimentar ou de se deformar, podem ocorrer
fissuras (CANOVAS, 1977).

As variagdes de temperatura e umidade sobre as estruturas devem ser consideradas
durante a elaboragdo do projeto e realizagdo da execugdo, buscando-se evitar seus efeitos e

diminuir a incidéncia de manifestagdes patologicas.
2.4 Configuragoes tipicas de fissuras abordadas pelo EDIFICAR

Diante do exposto, pode-se constatar que as causas da fissuragdo em CA podem ter
varias origens e que existe uma grande quantidade de fatores intervenientes no processo de

formagdo das fissuras.
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Para a realizagdo da etapa de aquisicdo de conhecimento, anterior ao processo de
modelagem, foi necessario realizar pesquisa bibliogréfica na area de especializagdo, buscando-se

empregar uma terminologia adequada, que deveria ser padronizada ao longo do trabalho.

Os quadros 2.1 a 2.15 apresentam a configuragdo tipica, a localizagdo e as caracteristicas
gerais relativas as causas provaveis dos diversos tipos de fissuras abordadas no sistema, em lajes,
vigas, pilares e lajes em balango (referéncias bibliogréficas utilizadas: DAL MOLIN, 1988;
ARANHA, 1994; THOMAZ, 1980; FIGUEIREDO et al, 1993; KAZMIERCKZACK & HELENE,
1993; PRUDENCIO, 1993; CANOVAS, 1977; LEONHARDT & MONNIG, 1979; MEHTA,

1993).



Quadro 2.1 Fissuras por assentamento plastico

Assentamento Plastico

Configuragdo tipica

Localizagao

Caracteristicas gerais

-Face superior, na re-
gido de menor espessu-
ra da laje

-Face superior da laje,
sobre as armaduras

-Face superior da laje

SAAR
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-Face superior da laje,
préoximo ao apoio

-Face superior da viga

-Topo do pilar

Logo apés o langamento e adensamento do
concreto, ocorre a sedimentagdo das parti-
culas sélidas da mistura, devido 3 agdo da
gravidade. Em conseqléncia disso, a 4guae o
ar aprisionados deslocam-se para a superficie,
(exsudagdo). A perda de agua e ar que ocorre
durante o assentamento causa redugdo no
volume da massa em estado plastico. Caso
um obsticulo (armadura, agregados de
dimensdes maiores ou a prépria forma) impega
a homogeneidade deste assentamento, podem
ocorrer fissuras. Quando as fissuras ocorrem
devido as armaduras, a fissuragdo aumenta com
o aumento do didmetro da armadura, da
plasticidade e com a diminuigdo do cobrimento.
As fissuras causadas por armaduras horizontais
seguem aproximadamente a diregdo das mes-
mas. As que ocorrem devido a agregados ndo
possuem diregdo privilegiada, podendo ocorrer
na superflcie ou na massa de concreto. Se as
armaduras formarem uma malha muito densa,
pode ocorrer um plano de separagdo abaixo
desta malha, ao invés de fissuras superficiais. Este
tipo de fissuragdo pode estar associado ao
excesso de exsudagdo, 3 utilizagdo excessiva de
vibradores, a intervalos de tempo prolongados
entre o langamento e o inicio da pega e a falta
de estanqueidade das formas. As fissuras por
assentamento plastico ocorrem na face superior
de lajes e, no caso de lajes com espessura
varidvel, tendem a se localizar nas zonas mais
delgadas e no topo de vigas e de pilares. Sdo
fissuras passivas e ocorrem no periodo anterior
ao endurecimento do concreto, cerca de |0
minutos a 3 horas apds o langamento.




Quadro 2.2 Fissuras por dessecagdo superficial

Dessecagdo superficial

Configuragdo tipica Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face superior da laje

-Face superior da laje

-Qualquer face da viga

-Qualquer face do pilar

-Face superior da laje
em balango

As fissuras por dessecagdo superficial ocorrem
devido & secagem exagerada da superficie do
concreto, em fungdo da excessiva evaporagdo
da agua de amassamento ou por demasiada
absor¢do dos agregados e/ou formas. Sdo
fissuras causadas por uma retragdo hidraulica
superficial e intensa. O efeito da dessecagdo
superficial € extremamente vinculado s condi-
¢bes ambientais, j4 que o grau de evaporagdo
depende da temperatura, umidade relativa do ar
e velocidade do vento. A dessecagdo superficial
ocorre com maior intensidade em clima seco,
ensolarado e com vento. Depende, entre outros
fatores, da qualidade do processo de cura, da
relagdo a/c, da proporgdo de finos no cimento e
da relagdo superficie livre/volume dos elemen-
tos sendo, portanto, mais comum em lajes e
marquises. Em geral, este tipo de fissura apresen-
ta uma distribuicdo aleatdria, atravessando-se
umas as outras, formando aproximadamente
angulos retos. Podem ramificar-se ou apresentar
sinuosidades, pois no perfodo anterior ao
endurecimento, quando o concreto possui baixa
resisténcia, as fissuras contornam os agregados,
apresentando configuragdo semelhante a um
“mapeamento hidrogréfico” ou “pele de croco-
dilo”. Pode haver regides de maior concen-
tragdo de fissuras, correspondendo a éreas de
maior concentragdo de pasta de cimento, nas
quais ocorre secagem mais rapida em relagdo as
demais. Podem, também, ocorrer fissuras para-
lelas & armadura, quando estas se encontram
muito proximas a superficie. Sdo fissuras passivas:
aparecem nas primeiras horas apds a concre-
tagem (I a 10 h) e ndo se modificam com o
passar do tempo. Tém profundidade variavel (I
a |0 mm) e a abertura tipica € de 2 a 3 mm,
decrescendo rapidamente 4 medida que se
afastam da superficie.




Quadro 2.3 Fissuras por movimentagdo de formas

Movimentagio de Formas

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

As fissuras causadas por
movimentagdo de for-
mas podem apresentar-
se de inimeras formas,
ndo possuindo configu-
ragdes tipicas.

As movimentagdes de formas que ocorrerem
desde o langamento até o endurecimento do
concreto podem causar o surgimento de fissuras.
Tais movimentos geralmente estio ligados a
sobrecargas, quando as cargas atuantes sobre as
formas sdo superiores aquelas para as quais
foram dimensionadas, a falhas no sistema de
escoramento, a problemas relacionados a
confecgdo das formas ou, ainda, & qualidade da
mdo-de-obra.  Além  destes fatores, a
movimentagdo de formas pode estar associada a
falhas durante a etapa de langamento do
concreto, como velocidade excessiva de
colocagdo da mistura, acimulo de material em
determinados pontos e pressGes elevadas de
impacto do concreto contra a forma. As fissuras
causadas por movimentagdes de formas podem
ser internas ou superficiais, sendo as internas
bastante perigosas por favorecerem o processo
de corrosdo das armaduras. Sdo fissuras passivas,
ou seja, apds o endurecimento do concreto, ndao
se modificam.




Quadro 2.4 Fissuras por retragdo térmica

Retragdo térmica

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

N

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
a laje, na regido de
menor espessura

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
algje

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
a laje em balango

-Transversal ao vdo da
viga, podendo haver o
seccionamento da pega

-Transversais aoc vdo da
viga, espagadas regular-
mente, podendo haver
o seccionamento da

pega

-Transversais ao eixo
principal de pilares, po-
dendo haver o seccio-
namento da pega

Em ambientes sujeitos a variagdes de tempera-
tura, quando as pegas estiverem restritas em
suas deformagdes, podem ocorrer tensdes im-
portantes, a ponto de exceder a tensdo maxima
admissivel a tragdo do concreto, ocorrendo
fissuragdo. E comum o aparecimento de fissuras
por retragdo térmica em lajes de grande
comprimento e que estejam restritas em suas
deformagdes por vigas; em nervuras contiguas;
marquises; pavimentos de concreto e muros.
Em alguns casos, o efeito térmico pode ser ori-
ginado por condutores de calor, proximos aos
elementos estruturais, como chaminés ou con-
dutores de 4gua quente, que ndo estejam devi-
damente isolados. Para prevenir o surgimento
de fissuras por retragdo térmica, devem ser
executadas juntas de dilatagdo na edificagdo ou
devem ser previstas armaduras adicionais para
absorver esforcos de tragdo. As fissuras por
retragdo térmica manifestam-se algumas sema-
nas apds o langamento do concreto, mas podem
surgir apos meses ou anos, em fungdo das
condigdes ambientais. O aspecto das fissuras de
retragdo térmica € muito semelhante ao das
fissuras de retragdo hidraulica: sdo perpen-
diculares ao eixo principal do elemento, de
largura constante e podem produzir o secciona-
mento da pega, se houver impedimentos a livre
movimentagdo. A abertura das fissuras por
retragdo térmica é da ordem de 1/2.500 da sua
profundidade e a distdncia entre duas fissuras
paralelas é de 2 a 4 vezes sua profundidade




Quadro 2.5 Fissuras por retragdo hidraulica ou por secagem

Retragdo hidraulica ou por secagem

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
a laje, na regido de
menor espessura

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
a laje

-Face superior ou face
inferior ou seccionando
a laje em balango

-Transversal ao vdo da
viga, podendo haver o
seccionamento da pega

-Transversais ao vao da
viga, espagadas regular-
mente, podendo haver
o seccionamento da pe-

ca

-Transversais ao eixo
principal de pilares, po-
dendo haver o seccio-
namento da pega

Para que ocorra a reagdo quimica completa
(estequiométrica) entre a 4gua e os compostos
do cimento, € necessério cerca de 22 a 32% de
agua emrelagdo a massa do cimento. Ocorre,
durante a hidratagdo, a formagio de uma
camada de gel em tomo dos grdos. Para a
constituigdo do gel, é necessaria uma quantidade
adicional de |5 a25%. Portanto, para que o
cimento se hidrate completamente, é suficiente
uma relagdo 4gua/cimento em tormo de 040.
No entanto, em fungdo da trabalhabilidade
necessaria, os concretos séo comumente prepa-
rados com uma quantidade excessiva de dgua, o
que tende a aumentar a retragdo. A retragdo
hidraulica ou por secagem pode ser definida
como a redugdo de volume do concreto devido
a evaporagdo da quantidade de dgua excedente,
empregada na sua preparagdo e que permanece
livre no interior da massa. A retragdo hidraulica
¢ influenciada por vérios fatores, como: retagio
agua/cimento, umidade relativa do ar, compo-
sicdo quimica e finura do cimento, quantidade
de cimento presente na mistura, rigidez dos
pérticos, taxas de armadura dos elementos,
entre outros. A retragdo por secagem manifesta-
se em periodos muito longos. As fissuras por
retragdo hidrdulica apresentam abertura cons-
tante, da ordem de 1/2.500 de sua profundi-
dade, sdo paralelas entre si e costumam seccio-
nar o elemento.




Quadro 2.6 Fissuras por cobrimento insuficiente

Cobrimento insuficiente

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face inferior da laje

-Face inferior da laje

-Paralelas 3 armadura
longitudinal, na face su-
perior da viga

-Paralelas a armadura
longitudinal, na face la-
teral da viga

-Paralelas a armadura
longitudinal, na face in-
ferior da viga

-Transversais ao vdo da
viga, sobre os estribos

-Transversais ao eixo
principal de pilares, so-
bre os estribos

-Paralelas 3 armadura
longitudinal de pilares,
em qualquer face

Define-se cobrimento a distancia livre entre a
superficie da armadura e a face externa mais
préoxima da estrutura. A espessura da camada de
cobrimento ndo deve ser inferior aos valores
minimos exigidos por norma, de acordo com as
condigbes de exposi¢do da estrutura ao meio.
Assim, sdo exigidos cobrimentos maiores para
elementos expostos a agentes agressivos (mare-
sia, efluentes industriais, esgotos domésticos, etc)
do que para elementos protegidos. A espessura
da camada de cobrimento varia, também, em
fungdo do risco de exposicdo da estrutura a
incéndios. Cobrimentos insuficientes, associados
a retragdo térmica/hidraulica, podem causar a
ocorréncia de fissuras ao longo das armaduras,
principalmente as de grandes didmetros, ou ao
longo de eletrodutos. Pode-se dizer, também,
que a falta de qualidade adequada do concreto
de cobrimento tende a causar e/ou agravar a
corrosdo das armaduras. Como os mecanismos
de formagdo do processo corrosivo estdo liga-
dos, normalmente, a processos de difusdo
(ex: carbonatagdo), € de extrema importancia
que o concreto de cobrimento seja
impermeével, de modo a impedir a penetragdo
de fons agressivos, bem como de oxigénio e
umidade para o interior do elemento. Portanto.
a utilizagdo de cobrimentos adequados quanto a
espessura e qualidade (impermeabilidade) &
fundamental para a durabilidade das estruturas
de concreto armado.




Quadro 2.7 Fissuras por corrosio da armadura

Corrosdo da armadura

Configuragdo tlpica

Localizagdo

Caracterfsticas gerais

-Face inferior da laje

-Face inferior da laje

-Paralelas & armadura
longitudinal, na face
inferior da viga

Transversais ao vao da
viga, sobre os estribos

-Paralelas 3@ armadura
longitudinal de pilares,
em qualquer face

-Transversais ao eixo
principal de pilares,
sobre os estribos

No interior do concreto, a armadura encontra-se
envolvida por uma camada de ferrato de célcio,
denominada pelicula passivante, protegendo a
armadura da corrosdo e mantendo-se estavel em
ambientes aftamente alcalinos. Contudo, nas
superficies dos elementos estruturais, a alta
alcalinidade inicial do concreto tende a diminuir
com o tempo. As principais causas da despassiva-
¢do da armadura sdo decorrentes da agio dos
fons cloreto ou devido a carbonatagdo. Os
cloretos existentes em ambientes industriais ou
marinhos, ao penetrarem no concreto por pro-
cessos de difusdo e/ou capilaridade, podem atingir
a armadura e originar um processo de corrosdao
eletroquimica. Podem, também, ser incorporados
involuntariamente ao concreto, através do uso de
aditivos aceleradores de endurecimento, agrega-

dos e aguas contaminadas ou, mesmo, a partir da
simples limpeza com é&cido muridtico. A corrosao
€ um processo eletroquimico e para que ocorrs, €
necessdria a presenga de oxigénio (para a forma-
gdo do oxido/hidroxido de ferro), de umidade

(que atua como eletrélito) e de uma diferenga de
potencial entre dois pontos da barra, como
regides porosas ou de pequeno cobrimento,
alternadas com regides densas ou com
cobrimento maior. Portanto, apds a penetragdo
de agentes agressivos por difusdo, absorgdo ou
permeabilidade, nas regides onde o cobrimento
ndo é adequado (baixa qualidade do concreto
e/ou espessura inferior 3 recomendada por
norma), ocorre a formagdo de oxidos/hidroxidos
de ferro, ocupando volumes cerca de trés a dez
vezes superiores ao volume original do ago na
armadura. Se as tensdes originadas ultrapassarem
a tensdo admissivel do concreto & tragdo surgem
fissuras, acentuando ainda mais o problema, ao
permitir a entrada de novos agentes agressivos. A
partir deste estigio, pode haver lascamento do
concreto e até mesmo reducdo da segdo da
armadura. O processo corrosivo pode ser
facimente identificado pelo surgimento de
manchas de coloragdo marrom-avermelhada na
superficie do concreto e bordas da fissura.
Normalmente, as fissuras causadas por corrosdo
acompanham a diregdo da armadura principal e
direcdo dos estribos.
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Quadro 2.8 Fissuras por eletroduto

Eletroduto

Configuragao tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Convergindo ao ponto
de luz, na face inferior
da laje

-Face inferior da laje em
balango

E possivel a existéncia de fissuras em lajes,
acompanhando a diregdo do eletroduto. A
fissura ocorre, basicamente, devido 3 falta de
cobrimento de concreto ao eletroduto, ou devi-
do 2 retragdo superficial desta camada. Normal-
mente, localizam-se na face inferior da lae.
Podem, no entanto, localizar-se na face superior,
dependendo da posi¢do do eletroduto na laje
ou, até mesmo, secciona-la, tornando-se visivel
em ambas as faces, nos casos em que ©
eletroduto possuir didmetro consideravel em
relacdo 3 espessura da mesma.

Quadro 2.9 Fissuras por comportamento

momentos volventes

deficiente frente aos esforg¢os originados por

Momentos volventes

Configuragao tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Cantos das lajes, for-
mando tridngulos

Quando os cantos de uma laje forem garantidos
quanto & possibilidade de levantamento através
de, por exemplo, chumbadores ou cargas
elevadas, surgem momentos determinando
mudangas de diregdo dos momentos principais,
denominados momentos volventes. Na regidao
dos cantos ocorrem momentos negativos, na
diregdo da bissetriz do adngulo, ocasionando
tragdo na face superior da laje e momentos
principais positivos na diregdo perpendicular
aquela, causando tragdo na face inferior da laje.

Quadro 2.0 Fissuras por movimentagdo térmica

Movimentagdo térmica

Configuragao tipica

Localizagao

Caracteristicas gerais

-Cantos das lajes, for-
mando tridngulos

E possivel a ocorréncia de fissuras por
movimentagdo térmica nos cantos de lajes, pela
expansdo das vigas de apoio.




Quadro 2.1 | Fissuras por reagdes expansivas

Reagdes expansivas

Configuragdo tipica Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face inferior ou face
superior, podendo ha-
ver desagregagdo

-Todas as faces da viga,
podendo haver desa-
gregacdao

-Todas as faces do pilar,
podendo haver desa-

gregagdo
¢
-Face inferior ou face
ﬂ? superior, podendo ha-
e AR N ver desagregagdo

Quando exposto a ambientes em condigdes
normais de agressividade e quando  conve-
nientemente dosado o concreto, em geral,
apresenta durabilidade adequada. No entanto,
em ambientes aftamente agressivos, ou quando
o concreto for permedvel, a vida Gtil das
estruturas pode diminuir consideravelmente.
Dentre as substdncias quimicas nocivas as
estruturas de concreto armado, destacam-se
os sulfatos presentes na dgua do mar, em
efluentes industriais, esgotos domésticos ou em
certos tipos de solos, comumente chamados|
"alcalinos® ou "selenitosos”. O ataque de sulfatos
ao concreto envolve trés estagios distintos.
Inicialmente, ocorre a difusdéo do fon sulfato
através da matriz do concreto. Este processo é
de natureza fisica e depende, basicamente, da
porosidade e permeabilidade do concreto. O
segundo estagio, de natureza quimica, corres-
ponde as reagdes entre os fons sulfato e alguns
constituintes do cimento hidratado, formando
produtos expansivos (etringita). Quanto maior o
teor de G3A, mais significativo serd o processo.
A fissuragdo da matriz, em conseqlén-cia da
violenta expansdo originada pelas reagdes
sulfato/aluminato, leva & progressiva perda de
resisténcia e desintegragdo do concreto. Os Oxi-
dos de célcdo (CaO) e de magnésio (MgO)
livres, componentes do cimento Portland, tam-
bém podem provocar expansio e fissuragdo
com a hidratagdo do grdos. Outro tipo de rea-
¢do expansiva que ocorre com o concreto é a
reagdo élcali-agregado. Dentre as reagdes alcali-
agregados, a que ocorre com mais freqliéncia é
a reagdo alcali-sflica, que é o resultado da combi-
nagdo dos dlcalis do cimento com a silica reativa
presente em alguns agregados. A reagao inicia
quando os hidréxidos originados dos dlcalis do
cmento, como o hidréxido de sodio e o hidro-
xido de potéassio, atacam os materiais silicosos do
agregado, formando-se um gel de silica alcalina
que absorve dgua e tende a aumentar de
volume. Como o gel esta envolvido pela pasta,
surgem pressdes internas podendo haver expan-
sdo, fissuragdo e desagregacao.




Quadro 2.12 Fissuras por incéndio

Incédio

Configuragdo tipica Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face inferior da laje

-Face inferior da viga

-Transversal ao vdo da
viga, podendo haver o
seccionamento da pega

-Transversais ao vdo da
viga, sobre os estribos

-Transversais ao eixo
principal de pilares, po-
dendo haver o seccio-
namento da pega

-Face inferior da laje

-Aproximadamente no
meio do vdo, com a
abertura mais pronun-
ciada préoxima a face
inferior da viga

-No meio da altura util
de pilar esbeltos, per-
pendiculares a armadura
principal

Se um elemento estrutural é exposto a agdo de
altas temperaturas, sua resisténcia mecénica
diminui gradativamente, podendo haver colapso.
Com a elevagdo da temperatura, sdo produ-
zidas, tensdes significativas que provocam o
desprendimento da camada e cobrimento. O
ago, ao ficar diretamente exposto ao calor,
dilata-se, podendo atingir o colapso em torno
dos 500°C, dependendo do tipo de ago. Os pi-
lares, sob a agdo do fogo, rompem por
compressdo e perda de resisténcia, com
flambagem da armadura. Devido 2 dilatagdo,
ocorrem arqueamentos nas barras de ago, nos
trechos entre os estribos. Com a perda de
resisténcia do ago, o concreto fica sobre-
carregado, podendo ser ultrapassada a sua re-
sisténcia limite, levando ao colapso do pilar. As
vigas, especialmente as de maiores vdos, dilatam-
se, podendo ocasionar esforcos adicionais. As
fissuras sdo causadas pela dilatagdo da viga, pelo
aumento da temperatura e posterior contragio,
com o resfriamento. As lajes, devido & pequena
espessura, sio mais suscetiveis & agdo do fogo.

Assim como ocorre nas vigas, a face inferior das
lajes fica diretamente exposta as chamas,
havendo intensa dilatagdo do ago e des-
prendimento do concreto. Com a perda de

aderéncia, redugdo da resisténcia e despren-
dimento do cobrimento, podem ocorrer flechas
excessivas




Quadro 2.13 Fissuras por falha no projeto estrutural

Falha no projeto estrutural

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Face inferior da laje

-Face inferior da laje

-Face inferior da laje

-Face superior da laje

-Aproximadamente no
meio do vdo, com a
abertura mais pronun-
ciada proxima a face
inferior da viga

-Aproximadamente no
meio do vdo, com a
abertura mais pronun-
Ciada proxima a face
inferior da viga

-Aproximadamente no
meio do vdo, com a
abertura mais pronun-
ciada préoxima a face
inferior da viga

-Aproximadamente no
meio do vado, ramifican-
do-se proxima a face
inferior da viga

-inclinada a 45° proxi-
ma ao apoio da viga

-Inclinada a 45° proxi-
ma ao apoio da viga

-Inclinada a 45° préxi-
ma ao apoio da viga,
chegando até o ponto
de aplicacdo da carga

Existem varias manifestagdes  patologicas
relacionadas a falhas no célculo estrutural. Em
geral, podem ocorrer problemas ligados aos
métodos de calculo utilizados, dimensionamento
e verificagdo das segdes, subestimagdo das car-
gas, ou erros e omissdes na previsio dos
caminhos pelos quais estas cargas devem ser
canalizadas até chegarem as fundagdes. Pode-se
dizer que a utilizagdo de maiores tensdes de
trabalho, o aumento dos vios e a diminui¢io da
ngidez dos elementos tém ocasionado o
aparecimento de fissuras devidas a flechas
excessivas. Os problemas existentes estdo liga-
dos, também, ao detalhamento dos projetos, a
elaboragdo de especificagbes imprecisas e
inadequadas, além da interpretagdo errénea dos
padroes estabelecidos pelas normas técnicas e
uso incorreto ou inexisténcia de dados. O ndo
entendimento das necessidades dos clientes e a
falta de comunicagdo entre os projetistas
também sdo fatores que podem desencadear
falhas.
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Quadro 2.13 (continuagio)

Falha no projeto estrutural

Configuragdo tipica

Localizagdo

Caracteristicas gerais

-Desenvolvimento heli-
coidal (45° em relagdo
ao eixo da barra) em
todas as faces da viga

-Paralelas a armadura
longitudinal de npilares,
em qualquer face

-Seguindo as isostaticas
de |2 espécie em pilares
impedidos de se defor-
mar

-Seguindo as isostaticas
de 1* espécie em pilares
esbeltos, impedidos de
se deformar

—_—
] -Seguindo as isostaticas

- de 12 espécie em pilares
esbeltos, impedidos de
se deformar

)

—
-No meio da aftura util

] de pilares esbeltos, per-
pendiculares 3 armadura

principal

-Face superior, proximo
ao apoio de lajes em
balango
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As configuragdes tipicas e localizagdo relativas a fissuras causadas por falha de execugdo e

sobrecarga (falha de uso/manutengdo) sdo idénticas as causadas por falhas de projeto. Portanto,

o quadro 2.14 apresenta as caracteristicas gerais de cada um dos casos.

Quadro 2.14 Fissuras por falha na execugdo e por sobrecarga.

Falha na execugdo

Sobrecarga (Falha de uso/manutengio)

Caracteristicas gerais

Caracteristicas gerais

Os problemas ligados a execugdo da estrutura
podem ser causados por mad interpretagdo do
projeto estrutural ou devido ao ndo enten-
dimento das especificagdes de projeto. Assim, é
comum a execugdo inadequada da armadura,
podendo haver o uso de bitolas, espagamentos e
posicionamentos diferentes das indicagdes de
projeto. Também podem ocorrer falhas na exe-
cugdo devido a falta de qualidade ao longo do
processo, seja através da utilizagdo de materiais
inadequados ou técnicas construtivas incorretas ou,
ainda, pelo emprego de mao-de-obra des-
qualificada. Um aspecto bastante freqliente é a
diminuigdo da capacidade resistente dos elementos
estruturais devido & dosagem inadequada do
concreto.

Um projeto adequado deve prever todas as
sobrecargas que possam atuar na estrutura,
devendo considerar as limitagdes impostas pelas
normas técnicas, no que se refere a solicitagdes,
deformagdes, dimensionamento e detalhamento
da armadura. Durante o processo executivo
devem ser tomadas certas precaugdes para que os
detalhamentos e especificagdes do projeto
estrutural sejam seguidos. E necessario realizar uma
conferéncia rigorosa das armaduras antes da
concretagem e o processo de desforma deve ser
adequadamente planejado. S3o freqlientes as falhas
causadas por descimbramentos com  cargas
superiores as estimadas ou quando o concreto
ainda ndo atingiu o endurecimento e a resisténcia
prevista. Podem ocorrer fissuras que ndo estejam
ligadas ao calculo estrutural ou 2 etapa de
construgdo, quando a estrutura é submetida a
sobrecargas ndo previstas em projeto. Sdo
consideradas falhas devidas a utilizagdo inadequada
da edificagdo, alterando as hipéteses inicialmente
admitidas no cdlculo ou devidas a falta de
manutengdo da mesma. Exemplo: transformagdo
de um edificio residencial em comercial,
aumentando o carregamento em fungdo de
arquivos, depositos, bibliotecas, acimulo de lixo
em marquises. As sobrecargas podem ocasionar
fissuras de flexdo em lajes, fissuras de flexdo,
cisalhamento e tor¢do em vigas ou fissuras por
flambagem em pilares.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 Métodos utilizados para desenvolvimento de SE

A primeira proposta de uma abordagem sistemética para o desenvolvimento de SE foi
feita por WATERMAN et al. (1983), citados por GUIDA & TASSO (1989). No entanto, este
trabalho ndo pode ser considerado como um método completo porque os estagios propostos
para o processo de desenvolvimento ndo foram decompostos em atividades operacionais
especificas, havendo um alto grau de abstragdo (GUIDA & TASSO,1989). Outras propostas
foram apresentadas posteriormente (HARMON & KING, em 985 e WATERMAN, em 1986,
apud GUIDA & TASSO, 1989) havendo, contudo, um nivel de generalizagdo elevado e a fatta

de uma definigdo clara de préticas operacionais.

O trabalho de WATERMAN (1986) citado por GUIDA & TASSO (1989)., no entanto,
forneceu critérios mais detalhados para a andlise de problemas, abordou alguns aspectos do
processo administrativo de projetos de SE, além de propor uma classificagdo mais clara dos

estagios envolvidos no processo de desenvolvimento de SE .

Estes trabalhos, apesar de algumas limitagdes, foram muito importantes para o
desenvolvimento da tecnologia de SE. Contudo, devido a necessidade de uma maior
estruturagdo, surgiram novas propostas metodologicas, mais especificas e detalhadas,
experimentadas em aplicagdes reais e que procuravam abordar problemas organizacionais e
administrativos, com maior intensidade. Neste sentido, segundo GUIDA & TASSO (1989), foi
realizado um projeto especificamente dedicado a definir um método para ser utilizado na
construgdo de SE, denominada KADS (Knowledge Acquisition and Documentation Structuring)
desenvolvida por BREUKER, WIELINGA & HAYWARD, em |986. Esta proposta fez referéncia
a um modelo de ciclo de vida completo de SE, decompondo cada fase em tarefas e atividades
operacionais especificas. Além disto, dedicou-se a aspectos especificos do desenvolvimento de

SE, tais como modelagem do conhecimento, andlise, aquisicdo e documentagdo (GUIDA &
- TASSO, 1989).

Segundo BREUKER & WIELINGA (1989), para que uma metodologia possa ser
considerada compreensivel, deve apresentar uma descrigao das atividades, decompondo-as em
tarefas. Também devem estar disponiveis concertos que descrevam os objetos na metodologia,
além das ferramentas e técnicas empregadas. Um dos aspectos recomendados pela
metodologia KADS consiste em realizar uma andlise completa da informagéo antes do projeto e

implementagdo do sistema.
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Contudo, embora KADS tenha atraido considerdvel interesse, também tem sido
criticada por ser repleta de jargdes e por ser dificil de ser aplicada, mesmo por EC (engenheiros
de conhecimento) experientes, impondo trabalho adicional desnecessaric a quem esta

desenvolvendo o sistema (WATSON et al., 1994).

Segundo WATSON et al (1994), embora seja sempre desejavel obter uma
metodologia prescritiva, com uma descrigdo formal de todos os passos envolvidos no processo
de desenvolvimento de SE, como KADS, ironicamente a comunidade de SE vem-se
distanciando desta abordagem. O desenvolvimento de SE tem buscado métodos menos
prescritivos € mais contingentes, procurando considerar a habilidade de diferentes EC e as

situacdes nas quais trabalham em diferentes projetos.

Muitas vezes, utiliza-se uma abordagem informal para a construgdo de SE, denominada
rapida prototipagem, através da qual o conhecimento € implementado no microcomputador, a

medida que vai sendo realizada a tarefa de aquisigdo do conhecimento de especialistas.

Segundo BRATKO (1989), a realizagdo de um protétipo preliminar é muito importante
pois facilita o trabalho do projetista do sistema, permitindo um maior esclarecimento das reais
necessidades dos usuarios, nos casos em que Os requisitos do projeto ndo estiverem
devidamente entendidos. Além disso, o protétipo preliminar motiva o especialista, fornecendo-
lhe uma visdo de como o sistema deverd funcionar e quais os possiveis beneficios que poderdo

ser alcangados com a construgdo do sistema.

Prototipos podem ter diversos objetivos, dependendo da fase do ciclo de vida do
sistema na qual sio concebidos. Existem protétipos com especificagdes funcionais, desenvolvidos
para demonstrar as capacidades do sistema proposto. Devem fornecer uma visdo adequada do
funcionamento e da aparéncia do sistema a fim de serem submetidos a geréncia, clientes ou
usudrios. Enquanto protétipos desenvolvidos com  especificagdes funcionais tipicamente
enfatizam as exigéncias de um sistema, os protdtipos de projeto, desenvolvidos em etapas
posteriores, exploram solugdes. Podem manipular com eficiéncia certos problemas complexos
ligados a fase de projeto. Os protétipos de implementagdo, menos indisciplinados e
desordenados que os protodtipos de projeto, objetivam demonstrar o desempenho do sistema

a geréncia e aos clientes, além de servir como ferramenta para a aquisicdo do conhecimento
(KAHN & BAUER, 1989).

De acordo com YOUNG (1989), a utilizagdo da prototipagem pode ser adequada a

certas tarefas limitadas. A principal inadequagdo deste método estd ligada as dificuldades
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encontradas no processo de elictagdo do conhecimento, pois trata-se de uma abordagem
assistematica e a codificagdo do conhecimento utilizado é feita diretamente através de regras.
Tendo em vista que as ferramentas computacionais utilizadas para o desenvolvimento de
sistemas geralmente impdem um formato pré-determinado, através do qual o conhecimento
deve ser inserido, podem ocorrer distor¢des no processo de aquisicdo e andlise do

conhecimento, através da réapida prototipagem (SLATTER, 1987).

Utilizando a abordagem da rapida prototipagem o EC pode, muitas vezes, obter uma
visdo insuficiente, ou pouco coerente, da estrutura do dominio (BREUKER & WIELINGA, 1989).
Como consequéncia, pode necessitar retroceder durante o processo, a fim de reestruturar
adequadamente o conhecimento adquirido. No minimo, o emprego deste método pode
conduzir a falta de controle do processo de desenvolvimento de SE (HAYES-ROTH et al,
[983, citados por BREUKER & WIELINGA, 1989)

Ao longo dos anos 80, foram apresentadas varias propostas metodoldgicas baseadas em
diferentes abordagens e modelos, algumas incluindo ferramentas para auxiliar o EC no processo

de produgdo de SE.

Contudo, a maioria das ferramentas disponiveis comercialmente nio possuiam a
capacidade de auxiliar o EC durante a etapa de aquisicdo de conhecimento. Visando suprir esta
lacuna, foi desenvolvido o projeto KEATS (The Knowledge Engineering’s Assistent), focado na
necessidade de auxiliar o EC na tarefa de transformar o conhecimento adquirido através do
especialista, inicialmente obtido na forma de “dados crus”, possibilitando sua implementagdo de

modo adequado ( MOTTA et al., 1989).

Para WATSON et al. (1989), tanto KADS como KEATS ndo permitem a modelagem

do dominio completamente independente da implementagdo.

Outro método utilizado consiste em desenvolver aplicagdes com abordagem centrada
no cliente, ou CCA (Client-Centred Approach). Nesta abordagem, o cliente € o centro de
todo o desenvolvimento do processo. Os primeiros estagios do desenvolvimento do sistema
sdo enfatizados, havendo a clara definigdo dos beneficios e limitagdes do sistema. Desta forma,
busca-se atingir os objetivos propostos, obtendo-se um produto final adequado as necessidades
do cliente e evitando-se desperdicios em termos de tempo e recursos financeiros (WATSON
et al, 1994).

Segundo BRANDON (1993), SE podem ser classificados de acordo com as seguintes

categorias, considerando-se o seu nivel de desenvolvimento: (i) configuragdo geral do sistema;
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(i) estrutura bésica do sistema; (iii) sistema demonstrativo; (iv) sistema produzindo resuftados;
(v) sistema sendo utilizado; (vi) sistema comercial; e (vii) sistemas produzindo beneficios

regulares comprovados.

FERRADA & HOLMES (1990), pesquisadores da utilizagdo de SE aplicados a engenharia
quimica, sugerem um procedimento para o desenvolvimento de SE através de quatro etapas.
Durante a primeira etapa sao realizadas definicdes basicas com relagio ao problema, fungdes do
sistema e sdo estabelecidos os requisitos da base de conhecimento. Ao longo desta primeira
etapa, devem também ser identificados os especialistas do dominio que estejam dispostos a
acompanhar o projeto. A segunda etapa consiste em desenvolver um protétipo preliminar, cujo
objetivo principal é demonstrar as potencialidades técnicas e perspectivas econdmicas do
sistema. Segundo os autores, os projetistas e usuarios do sistema valorizam a elaboragdo de um
protétipo nos estdgios preliminares, considerando-se que os requisitos do sistema sdo
precisamente estabelecidos e que a extensdo do risco envolvido com o desenvolvimento do
sistema € determinada. O especialista de quem o conhecimento foi extraido devera validar a
solugdo obtida através do protétipo preliminar. Os resuftados esperados com o protétipo
preliminar devem estar adequados ao modo como o especialista resolve o problema e,
também, as necessidades do usuario final do sistema, que ndo s deve concordar com as
respostas fornecidas pelo protétipo, mas confiar nos resuftados. A terceira etapa corresponde
ao desenvolvimento da expansdo do protétipo, apés o mesmo ter sido aprovado. Esta etapa
pode incluir a expansdo da base de conhecimento, sofisticagdo da representacdo e ligacdes com
outros sistemas ou base de dados, caso seja necessario. O quarto e uUltimo estagio utilizado
pelos autores corresponde a entrega do sistema. Devem ser analisados diferentes ambientes
nos quais o sistema podera ser rodado, para melhor atender as necessidades do usuério final,
como microcomputadores ou mainframes, otimizando-se os requisitos do programa em termos

de memodria e desempenho.

Pode-se dizer que existem varias etapas envolvidas no processo de desenvolvimento de
SE. De uma forma geral, a maioria dos pesquisadores em engenharia de conhecimento, ao
descreverem os métodos utilizados durante o desenvolvimento de suas aplicagdes, referem-se a
cinco fases: fase conceitual, fase de aquisicdo de conhecimento, fase de desenvolvimento do

modelo, fase de implementagio e fase de validagdo do modelo.
3.2 Novas abordagens e tendéncias no desenvolvimento de SE

De acordo com NARAZAKI et al. (1990), o estabelecimento de um método para

desenvolvimento de SE é extremamente importante. Na maioria dos casos, as dificuldades para
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se obter sucesso com a aplicagdo concentram-se na etapa de formalizagdo do problema, com

relagdo aos paradigmas de SE, bem como durante a aquisicdo de conhecimento.

A decisdo de se escolher entre os diversos paradigmas de SE envolve a andlise de uma
série de fatores. Para o estabelecimento dos métodos de desenvolvimento mais indicados a
cada projeto especifico, é necessario realizar uma ampla analise dos objetivos do sistema a ser
construido, fun¢des e beneficios inerentes ao sistema, dominio do conhecimento a ser
abordado, caracteristicas da tarefa, tipos de usuérios, entre outros. Deve-se considerar, ainda, os

recursos humanos e financeiros disponiveis para a realizagdo do projeto.

Muitas vezes, a escolha dos métodos de trabalho a serem utilizados pode implicar a
redu¢do do tempo consumido durante o desenvolvimento do SE, provocando,

consequientemente, redugdo dos custos envolvidos.

Um aspecto muito importante a ser considerado diz respeito a manutengdo e evolugdo
de SE. Assim, sempre que novo conhecimento é adquirido, deve ser implementado,
aumentando o desempenho do sistema. Em aplicagbes comerciais, esta tarefa deve ser
sistemética para que seja mantido um padrao de qualidade adequado (GIARRATANO & RILEY,
1989).

Alguns tipos de problemas sdo adequadamente resolvidos através de sistemas baseados
em regras (SBR). Existem problemas, no entanto, que precisam ser abordados utilizando-se

técnicas que permitam ao sistema aprender através de exemplos, ou através de casos.

Os SBR sdo considerados sistemas tradicionais e apresentam maior dificuldade de
manutengdo, se comparados a sistemas hibridos, ou seja, SE desenvolvidos utilizando-se mais de

um paradigma.

Mesmo constituindo-se em uma nova tecnologia, os sistemas hibridos tém sido

empregados com sucesso em varias areas de aplicagdo, como ferramentas de apoio a deciséo.

Os SE tradicionais fornecem uma metodologia adequada para a representagdo do
conhecimento, explicando adequadamente as conclusdes obtidas, mas ndo possuem a
capacidade de aprendizado. Os sistemas conexionistas despertam grande interesse, pois
possuem a capacidade de aprendizado automatico, inerente as redes neurais. Além desta
grande vantagem, estes sistemas tém sido muito utilizados na construcdo de aplicagdes de

reconhecimento de padrées (MENDONCA et al,, [994; LEFAO et al, [995).
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Os sistemas conexionistas hibridos foram propostos para integrar os paradigmas

conexionista e simbdlico, incorporando as vantagens de ambos.

O raciocinio simbdlico utiliza uma linguagem préxima da linguagem natural para
manipular o conhecimento (SZYSZKO, [987). Este tipo de abordagem permite explicitar a
semantica do conhecimento armazenado e possibilita a construgdo da base de conhecimento
através de métodos tradicionais, simplificando o seu entendimento e manipulagdo. Por outro
lado, o paradigma conexionista oferece os recursos necessarios para a aquisicdo de
conhecimento e refinamento da base (GALLANT, 1988, citado por GUAZELL! et LEAO, 1994
e LEAO et al, 1995).

Atualmente, pode ser observada uma maior tendéncia no desenvolvimento de sistemas
hibridos, ou seja, sistemas desenvolvidos utilizando-se mais de um tipo de representagdo de

conhecimento (exemplo: regras e frames, redes neurais e frames, etc).

Um dos requisitos mais enfatizados, atualmente, diz respetto a capacidade de
aprendizado de SE. Neste sentido, o emprego de sistemas desenvolvidos com a utilizagdo de
redes neurais tem sido expressivo. Da mesma forma, muitos esforgos vém sendo concentrados
na pesquisa e desenvolvimento de sistemas que utilizam raciocinio baseado em casos, ou CBR

(Case Based Reasoning).

CBR apresenta caracteristicas vantajosas em relagdo a abordagem de raciocinio baseado
em modelos. Como CBR ndo requer um modelo explicito do conhecimento, os processos de
elicitagdo e implementagdo ficam reduzidos a obtengdo e descrigdo de casos. Um caso pode ser
definido como um pedago contextualizado de conhecimento, representando experiéncia. Outra
vantagem desta abordagem consiste em manipular grandes volumes de informagdo e,
principalmente, em possibilitar o aprendizado automético, adquirindo novo conhecimento a
medida em que novos casos sdo armazenados na base, facilitando o processo de manutengdo
(WATSON & MARIR, 1994). Os sistemas desenvolvidos através desta abordagem apresentam

a vantagem de serem desenvolvidos muito mais rapidamente do que os SE tradicionais.

Diante do exposto, pode-se dizer que existem varias abordagens técnicas e ferramentas

disponiveis, devendo-se buscar os métodos mais apropriados a cada tipo de projeto.
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3.3 Descrigcdo do método utilizado para desenvolvimento do EDIFICAR

O desenvolvimento do EDIFICAR foi dividido em quatro fases: fase conceitual, fase de
aquisicdo do conhecimento, fase de implementagdo e fase de validagdo do protétipo, havendo,

contudo, sobreposi¢des entre as mesmas, conforme ilustra a figura 3.1.

A fase conceitual teve como objetivo principal definir e avaliar o dominio do
conhecimento, verificando se a tarefa seria adequada ao desenvolvimento de um SE. Foram
estabelecidos os limites do dominio, permitindo determinar o nivel de profundidade que o
processo de aquisicdo de conhecimento deveria atingir. Nesta fase, identificaram-se os usuarios
do sistema, ficando bem definidos os objetivos a serem atingidos com o desenvolvimento do

protdtipo, bem como suas fungdes e beneficios.

Posteriormente, foi iniciada a fase de aquisicdo de conhecimento. Esta fase foi subdividida
em duas etapas: a primeira, correspondente a aquisicdo preliminar de conhecimento, na qual foi
efetuada revisdo bibliografica na area de fissuragdo em CA e realizadas entrevistas com o
especialista, conforme é abordado com mais detalhe nas préximas se¢des. A andlise dos
conhecimentos adquiridos permitiu realizar a modelagem de conhecimento. Para tanto, foram
utilizadas técnicas de representagdo intermedidria, possibilitando o inicio da implementagdo do
protétipo no microcomputador. A segunda etapa, denominada aquisicdo detalhada de
conhecimento, teve como objetivo principal verificar se o modelo do conhecimento

correspondia, adequadamente, a visdo dos especialistas.

Durante a fase de implementagdo do protétipo, realizada de forma interligada a fase de
aquisicdo de conhecimento, foi definida a interface com o usuario, de acordo com as facilidades

disponiveis na ferramenta computacional utilizada.

Posteriormente, foi desenvolvida a fase de validagdo, de um modo mais formalizado.
Efetivamente, esta tarefa j& estava sendo realizada ao longo das etapas de aquisicdo de

conhecimento e de implementagdo do protétipo.

O sistema EDIFICAR foi desenvolvido a nivel de protétipo e, apds a validagdo, deverd
estar disponivel ao uso. Nesta etapa, podera ser utilizado na UFRGS, por alunos e professores,
ou em instituigdes privadas que estejam interessadas em colaborar com o projeto. Desta forma,
pretende-se obter subsidios para a realizagdo de modificagdes ou ajustes, a fim de adequar o
sistema as provaveis necessidades dos usuarios. O conjunto das agdes desenvolvidas nesta etapa
buscam obter a versdo final do sistema EDIFICAR e tém, também, o objetivo fundamental de

realizar a manutengdo do sistema.
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Fase Conceitual

Aquisigdo do conhecimento

implementagao

Validagdo

Figura 3.1 Principais fases do desenvolvimento do sistema EDIFICAR
3.3.1 Fase Conceitual

Durante a fase conceftual foi realizada a avaliagdo do dominio do conhecimento,
buscando-se verificar se a tarefa seria adequada ao desenvolvimento de SE. Apés a delimitagdo

do dominio, foram definidos os usuarios, objetivos e fungdes do sistema.
3.3.1.1 Avdaliagdo do dominio de conhecimento

A primeira etapa realizada durante a fase conceitual foi a definicdo do dominio de
conhecimento. Para avaliar se o dominio seria adequado ac desenvolvimento de um SE, foi
realizada andlise com base no método para avaliagdo de aplicagdes candidatas, de SLAGLE &
WICK (1988). Este método consiste em uma extensdo e reformulagdo de um trabalho similar
proposto por PRERAU, em 1985. Segundo os autores, o processo de selegdo de uma aplicagdo
corresponde a um passo de fundamental importancia para que se obtenha sucesso com o
desenvolvimento de um SE. O método propde a andlise do dominio da aplicagdo verificando se
apresenta certos atributos, sendo alguns considerados essenciais e outros, desejaveis. Estes
atributos estdo relacionados a tarefa, propriamente dita, aos usuarios e aos profissionais

envolvidos no desenvolvimento do sistema, ou “geréncia”, incluindo-se o EC e o especialista.

Foram analisadas algumas caracteristicas essenciais do dominio, isto &, atributos que a
tecnologia atual de SE requer para que o desenvolvimento de uma aplicagdo tenha éxito.
Concluiu-se que a aplicagdo proposta desempenharia uma tarefa Gtil e necessaria. As pessoas
ligadas ao desenvolvimento do protétipo, incluindo os especialistas envolvidos, futuros usuarios e
professores, consideraram a aplicagdo importante e exequivel, sendo adotadas expectativas
realistas quanto a abrangéncia e limitagdes do protétipo. Houve o comprometimento dos

especialistas em acompanharem o projeto até a fase final de desenvolvimento do protétipo.

Além dos requisitos importantes mencionados anteriormente, procurou-se analisar a

tarefa do especialista em patologia das edificagdes, no que se refere ao diagndstico de fissuras
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realistas quanto a abrangéncia e limitagdes do protédtipo. Houve o comprometimento dos

especialistas em acompanharem o projeto até a fase final de desenvolvimento do protétipo.

Além dos requisitos importantes mencionados anteriormente, procurou-se analisar a
tarefa do especialista em patologia das edificagdes, no que se refere ao diagndstico de fissuras
em CA, a fim de identificar os atributos necessarios. Verificou-se que o conhecimento
especializado, julgamento e experiéncia adquiridos pelo especialista desempenham um papel
fundamental para a adequada realizacdo da tarefa. No processo de resolugdo do problema é
necessaria a utilizagdo de conhecimento heuristico, regras e estratégias. Mesmo sabendo-se que
um SE para diagndstico de fissuras em CA poderia utilizar algoritmos, como por exemplo, para
resolver problemas ligados a calculo estrutural, a maior parte da tarefa deveria ser resolvida
através de heuristicas. Caso contrario, ndo seria apropriada ao desenvolvimento de um SE.
Concluiu-se, também, que a aplicagdo poderia ser testada durante os vdrios estagios de seu
desenvolvimento, como é fundamental a qualquer sistema. Constatou-se, ainda, que a tarefa ndo
requer criatividade para ser desempenhada, o que representaria um obstaculo ao

desenvolvimento do sistema.

A tarefa em andlise ndo ¢ tio facil a ponto de poder ser resolvida sem o auxilio de um
profissional especializado, j& que envolve um grande nimero de pardmetros e ndo pode ser
resolvida apenas com métodos convencionais. No entanto, ndo é tio dificil a ponto de envolver
um volume enorme de conhecimentos na sua resolugdo. A tarefa ndo requer conhecimento em
um numero grande de areas distintas, ndo envolvendo o uso de senso comum, o que traria

dificuldades e limitagdes praticas (PRERAU, 1989).

De acordo com o método sugerido por SLAGLE & WICK (1988), foram também
analisadas caracteristicas desejaveis do dominio do conhecimento. Estas caracteristicas
correspondem a atributos adicionais, ndo necessariamente requeridos pela tecnologia de SE,
mas que podem indicar se a aplicagdo é adequada ao desenvolvimento do sistema. Foi possivel
concluir que a tarefa de diagnéstico de fissuras em CA envolve fatores subjetivos, aborda
solugdes que podem ser explicaveis através do protétipo e que podem ser adequadamente
entendidas pelos usuérios. Considerou-se possivel desenvolver uma interface "amigavel”, sendo o

sistema capaz de interagir de forma inteligente com o usuério.

Outro indicativo da aplicabilidade do desenvolvimento do protétipo é que tarefas
similares foram desempenhadas com sucesso por outros SE. Podem ser citados alguns
exemplos, como: sistema BREDAMP-diagnostico das causas de umidade em edificagdes

(ALWOOD, 1989); sistema PERCHE C- diagnéstico de falhas em sistemas de aquecimento de
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agua (BOURDEAU et al, 1990); sistema DAPS- assessoria em danos estruturais (ROSS et al,,
1990); sistema REPCON - assessoria em reparos de edificagdes (KALYANASUNDARAM et al,,
1990), sistema PCPILE - diagnéstico de danos em estacas protendidas (YEH et al,, 1991); entre

outros. |,

Para efetuar o sistema de avaliagdo proposto pelo método utilizado (SLAGLE & WICK,
1988), o EC pontua cada um dos atributos indicados com um valor entre 0 a |10, multiplicando
os valores por pesos pré-estabelecidos no método, obtendo os resultados. Posteriormente, o
somatdrio dos resultados € dividido pelo somatério dos pesos, obtendo-se um valor de

avaliagdo.

Os quadros 3.2 e 3.3 apresentam os valores atribuidos para os atributos essenciais e

desejaveis que foram considerados na avaliagdo da tarefa, respectivamente.

Quadro 3.1 Forma de avaliagdo dos atributos essenciais para o dominio de fissuragdo em CA
(SLAGLE & WICK, 1988)

Atributo Resultado | Peso | Valor
A aplicagdo desempenha uma tarefa Util 100 10 10
Ha& expectativas realisticas quanto as limitagdes do sistema {00 10 {0
O projeto possui 0 comprometimento da geréncia 100 10 10
A tarefa ndo requer o uso intensivo da linguagem natural 100 i0 {0
A tarefa requer o uso intensivo do conhecimento 63 7 9
A tarefa requer o uso de regras, heuristicas e estratégias 80 8 10
Estio disponiveis casos para teste da aplicacdo {00 0 10
O sistema pode crescer de forma incremental 70 7 10
A tarefa ndo requer o uso de senso comum 90 10 9
A tarefa ndo requer 100% de acertos 80 8 10
A tarefa sera desempenhada no futuro 80 10 8
A tarefa é acessivel, mas ndo € facil demais 80 8 10
A tarefa ndo requer um prazo limite para ser desenvolvida 70 7 10
Existem especialistas 100 10 10
Os especialistas possuem ampla experiéncia profissional 100 10 10
Os especialistas estdo dispostos a acompanhar todo projeto 90 [0 9
Os especialistas sdo acessiveis 80 8 0
Os especialistas transmitem os conhecimentos com clareza 80 8 10
Os especialistas ndo abandonam projetos antes do término 80 8 10
Os especialistas usam raciocinio simbdlico 64 8 8
Nao é demasiadamente dificil transmitir o conhecimento 70 7 10
Os especialistas ndo usam habilidades fisicas 70 10 7
Existe consenso quanto as boas solucdes ao problema {00 10 10
Os especialistas ndo usam criatividade na resolugdo |00 10 10

2047 214
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Quadro 3.2 Forma de avaliagdo dos atributos desejaveis para o dominio de fissuragdo em CA
(SLAGLE & WICK, 1988)

Atributo Resuftado |Peso | Valor
A geréncia prosseguira o projeto , se for bem sucedido 56 8 7
O sistema n3o interferird na rotina do usuério, radicalmente 32 4 8
O sistema interage com o usuario 40 4 10
O sistema é capaz de explicar sua linha de raciocinio 40 4 10
O sistema questiona o usuario de forma adequada 36 4 99
A tarefa é considerada crucial na area de especializacdo 32 4 8
As solugdes sdo explicaveis 40 4 10
A tarefa ndo requer solu¢des em tempo-real 40 5 8
SE semelhantes j4 foram desenvolvidos anteriormente 80 8 10
A tarefa é desempenhada em muitos locais 80 8 10
A tarefa pode ser desempenhada em ambientes hostis 0 3 0
A tarefa envolve fatores subjetivos 32 4 8
Os especialistas ndo estardo disponiveis no futuro 0 3 0
Os especialistas estdo atraidos pelo projeto 36 4 9
Os especialistas ndo se sentem ameacados pelo SE 45 5 9
O conhecimento disponivel é organizado adequadamente 6 2 3
595 71

Avaliagdo = (2047 + 595)/ (214 + 74) = 9,17

Apds a andlise dos atributos e realizagdo da avaliagdo, a pontuacdo obtida pela tarefa foi

9,17, concluindo-se que é adequada ao desenvolvimento de SE.
3.3.1.2 Definigdo dos usudrios e identificagdo dos limites do dominio
A préxima etapa da fase conceitual consistiu em definir o usuario final do sistema.

A decisdo do tipo de usuério tem importantes implicagdes na construgdo de SE, pois
determina qual a profundidade que o processo de aquisicdo de conhecimento devera atingir.
Pode-se estabelecer, com maior clareza, o nivel de detalhamento que o conhecimento
encapsulado na base devera possuir, bem como o grau de precisdo dos resultados fornecidos

- pelo sistema e contetdo dos relatérios (BRANDON et al,, 1988).

E fundamental, portanto, que esta definicio seja obtida nos estigios iniciais de

desenvolvimento do protétipo, a fim de direcionar o processo de aquisigdo de conhecimento.

Como o protétipo foi concebido para auxiliar engenheiros e arquitetos ndo especialistas
em patologia das edificagdes, decidiu-se que o conhecimento contido na base deveria situar-se
em um patamar intermediario. Ndo poderia ser tdo aprofundado a ponto de dificultar o seu

claro entendimento pelos usuarios, deixando de ser uma ferramenta Gtil durante o processo de
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apoio a decisdo, nem tdo superficial a ponto de ndo contribuir para o aprimoramento
profissional do usuario, visto que uma das fungdes do sistema é o treinamento. As informagdes
fornecidas pelo protétipo ndo abordam, por exemplo, aspectos tedricos ligados a

microestrutura do concreto.

A definigdo dos usuarios depende das fungdes que o sistema desempenhara. As fungdes
do sistema, por sua vez, devem estar vinculadas aos beneficios que se deseja obter através do

desenvolvimento do sistema (BRANDON et al, 1988).

Definiu-se que o sistema teria, como fungdo principal, a consultoria dirigida a
engenheiros ou arquitetos ndo especialistas em patologia das edificagdes, considerados os

usuarios finais do sistema, como ja foi mencionado anteriormente.

A consultoria proporciona maior rapidez ao processo de tomada de decisdes, além de

faciltar o acesso ao conhecimento especializado, garantindo o seu armazenamento
(BRANDON et al,, 1988).

O sistema também foi concebido para desempenhar a fungdo de treinamento, buscando
contribuir para a qualificagdo de profissionais ligados a area. Além disto, deve ser considerada a
possibilidade de utilizagdo do sistema como ferramenta auxiliar na formagido académica de

estudantes da area.

Além das fungSes citadas, o sistema podera servir como checkiist a especialistas da area.
Para BRANDON et al. (1988), o beneficio provavel da utilizagdo de checkiist consiste em
auxiliar os usuarios, na medida em que estes, ao responderem os questionamentos, estardo mais
preparados para formularem suas proéprias respostas, garantindo maior consisténcia no

desempenho da tarefa.

Nesta fase definiu-se, também, que o dominio a ser abordado ficaria restrito a fissuragdo

em lajes, vigas, pilares e lajes em balanco de edificagdes correntes.
3.3.1.3 Disponibilidade de especialistas

Durante a fase conceitual, avaliou-se a disponibilidade de especialistas em patologia das

edificagbes, dos quais o conhecimento poderia ser adquirido.

Verificou-se a existéncia de alguns especialistas no dominio, ligados a UFRGS. Dois
especialistas foram consuftados e comprometeram-se em acompanhar o desenvolvimento do

protétipo.
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Os especialistas envolvidos no projeto sdo notadamente reconhecidos profissionalmente,
ndo s6 por apresentarem sélidos conhecimentos tedricos sobre o assunto, mas também por
possuirem ampla vivéncia na resolugdo de problemas do dominio. Ambos sdo especialistas em
patologia das construgdes possuindo, também, grande conhecimento na area de caiculo

estrutural.

Além disso, os dois especialistas sdo pesquisadores e professores da UFRGS, possuindo
grande facilidade de articulagdo para expor seus conhecimentos e idéias, de forma bastante

clara e acessivel.

Estas caracteristicas foram extremamente importantes pois permitiram que, durante o
processo de aquisicdo de conhecimento, fosse possivel obter um adequado entendimento
sobre as questdes abordadas, mantendo-se um bom relacionamento com ambos os

especialistas.

A especialista que acompanhou todo o desenvolvimento do protdtipo, participando
ativamente durante as fases conceitual e de aquisigdo preliminar de conhecimento, sera
denominada de especialista A. O segundo especialista, que sera denominado de especialista B,
iniciou sua participagdo na fase de aquisigdo detalhada de conhecimento, quando se envolveu

intensamente no projeto, avaliando o modelo proposto.

Ambos participaram do trabalho de verificagdo e teste do modelo, revisando as arvores
de conhecimento e avaliando o protétipo no microcomputador, na medida em que este era

implementado.

O processo de validagdo do protétipo com a participagdo de especialistas externos

contou com a supervisao do especialista A.
3.3.2 Fase de aquisigao de conhecimento

O processo de aquisicdo de conhecimento consiste em uma combinagdo das atividades

de adquirir, interpretar e organizar o conhecimento de especialistas em determinado dominio
(MOTTA et al, 1989).

Conforme mencionado na segdo 3.2, o processo de adquirir o conhecimento é crucial
na construcdo de SE. A aquisicdo de conhecimento pode ser considerada dificil por varias
razdes. As dificuldades sdo causadas, principalmente, pelo fato do conhecimento de especialistas

apresentar-se de forma compilada, praticamente inconsciente. Este fendmeno torna-se ainda
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mais evidente a medida que o conhecimento do especialista aumenta (KIDD & WELBANK,
1984 e GIORNO et al, 1988).

Especialistas apresentam dificuldades em expressar o conhecimento que possuem e em
relatar o modo pelo qual solucionam problemas do dominio. Freqlientemente, o especialista
pode dizer qual foi sua solugdo para determinado problema, porém apresenta dificuldades para
descrever, em detalhes,. o processo utllizado para obter tal solugdo. O conhecimento
especializado é adquirido através de anos de experiéncia, abrangendo muito mais do que fatos
e regras. £ dificil de ensinar e de descrever. Na resolucio de problemas, especialistas utilizam

métodos e abordagens desenvolvendo regras praticas ou heuristicas (HART, 1985).

Os problemas existentes no processo de aquisicdo de conhecimento podem ser
categorizados, segundo YUEN & RICHARDS (1993), em dois grupos: (i) problemas relativos a
limitagdes humanas de transmissao linglistica do especialista € de comunicagdo entre ele e o EC,
(i) problemas causados pela prépria natureza do conhecimento que €, em grande parte, tacito

e requer interpretacdo para ser adquirido de forma adequada pelo EC.

A fungdo do EC, na construgdo de SE, consiste em assessar problemas, extrair
conhecimento de especialistas em determinado dominio e organizar este conhecimento de
forma eficiente (STOCKLEY, 1987 e COHN et al, 1988).

O EC deve compreender o dominio da informagdo para interagir adequadamente com
o especialista e, a0 mesmo tempo, possuir o conhecimento necessario em |A para selecionar a

melhor linguagem ou ferramenta para implementar o sistema (ABEL, 1993).

Para HART (1985), o EC deve estar familarizado com vaérias areas, tais como
computagdo, psicologia, logica formal, estatistica, além de conhecer a terminologia utilizada no

dominio.

Alguns pesquisadores tém desenvolvido ferramentas automatizadas para serem utilizadas
durante a fase de aquisicdo de conhecimento, tentando eliminar a necessidade de participagdo
de um EC no processo. No entanto, para MEDSKER et al. (1990) a participagio de um EC ¢
imprescindivel, considerando-se © seu conhecimento e experiéncia para auxiliar o especialista

no uso correto destas ferramentas.

YUEN & RICHARDS (1993) salientam, ainda, que em fungdo da natureza do

conhecimento ndo devem ser utilizadas somente ferramentas automatizadas no processo de
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aquisicdo, sendo recomendavel a aplicagdo de alguns métodos usados em pesquisa nas ciéncias

sociais.

Alguns pesquisadores em SE consideram que o EC n3o deve ter experiéncia prévia no
dominio, de forma a assegurar que todos os aspectos do problema sejam adequadamente
abordados durante a aquisicdo de conhecimento. Neste caso, o EC pode enfatizar
determinados aspectos que ele mesmo considere fundamentais, negligenciando outros pontos

abordados pelo especialista e trazendo prejuizos importantes ao sistema.

Por outro lado, quando o EC ndo possui nenhuma experiéncia prévia no dominio, existe
a desvantagem de um maior consumo de tempo para que sejam adquiridos todos os

conhecimentos basicos necessarios ao perfeito entendimento do problema.

Para HART (1986), citada por MEDSKER et al (1990), um bom EC deve ter
conhecimentos prévios na area ou, pelo menos, possuir a habilidade de aprender concertos
basicos de um dominio, rapidamente. ALWOOD (1989) considera conveniente que o EC
tenha uma apropriada formagdo geral sobre o assunto, desde que tenha sempre humildade

suficiente para elucidar todas as questdes, inclusive as mais simples.

A aquisicdo de conhecimento pode ser realizada de um ou mais especialistas. Segundo
MITTAL & DYM (1985), a utilizagdo de varios especialistas no processo de elicitacio pode ser
vantajosa, pois conversando sistematicamente com um grupo diversificado de especialistas,
pode-se chegar a um melhor entendimento e definicdo de algumas etapas do desenvolvimento

do sistema, obtendo-se maior sucesso.

Existem significativas diferencas entre o conhecimento adquirido de especialistas e de
ndo-especialistas. O conhecimento especializado tende a reduzir a quantidade de informagdes

e de processamento necessarios ao processo decisdrio (LEAO & ROCHA ,1990).

Entrevistas com varios especialistas no mesmo dominio demonstram que todos seguem
uma estratégia bastante similar na decomposi¢do de problemas em sub-problemas, embora seja
evidente que existem sub-dreas de especializagdo no dominio, ou seja, cada especialista parece

estar mais familiarizado com um determinado ramo do conhecimento (MITTAL & DYM, 1985).

Apesar de ser conveniente fundir o conhecimento de varias fontes, podem surgir
contradi¢cdes, exigindo do EC um tempo extra para resolver conflitos. No entanto, tais
dificuldades podem ser benéficas ao processo de modelagem de conhecimento, indicando areas

do dominio que devam ser melhor pesquisadas (DE LA GARZA & IBBS, 1990).
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Na fase de aquisicdo de conhecimento, pode ainda haver a participagdo de um
programador integrando a equipe de trabalho. Sua fungdo, durante o desenvolvimento do
sistema, é ser responsavel pela utilizagdo das linguagens de programagdo, bem como pelos
ambientes de desenvolvimento e ferramentas empregadas, normalmente ndo participando das

entrevistas e da andlise das informagdes (ABEL, 1992).
3.3.2.1 Técnicas de aquisicdo de conhecimento

O processo de elicitagdo de conhecimento é muito importante e requer um consumo
de tempo consideravel (DE LA GARZA & IBBS, 1990). O tempo consumido e as dificuldades
que ocorrem durante o processo variam com a complexidade do dominio em estudo e com as
dimensdes do problema que estd sendo manipulado. Nenhuma metodologia formal pode ser

considerada universalmente efetiva (HART, 1985).

As técnicas de aquisicdo diferem entre si quanto a sua efetividade na elicitagdo dos
diferentes tipos de conhecimento e na elicitagdo do conhecimento de diferentes especialistas
(STOCKLEY, 1987; BRANDON et al, 1988). Assim, algumas técnicas sdo mais indicadas a
determinados dominios podendo, no entanto, ndo ser adequadas a outros casos (HART, 985).

A decisdo de quais métodos utilizar, em cada caso especifico, dependera da andlise e julgamento
do EC.

E provavel que os melhores resultados sejam obtidos com a combinagio de varias

técnicas de aquisicdo (STOCKLEY, 1987, GIORNO et al, 1988, BRANDON et al, | 988).

Normalmente, a aquisicdo de conhecimento inicia com uma fase de pesquisa na
literatura, buscando-se uma familiarizagdo com os métodos e vocabularios especificos do

dominio. Esta fase é tdo mais necessaria quanto mais desconhecido for o dominio (ABEL et al,
1992).

A seguir, sdo apresentadas, de forma suscinta, as técnicas de aquisicdo mais

freqUentemente encontradas na literatura.

Uma das mais importantes técnicas da engenharia de conhecimento é a entrevista
(DIEDERICH & LINSTER, 1989). Grande parte das informagdes utilizadas durante a fase de
analise é obtida através desta técnica, que requer uma preparagdo anterior por parte do EC. As
entrevistas devem ser gravadas e posteriormente transcritas, organizando-se a documentagdo

sobre o contelddo das sessdes.
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Em geral, nos primeiros estdgios da aquisicdo de conhecimento, sdo realizadas entrevistas
preliminares, abertas ou ndo-estruturadas. Estas entrevistas tém cardter geral e sdo
caracterizadas pelo didlogo, sem seguir uma linha rigida. As perguntas dirigidas ao especialista
devem abordar o objeto do conhecimento ou o modo pelo qual o problema é resolvido, sem

interrupgdes, permitindo ao especialista discorrer livcemente sobre o assunto (ABEL, [993).

Além de uma descrigdo geral do processo de resolugdo do problema, as entrevistas nio
estruturadas buscam definir os goals do SE, que podem ser definidos como metas ou os
resuttados a serem obtidos, estabelecendo os limites do problema, mesmo que ainda ndo seja
possivel ter um entendimento profundo sobre o dominio (ALWOOD, 1989). Servem, ainda,
como base para as entrevistas estruturadas, constituindo-se em um valioso auxilio no processo

de aquisicdo e andlise de conhecimento (GIORNO et al., 1988).

Buscando obter detalhes mais especificos sobre o dominio, devem ser realizadas
entrevistas dirigidas ou estruturadas, através de um questionamento mais sistematico e objetivo
ao especialista. Estas entrevistas sdo menos intuitivas, permitindo focalizar o problema em maior

profundidade (DE LA GARZA & IBBS, 1990).

Tendo-se definido os goals durante as entrevistas preliminares, nas entrevistas dirigidas
sdo identificados os passos intermedidrios executados durante a realizagdo da tarefa,

confirmando-se cada goa/como sendo a solugdo ao problema (ALWOOD, |989).

Nesta fase, ja é possivel identificar os objetos do dominio, seus aspectos ou atributos e
as relagdes existentes entre eles. Os objetos normalmente correspondem aos substantivos que
sdo utilizados de forma repetitiva pelo especialista, seus atributos correspondem aos adjetivos e

os seus relacionamentos sdo descritos como verbos (ABEL et al,, 1992).

A partir das entrevistas, deve-se obter uma descrigdo adequada e completa do
conhecimento do especialista, além da forma como manipula este conhecimento no dominio,

especialmente no que se refere a incerteza e a falta de elementos de andlise (HART, 1986).

Outra técnica de aquisicdo de conhecimento corresponde ao protocolo verbal. Através
deste método, é possivel observar o especialista durante a realizagdo da tarefa, que descreve
em voz alta o modo utilizado para solucionar o problema. Na demonstragdo do conhecimento
heuristico do especialista, esta técnica tende a ser mais fiel do que a entrevista ndo-estruturada,
jA que permite verificar exatamente quais os métodos que o especialista reaimente utiliza
(ABEL, 1993). Contudo, este método pode levar o especialista a adotar uma abordagem mais
sistematica do que o normal (STOCKLEY, 1987).
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Ainda seguindo a abordagem observacional, pode-se citar a técnica denominada
“estudos observacionais”. O especialista é flmado enquanto esta trabalhando e, posteriormente,
faz comentarios retrospectivos (STOCKLEY, 1987). Este método apresenta vantagens sob a
técnica de entrevista, ndo havendo interrupgcdes ou possiveis embaracos ao especialista.
Contudo, apresenta algumas limitagdes, como por exemplo: grande consumo de tempo
necessario a sua aplicagdo, j& que o especialista ndo estd concentrado na resolucdo de
problemas do dominio durante todo o seu tempo (DE LA GARZA & IBBS 1990). Além disto,

o especialista esta propenso a esquecer coisas e a seguir falsos caminhos (STOCKLEY, 1987).

A técnica de aquisicdo de conhecimento denominada classificagdo conceitual consiste em
fornecer listas de objetos ao especialista, obtidas na analise de conhecimento, para que os
objetos sejam sucessivamente divididos em classes sob diversos critérios, ordenados e
organizados de varias formas (ABEL et al, 1992). Este método evidencia a hierarquia entre os
objetos, possibilitando a organizagdo das informagdes, com vistas a representagio do
conhecimento (ABEL, 1993).

O método de introspecgao consiste em obter o relato do especialista sobre o modo
pelo qual resolve um caso imaginario (WIELINGA & BREUKER, 1985, citados por FORMOSO,
1991). Esta técnica possibilita evidenciar as incertezas do conhecimento, propondo ao
especialista novas formas de resolver o problema, sob contexto cada vez mais restrito. Pode-se
perguntar, por exemplo, o que faria se determinada informagdo néo estivesse disponivel e com
que seguranca poderia propor uma solugdo ao problema. Sdo apresentadas cada vez mais

restricdes, até que o especialista declare que ndo € mais possivel resolver o problema (ABEL et
al, 1992).

O método de indugdo (machine induction) consiste em selecionar uma série
consideravel de exemplos especificos do dominio, aplicar um algortmo indutivo e obter, como
resultado, a mais simples série de regras capaz de gerar estes exemplos (STOCKLEY, 1987).

Este método é objetivo, consistente e pode ser repetido inimeras vezes. Contudo, apresenta
| algumas restricdes que devem ser também consideradas. As regras induzidas podem nem
sempre estar corretas. A qualidade dos resuftados depende do algoritmo utilizado no processo
de indugdo e, principalmente, esta relacionada a selecdo da série de exemplos, também

denominada série de treinamento (HART, 1985).

Dentre as técnicas de escalas multidimensionass, utilizadas na psicologia, destaca-se a

técnica conhecida como repertory grid ou andlise de grade. A técnica repertory grid busca
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obter resuftados que expressem, de forma fiel, a subjetividade transmitida pelo especialista

durante o processo de aquisicdo (HART, 1986).

O processo inicia com a definigdo do problema a ser investigado. Apds a determinagdo
do objetivo, o especialista dedica-se a construgdo da grade, composta por um sistema de
referéncias cruzadas entre elementos, que representam os objetos do problema, e por
construgdes, que sio atributos bi-polares dos elementos, por exemplo, falso/verdadeiro,
forte/fraco. Normalmente, ¢ utilizada a elicitagdo tripla, na qual o especialista compara um grupo
de trés elementos, identificando os dois mais similares e o elemento diferente dos dois
primeiros (HART, 1986). Solicita-se, entdo, que o especialista atribua um grau numérico para
medir a semelhanga ou diferenga entre os elementos (ABEL, 1993). Apds a construgdo da
grade, sio empregados métodos de andlise baseados em teoria estatistica, agrupando os
objetos similares em clusters. Apds esta andlise, as construgdes e elementos sdo reordenados,
de acordo com a obtencgdo dos clusters. O processo deve ser repetido tantas vezes quantas
forem necessérias, até que o especialista considere que a grade representa adequadamente o
seu ponto de vista (HART, 1986).

A técnica repertory grid é adequada para abordar diferengas entre conceitos, auxiliando
o especialista a estruturar e classificar seu conhecimento (HART, 1986), além de evidenciar

relagdes de analogia e dependéncia entre objetos (ABEL, 1993).

Como podera ser verificado na proxima seg.do, nem todas as técnicas descritas

anteriormente foram utilizadas no processo de aquisicdo do sistema EDIFICAR.

3.3.2.2 Descricdo das técnicas de aquisi¢cdo utilizadas durante o desenvolvi-
mento do EDIFICAR

a) Aquisicao preiliminar de conhecimento

A aquisicdo preliminar de conhecimento para constru¢do do modelo de conhecimento
do sistema EDIFICAR teve forte ligagdo com a fase conceitual, dando continuidade ao processo.
Durante esta etapa, o apoio obtido do especialista A permitiu obter grande parte das
informagdes necessarias ao desenvolvimento do modelo de conhecimento. Com base nas
entrevistas iniciais, realizou-se uma avaliagdo do trabalho desenvolvido na fase conceitual,
retomando-se aspectos importantes ja anteriormente discutidos com o especialista A, como: (i)
objetivos do desenvolvimento do protétipo, (i) fungdes e beneficios do sistema, (iii) usuarios do

sistema e (iv) limites do dominio. Todos estes tépicos foram confirmados e ficou estabelecida,
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também, a abrangéncia do conhecimento a ser inserido no prototipo: o sistema foi concebido
para fornecer ao usuario as causas mais comuns de fissuragdo em lajes, vigas, pilares e lajes em
balanco de edificacbes correntes. Foram excluidos os casos de fissuragdo causada por
problemas em fundagdes e manifestagdes de fissuras em barragens, muros e cortinas de CA,
reservatérios, placas e cascas, pontes, paredes estruturais, consoles, fissuras em elementos de

concreto protendido, entre outros.

Para preparar as entrevistas, deu-se continuidade a pesquisa bibliografica. Nesta etapa,
foi intensamente consuttada a dissertagdo de mestrado de autoria do especialista A (DAL
MOLIN, 1988). Esta pesquisa apresenta as possiveis causas e mecanismos de ocorréncia para
cada manifestagdo tipica de fissuras em CA e contém uma aplicagdo pratica a casos reais
atendidos pela Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, com base nos diferentes tipos de
problemas ocorridos no Rio Grande do Sul, no periodo de 1977 a 1986. A dissertagdo do
especilaista A também aborda as medidas preventivas e corretivas indicadas aos casos de

fissuragdo descritos.

Inicialmente, foram realizadas duas sessdes de entrevistas n3o-estruturadas, com a
duragdo de aproximadamente |h30min cada uma. As entrevistas preliminares abordaram os

seguintes conteudos:

() I? entrevista: teve como objetivo principal motivar o especialista A para a realizagdo do
trabalho, expondo-lhe os aspectos gerais da pesquisa, discorrendo sobre o método a ser
empregado e procurando familiariza-lo com os jargdes técnicos utilizados em engenharia de
conhecimento. Foram apresentadas as técnicas de aquisicdo de conhecimento que seriam
empregadas e comentou-se sobre as limitagdes técnicas e operacionais que deveriam ser

enfrentadas durante o desenvolvimento do protétipo.

(i) 22 entrevista: o especialista A foi solicitado a apresentar um relato, abordando aspectos

gerais ligados ao dominio. Foram expostos aspectos fundamentais, como:
a) importancia do estudo da fissuragdo em CA
b) procedimentos envolvidos na rotina de trabalho do especialista em patologia das edificagdes

) manifestagdes tipicas de fissuras em CA
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Esta entrevista foi de grande importancia, pois permitiu obter uma visdo ampla do
problema e possibilitou a realizagdo de um planejamento adequado das préximas etapas do

processo de aquisi¢do.

Dando prosseguimento ao processo, foram utilizadas entrevistas dirigidas ou focadas
como técnica de aquisicdo. Os assuntos de cada sessdo foram escolhidos previamente com o

especialista A, seguindo-se a mesma seqgliéncia em que foram apresentados em sua dissertagdo
(DAL MOLIN, 1988).

Cada configuragdo tipica de fissura em CA abrangida pelo sistema foi discutida em maior
profundidade durante as sessdes, abordando-se as origens, possiveis causas e mecanismos de
formagdo. As perguntas dirigidas ao especialista A foram preparadas com antecedéncia, a partir

da revisdo bibliografica e objetivaram elucidar alguns tdpicos especificos.

As sessdes, que tiveram duragdo aproximada de 2h, foram estruturadas da seguinte

forma;

(i) 1* entrevista: o especialista A discorreu sobre as fissuras tipicas do concreto fresco, devidas a
assentamento plastico, dessecagdo superficial e movimentagdo de formas, apresentando as
possiveis causas e origens, fendmenos intervenientes e mecanismos de formagdo destas

manifestacdes.

(i) 2% entrevista: iniciou-se o estudo das manifestagbes do concreto endurecido. Foram
abordadas as causas, origens e fendmenos intervenientes das manifestagdes por retragdo

hidraulica e retragdo térmica.

(i) 3% entrevista: por se tratar de um assunto de grande interesse em patologia das edificagdes,
esta sessdo foi dedicada somente a exposicdo das possiveis origens e mecanismos de formagdo

de fissuras por corrosdo da armadura.

(iv) 4® entrevista: o especialista A discorreu sobre as manifestagdes tipicas de fissuras por
reagdes expansivas, abordando as reagdes por contaminagdo com sulfatos, com éxidos de ferro

e magnésio e reagdo alcali-agregado.

(v) 5% entrevista: na Ultima sessdo deste bloco de entrevistas, foram abordadas fissuras causadas

por sobrecargas e detalhes construtivos.

A partir deste segundo bloco de entrevistas, foi possivel obter uma visdio mais

aprofundada sobre o problema em questdo, sendo possivel avangar no processo de
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desenvolvimento do protétipo. Durante o processo de modelagem, foi realizada a analise do

conhecimento, a medida em que ia sendo adquirido.

No sentido de organizar adequadamente este conhecimento, foi necessario utilizar uma

técnica de representagdo intermediaria no papel.

Para YOUNG (1989), WATSON et al. (1989) e FORMOSO (1991), a utilizagdo de
uma representagdo intermedidria no processo de andlise de conhecimento apresenta uma série
de vantagens. Em primeiro lugar, armazena o conhecimento adquirido, independentemente de
qualquer implementagdo. Desta forma, o sistema pode ser re-implementado utilizando-se outra
ferramenta computacional, caso necessario, sem que seja preciso repetir o processo de
aquisicdo de conhecimento. Além disto, a representacdo intermediaria funciona como um meio
de comunicagdo entre o EC e o especialista, facilitando a analise de conhecimento e podendo

ser ytilizado como um modelo do dominio.

Segundo HART (1986), os documentos intermedidrios resuftantes das entrevistas e
discussdes demonstram o produto que estd sendo obtido, motivando, auxiliando e incentivando
o especialista a executar comentarios ou modificagdes, caso necessario, mantendo ou ndo

determinado rumo de trabalho.

Uma das formas de organizar o conhecimento adquirido é através de arvores de
decisdo. As arvores de decisdo sdo semelhantes a fluxogramas, mas apresentam nés e ramos. A
sequéncia descendente ocorre através de atributos situados nos nés, definindo o caminho de

acordo com seus diferentes valores para cada atributo analisado (HART, 1986).

A arvore de decisio é bastante (til para descrever processos de classificagdo,
permitindo a visualizagdo da base de conhecimento e facilitando a aplicagdo de testes. No
entanto, para que a representacdo através de arvores seja bem sucedida, a estrutura logica do
problema deve ser suficientemente definida e hierdrquica, o que nem sempre é possivel de se

obter, na pratica (NARAZAK] et al, 1990).

Considerou-se esta forma de representacdo adequada tendo em vista que, para resolver
problemas de diagndstico, os especialistas normalmente usam uma seqiUéncia de passos ou

procedimentos, descartando hipdteses a medida em que prosseguem com a investigagao.

A principio, construiram-se esquemas bastante simples que foram sendo gradativamente
ampliados para representar os diversos passos necessarios a realizagdo da tarefa, na seqiiéncia

adequada. Nas arvores, foram criados varios “bragos”, representando os possiveis caminhos a
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seguir durante o processo decisorio. Por fim, foram obtidas as diversas arvores de decisdo

representando o modelo de conhecimento.

Com a finalidade de avaliar o modelo elaborado a partir da representagdo intermediaria
do conhecimento no papel, foram realizadas 23 sesses de entrevistas, com a duragio

aproximada de |h[5min cada uma.

Em cada sessdo, mostrava-se a representagdo elaborada no papel ao especialista A para
que fosse criticada. A arvore de decisdo era modificada, sempre que necessério, até que fosse
capaz de representar, adequadamente, a rotina utilizada pelo especialista A na resolugdo do

problema.

A representacio intermedidria no papel foi muito importante no desenvolvimento do
protétipo, por vérios motivos: (i) serviu como documentagdo do processo de aquisicdo de
conhecimento, (i) foi indispensavel durante o processo de implementagdo, (i) foi utilizada
como meio de comunicagdo com os especialistas, facilitando o processo de validagdo do
protétipo que ocorreu ao longo de seu desenvolvimento e (iv) o conjunto de éarvores de

decisdo constituiu-se na representagdo da base de conhecimento do EDIFICAR.

Como a elaboragdo do modelo do conhecimento utiizado pelos especialistas no
diagndstico de fissuras em CA é de fundamental importdncia nesta pesquisa, este assunto serd

enfocado com o devido destaque no proximo capftulo desta dissertagdo.
b) Aquisicdo detalhada de conhecimento

Nesta etapa, ja havia sido construido uma primeira versido do modelo de conhecimento,

representado no papel através de diversas arvores de decisdo ou arvores de conhecimento.

Foi iniciado, entdo, o processo de aquisicdo detalhada de conhecimento, no qual se

realizou a andlise profunda do modelo elaborado, juntamente com o especialista B.

Iniciamente, realizou-se uma entrevista preliminar, de carater geral, na qual foram
expostos os objetivos do protétipo, as fungdes do sistema, tipos de usuarios e os demais itens

definidos durante a fase conceitual, com a duragdo aproximada de | hora.

Foram realizadas cerca de 24 sessGes de entrevistas dirigidas, com a duragdo
aproximada de |hI5min. A cada sessdo foi discutida uma das arvores de decisao elaboradas. O
especialista B procurou expor sua propria visdo do problema, fazendo criticas sempre que o

modelo ndo representava exatamente o seu ponto de vista.
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Algumas afteragdes foram realizadas. Contudo, a maior parte do trabalho elaborado
correspondeu a visdo do especialista B, bem como aos métodos utilizados por ele na resolugdo

dos problemas.

Nesta etapa, acompanhou-se o especialista B durante a realizagdo de uma vistoria a um
edificio que apresentava alguns tipos de fissuras em CA. Os casos observados durante a vistoria
foram rodados no protétipo comparando-se, posteriormente, os resultados obtidos com o
diagnédstico contido no laudo elaborado pelo especilaista B, constatando-se concordancia nas

respostas.

A etapa de aquisicio detalhada de conhecimento correspondeu a um periodo
extremamente rico, no qual houve uma consolidagdo dos conhecimentos adquiridos nas etapas

anteriores.

Durante o processo de aquisicio de conhecimento foram consumidas 40 h para a etapa
de aquisicdo preliminar e 29h para a etapa de aquisicdo detalhada. No total, realizaram-se 50
sessbes de entrevistas e, em fungdo dos diversos compromissos dos especialistas, nio foi
possivel estabelecer uma periodicidade semanal, sendo necessarios cerca de |2 meses para

concluir todo o processo de aquisicdo.
3.3.3 Fase de implementagao do EDIFICAR

Apds a conclusio dos processos de aquisicdo preliminar e modelagem de
conhecimento, foi iniciada a fase de implementagdo do protétipo no microcomputador, com a
participagdo de um auxiliar de pesquisa que dedicou cerca de 8 horas semanais, durante um

periodo aproximado de 10 meses.

Ainda foram necessarios mais 8 meses de trabalho, com a mesma carga horaria semanal,
para realizar modificagdes ou ajustes apontados pelos especialistas durante a verificagdo do

prototipo.

O consumo excessivo de tempo nesta fase foi devido, principaimente, as constantes
necessidades de correcdes na base de conhecimento, @ medida em que as arvores de decisdo
foram examinadas pelos especialistas. Outra justificativa do consumo de tempo foi a criagdo da
interface com o usuario, envolvendo a elaboragdo de desenhos e de um nimero consideravel

de textos explicativos.
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Nas proximas segdes, sdo apresentadas as ferramentas para a implementagdo do

protétipo e os métodos utilizados para a representagdo de conhecimento utilizados.
3.3.4 Feramentas para representagcao de conhecimento

A construgdo de um SE envolve a escolha adequada de uma estratégia de representagio

de conhecimento e de um processo de inferéncia (ALTY, 1989).

O processo de representar adequadamente o conhecimento é t3o critico quanto o de
adquirir o correto conhecimento. Portanto, deve-se fazer uma andlise cautelosa da natureza do
problema, a fim de tomar a melhor decisdo possivel na sele¢ao da arquitetura do sistema ou na

escolha da ferramenta a ser utilizada para sua implementagdo (STOCKLEY, 1987).

Para ABEL (1993), o ambiente ou ferramenta de representagdo de conhecimento
deverd ser escolhido segundo as caracteristicas da informagdo e disponibilidade de recursos em

termos de programas e equipamentos.

Dentre as ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de SE, destacam-se as

linguagens de programagdo de IA e as shelk.

As ferramentas mais basicas para a construgdo de sistemas consistem em linguagens de
programagdo, envolvidas tanto na construgdo do mecanismo de representagdo de

conhecimento quanto no mecanismo de resolugdo, fornecendo grande flexibilidade ac processo
(STOCKLEY, 1987 e BRANDON et al.,1988).

As linguagens computacionais para programagdo logica sdo linguagens especializadas que
diferem das linguagens procedurais, como FORTRAN ou PASCAL, devendo ser capazes de
armazenar e manipular fatos deduzidos e conhecidos em uma base de conhecimento,

possuindo fungdes ou procedimentos capazes de deduzir novos fatos (DYM & LEVITT, 1991)

Uma das linguagens mais antigas utilizadas na construgdo de SE é a linguagem LISP, capaz
de possibilitar uma grande variedade de estruturas representacionais. Alguns dos primeiros SE,
tais como MYCIN e PROSPECTOR foram construidos usando LISP. PROLOG, outra linguagem
orientada para IA, pode ser considerada de mais alto nivel, se comparada a linguagem LISP

(DYM & LEVITT, 1991 e ALTY, 1989).

As linguagens da IA possibilitam grande flexibilidade ao projetista do sistema, no acesso a

aspectos especificos do problema. Contudo, uma seqléncia consideravel de cédigos deve ser
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escrita para que esta vantagem seja obtida implicando, também, em um maior consumo de
tempo (FERRADA & HOLMES, 1990).

Outra alternativa possivel consiste na utilizagdo de shels, que sdo pacotes de programas
computacionais que simplificam bastante o processo, permitindo ganhar-se tempo e esforco, em

comparagio ao uso de linguagens de alto nivel (STOCKLEY, 1987).

As shells dispdem de um amplo cédigo de programagdo em IA, incluindo um
mecanismo de inferéncia que associa a informagdo obtida através do usuario ao conhecimento

armazenado na base, fornecendo uma resposta apropriada (FERRADA & HOLMES, 1990).

As shells permitem que o projetista do sistema trabalhe com uma variedade de tipos de
objetos, possibiltam controle sobre a busca e permitem a manipulagdo de varidveis incertas
(ALWOOD, 1989). Além disto, destacam-se as condigdes de construgdo da interface e
possibilidades de conexdes externas (ALTY, 1989).

Segundo MERRITT (1994), a chave da aceitagdo de shefls no desenvolvimento de SE
estd em um bom projeto de interface. A interface com o usuario em uma she// é a linguagem
usada para expressar a aplicagdo. £ importante para sua satisfagio, que o projetista do sistema,
ao utilizar uma she/f| possa predizer o que o programa fard, ou de que forma trabalha. Baseado

neste entendimento, poderad experimentar e expandir © seu uso do programa.

Devido as facilidades obtidas com o uso das shells, é possivel a profissionais ligados a

diversas areas de especializagdo inserir conhecimento, de uma forma proxima a linguagem
natural, como LISP ou PROLOG (DYM & LEVITT, 1991).

Na érea de conhecimento em engenharia civil, em geral, os profissionais utilizam-se das
facilidades oferecidas pelas shefls, desenvolvendo aplicagdes relativamente simples, sem a
assisténcia de um EC. Como estas aplicagdes sdo muito proximas a seu campo de
especializagdo, & comum, também, o desenvolvimento de SE por engenheiros civis que atuam

como seus proprios especialistas (COHN et al., 1988).

Apesar das facilidades obtidas com o uso de shels que possibilitam ao projetista do
sistema concentrar o seu tempo no desenvolvimento da base de conhecimento (ALWOOD,
1989), é preciso observar que, se for utilizada uma she/ disponivel comercialmente, pode-se
perder em flexibilidade. Deve-se tomar cuidado para ndo concentrar a aquisigdo de
conhecimento em torno das caracteristicas da ferramenta, resultando na produgdo de um

sistemna ineficaz (STOCKLEY, 1987 e BRANDON et al., | 988).
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3.3.4.1 Escoiha da ferramenta utilizada para impiementagao do EDIFICAR

Tendo em vista que o objetivo principal da pesquisa consiste em modelar o
conhecimento de especialistas no diagndstico de fissuras em CA e ndo o desenvolvimento de
programacio em [A e considerando-se as vantagens j& mencionadas na segdo anterior
estabeleceu-se, durante a fase conceitual, que seria utilizada uma ferramenta do tipo she// para

implementagdo do protétipo.

No inicio dos trabalhos, tinha-se a disposicdo a ferramenta denominada GURU, bastante

utilizada em aplicagdes ligadas a area da administragdo.

O GURU consiste em um ambiente integrado para o desenvolvimento de SE de
pequeno e médio portes, desenvolvido em C e ASSEMBLER, pela Micro Data Base Systems
(EUA), sendo comercializado no Brasil pela Spectrum (SP) (ABEL, 1993).

Inclui um banco de dados, editor de textos, planilha eletrénica, gerador de graficos e
interface em linguagem natural. A representagdo de conhecimento € feita através de regras e o
mecanismo de inferéncia inclui encadeamento progressivo (forward chaining) e encadeamento
regressivo (backward chaining), além de possibilitar o raciocinio sob incerteza (GURU
MANUAL, 1989).

Através do GURU foi implementado todo o médulo Lajes, ao final da etapa de aquisicdo

preliminar de conhecimento.

Um requisito fundamental para o sucesso do protdtipo € permitir ao usuario a escolha
visual do elemento fissurado a consultar, ndo sendo adequada uma descricio do tipo de

fissuragdo, por escrito.

Apesar da base de conhecimento ter sido adequadamente implementada, verificaram-se
dificuldades importantes na criagdo da interface com o usuario relacionadas, principalmente,
- com deficiéncias do GURU quanto a capacidade da ferramenta em importar figuras. Outra
dificuldade verificada consiste no fato do GURU nado ser integrado ao ambiente Windows,

apresentando recursos limitados para a construgdo da interface.

Em fungdo destes problemas, decidiu-se abandonar o GURU e reiniciar a
implementacio utilizando outra ferramenta. Pode-se dizer, contudo, que a implementagdo de
parte do protétipo com o GURU foi provertosa, na medida em que possibilitou uma avaliagdo

preliminar do protétipo.
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Nesta época, foi possivel ter acesso ao Kappa-PC, uma ferramenta desenvolvida no
Massachusetts Institute of Technology (EUA) inicialmente como uma ferramenta voltada ao
ensino sendo, posteriormente, adquirida pela companhia americana IntelliCorp, que

desenvolveu um ambiente gréfico para a construgdo de SE (WATSON et al,,1994).

O Kappa-PC ¢é integrado ao ambiente Windows e fornece um grande nimero de
ferramentas para a construgdo e uso de aplicagdes. Possibilita a representagcdo de conhecimento
através de programagdo orientada a objeto e programagdo baseada em regras, com grande

flexibilidade.

Além das potencialidades desta she// quanto & representagdo de conhecimento,
apresenta importantes ferramentas para a construcdo da interface com o usuério, estando

disponiveis uma grande variedade de imagens graficas.

As aplicagbes criadas com o Kappa-PC podem ser ligadas a outros programas existentes

escritos em linguagens como C, por exemplo, sendo possiveis integragdes com planilhas, banco
de dados, etc (KAPPA MANUAL, 1992).

O protétipo foi implementado utilizando-se um microcomputador PC-486, com 66
MHz e 8 Mb de memoria RAM.

Para implementar o prototipo foi necessario:
(i} representar o conhecimento contido na base, utilizando-se formalismos adequados;

(i) conhecer a ferramenta a ser utilizada, a fim de inserir o conhecimento modelado e criar a

interface com o usuario;
(iii) verificar o desempenho do protétipo durante o processo de implementagao.

Ao término da fase de implementagdo da base de conhecimento foi realizada a

verificagdo do protétipo com os dois especialistas.
3.3.5 Representagao de conhecimento

Existem vérios paradigmas para representacdo de conhecimento e resolugdo de
problemas. Nesta sec¢do, sdo abordadas apenas os formalismos mais citados na literatura: redes
semanticas, frames ou enquadramentos, linguagem orientada a objeto e representagdo baseada

em regras.
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3.3.5.1 Redes semanticas

Um dos primeiros esquemas de representagdo de conhecimento utilizados em A é a

rede semantica, cuja vantagem principal é a flexibilidade (HARMON & KING, 1985).

A rede semantica corresponde a um grafo orientado que representa relagbes entre
elementos de um determinado dominio, baseando-se em uma hierarquia taxondmica. Os
componentes bésicos da rede sdo os nds, que representam os elementos e as ligagdes, que
representam as relagdes entre os elementos. As redes semanticas correspondem a uma
representagdo natural em dominios estruturados, principalmente em funcdo da heranga de
propriedades (PASTORELLO, 1991).

As redes semanticas caracterizam-se por crescerem rapidamente ficando desordenadas,
o que representa uma limitagdo a sua utilizagdo na pratica. Esta é uma das razdes pelas quais o
esquema de representagdo através de redes seménticas ndo tem sido amplamente utilizado
para representagdo de conhecimento em aplicagdes na area de engenharia (DYM & LEVITT,

1991).

A figura 3.2 apresenta uma rede semantica para o elemento fissura.

patoiogia das
ewdifcagies

menos densas
Figura 3.2 Rede semantica para o elemento fissura.

A partir de algumas idéias basicas derivadas das redes semanticas, foram desenvolvidos
outros paradigmas para representagdo e raciocinio em dominios complexos, como
representagdo baseada em enquadramentos e linguagem orientada a objeto (DYM & LEVITT,

1991).
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3.3.5.2 Enquadramentos ou frames

Objetos sio definidos como blocos basicos utilizados na construgio de uma base de
conhecimento, podendo representar tanto elementos concretos, como conceitos abstratos do
dominio. Possuem certas caracteristicas, partes ou atributos e podem estar relacionados uns aos
outros, na base de conhecimento, de modo a demonstrar as relagdes existentes entre as coisas
ou conceitos do mundo real que representam. Uma classe pode ser definida como um objeto
mais genérico. A partir de cada classe, podem-se derivar varias subclasses ou descendentes.
Instancias podem ser definidas como objetos mais especificos, que ndo possuem subclasses e

representam o fim de um brago na hierarquia de objetos (KAPPA MANUAL, 1992).

Uma frame ou enquadramento fornece uma representagdo estruturada de um objeto
ou de vérios objetos, em classes hierdrquicas (FIKES & KEHLER, [985). Representando
graficamente a abstragdo de hierarquias e possibilitando que os atributos de cada classe ou
objeto sejam expandidos ou modificados somente quando necessério, a representagdo baseada

em enquadramentos permite a construgdo e manipulagdo de grandes bases de conhecimento
(DYM & LEVITT, 1991).

Os sistemas que utilizam enquadramentos raciocinam sobre classes de objetos por meio
de representagbes estereotipadas do conhecimento que possibilitam capturar a complexidade
de certos dominios (DUCE & RINGLAND, |988).

O enquadramento consiste de uma colegdo de sfots ou inser¢des que descrevem os
aspectos dos objetos. Os slots estdo associados a uma série de condigdes, podendo ou ndo
assumir valores previamente definidos. Na auséncia de uma informagéo especifica, o slot pode

ser preenchido por um valor defauft (MURLIDHARAN et al, [991).

Os objetos podem ter seus proprios slots ou herdar slots de ancestrais. Quando

utilizada adequadamente, a heranga de slots apresenta varias vantagens, das quais se destacam as
seguintes (KAPPA MANUAL, 1992):

(i) as semelhangas e diferengas entre objetos tornam-se transparentes ao usuario, ja que objetos
semelhantes possuem os mesmos ascendentes, © que permite um maior entendimento da base

de conhecimento;

(i) a heranga de caracteristicas comuns simplifica o processo de criagio da base de

conhecimento, facilitando o desenvolvimento de aplicagdes e evitando redundéncias, pois
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propriedades gerais sdo criadas apenas uma vez e armazenadas em uma Unica classe, mas sdo

aplicaveis a todos os descendentes, automaticamente;

(i) as alteragdes que se fizerem necessarias podem ser efetuadas em uma determinada classe,
sendo automaticamente transmitidas, por heranga, a todas as classes descendentes, simplificando

e viabilizando a manutengdo de aplicagdes e, ainda, evitando inconsisténcias.

Os quadros 3.5 e 3.6, a seguir, apresentam uma frame genérica para o elemento fissura

e uma instancia de fissura por dessecagdo superficial, respectivamente.

Quadro 3.3 Fframe genérica para fissura

Slots Preenchimentos

nome fissura

especializacdo_de tipo_de patologia

tipos (passiva, ativa)

localizagdo (laje, viga, pilar, balango)
época_de_surgimento (concreto_fresco, concreto_endurecido)

Quadro 3.4 Instancia de fissura por dessecagao superficial

Slots Preenchimentos

nome fissura por dessecacdo superficial
especializagdo_de tipo de fissura

tipos passiva

localizagdo laje

época_de_surgimento concreto fresco

3.3.5.3 Programagdo orientada a objeto

A linguagem orientada a objeto consiste em uma abordagem de programagdo modular,
que difere bastante da filosofia e das linguagens de programagdo procedurais. Apresenta
inimeros beneficios quanto a produtividade da programagdo, além de proporcionar

transparéncia ao processo (DYM & LEVITT, 1991).

Os objetos encapsulam uma série de informagdes particulares e podem somente ser
acessados ou modificados com a ativagdo de métodos (RAMAMOORTHY, 1990). Métodos
consistem em uma série de procedimentos utilizados para indicar mudangas de estado de
objetos, sendo utilizados para implementar o controle em programas orientados a objeto

(DYM & LEVITT, 1991).

Os métodos desempenham uma série de agdes, dentre as quais, destacam-se (KAPPA

MANUAL, 1992): (i) atteram o estado da aplicagdo, geralmente alterando os valores dos slots
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dos objetos; (ii) enviam mensagens entre os objetos, permitindo que os mesmos interajam, de

modo a alcangar determinados resultados.

Os métodos definidos para uma classe podem ser aplicados aos objetos de todas as suas
subclasses. Se a subclasse define sua prépria versio de um método, esta versdo serd executada,

caso contrario serd executada a versdo do método definido na classe ancestral (HABERMANN,

1990).

A utilizagdo do paradigma orientado a objeto, baseado na estruturagdo de sistemas e
usando basicamente os conceitos de objetos, classes e heranga, possibilita o desenvolvimento de
cédigos de informagdo de forma bastante eficiente e bem documentada. Por muito tempo, o
desenvolvimento de interface com o usuério foi realizada utilizando-se o paradigma procedural,
demandando um ndmero muito grande de comandos e exigindo acesso a informagdo e didlogo
com o usudrio de forma seqlencial A abordagem orientada a objeto possibilita acesso a

informagdo e as fungdes de interface de forma paralela, ganhando-se em eficiéncia
(BOURDEAU et al, 1990).

A figura 3.3 apresenta um exemplo de estrutura orientada a objeto, contendo alguns

objetos que formam uma estrutura hierarquica.

PARALELA_ARMADURA
S - IRECAO_ARMADURA

ELEAEITOS LAJE { TRIANGULAR_CANTOS
T R BISSETRIZES
*. PONTO_LUZ

* PROXIMO_ABERTURAS

Figura 3.3 Estrutura orientada a objeto representando a classe ELEMENTOS
3.3.5.4 Regras

A estrutura de representagdo através de regras ¢ uma das mais empregadas na
representacdo de conhecimento para a construgio de SE. As vezes, as regras sio chamadas de
regras de produgdo, j& que produzem um resuftado. A maioria das shells possibilitam o seu uso
e esta popularidade estd ligada, principaimente, a possibilidade de facil entendimento que as

regras apresentam, desde que bem formuladas (ALWOOD, |989).
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Outra vantagem da representagdo através de regras consiste na facilidade de realizar

modificagbes na base de conhecimento e na capacidade de fornecer explicagdes ao usuario
(DHAWAN, 1991).

As regras especificam uma série de condicdes e uma série de conclusdes que devem ser
aceitas, caso as condigdes sejam verdadeiras. S3o, portanto, constituidas por clausulas IF,
representando premissas que devem ser satisfeitas quando a regra for disparada, e por clausulas
THEN, que representam as conclusdes ou conseqUéncias relacionadas com as premissas

enunciadas nas clausulas IF.

As regras de produgdo sdo utilizadas para descrever as relagdes dos objetos no dominio
e, para construi-las, deve-se identificar os objetos do dominio, seus atributos e o efeito que

alteracSes nos valores destes atributos exercem sobre as conclusdes (ABEL, | 993).

A seguir, apresenta-se um exemplo de regra de produgdo:

IF a abertura da fissura permanece inalterada com o tempo

THEN a fissura é passiva

O raciocinio baseado em regras foi muito utilizado na construgdo dos primeiros SE
desenvolvidos em vérios dominios, principalmente porque as regras proporcionam um modo
natural e intuitivo de representar o conhecimento. Porém, a integracdo de mais de um
paradigma pode trazer inUmeras vantagens (ver secdo 3.2). Portanto, no atual estdgio de
conhecimento, a integracdo de regras, enquadramentos e programacgdo orientada a objeto,
podendo-se agregar algoritmos ou pacotes graficos, tende a ser uma boa solugdo para

problemas ligados a engenharia (DYM & LEVITT, 1991).
3.3.5.5 Técnicas de representa¢do de conhecimento utilizadas no EDIFICAR

O sistema EDIFICAR foi desenvolvido de forma hibrida, utilizando-se a linguagem de
representagdo orientada a objeto, para representar a estrutura do dominio e a programagédo

baseada em regras, para modelar e manipular o conhecimento especializado.

A representagdo da estrutura do dominio de conhecimento € apresentada na segdo

5.2.1 e a base de regras é descrita na se¢do 5.2.3 .
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3.3.6 Mecanismo de inferéncia

O mecanismo de inferéncia consiste em um programa ou processador que manipula as
regras, aplicando-as de forma apropriada, para emular o raciocinio humano na resolugdo de

problemas.

O mecanismo de inferéncia realiza a associagdo entre as informagdes fornecidas pelo

usuario e as regras armazenadas na base de conhecimento, fornecendo uma resposta ao
problema (FERRADA & HOLMES, 1990).

Uma das caracteristicas mais importantes da programagdo baseada em regras é a
separagdo existente entre a base de conhecimento e o controle. Este atributo proporciona um
consideravel aumento na flexibilidade, possibilitando tanto o acréscimo de conhecimento, como
afteracdes na base de regras. Além disto, permite a exploragdo de varios esquemas de

inferéncia, no sentido de obter solugdes (DYM & LEVITT, 1991).

A eficiéncia do mecanismo de processamento do conhecimento depende da estrutura
de representagdo de conhecimento e das técnicas de busca utilizadas. Estas técnicas tém sido

classificadas com base na direcdo e no modo de implementagdo da busca (DHAWAN et al,

1991).

De acordo com o modo de implementagdo, a busca pode ser classificada como busca

em profundidade, busca em amplitude, busca heuristica, entre outras (DYM & LEVITT, 1991).

Com relagdo a diregdo, sao principalmente utilizados o encadeamento progressivo e o

encadeamento regressivo.

No encadeamento progressivo (forward chaining), também conhecido como raciocinio
dirigido aos dados, o sistema raciocina para frente. Os dados sdo fornecidos pelo usuario e
aplicam-se todas as regras cujas premissas possam ser satisfeitas. A resolugdo de uma regra
fornece a conclusdo ou as evidéncias necessarias a premissa da outra (raciocinio em ‘‘cascata”).
Quando ndo houver dados suficientes para aplicar nenhuma regra, o sistema solicita informagdes

ao usudrio (ABEL, 1993).

Outra estratégia de resolucdo é o encadeamento regressivo (backward chaining), no
qual o sistema raciocina para tras. Sdo examinadas as consequéncias ou goals antes de buscar as
evidéncias capazes de suportar a conclusio indicada. Esta estratégia de busca também é

conhecida como raciocinio dirigido ao goa/ (DYM & LEVITT, 1991).
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O encadeamento para frente é mais utilizado para resolugdo de problemas de projeto,
nos quais a manipulagdo dos fatos realiza-se por meio de um processo de andlise. Os sistemas
utilizados para resolver problemas ligados a processos de classificagdo, como diagnose,
apresentam predominantemente, controle por encadeamento para tras, ja que este mecanismo

reduz o espago de busca, otimizando os resultados (ABEL, 1993).

No desenvolvimento do EDIFICAR foi utilizado o encadeamento para trds como

mecanismo de inferéncia (ver segdo 5.3).
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4 MODELAGEM DO CONHECIMENTO
4.1 Resolugao humana de problemas

Os seres humanos empregam estratégias especificas para codificar e armazenar a
informagdo, bem como para recuperd-la da memaria. Segundo HARMON & KING (1985), o
modelo do processamento da informagdo em seres humanos é constituido por trés subsistemas
principais; sistema perceptivo, sistema cognitivo e sistema motor. O sistema perceptivo é
formado por sensores, como olhos ou ouvidos, que permitem a entrada de estimulos externos
para o sistema de processamento humano da informagdo e, por memorias intermediarias, que
armazenam temporariamente as percep¢des, enquanto aguardam pelo seu processamento
através do subsistema cognitivo. No subsistema cognitivo, existe uma memoria transitéria de
trabalho, para a qual é transferida parte das informagdes sensoriais armazenadas.
Constantemente, grandes guantidades de informagdes sdo colocadas através dos sentidos, mas
nem todas sdo selecionadas e codificadas pelo sistema cognitivo. Em relagdo as tarefas mais
simples, como ligar um interruptor de luz, o sistema cognitivo constitui-se simplesmente em um
ponto de transferéncia de informagdes das entradas sensoriais para as saidas motoras. No
entanto, para cumprir tarefas mais complexas, que requerem processamento mais elaborado, o
processador cognitivo busca os dados em um segundo sistema de memodria, denominado
memoria permanente, onde um grande numero de simbolos com um complexo sistema de
indexag¢do estdo armazenados. A memdria pode ser entendida como um conjunto de simbolos,
onde cada um esta associado a uma configuragdo de estimulos e os processos de aprendizagem
e lembranga ocorrem quando se estabelecem elos ou relagdes entre simbolos. Apds investigar
as memorias, o processador cognitivo envia a informagdo ao sistema motor, iniciando-se as
a¢des dos musculos e dos outros sistemas internos, resuftando em uma atividade observavel e

fechando o ciclo “reconhecer-agir”.

Para HARMON & KING (1985), resolver problemas é buscar uma forma de se chegar a
um fim desejado, a partir de uma sttuagdo inicial. A resolucdo de problemas consiste no
processo de partir de um estado inicial e buscar a solugdo, através de um espago de problema,
identificando a seqliéncia de operagdes ou agdes que conduzirdo ao objetivo. De um modo
amplo, o processamento da informagdo siginifica resolugdo de problemas. Os seres humanos
resolvem faciimente as tarefas complexas, baseados na experiéncia que acumulam ao longo dos
anos e que € empregada para simplificar problemas. A resolugdo de problemas complexos
fundamenta-se na determinagdo do conhecimento necessario para reduzir o enorme espago de

busca de um problema mal formalizado.
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4.1.1 Tipos de conhecimento

O conhecimento compilado corresponde a informagdo que foi organizada, indexada e
armazenada, faciltando seu acesso. Corresponde ao processo de agrupar em pencas a
informagdo e ¢é utilizavel para a resolugdo imediata de problemas. O processo de compilagio do
conhecimento pode ocorrer de modo formal, como em escolas, quando o conhecimento é
organizado na forma de definigdes, axiomas e leis. Normalmente, as pessoas sio capazes de
descrever o conhecimento adquirido formalmente, mas ndo sabem exatamente como aplicé-lo,
na pratica. Outra forma de compilar o conhecimento ¢é através da experiéncia e este processo

caracteriza-se pela aplicagdo de regras praticas para a execugdo de tarefas e resolugdo de
problemas (HARMON & KING, 1985).

O conhecimento especializado pode ser considerado como a combinagio entre o
conhecimento profundo, adquirido através da educagdo formal e a experiéncia ou
conhecimento superficial, adquirida através da atuagdo profissional do individuo (BRANDON et
al, 1988).

O conhecimento formal ou conhecimento publico é encontrado em referéncias escritas
como livros ou jornais. A experiéncia adquirida pelos especialistas corresponde ao
conhecimento privado e, em geral, ndo estd incluida na lteratura publicada (COHN et al,
1988). O grau com que um ou outro tipo de conhecimento é usado depende do problema a

ser resolvido e do nivel de informagdo fornecida (BRANDON et al., 1988).

O conhecimento compilado através da experiéncia resutta em heuristicas, que
correspondem a regras préaticas que simplificam os espagos de busca em niveis controlaveis. Este
processo tende a enfocar configuragdes-chave do probiema. Com a experiéncia em
determinadas dreas do conhecimento, as pessoas tornam-se competentes porque concentram-
se em aspectos importantes do problema, aprendendo as relagdes relevantes entre os
elementos do dominio. O conhecimento heuristico compilado corresponde & experiéncia

organizada e indexada na memaria permanente (HARMON & KING, 1985).

Heuristicas sdo regras praticas adquiridas através da experiéncia e normalmente sio

usadas por especialistas na resolugdo de problemas.

Uma heuristica corresponde a um pedago de conhecimento capaz de sugerir cursos
plausiveis de ag¢des a seguir, além de indicar outros caminhos que devem ser evitados. Pode ser

definida como uma colegdo de atributos e valores correspondentes, incluindo varios tipos de

condigdes e agdes (COHN et al, 1988).
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Como muitos especialistas expressam seu conhecimento em termos de regras prdticas,
existe um risco dos SE considerarem apenas fatos e regras, ndo abordando outros tipos de
conhecimento também importantes como procedural, causal, conceitual, classificatorio, etc, que

tendem a tornar o sistema mais efetivo (STOCKLEY, |987).

4.2 O conhecimento especializado

Especialista € um individuo capaz de resolver, de forma eficiente e eficaz, um
determinado tipo de problema que a maioria dos individuos desconhece (HARMON & KING,
1985). Para STOCKLEY (1987), o especialista € alguém que tem um profundo e comprovado
conhecimento em determinado dominio, possuindo ampla informagdo e familiaridade com o

assunto, adquiridas através de experiéncia.

Normalmente, especialistas sdo profissionais que possuem uma sélida educagdo formal
na sua area de especializagdo. Alguns tipos de especialistas costumam ministrar cursos e
participar de semindrios ou congressos, mantendo-se sempre familiarizados com as mais novas
tecnologias na area. Muitos especialistas prestam consultorias a empresas privadas ou
universidades, mantendo contato permanente com os demais profissionais de sua especializagdo.
Contribuem para o aperfeicoamento técnico da sua area de especialidade através da publicagdo
de trabalhos em jornais técnicos, revistas ou manuais. E comum a sua participagio como
membros de comités ou sociedades profissionais de apoio a pesquisa, contribuindo para a
disseminacdo de informagdes tecnoldgicas. O conjunto das atividades profissionais de um
especialista e a divulgagdo dos resuttados de suas pesquisas contribuem para o reconhecimento

e aceitagdo em seu campo de trabalho (ASCE, 1989).

Na prética, o conhecimento permite que especialistas solucionem problemas de muitas

formas.

Apods um periodo de experiéncia, o especialista é capaz de construir regras priéticas
através da combinagdo dos seguintes tipos de conhecimento: (i) entendimento sobre o
dominio; (ii) estratégia de resolugdo do problema; (iii) contexto e (iv) observagdes da situagdo
(STOCKLEY, 1987).

Inicialmente, o entendimento do especialista sobre o dominio é obtido através da
educacdo, livros, etc. A estratégia de resolucdo de problemas baseia-se na sua intuigdo,
preferéncia, habilidade e em experiéncias anteriores. O contexto é analisado pelo especialista

cuidadosamente, levando em consideragdo apenas os fatores relevantes e desprezando os
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demais. A observagdo criteriosa da situacdo também é importante na resolucdo do problema
(BRANDON et al., 1988).

O que distingue um novato e um especialista no desempenho de certas tarefas é a
habilidade do especialista em utilizar heuristicas, ou associagdes previamente observadas, além
das inferéncias que podem ser tragadas a partir das informagdes disponiveis, em varios niveis de
abstragdo. Estas associagdes heuristicas utilizadas por especialistas permitem que a ampla gama
de possiveis solugdes seja significativamente reduzida. Os profissionais menos experientes, ou
novatos, solucionam problemas através de uma busca exaustiva, baseando-se em principios

fundamentais, ja4 que ndo possuem a necessaria base de experiéncia para resolver os problemas
heuristicamente (DYM & LEVITT, 1991).

4.3 Tipos de SE

Para que um SE seja capaz de emular, de forma efetiva, o comportamento de um
especialista humano na resolugdo de problemas, deve incluir os diversos tipos de conhecimento
(STOCKLEY, 1987). Freqlentemente, tarefas ligadas a planejamento, diagndstico, exploragdo e
muitos processos de projeto baseiam-se mais no conhecimento heuristico do que em

mecanismos formais de raciocinio (COHN et al,, 1988).

A resolugdo de problemas pode ser dividida em duas classes amplas, de acordo com o
tipo de tarefas que s3o realizadas: tarefas de classificagdo ou derivagdo e tarefas de formagédo ou
sintese. Nas tarefas de classificagdo, as solugdes sdo derivadas de fatos e informagdes conhecidas.
Estes tipos de problemas envolvem escolher uma ou mais solugdes dentre uma série finita e
pré-definida de possiveis solugdes a um problema, procurando confirma-las através de varios
tipos de testes. Estdo incluidas nesta classe as atividades de interpretagdo, diagndstico, selegdo,

monitoramento e controle (DYM & LEVITT, 1991).

Os sistemas de interpretagdo inferem descricdes de situagdes a partir de fatos
_ observaveis e incluem sistemas para vigildncia, reconhecimento da fala, andlise de imagens,

interpretagdo de sinais, entre outros tipos de analises inteligentes (HAYES-ROTH et al, 1985).

Os sistemas de diagnose identificam causas capazes de explicar sintomas observados
(DYM & LEVITT, 1991). Esta categoria inclui diagnéstico médico, eletrénico, mecénico, entre
outros (HAYES-ROTH et al, 1985).
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Para realizar tarefas de selecdo, deve-se encontrar uma andlise de estratégia,
selecionando as ferramentas apropriadas para analisar a estrutura, dadas certas restricdes de

tempo, custo e grau de precisdo requerido (DYM & LEVITT, 1991).

Os sistemas de monitoramento comparam observagdes do comportamento do sistema
com aspectos considerados cruciais ao sucesso de atividades, tais como plantas de energia

nuclear, trafego aéreo, tarefas de administragio fiscal, etc (HAYES-ROTH et al, 1985).

Tarefas de controle governam todo o comportamento de sistemas e, para tanto,
necessitam interpretar a situagdo atual, predizer situagdes futuras, diagnosticar possiveis fathas ou
monitorar sua execugdo para assegurar o desempenho adequado. Exemplos deste tipo de
sistema incluem controle de trafego aéreo, administragdo de negdcios, entre outros (HAYES-
ROTH et al, 1985).

Nas tarefas de formagdo ou sintese o problema é resolvido formando ou criando um
objeto ou planos visando construir este objeto. Esta classe de atividades para resolucio de
problemas inclui tarefas de planejamento, nas quais busca-se uma seqiéncia de passos de forma
a obter determinado objetivo e tarefas de projeto, nas quais busca-se criar um artefato ou um

plano para elaborar este artefato (DYM & LEVITT, 1991).

O planejamento envolve a formulagdo de uma solugdo a partir de componentes
primitivos ou atividades, de modo a obter um determinado objetivo, satisfazendo algumas
restrigdes. Constitui-se em uma tarefa de sintese de dificil resolucdo, tanto para individuos como
para computadores, visto que para qualquer plano realistico existe uma infinidade de
combinagdes de atividades que podem ser geradas, sendo que poucas, ou por vezes nenhuma,

sao capazes de satisfazer as restrigdes impostas pelo problema (KARTAN et al, 1991).

Projeto pode ser considerado como o processo de desenvolver uma solucdo a
determinado problema, fornecendo uma série de fungdes que podem representar o peso,
custo, etc. (GARRET & MAHER, 1990). O objetivo do projeto é obter um minimo, por
exemplo, custo, ou um maximo, por exemplo, flexibilidade, para estas fungdes. A elaboragéo de
um projeto inclui uma série de tarefas nas quais a conclusio de uma das tarefa depende da
conclusdo das demais. Durante o processo, os dados de entrada para algumas tarefas podem

corresponder a pardmetros ou  varidveis representando as propriedades do sistema
(ROGERS, 1990).

Nas tarefas de classificagdo objetiva-se classificar informagdes, manipulando dados ndo

confidveis e varidveis no tempo, enquanto que em tarefas de formagdo pretende-se sintetizar
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algo envolvendo, muitas vezes, a avaliagdo parcial de solugdes, lidando com dados conflitantes
ou gerando muftiplas solugdes candidatas. Pode-se dizer, assim, que as tarefas ligadas &

classificagdo tendem a ser mais simples do que as tarefas de formagao (DYM & LEVITT, 1991).
4.3.1 SE para diagnose
Os problemas de diagnose constituem-se em uma das mais amplas aplicagdes de SE.

O processo de diagndstico explica porque o comportamento observado de um sistema
difere do esperado. Pode-se considerar um diagndstico como o ato de construir uma “arvore
de evidéncias” na qual, procedendo-se para cima, as explicagdes tornam-se mais especificas em

termos da causa ou do tipo especifico de processo que estd ocorrendo (CLANCEY, 1989).

O procedimento de busca, em um sistema de diagnose, consiste em apontar a causa

mais provavel a um determinado tipo de falha (ALWOOD, [989).

Descricdes de falhas em processos s3o, em geral, baseadas em experiéncia, sendo o
conhecimento envolvido na resolugdo dos problemas, freqlentemente, de natureza heuristica
(BREUKER & WIELINGA, 1989).

O diagnéstico da causa de um dano ou falha é muito importante pois permite que sejam
apontadas responsabilidades, além de possibilitar a adogdo de medidas corretivas e preventivas
em relagdo ao problema. Em geral, ndo existe um algoritmo ou instrumento capaz de cobrir
todas as possiveis causas a danos, devendo ser utilizado o conhecimento humano na resolugdo
de problemas. Usualmente, os especialistas apontam as causas a danos utilizando heuristicas ao
invés de algoritmos e, em geral, heuristicas sdo proposigdes ou regras formadas por
antecedentes, correspondentes a evidéncias ou sintomas e por consequéncias, correspondentes

a hipdteses ou causas dos danos (YEH et al, 1991).

O problema de diagnéstico de falhas torna-se complexo quando muitas variaveis estdo
envolvidas (KALYANASUNDARAM et al, 1990).

Um espago de busca ou espago do problema é o espago dentro do qual esta contida
uma série de estados do problema em consideragdo. Arvores e grafos consistem em meios de
representar o espago de busca, sendo que a arvore de busca é um caso especial de grafo de
busca. Os vérios estados no espago de busca sdo denominados nds e cada nd ou estado no
espago representa ou descreve uma configuragido da solugdo envolvida. Em uma arvore, os nos

sdo freqUentemente repetidos. (DYM & LEVITT, 1991).
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Existem duas formas de representagdo do conhecimento para problemas de
diagnéstico: arvore de representagdo e matriz de representagdo abordando a causa e sintoma

do problema (NARAZAKI et al, 1990).

A drvore de decisdo € semelhante a um fluxograma, mas apresenta nés e ramos. A
seqUéncia descendente ocorre através de atributos situados nos nds, definindo o caminho de
acordo com seus diferentes valores para cada atributo analisado (MHart, 1986). A arvore de
representacdo € bastante Util para descrever processos de classificagdo, permitindo a
visualizagdo da base de conhecimento e facilitando a aplicagdo de testes. No entanto, para que a
representagdo através de arvores seja bem sucedida, a estrutura légica do problema deve ser
suficientemente definida e hierarquica, © que nem sempre é possivel de se obter na pratica. A

matriz de representacdo € indicada para categorias de problemas mal refinados e estruturados
(NARAZAKI et al, 1990).

As técnicas de processamento do conhecimento consistem em estratégias para buscar o

espago de estado em uma base de conhecimento (DHAWAN et al,, 1991).

A selegdo de uma estratégia depende do dominio, da natureza do problema, além dos
dados disponiveis. A selecdo da direcdo de busca pode ser independente da escolha da
estratégia, mas estd fortemente ligada a forma da arvore que serd gerada (DYM & LEVITT,
1991).

4.4 Tipos de modelagem

Modelo ¢ um termo que apresenta diferentes significados, dependendo da érea técnica
em que se esta trabalhando, ou seja, dependendo do que estd sendo representado. Existem
diferentes tipos de modelos para representar diferentes sistemas, por exemplo: modelos fisicos,

modelos simbdlicos, modelos matematicos, entre outros (KUNZ et al,1989).

As pessoas utiizam modelos a todo instante, em geral de uma forma inconsciente.

Modelos verbais sdo usados para descrever pensamentos, sentimentos, objetos ou planos (DYM
& LEVITT, 1990).

Modelos matematicos formais sdo muito usados em atividades como a engenharia e
descrevem o comportamento funcional de sistemas usando abstracdes e a linguagem precisa da

matematica (KUNZ et al., 1 989).
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Utilizam-se vaérios tipos de conhecimento para a realizagdo de tarefas no campo da
engenharia, existindo uma relagdo taxonémica entre os mesmos. As leis basicas da fisica sdo
denominadas de principios fundamentais. Na engenharia estrutural, o campo da mecénica, que é
um ramo da fisica, engloba os principios fundamentais (por exemplo: as leis de Newton). Pode-
se citar, também, os modelos fenomenoldgicos, tipicamente expressos através de razdes,
equagdes diferenciais ou outras formas matemadticas baseadas em resuftados experimentais ou
em extrapolagdes das leis fundamentais (por exemplo: relagdes pressio-volume). Os modelos
analiticos sdo usados para especificar casos ou subgrupos de principios fundamentais mais gerais
e modelos fenomenoldgicos, empregando a matematica como linguagem para a especificagdo e
manipulagdo dos modelos (por exemplo: andlise do comportamento de lajes ou de vigas). As
representagdes numéricas sdo ‘‘versdes numéricas’ dos modelos analiticos (teoria dos
elementos finitos). As heuristicas ou regras podem ser utilizadas para representar murtos tipos
de conhecimento, como para expressar aspectos dos principios fundamentais ou versdes

compiladas de modelos analticos, entre outros (DYM & LEVITT, 1990).

Os modelos heuristicos descrevem simbolicamente as relacdes entre os dados de
entrada e os dados de saida de um sistema, baseados no modo pelo qual especialistas

descrevem o comportamento de sistemas (KUNZ et al,, 1 989).

Os modelos matematicos, assim como os modelos heuristicos sdo freqUentemente
conhecidos como “caixas pretas”, ou seja, sao modelos que enfatizam os dados de entrada e os
resuttados fornecidos pelos sistemas modelados, sem explicitar os resuftados intermediarios, ou
a estrutura do sistema. Nos modelos simbdlicos formais, existe a explicttagdo tanto da estrutura

como do comprotamento funcional de sistemas (KUNZ et al., 1 989).

Embora as representagdes matematicas sejam essenciais para o uso inteligente de muitos
tipos de conhecimento, sdo inadequadas para expressar grande parte do conhecimento

categorizado como heuristico (DYM & LEVITT, 1990).

O raciocinio simbdlico é baseado na manipulagdo de simbolos como palavras, que
apresentam grande variedade de significados e de associagdes, além de sentengas, que sdo
estruturas simbdlicas combinadas de palavras. A computagdo simbdlica é uma tecnologia
baseada em raciocinio simbdlico e utiliza a linguagem ou comunicagdo natural humana como

uma ferramenta para formulagdo de conhecimento (5ZYSZKO, 1987).

Durante o processo de modelagem, seja numérica ou simbdlica, deve-se sempre estar

atento para as premissas admitidas e para as restricdes impostas, a fim de garantir que os
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pressupostos ndo sejam violados e que os resultados sejam coerentes com as premissas

estabelecidas (DYM & LEVITT,1990).

O raciocinio baseado em modelos inclui a andlise da descrigdo simbdlica da estrutura de
um modelo e inclui a andlise da descrigdo simbdlica e possivelmente matematica do
comportamento deste modelo. Caracteriza-se por enfatizar a correspondéncia dos dados de
entrada, estagios intermedidrios e dados de saida entre o modelo e o sistema modelado,

permitindo a realizagdo de testes e faciltando a andlise de possiveis erros ou discrepancias
(KUNZ et al, 1989).

Os SE baseados em heuristica sao bastante informais, contrastando com as técnicas de
tomada de decisio aplicadas a diagndsticos, baseadas puramente em técnicas matematicas. £
vantajosa a aplicagdo das técnicas de SE a diagndsticos, pois o conhecimento de um especialista
pode ser expresso qualitativa, informal e naturalmente pelo seu raciocinio, usando-se
ferramentas computacionais que operam com fatos, relagdes e regras. Assim, a base de regras
criada tem uma estrutura modular, onde cada regra se relaciona com um pequeno pedago

independente do dominio de conhecimento (SZYSZKO, 1987).

YUEN & RICHARDS (1993) consideram, no entanto, que a engenharia de
conhecimento € um processo de criagdo e codificagdo de modelos qualitativos (ndo-numeéricos)
de sistemas em diversos dominios de conhecimento e que as bases de conhecimento ndo
correspondem a colegdes desorganizadas de heuristicas, ou pedagos de conhecimento

diretamente ligados a fatos e estratégias usadas por especialistas na resolu¢io de problemas.

O conhecimento encapsulado em um SE funciona como um modelo, pois a estrutura de
uma base de conhecimento descreve o que estd acontecendo no dominio e fornece uma base
para agdo. SE conttm modelos na forma de descricdes do comportamento e projeto do
sistema e, como todos os modelos, estas descricdes sdo abstragdes seletivas, auxiliando os

usuarios a identificar, explicar, predizer e controlar eventos no dominio (CLANCEY, 1989 e

YUEN & RICHARDS, 1993).

Os EC, além de adquirirem heuristicas junto a especialistas e codificarem regras,

interpretam e constroem modelos (MUSEN, citado por YUEN & RICHARDS, 1993).

Embora o raciocinio contido em SE seja qualitativo e impreciso, pois séo manipuladas
heuristicas e conhecimento baseado em dados incertos, a literatura em IA quase sempre aplica
o termo ‘“raciocinio qualtativo” para se referir a modelos de simulagdo de sistemas fisicos

(Clancey, 1989). Sistemas fisicos sdo representados por modelos fisicos, podendo ser usados
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como ferramentas para antecipar ou predizer o comportamento dos sistemas modelados
(KUNZ et al., 1989).

O raciocinio qualitativo, também chamado de fisica qualitativa, é a representacdo
simbdiica da estrutura fisica de um fendmeno e é especialmente Util por expressar aspectos

comportamentais deste fendmeno em termos qualitativos (DYM & LEVITT, 1990).

O processo de simulagdo tem um carater qualitativo: quando um modelo qualitativo é
usado em simulagdes reflete a estrutura do esquema modelado e o comportamento de cada

componente do sistema (PRICE & HUNT, 1989).

Para CLANCEY (1989), a maior parte dos SE utiliza modelos de classificacdo, que sdo
uma forma de raciocinio qualitativo, sendo incorreto o emprego deste termo exclusivamente a
modelos de simulagdo. Modelos qualitativos ndo devem ser aplicados exclusivamente a sistemas
fisicos, podendo-se utilizar técnicas de modelagem qualitativa para modelar processos cognitivos

de discurso, diagndstico e planejamento.

Os modelos de simulagdo descrevem como os sistemas produzem comportamentos
observados, permitindo predizer como mudardo, dada uma série de condigdes iniciais,
enquanto que os modelos de classificagdo e de comportamento ndo podem, necessariamente,

predizer que estado seguirdo as condi¢des iniciais arbitradas (CLANCEY, 1989).

Um modelo qualitativo de um sistema representa sua estrutura e o comportamento de
cada um dos componentes integrantes deste sistema. Construir um modelo qualitativo requer
um esfor¢o maior do que construir um modelo baseado em heuristica. Para aplicar o raciocinio
qualitativo a tarefas reais, tais como diagnostico, devem ser contornadas algumas limrtagdes, visto
que a natureza qualitativa pode implicar ambiglidades inconvenientes. Também deve-se
considerar que o diagndstico qualitativo gera muitas possibilidades e esta complexidade deve
ser evitada, do mesmo modo como especialistas fazem, isto &, tentando primeiro heuristicas e

depois buscando conhecimento mais fundamental (PRICE & HUNT, 1989).

Na maioria dos problemas de diagndstico, é provavel que uma Unica falha, entre varias,
tenha ocorrido. Uma estratégia razoavel consiste em considerar a ocorréncia de possiveis falhas,
com certo nivel de detalhe, antes de ampliar a busca a muttiplas falhas. Em muitos dominios, é
possivel estabelecer testes para eliminagdo, quando existirem duas ou mais falhas candidatas,
igualmente plausiveis, apontando para uma série particular de sintomas. Alguns testes possuem a
habilidade de diminuir o espaco de busca, desqualificando um grande nimero de falhas

candidatas. O beneficio do uso destes testes consiste em estabelecer prioridades. Contudo, é
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importante considerar o custo dos testes a serem indicados, ou seja, qudo dificeis e quanto

tempo consomem (PRICE & HUNT, 1989).
4.5 O modelo do conhecimento

A partir da etapa de aquisicdo de conhecimento, iniciou-se o processo de elaboragdo do
modelo. Para manter a organizagdo e facilitar o entendimento, o conhecimento foi inserido na
base através de quatro mddulos distintos, correspondentes aos quatro elementos estruturais de

interesse.

Considerou-se adequada a representagdo do conhecimento através de arvores de
decisdo tendo em vista que, para resolver problemas de diagndstico, os especialistas
normalmente usam uma seqUéncia de passos ou procedimentos, descartando hipdteses a

medida em que prosseguem com a investigagdo.

A representagdo intermediaria elaborada apresenta, no topo da arvore principal, um né

contendo a seguinte pergunta:

“Que tipo de elemento estrutural apresenta fissuragéo?”

Existem quatro ramificagdes a partir deste nd:

Laje Viga Pilar L.Balango

A cada uma destas quatro opgdes de escolha, estd vinculado o seguinte nd

“Qual a configuragdo da fissura?”

Existem varios nds associados a este, correspondendo as diversas configuragdes de
fissuras abordadas no sistema e cada um corresponde a uma arvore de decisdo, representando

a rotina empregada durante a realizagdo da tarefa.

A partir das configuragdes tipicas de fissuras descritas no capftulo 2, foram elaboradas as
arvores representativas da base de conhecimento do EDIFICAR que sdo apresentadas através

das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, a seguir.
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Figura 4.4 Arvore representativa da base de conhecimento para o elemento pilar

Buscou-se obter uma aproximagdo com a realidade vivenciada pelo especialista ao
realizar tarefas de diagndstico. Em primeiro lugar, o profissional inspeciona o elemento

analisando o tipo de configuragdo da fissura para, posteriormente, buscar a(s) causa(s) do
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problema. Portanto, o usudrio identifica a fissura entre os desenhos existentes nas telas do

sistema, escolhendo a configuragdo que mais se assemelha com o caso a consultar.
4.5.1 Estratégias utilizadas para a resolugdo do problema

Existem situagdes nas quais o elemento estrutural apresenta vdrias configuragdes de
fissuras. Uma das estratégias empregadas pelo especialista no diagndstico consiste em decompor

o problema, analisando cada tipo de fissura, separadamente.

A estratégia de resolugdo utilizada na modelagem da base de conhecimento do
EDIFICAR também baseia-se na decomposi¢cdo de problemas. Assim, para resolver este tipo de
situagdo, o usudrio deve consultar o sistema tantas vezes quantas forem necessarias, de acordo

com o nimero de configuragdes de fissuras constatadas no elemento.

Certas configuragdes de fissuras podem estar ligadas a inimeras causas, sendo necessario
percorrer um caminho maior para obter informagdes que permitam eliminar hipoteses, até que
seja possivel obter uma conclusdo. Existem, também, fissuras bem caracteristicas de

determinados tipos de problemas, sendo mais faci! identificar a(s) causa(s) geradora(s).

Existem casos em que as técnicas empregadas na recuperagdo da estrutura sdo idénticas
para certos tipos de causas geradoras de fissuras, ndo havendo nenhum significado prético fazer
uma distingdo entre as mesmas, no diagnodstico. Pode-se citar, por exemplo, o caso de fissuras
causadas por assentamento plastico, dessecagdo superficial @ movimentagdo de formas, que sdo
todas fissuras passivas, surgidas durante o periodo anterior ao endurecimento do concreto e

que sdo reparadas através do emprego do mesmo tipo de material.

Contudo, a identificagdo do tipo de causa geradora da fissura é importante com relagdo

a prevengdo dos problemas.

Deve-se salientar, também, que varios problemas podem estar sobrepostos, ou seja,
podem ocorrer falhas com diversas origens, incidindo no mesmo elemento (por exemplo,
incidéncia de sobrecarga ndo prevista em projeto, associada a falhas de célculo pré-existentes ou
falhas de calculo, associadas a falhas de execugdo, entre outros). A incidéncia de um problema

pode, as vezes, agravar outro problema pré-existente.

As causas da fissuragdo podem, ainda, estar muito relacionadas, sendo dificil identificar
qual delas desencadeou o processo. Problemas relacionados com corrosio da armadura,

cobrimento inadequado e falhas de calculo ou execugdo, por exemplo, estdo muito
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relacionados, sendo dificil obter-se uma definicdo, por parte dos especialistas, nas conclusdes de

alguns casos.

Sabe-se que as fissuras por corrosdo podem ser desencadeadas pela existéncia de uma
camada de cobrimento com espessura insuficiente, ou constituida por concreto de baixa
qualidade (elevada permeabilidade), considerando-se as condigdes de exposicdo do elemento
de CA ao meio ambiente. Por outro lado, muitas vezes o cobrimento é considerado insuficiente
devido a especificagdes inadequadas, constituindo-se em falha ligada ao projeto, ou porque nio
foram realizados alguns procedimentos técnicos, durante o processo de execugdo, no sentido
de manter a camada de cobrimento uniforme ao longo da armadura (por exemplo, colocagdo

de espagadores), constituindo-se em falha construtiva.

Outra situagdo semelhante é o caso de ocorréncia de fissura ao longo de eletrodutos
existentes em lajes ou marquises. Pode-se dizer que este tipo de fissuracdo estd bastante
relacionado a retragdo térmica/hidraulica da camada de cobrimento. Depende, também, dos
cuidados dispensados durante a execugdo da obra, no sentido de garantir uma camada

adequada de concreto recobrindo o eletroduto.

Normalmente, nestes casos os especialistas tendem a citar todas as causas relacionadas

ao problema, sem o estabelecimento de prioridades.

Observou-se, ao longo do desenvolvimento do trabalho que, embora chegando as
mesmas conclusdes finais na resolucdo de problemas, especialistas tendem a desenvolver tarefas
através de uma linha de raciocinio prépria, havendo algumas diferencas quanto a seqiiéncia de
passos necessaria ou quanto aos procedimentos utilizados. Estas diferengas podem ser devidas a
aspectos relacionados com a experiéncia de cada especialista, ou mesmo com suas preferéncias
pessoais ou estilo. Pode-se dizer que existe mais de uma forma de abordar o mesmo

\ o ‘ ,
problema, embora os resultados finais ndo sejam, necessariamente, divergentes.

Durante a constru¢do do modelo, representado através das arvores de decisio, foram
indicadas as vérias etapas realizadas na execucdo da tarefa, procurando-se observar as
caracteristicas proprias dos especialistas envolvidos no projeto. Para tanto, considerou-se a
seqUéncia dos passos necessarios para o diagndstico, buscando-se compatibilizar a ordem
cronoldgica, ou habitualmente utilizada pelo especialista, com a ordem mais adequada ao uso do
sistema. Esta estratégia fundamenta-se na preocupagdo de facilitar a consulta, descartando-se
hipéteses mais evidentes e evitando-se que o usudrio tenha que realizar intervengdes

desnecessarias na edificagdo, como por exemplo, escarificagdes na estrutura.



80

4.5.1.1 Fissuragao em lajes

As causas de fissuras em lajes, abordadas no protétipo, sem a consideragdo de
probabilidades de freqléncia, sdo: assentamento plastico; dessecagdo superficial; movimentagio
de formas; cobrimento inadequado da armadura; corrosio da armadura; retragio térmica e/ou
hidraulica; movimentagdes térmicas; lixiviagdo; reacdes expansivas (sulfatos, éxidos de célcio e
magnésio e reagdo alcali-agregado); presenga de eletrodutos; falhas ligadas ao projeto estrutural
ou a execugdo; falhas de uso/manutengdo (sobrecargas ou execugdo de paredes ndo previstas

em projeto, sob a laje) e, ainda, ocorréncia de altas temperaturas, como incéndios.

O primeiro passo empregado para o diagndstico de fissura paralela @ armadura, em
lajes, consiste em tentar excluir os casos devidos a retragdo térmica e/ou hidraulica, verificando
se ha seccionamento total do elemento estrutural. Quando o usuério responde afirmativamente,
existe uma grande probabilidade da fissura ter sido causada por retragdo. Em caso negativo,
devem ser verificadas outras hipdteses ndo se excluindo, contudo, a possibilidade de ocorrerem
fissuras por retragdo, mesmo sem haver o seccionamento total do elemento. A figura 4.5, a

seguir, ilustra as consideragdes anteriores.

Deve-se observar, ainda, que antes de se indicar a retragdo como provavel causa da
fissura, procura-se excluir a possibilidade da existéncia de eletroduto, embora a probabilidade

de ocorréncia de fissura causada por eletroduto, seccionando o elemento, seja relativamente

peq uena.
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Figura 4.5 Trecho da arvore de decisdo para lajes que apresentam fissuras paralelas a armadura
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Quando a fissura ndo seccionar a laje, o usuario deve indicar se ocorre na face superior
ou inferior. Se ocorrerem fissuras na face superior da laje, existe a possibilidade da fissura ter
sido causada por: construgdo de parede ndo prevista em projeto, sob a laje, funcionando como
um apoio intermedidrio e ocorrendo fissura na face superior; existéncia de eletroduto na
diregdo da fissura; cobrimento insuficiente ou, ainda, por retragdo térmica/hidraulica. Existe,
também, uma forte probabilidade de serem manifestagSes caracteristicas do periodo anterior
ao endurecimento do concreto e o préximo passo corresponde & verificagdo da época de

surgimento da fissura.

O sistema ndo manipula incerteza de forma quantitativa, expressando-a em termos de
percentuais. A incerteza é manipulada de uma forma qualitativa, através do préprio
questionamento, de acordo com os atributos dos objetos. Quando cabiveis, sdo apresentadas
opgdes de resposta do tipo “Nao sei”. Quando esta opgao ¢ selecionada, sdo realizadas outras

perguntas que permitem eliminar hipdteses, redirecionando o processo de busca.

Uma das situagdes em que é permitido ao usudrio responder, de forma incerta aos
questionamentos mantidos durante a consulta, corresponde a verificagdo da época de
surgimento da fissura. Esta informagdo pressupde que o usuério tenha acompanhado a obra
desde o inicio, 0 que é pouco provavel, ou que tenha obtido esta informagdo junto a outras

pessoas.

Se o usudrio responder que a fissura surgiu logo apds a concretagem, a hipotese fica
confirmada e a mesma pode ter sido causada por assentamento plastico, dessecagdo superficial
ou movimentagdo de formas. Caso contrario, tenta-se obter a causa provavel através de outras

linhas de raciocinio.

O ramo da arvore de decisdo originado a partir da resposta “N&o”, indicando que a

fissura ndo ocorreu logo apds a concretagem, exclui as causas confirmadas pela resposta “Sim”.

O ramo da arvore de decisio originado a partir da resposta “Nio sei”, normalmente,
indica as duas possibilidades: uma correspondente as hipéteses relativas a resposta “Sim” e a

~ M

outra, as hipdteses relativas a resposta “Nao".

Salienta-se, novamente, que a ordem empregada durante o questionamento busca
facilitar a consutta, procurando-se eliminar as causas possiveis, sem que o usudrio tenha que
abandonar o sistema para realizar intervengdes no local. Assim, neste caso sdo dirigidas ao
usuario perguntas sobre a existéncia ou ndo de paredes ndo previstas em projeto, sob a laje, na

diregdo da fissura, pois € uma informagdo faciimente disponivel. S a partir da eliminagdo desta
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hipdtese, o usudrio é solicitado a verificar se o cobrimento da armadura ¢ adequado as
exigéncias da norma, jd4 que esta informagdo requer a medigdo da camada, exigindo a
escarificagdo do concreto. Existem situagdes, no entanto, em que a armadura esta praticamente
exposta, ndo sendo necessério realizar medicdo da camada de cobrimento. A utilizagdo desta
seqUéncia de questionamento ndo significa que esta configuragdo de fissuras esteja mais
freqlentemente ligada & construgdo de paredes ndo previstas em projeto ou & presenca de

eletrodutos com uma fina camada de cobrimento de concreto.

A figura 4.6, apresenta um trecho da drvore de decisdo representando casos de fissura

longitudinal em lajes, ilustrando o exposto anteriormente.
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Figura 4.6 Trecho da arvore de decisdo representativa de fissura paralela @ armadura, em lajes,

na face superior.
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Se a fissura ocorrer na face inferior da laje, pode ser devida 4 corrosio da armadura,
cobrimento insuficiente, falhas de célculo e execugdo, ocorréncia de sobrecarga ndo prevista em

projeto ou, ainda, retragdo térmica/hidraulica sem ocorrer o seccionamento da laje.

O usudrio deve indicar se ha presenga de manchas ferruginosas, normalmente associadas
ao processo corrosivo. Caso existam, é bastante provavel que a fissura tenha sido causada por
corrosdo. Caso contrério, as hipdteses de existéncia de eletroduto na direcio da fissura e da
ocorréncia de cobrimento insuficiente sdo verificadas, antes de se solicitar ao usuéario para que
escarifique o concreto, a fim de constatar se existem produtos de corrosio ao longo da
armadura. Se ndo existirem vestigios de corrosdo no interior do concreto, sdo investigados o
projeto estrutural, a execugdo da estrutura e é verificada, ainda, a possibilidade de ocorréncia

de sobrecarga.

Quando a fissuragdo pode estar ligada a comportamento deficiente do elemento
estrutural frente a solicitagdes mecénicas, os passos utilizados para a resolugdo do problema
seguem sempre a seguinte seqliéncia: verificagdo do projeto estrutural, verificagdo das condicdes
de execugdo da estrutura, isto é, se a execugdo foi realizada de acordo com as especificagdes
de projeto e, por fim, investiga-se a possibilidade de ocorréncia de sobrecarga ndo prevista em
projeto. Esta linha de raciocinio ¢ idéntica a utilizada pelos especialistas, pois como os problemas
estruturais podem estar associados a riscos para a edificagdo, a etapa de verificagdo do projeto

ndo deve ser negligenciada.

A figura 4.7 apresenta o trecho da arvore representativa de lajes com fissuras paralelas a

armadura, considerando-se fissura na face inferior da laje.
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Figura 4.7 Trecho da arvore de decisdo representativa de lajes com fissuras paralelas a
armadura, na face inferior

Quando lajes apresentam fissuras mapeadas ou semelhantes a "pele de crocodilo”, estas

podem ter sido causadas, provaveimente, por dessecagdo superficial ou por reacdes expansivas.

A investigacdo inicia-se com a indagagdo sobre a época de surgimento das fissuras. Se o

usuario responder que a fissura surgiu logo apds a concretagem, € bastante provavel que a
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causa do problema seja a dessecagdo superficial, ocorrida durante o periodo anterior ao
endurecimento do concreto. Nos casos em que o usudrio descarta esta hipdtese, ou quando

ndo dispde desta informagdo, a investigagdo prossegue.

Um caso freqlente, na pratica, consiste na ocorréncia de manchas esbranquigadas, na
face inferior de lajes, devidas a percolagdo de agua, com formagdo de carbonato de calcio.
Muitas vezes, ocorrem também estalactites caracteristicos do processo. Normalmente, a
percolagdo de dgua ocorre na diregdo das fissuras existentes na face superior, descendo pela
acdo da gravidade. As manchas, portanto, tomam a forma das fissuras existentes. Este processo
nem sempre esta associado a fissuragdo havendo, muitas vezes, percolagdo de agua através de

trechos de maior porosidade, no interior do concreto.

Investiga-se, também, se a laje esta ou esteve exposta a insolagdo intensa, buscando-se
confirmar a hipdtese da dessecagdo superficial e se a laje estd ou esteve exposta a meio
agressivo (indUstrias, maresia, entre outros), buscando-se confrmar a ocorréncia de reagdo

expansiva com sulfatos.

Caso a fissura seja superficial e ndo exista certeza de que ndo surgiu logo apds a
concretagem, é provavel que seja devida a dessecagdo superficial devendo-se, contudo,
observar o quadro de fissuragdo ao longo do tempo, pois pode ter havido contaminagdo da

areia com sulfatos, estando o processo ainda em etapa inicial.

Se a fissura for profunda, havendo o fendihamento com posterior desintegragdo do
concreto, é provavel que a fissura seja devida a reagdes expansivas, como reagdes com sulfatos,

ou com éxidos de célcio e magnésio ou, ainda, reagdes élcali-agregado.

O protdtipo indica, ao final da consutta, que devem ser realizadas andlises quimicas, caso
o usuario necessite identificar o tipo de reagdo que ocasionou o problema. Esta solicitacdo n3o
é feita no decorrer do questionamento, para evitar que o usuario abandone a consutta, a fim de
realizar cada uma das analises, implicando consumo de tempo e recursos financeiros, o que

pode ndo ser interessante, dependendo das reais necessidades do usuario.

A figura 4.8 apresenta um trecho da arvore de decisdo utilizada para representar a

resolugdo dos casos de lajes com fissuras em forma de mapeamento.
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Figura 4.8 Trecho da arvore de decisdo representativa de lajes com fissuras em forma de

mapeamento

Quando existem fissuras ao longo da armadura de lajes, nas duas diregdes, é importante
determinar se ocorrem na face superior ou inferior. Caso as fissuras ocorram na face superior,
podem ser devidas a assentamento plastico, dessecagdo superficial, movimentagdo de formas,

cobrimento insuficiente e corrosdo da armadura, em casos de lajes com armadura dupla.

Novamente, nesta arvore de decisdo é necessario excluir as fissuras verificadas antes do
endurecimento do concreto, investigando-se a época de surgimento. Caso o usuario
desconhega a época de surgimento da fissura ou quando responde que a mesma ndo ocorreu
logo apds a concretagem, deve ser investigado o cobrimento e a existéncia ou ndo de produtos

de corrosio ao longo da armadura. Neste caso, a pergunta sobre a existéncia de manchas
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ferruginosas n3o € formulada, uma vez que as fissuras localizam-se na face superior e os

produtos de corrosdo tendem a descer, por gravidade.

Para o caso de fissuras na face superior da laje, quando ndo surgiram logo apds a
concretagem, o cobrimento atende as exigéncias da NBR 6118 e ndo existem produtos de
corrosdo, ao longo da armadura, o protétipo formece uma resposta do tipo ‘“causa
indeterminada”, solicitando ao usuario que confira os dados e volte a consultar o sistema. Neste
caso, o espago de busca tormou-se cada vez mais restrito, ndo havendo subsidios suficientes

para a indicagdo da causa provavel das fissuras.

A figura 4.9 apresenta o trecho da éarvore que corresponde ao caso descrito

anteriomente.
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Figura 4.9 Trecho da arvore de decisdo representativa de lajes com fissuras ao longo da
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armadura, nas duas dire¢Ses, na face superior

Para fissuras na face inferior da laje, as causas provaveis sdo corrosio da armadura,
cobrimento insuficiente, ocorréncia de attas temperaturas (incéndio) e deformagio excessiva da

laje, embora com pequena possibilidade.
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Outro exemplo da estratégia utilizada no modelo, a fim de obter uma ordem de
questionamento compativel com o uso do protétipo, corresponde as indagagdes que buscam
confirmar ou excluir a ocorréncia de corrosdo da armadura, para esta configuragdo de fissuras.
Inicialmente, o usudrio é solicitado a responder se existem manchas ferruginosas. Caso a
presenca das manchas seja confirmada, o protétipo conclui que a provavel causa das fissuras € a
corrosdo da armadura. Se ndo houver manchas ferruginosas e se o cobrimento é adequado,
antes de solicitar a escarificagdo do concreto, na busca de indicios que comprovem a existéncia
de corrosdo, procura-se descartar a ocorréncia de altas temperaturas, hipStese considerada

remota, mas que deve ser excluida, a fim de garantir a robustez do protétipo. A figura 4.10

apresenta o trecho descrito anteriormente.

HA PRESENCA DE MANCHAS DE

AVERMELHADA NA SUNERFICE, NA
DIREGAD DA ARMADURA?

I

== ==

l CORROSIO I
VERIFIQUE SE Q CORRIMENTO DE
CONCRETO!

EXISTENTE ATENCE AS
EXIGENQIAS PREMISTAS NA N8, DE
ACORO0 COM AS CONDIQOES DE

BPOIICAC DO ELEVENTO,

AR R

© ELEMENTO SO EPOSTO A
Mn\mﬁ@imw CAERIMENTO
INCENDIO, POR EXEMPLO? INSUFICIENTE

INCENDIO

AQPCAD SAIDA VERIFICAGAO E
VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA
[ EXISTEM I SADA ' [Nloaasmal
EXISTE APOSSERUDADE
ORROSAD 'DE TER OCORRIDO
c |DEVIDO A DEFORMEGAD
EXCESSIVADA LAE

Figura 4.10 Trecho da arvore de decisdo representativa de lajes apresentando fissuras ao longo

da armadura, nas duas dire¢des, na face inferior

O caso de fissura devida a presenca de eletroduto, em lajes, é tipico e ndo requer
qualquer tipo de investigagdo mais aprofundada. Assim, o didlogo com o usuério para obtengdo

de dados adicionais foi considerado irrelevante. A figura 4.1 1 ilustra o exposto anteriormente.
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FISSURA
CONVERGINDO AO
PONTO DE LUZ

ELETRODUTOS

Figura 4.1 | Arvore de decisdo representativa de lajes com fissura ao longo de eletrodutos

No caso de fissura inclinada nos cantos de lajes, podem existir duas causas provaveis.
Optou-se por ndo manter um didlogo com o usuério, apresentando-se a conclusdo logo apds a
selecdo da configuracdo. Foi considerado que o custo das verificagdes necessarias (falhas de

célculo/execugdo) pode ser elevado, ndo justificando a vantagem de se obter uma definicdo.

A figura 4.12, a seguir, apresenta a arvore representativa de lajes com fissura nos cantos,

formando tridngulos.

FISSURAS NOS CANTOS DE
LAJES FORMANDO
TRIANGULOS

MOVIMENTAGAO TERMICA OU
COMPORTAMENTO DEFICIENTE
FRENTE AOS ESFORGOS
ORIGINADOS PELOS MOMENTOS

VOLVENTES

Figura 4.12 Arvore de decisdo representativa de lajes com fissura nos cantos

E comum o surgimento de fissuras nas bordas de aberturas existentes em lajes. Podem
ocorrer quando ndo é especificada armadura adicional para absorver as tensées existentes em
torno da abertura ou quando esta armadura ¢ insuficiente frente a magnitude das tensdes. Este
problema pode ser classificado como falha ligada ao projeto estrutural, devido a especificagdes
inadequadas, ou por falha construtiva, caso as especificagdes de projeto ndo tenham sido
corretamente observadas. Pode, também, haver a ocorréncia de sobrecarga ndo prevista em

projeto, havendo fissuragcdo na area mais fragil, ou seja, em torno da abertura.

Existem casos, no entanto, em que a laje é calculada através do método de elementos

finitos, considerando-se a existéncia da abertura, sem haver necessidade de prever armadura
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adicional para absorver as tensdes que ocorrem nas bordas. Neste caso, também podem existir

falhas devidas ao projeto ou execugdo ou, ainda a sobrecargas ndo previstas em projeto.

Considerou-se irrelevante, tendo em vista as necessidades do usuério, determinar a
origem das falhas que causam fissuras em torno de aberturas, ndo havendo questionamento
durante a consulta. As causas do problema sio formecidas diretamente ao usuario, apds a

selecdo da configuragdo da fissura.

A figura 4.13 ilustra o exposto anteriormente.

FISSURAS EM TORNO DE
ABERTURAS EM LAJES

INEXISTENCIA DE ARMADURA EM
TORNO DA ABERTURA OU
ARMADURA INSUFICIENTE FRENTE A

MAGNITUDE DAS TENSOES
EXISTENTES EM TORNO DA
ABERTURA.

Figura 4.13 Arvore de decisdo representativa de lajes com fissuras em torno de aberturas

Os casos de fissuras na face inferior de lajes, saindo dos cantos como bissetriz, sugerem
comportamento deficiente frente aos esfor¢os de flexdo. Sdo investigadas falhas ligadas ao
projeto estrutural, @ execugdo ou ocorréncia de sobrecargas, nesta ordem. Salienta-se que pode
haver a sobreposicdo dos efeitos destas causas, mas este fato ndo é considerado pelo prototipo,

mantendo-se coeréncia com outros tipos de problemas.

Um dos trechos da arvore corresponde a uma situagdo na qual foram admitidas todas as
restricdes possiveis, havendo a indicagdio de resposta do tipo ‘“causa indeterminada’

observando-se, contudo, que esta configuragio é tipica de fissura causada por flexdo.

A figura 4.14 apresenta-se a arvore de decisdo correspondente & situacdo descrita

anteriormente.
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VERIFIQUE O CALCULO ESTRUTURAL
DEFORMAGOES, CONSIDERANDO AS CONDIGOES
REAIS DO ELEMENTO (CARREGAMENTO, ETC).
UTILIZE A OPGAO SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A
CONSULTAR O SISTEMA.

CORRETO I SAIDA I INCORRETO I

VERIFIQUE SE A RESISTENCIA DO

CONCRETO, BITOLAS, ESPAGAMENTOS E FALHA cALcULO I
POSICIONAMENTO DA ARMEDURA

EXISTENTE CONFEREM COM O PROJETO.

UTILIZE A OPGAO SAIDA-VERIFICACAO E
VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA.

e T

DURANTE A VIDA UTiL DA

ESTRUTURA. O ELEMENTO FO!
SUBMETIDO A ALGUM TIPO DE | FALHA EXECUCAQ I
SOBRECARGA NAO PREVISTA NO

PROJETO ESRUTURAL ?

'
[ SIM J [ waose NkO

FALHA PODE TER FISSURA DE FLEXAO
USO/MANUTENGAO OCORRIDO POR COM CAUSA
SOBRECARGA NAO INDETERMINADA.
PREVISTA EM
PROJETO.

Figura 4.14 Arvore de decisio representativa de lajes com fissuras caracteristicas de

comportamento deficiente frente aos esforcos de flexdo

No caso de fissura na face superior de lajes, proxima ao apoio, as causas provaveis sio:
assentamento plastico; dessecagdo superficial; movimentagdo de formas; construgdo de parede
ndo prevista em projeto, sob a laje; eletroduto; cobrimento insuficiente, falhas de projeto ou de

execugdo, sobrecarga ndo prevista em projeto ou retragio térmica/hidraulica.

A investigacao inicia pela época de surgimento da fissura. Logo em seguida, o protétipo
tenta excluir as hipdteses de construgdo de parede ndo prevista em projeto e da ocorréncia de
eletroduto. A investigacdo prossegue com a verificagdo da espessura de cobrimento e da
possibilidade de terem sido cometidos erros no projeto estrutural, ou na execugdo da
estrutura. Investiga-se, por fim, a ocorréncia de sobrecarga e, caso ndo tenha ocorrido, o

protétipo sugere a possibilidade de a fissura ter sido causada por retragdo térmica/hidraulica.
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A figura 4.15 apresenta uma trecho da érvore de decisdo representativa de lajes com

fissura préximo ao apoio.

A FISSURA SURGIU LOGT APOS
A CONCRETAGEM ?

NAO S8

'
; inua)
(contiua) Ft CONSTRUIDA PAREDE NAG

PREVISTA EM PROJETO, SOB A
LAJE, NA DIREGAO DA FISSUIRA ?

I
[ s ] [ v ]

FALHA DE USOMANUTENGAD EXS1E ELETRODUTO PROXIMO
A FACE DO ELEMENTO, NA
DIRECAO DAFISSURA 7

=] ]
ELETRODUTO
VERIMQUE SE O COBRIMENTO DE
CONCRETO EXSTENTE ATENDE AS

EXIGENCIAS PREVISTAS NA NBR,
DE ACORDO COM AS CONDICOES

DE EXPOSICAO DO ELEMENTO

VERIFIQUE O CALCULO
ESTRUTURAL E DEFORMACOES,
CONSIDERANDO AS CONDICOES

REAIS DO ELEMENTO
(CARREG AMENTO, ETC), UTIUZE
A OPGAO SAIDA-VERIFICAGAO E
VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA

l CORRETO I
SAIDA

VERIFIQUE SE A RESISTENCIA DO
'CONCRETO. BITOLAS. ESPACAMENTOS
E POSICIONAMENTO DA ARMADURA
EXSTENTE CONFEREM COM O
PROJETO UTILZE AOPCAO
SAIDA-VERIFICAGAQ E VOLTE A
CONSULTAR Q SISTEMA

I
DURANTE A VIDA UTiL DA
ESTRUTURA, O ELEMENTO FALHA OE
FO! SUBMETIDO A ALGUM EXECUGAO

PO LE SUBRECARGA NAG
PREVISTA NO PROJETO
ESTRUTURAL >

COBRIMENTO
INSLIFICIENTE

INCORRETO

SiM

PODE TER OCORRIDO POR PODE TER
FALHA SOBRECARGA OU POR OCORRIDO POR
USO/MANUTENGAO DESECAMENTO. ASSENTAMENTO,
ASSENTAMENTO OU DESSECAGAC OU

RETRAGAC RETRAGAC

Figura 4.15 Trecho da arvore de decisdao representativa de lajes com fissura na face superior,

proxima ao apoio
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4.5.1.2 Fissuragdo em lajes em balango

As causas de fissuras em lajes em balango, abordadas no protétipo, desconsiderando-se
a maior ou menor incidéncia, sdo: assentamento plastico; dessecagdo superficial; cobrimento
insuficiente; corrosdo da armadura; retragdo térmica efou hidraulica; escoramento inadequado
da estrutura; lixiviagdo; reagdes expansivas (sulfatos, oxidos de célcio e magnésio e reacdes
alcali-agregado); presenca de eletrodutos; falhas ligadas ao projeto estrutural ou a execugdo;

falhas de uso/ manutengio (sobrecargas).

Com relagdo a fissuras transversais a laje em balango, as causas provaveis sdo retragdo
térmica/hidraulica, assentamento plastico, dessecagdo superficial, movimentagdo de formas,

cobrimento insuficiente e corrosdo da armadura.

Inicialmente, o protétipo busca confrmar se a fissura ocorreu por retragdo
térmica/hidraulica, perguntando ao usuario se a mesma secciona a laje em balango. A seguir, o

protétipo pergunta ao usuario em qual face da laje em balango ocorre a fissura.

Quando a fissura ocorre na face superior do elemento, buscam-se dados sobre a época
de seu surgimento. Se surgiu logo apds a concretagem, o protétipo indica, como provaveis
causas, o assentamento plastico, a dessecagdo superficial € movimentagdo de formas havendo,
ainda, a possibilidade de existéncia de cobrimento insuficiente. Quando o usuério nio sabe a
época de surgimento da fissura, ou quando afirma que ndo surgiu logo apds a concretagem, sdo
investigadas as possibilidades de o cobrimento ndo satisfazer as exigéncias da NBR 6118, ou de
haver corrosdo. Caso estas hipdteses ndo sejam confirmadas, a causa provavel indicada pelo

protétipo € a retragdo térmica/hidraulica.

Quando a fissura ocorre na face inferior, sdo consideradas as hipdteses de corrosio,
cobrimento insuficiente e retragdo térmica/hidraulica, sem haver o seccionamento da laje em

balango.

A figura 4.16 apresenta um trecho da arvore de decisdo, representativa de lajes em

balango com fissura no sentido transversal do elemento.
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A RSSURA SURGIU LOGO AROS A
CONCRETAGEM ?

SN

i [VERIRGUE SE O COBRIVENTO DE OONCRETO
(continua) | ™ psTENTEATENDEASEIGENCIAS | (ontinua)
PREVISTAS NA NBR, DEACORDO COMAS

DE BXPOSIGAC DO BLEMENTO.
UTILIZE A OPGAO SAIDA-VERIRCAGHO E
VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA.
ATENDE SN
== =]
VOCE DEVE ESCARIFICAR O COBRNENTO
CONCRETO PARA VERIFICAR INSURCIENTE
SE EXISTEM PRODUTOS DE
CORROSAO DA ARMADURA.
UTILZE A OPGAO
SAIDAVERIACACAO EVOLTE A
CONSULTAR O SISTEBVA.
roome
o
ASSENTAMENTO PLASTIOO
DESSECACAO SUPERACAL
RETRAGAO TERMICA

Figura 4.16 Trecho da érvore de decisio representativa de lajes em balango com fissura

transversal

A fissura longitudinal, junto ao apoio de lajes em balango, é bastante perigosa para a
estrutura, podendo indicar inicio de colapso. Esta configuragio sugere comportamento
deficiente da laje em balango frente aos esfor¢os de flexdo. Devem-se investigar falhas ligadas ao

projeto estrutural, a execugdo da estrutura e sobrecarga.

Com relagdo a lajes em balango, a sequéncia de raciocinio utilizada no processo de
modelagem foi atterada. Verificam-se, em primeiro lugar, as possiveis falhas de projeto e, em
seguida, a possibilidade de ocorréncia de um carregamento superior ao previsto em projeto
para, por fim, verificar-se a execugdo. Em marquises, é bastante freqUente a ocorréncia de
sobrecarga ndo prevista em projeto (exemplo: entupimentos de ralos, painéis de propagandas,
lixo depositado, entre outros), motivo pelo qual o item sobrecarga € avaliado antes da

verificagdo da execugdo.
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A figura 4.17 apresenta a arvore de decisdo para o diagnéstico de lajes em balango com

fissura longitudinal, préximo ao apoio.

VERIFIQUE O CALCULO ESTRUTURAL E
DEFORMAGOES, CONSIDERANDO AS
CONDIGOES REAIS DO ELEMENTO
{CARREGAMENTO ETC). UTILIZE A OPGAOQ
SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A CONSULTAR O
SISTEMA

SAIDA

VERIFIQUE SE O CARREGAMENTO
ATUAL £ SUPERIOR AO CONSIDERADO FALHA DE CALCULO
NO CALCULO ESTRUTURAL. UTITLIZE A
OPGAO SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE

A CONSULTAR O SISTEMA

SOBRECARGA VERIFIQUE SE A RESISTENCIA DO

CONCRETO, BITOLAS,
ESPACAMENTOSE
POSICIONAMENTO DA ARMADURA
EXISTENTE CONFEREM COM O
AN A YA T T 4 AnAKA
1

conFEREM NAO coNFEREM

FISSURA DE FLEXAO
COM CAUSA FALHA DE EXECUGAO
INDETERMINADA

Figura 4.17 Arvore de decisio representativa de lajes em balango apresentando fissura

longitudinal, proxima ao apoio

O caso de lajes em balango com uma fissura longitudinal na face inferior e no meio do
vdo é devido, geralmente, ao escoramento inadequado. As escoras devem ser retiradas no
sentido da extremidade livre ao apoio. Caso sejam retiradas as escoras intermediarias, em
primeiro lugar, deixando-se as escoras existentes na extremidade livre do balango, a estrutura
tende a se comportar como se fosse bi-apoiada. Como a armadura na face inferior das lajes em
balango pode ser inexistente ou inferior a correspondente a lajes bi-apoiadas com as mesmas
caracteristicas geométricas e mesmas condigdes de carregamento, pode ocorrer fissura no meio

do vdo por insuficiéncia de armadura.

Para estes casos, o prototipo apresenta diretamente a conclusio, sem haver

questionamento com o usudrio, durante a consulta.

A figura 4.18 apresenta a arvore de decisdo representativa do caso exposto

anteriormente.



96

FISSURA LONGITUDINAL
NO MEIO DO VAQ

ESCORAMENTOQ
INADEQUADO

Figura 4.18 Arvore de decisio representativa de lajes em balanco com fissura longitudinal, na

face inferior e no meio do vio

Os casos de fissuras mapeadas e por eletrodutos, em lajes em balango, foram abordados

da mesma forma como no caso de lajes.
4.5.1.3 Fissuragcdo em vigas

As causas de fissuras em vigas, abordadas no protétipo, sem considerar-se a maior ou
menor incidéncia de cada uma delas, sdo: assentamento plastico ou utilizacdo excessiva do
vibrador; dessecagdao superficial; cobrimento insuficiente; corrosdo da armadura; retracio
térmica efou hidraulica; reagbes expansivas (sulfatos, éxidos de célcio e magnésio e reacdes
alcali-agregado); falhas ligadas ao projeto estrutural ou a execugdo; falhas de uso/ manutengio

(sobrecargas) e, ainda, ocorréncia de altas temperaturas, como incéndio.

No caso de fissuras paralelas a armadura, nas faces superior, inferior e faces laterais das
vigas, as causas provaveis indicadas pelo protétipo sdo corrosdo, cobrimento insuficiente, agdo

de altas temperaturas, assentamento plastico ou utilizagdo excessiva do vibrador.

A arvore de decisido inicia com a investigagdo da existéncia de manchas indicativas de
corrosdo. Caso ndo existam, o protétipo busca verificar se o cobrimento é adequado as
exigéﬁcias da NBR 61 18 e se o elemento foi submetido a agdo de altas temperaturas. Em caso
negativo, tenta-se excluir a hipdtese de corrosdo, solictando que o usuédrio escarifique o
concreto, verificando a existéncia de produtos de corrosdo ao longo da armadura. Se a
corrosdo nao for confirmada, o protétipo indica como provavel causa da fissura, o

assentamento plastico ou vibragdo excessiva, durante a concretagem.
A figura 4.19 apresenta a arvore de decisdo relativa ao caso descrito anteriormente.

O caso de fissura transversal em vigas corresponde a arvore de decisdo com um maior

nimero de caminhos ou possibilidades. As causas provaveis, para este caso, sdo: corrosdo da
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armadura, cobrimento insuficiente, acdo de altas temperaturas, retragdo térmica/hidraulica, falhas

ligadas ao projeto estrutural & execugdo ou sobrecarga.

Inicialmente, busca-se identificar se a fissura secciona ou néo a viga. Caso seccione, deve-
se identificar se a fissura localiza-se sobre os estribos. Caso esteja localizada sobre os estribos,
sdo investigadas as hipSteses de corrosdo, cobrimento insuficiente e agdo de altas temperaturas.
Quando o espago de busca torna-se mais restrito, o protétipo conclui que ndo hd informagdes
suficientes para indicar a provavel causa da fissura e solicita ao usuério para que confira seus

dados e volte a consuttar o EDIFICAR.

Se a fissura ndo ocorre sobre os estribos, as hipdteses investigadas sdo agdo de altas

temperaturas e retragdo térmica/hidraulica.

Altas temperaturas provocam a dilatagdo do ago, podendo ocasionar fissura sobre a
armadura, levando & total perda de aderéncia ao concreto. Devido a excessiva elevagdo da
temperatura podem surgir, na viga, esfor¢os adicionais de flexdo ou retragdo, principalmente em

vigas de grande comprimento.

HA PRESENGA DE MANCHAS DE COLORAGAO
MARROM - AVERMELHADA NA SUPERFICIE.
A DIREGAO DA ARMADURA 7

I

VERIFIQUE SE O COBRIMENTD DE
CORROSAO CONCRETO EXISTENTE ATENDE AS

EXIGENCIAS PREVIS TAS NA NBR, DE
ACORDO COM AS CONDIGOES DE
EXPOSIGAO DO ELEMENTO.

m SAIDA I NAO ATENDE

O ELEMENTO FO! EXPOSTO A Icoamuznro INSUFICIENTE l
AGAO DE ALTAS TEMPERATURAS
COMO EM UM INCENDIO, POR
EXEMPLO 7

I

td AGAO DE ALTAS I VOCE DEVE ESCARIFICAR O
TEMPERATURAS CONCRETO PARA VERIFICAR SE
EXISTEM PRODUTOS DE CORROSAO
DA ARMADURA .. UTILIZE A OPGAO
SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A
CONSULTAR O SISTEMA.

CORROSAO CAUSA
INDETERMINADA

Figura 4.19 Arvore de decisio para vigas com fissura ao longo da armadura longitudinal
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Portanto, a hipdtese de ocorréncia de altas temperaturas deve ser descartada em

ambas as situagdes, ou seja, quando a fissuragdo ocorre sobre os estribos, ou néo.

Quando as fissuras ndo seccionam a viga e estdo localizadas sobre os estribos, investiga-
se a possibilidade de corrosdo, cobrimento insuficiente e acdo de altas temperaturas. Neste
caso, novamente o protdtipo fornece uma resposta do tipo ‘“‘causa indeterminada”, quando

todas as possibilidades sdo esgotadas.

Quando as fissuras ndo seccionam a viga e ndo estio localizadas sobre os estribos, é
investigado se as mesmas apresentam abertura variavel. Em caso negativo o protdtipo indica,
como provavel causa, a retragdo térmica/hidraulica, mesmo sem haver o seccionamento total

do elemento.

Se a abertura da fissura € variavel, sugerindo um comportamento deficiente da viga
frente aos esforcos de flexdo, sdo investigadas falhas ligadas ao projeto estrutural, execugdo e

sobrecarga. E investigada, ainda, a possibilidade de ocorréncia de altas temperaturas.

Quando o processo de busca torna-se restrito, ndo havendo mais hip&teses a confirmar,
o protétipo solicita ao usuario para que confira seus dados, repetindo a consulta,

posteriomente.

Nos casos de fissuras mapeadas, em vigas, as causas provaveis apontadas pelo modelo
sdo as seguintes: dessecacdo superficial e reagdes expansivas, como reagdes com sulfatos,
reagdes com Oxidos de célcio e magnésio e reagdes alcali-agregado. A linha de raciocinio
mantida, neste caso, ¢ a mesma admitida para lajes e lajes em balanco. Contudo, ndo é
abordada a situagdo de exposicdo da viga a insolagdo, visto que esta questio é mais relevante
apenas nos casos de elementos que apresentam uma area de exposicdo consideravel, como

pode ocorrer em lajes ou marquises.

Sdo abordados, também, problemas de vigas com comportamento deficiente frente a

esforcos de flexdo, configurando-se através de fissuras com abertura variavel, apresentando a

maior abertura préximo a face inferior e tendendo a desaparecer em diregdo a linha neutra da
viga. Pode ocorrer uma Unica fissura, aproximadamente no meio da viga, ou varias fissuras na

regido central.

Nestes casos, o protdtipo solicita ao usuario a verificagdo do projeto estrutural, da

execugdo e investiga a possibilidade da ocorréncia de sobrecarga ndo prevista. Quando todas as
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possibilidades sdo esgotadas, o protétipo fornece uma resposta do tipo *'causa indeterminada”,

sugerindo ao usuario que confira os dados disponiveis, voftando & consulta posteriormente.

As vigas com fissuras inclinadas, tipicas de vigas com comportamento deficiente frente
aos esforcos de cisalhamento e as fissuras helicoidais, caracteristicas de vigas submetidas a
tor¢do, sdo abordadas através de arvores de decisdo idénticas a arvore representativa de vigas

com problemas relativos a flexdo.

A seguir, apresenta-se a arvore de decisdo representativa de vigas com fissuras de

cisalhamento, através da figura 4.20 .

VERIFIQUE O CALCULO ESTRUTURAL E DEFORMAGOES,
CONSIDERANDO AS CONDIGOES REAIS DO ELEMENTO
(CARREGAMENTO, ETC). UTILIZE A OPCAO
SAIDA-VERIFICACAO E VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA.

! CORRETO I SAIDA l NCORRETO l

FALHA NO CALCULO
ESTRUTURAL

VERIFIOUE SE A RESISTENCIA DO
CONCRETO, BITOLAS,
ESPAGAMENTOS E
POSICIONAMENTO DA ARMADURA
EXISTENTE CONFEREM COM O
PROJETO. UTILIZE A OPGAO
SAIDA-VERIFICACAD E VOLTEA
CONSULTAR O SISTEMA.

=

DURANTE A VIDA UTIL DA ESTRUTURA, O

ELEMENTO FOI SUBMETIDO A ALGUM
TIPO DE SOBRECARGA NAO PREVISTA

NO PROJETO ESTRUTURAL ?

I

‘::‘_r] [ ose ] o]

[FALHA USOMANUTENGAD I A FISSURA PODE TER SIDO CAUSADA FISSURA DE CISALHAMENTO COM
POR SOBRECARGANAO PREVISTA. CAUSA NDETERMINADA

Figura 4.20 Arvore de decisio representativa de vigas com fissuras de cisalhamento
4.5.1.4 Fissuragdo em pilares

As causas de fissuras em pilares, abordadas no protétipo, sem considerar-se a maior ou
menor incidéncia de cada uma delas, sdo: assentamento plastico ou junta de concretagem mal
executada; dessecagdo superficial; cobrimento insuficiente; corrosdo da armadure; retragdo

térmica e/ou hidraulica; reagdes expansivas (sulfatos, dxidos de célcio e magnésio e reagdes
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4lcali-agregado); falhas ligadas ao projeto estrutural ou a execucdo; falhas de uso/ manutengdo

(sobrecargas) e, ainda, ocorréncia de altas temperaturas (incéndio).

As fissuras transversais, bem como fissuras que ocorrem no topo de pilares, sdo
abordadas na mesma arvore de decisdo e as causas provaveis para este caso sao: assentamento
plastico ou junta de concretagem mal executada, retragdo térmica/hidraulica, corrosio da

armadura, cobrimento insuficiente ou efeito de altas temperaturas.

Assim, inicialmente ¢ investigado se a fissura ocorre no topo do pilar. Em caso afirmativo,
solicita-se ao usuario que informe se o pilar apresenta pequena rigidez com relagdo a viga. Se o
usuario responder que apresenta, a causa provavel forecida pelo protétipo, para a fissuragéo, é
a retragdo térmica/hidréaulica. Caso contrario, o protétipo conclui que a fissura € devida ao

assentamento plastico ou a junta de concretagem mal executada.

Se a fissura ndo ocorre no topo do pilar, investiga-se a possibilidade de ocorréncia de

corrosdo, cobrimento insuficiente e altas temperaturas.

A figura 4.21, a seguir, apresenta um trecho da arvore de decisdo representativa de

pilares com fissuras transversais.

A FRISSURA LOCALIZA-SE NO TOPO DO
ALAR?

am I
]
O PILAR APRESENTA :

PEQUENA RIGIDEZ COM P
RELAGAO AVIGA ? (continua)

APRESENTA NAO APRESENTA
RETRACAO ASSENTAMENTO PLASTICO OU
JUNTA CONCRETAGEM MAL EXECUTADA

Figura 42| Trecho da arvore representativa de pilares com fissuras transversais

Quando ocorrem fissuras longitudinais, as possibilidades mais provaveis sdo: corrosdo da
armadura, cobrimento insuficiente, falhas ligadas ao projeto estrutural, execugdo, sobrecarga ou

agdo de altas temperaturas.

A investigagdo ¢ iniciada buscando-se confirmar a corrosdo como causa provavel. Busca-

se eliminar, a seguir, o cobrimento insuficiente e, por fim, a ocorréncia de falhas de projeto,
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execugdo, sobrecarga e agdo de altas temperaturas. Quando todas estas questdes sdo
abordadas, sem que seja obtida nenhuma conclusdo, o protétipo fornece uma resposta do tipo

“‘causa indeterminada” e solicita ao usuario que confira os dados disponiveis.

A figura 422 apresenta um trecho da érvore de decisdo correspondente ao caso

descrito.

HA PRESENGA DE MANCHAS DE
COLORAGCAO MARROM-AVERMELHADA
NA SUPERFICIE, NA DIREGAO DA
ARMADURA ?

VERIFIGUE SE O COBRIMENTO DE

CORROSAD CONCRETO EXISTENTE ATENDE AS
EXIGENCIAS PREVISTAS NA NBR. DE

ACORDO COM AS CONDIGOES DE

EXPOSICAO DO ELEMENTO.

[ NAO ATENDE I L SAIDA I [ ATENDE ]
COBRIMENTO VOCE DEVE ESCARIFICAR O CONCRETO
INSUFICIENTE PARA VERIFICAR SE EXISTEM
PRODUTOS DE CORROSAO DA

ARMADURA. UTILIZE A OPGAO
SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A
CONSULTAR O SISTEMA.

)

CORROSAO VERIFIQUE O CALCULO ESTRUTURAL E
DEFORMAGOES, CONSIDERANDO AS
CONDIGOES REAIS DO ELEMENTO (CA
RREGAMENTO, ETC). UTILIZE A OPGAO
SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A
CONSULTAR O SISTEMA,

I CORRETO I l SAIDA I

INCORRETO
FALHA DE
CALcuLO

(continua)

Figura 4.22 Trecho da arvore de decisdo representativa de pilares com fissuras longitudinais

O caso de fissura mapeada em pilares pode ocorrer devido & dessecagdo superficial ou

a reagbes expansivas, sendo abordada através de uma arvore de decisdo semelhante a de vigas.

Fissuras horizontais na face central de pilares podem representar risco quanto a
estabilidade estrutural, devido ao comportamento inadequado do elemento para resistir a
esfor¢os de flexdo. Devem ser investigadas falhas ligadas ao projeto estrutural, execugdo ou

sobrecarga.

A figura 4.23 apresenta a arvore de decisdo correspondente a este tipo de situagdo.
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VERIFIQUE O CALCULO ESTRUTURAL E
DEFORMAGOES, CONSIDERANDO AS CONDIGOES
REAIS DO ELEMENTO (CARREGAMENTO, ETC).
UTILIZE A OPGAO SAIDA-VERIFICAGAO E VOLTE A
CONSULTAR O SISTEMA.

1
INCORRETO CORRETO
FALHA NO CALCULO VERIFIQUE SE A RESISTENCIA DO
ESTRUTURAL CONCRETO, BITOLAS, ESPACAMENTOS E
POSICIONAMENTO DA ARMADURA

EXISTENTE CONFEREM COM O PROJETO.
UTILIZE A OPGAO SAIDA-VERIFICAGAO E
VOLTE A CONSULTAR O SISTEMA.

DURANTE A VIDA UTIL DA ESTRUTURA,

O ELEMENTO FO! SUBMETIDO A ALGUM

TIPO DE SOBRECARGA NAO PREVISTA
NO PROJETO ESTTRUTURAL ?

FALHA
EXECUCAO

Siu NAO SE! NAO

USO/MANUTENCAO N
$ UTENCA SOBRECAR GA NAO INDETERMINADA

PREVISTA NO PROJETO
ESTRUTURAL.

1
(R

Figura 423 Arvore de decisdo representativa de pilares com fissuras horizontais no trecho

central

Existem, também, fissuras que sugerem comportamento deficiente de pilares frente a
esforgos de compressdo, devendo-se investigar falhas ligadas ao projeto estrutural, execugdo ou

sobrecarga.

O raciocinio utilizado para a resolugdo do problema € idéntico ao caso anteriormente

descrito.
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5 Descrigdao da aplicagao

5.1 Arquitetura do sistema

O sistema EDIFICAR, cuja arquitetura estd representada na figura 5.1, foi desenvolvido

em um ambiente computacional do tipo she//denominado Kappa-PC (ver se¢do 3.34.1).

Usuario

l

interface

{

Kappa-PC Shell

Sistema EDIFICAR

Base de I " Mecanismo |
Conhecimente ! de
' inferéncia
Laje

Ltinha de
; ‘ Raeciocinio
Yiga D —
L

Pilar iExpliclcéc- '

|

4 [Arquivos.txt

; [
L.Balango | |

{ Textos para
Consuita

Figura 5.1 Arquitetura do sistema EDIFICAR

A estrutura do sistema é composta por: base de conhecimento, mecanismo de
inferéncia, dispositivo de interface que fommece a linha de raciocinio e maddulos de

explicagdo/consulta.

A base de conhecimento do sistema € constituida por quatro mddulos independentes
de regras: LAJE, VIGA, PILAR e LAJE EM BALANGCO, nos quais estd representado o
conhecimento modelado a partir do processo de elicitagdo. O objetivo da divisio do sistema
em maodulos foi facilitar a realizagdo de alteragSes futuras, permitindo modificar a base de
conhecimento ou amplid-la. Cada mddulo principal foi subdividido em maodulos secundarios,
conforme as varias configuragdes de fissuras abordadas na fase de aquisigdo de conhecimento.

Portanto existem 23 submddulos de regras:

a)vinculados ao modulo LAJE: PARALELA_ ARMADURA, MAPEADA, DIRECAO_ARMADURA,
TRIANGULAR_CANTOS, BISSETRIZES, PONTO_LUZ, PROXIMO_ABERTURAS;
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b)vinculados ao mddulo  VIGA: LONGITUDINAL, ~ TRANSVERSAL ARMADURA,
GEOGRAFICA, CISALHAMENTO, TORCAQ, FLEXAQ;

c)vinculados ao mddulo PILAR: TOPO_PILAR, PARALELA ARMADURA, BISSETRIZ,
CENTRAL, MAPEAMENTO;

dvinculados aoc  modulo  LAJE BALANCO:  TRANSVERSAL, PROXIMO_APOIO,
PARALELA_MEIO VAO, CROCODILO, ELETRODUTO.

Independente da base de conhecimento, existe o mecanismo de inferéncia que manipula
as regras, buscando emular o raciocinio do especialista na resolucdo do problema. Este item &

discutido na segdo 5.2.4.

A estrutura do sistema € constituida, também, por um dispositivo de interface que
fornece a linha de raciocinio utllizada na resolugdo do problema, possibilitando maior

transparéncia ao processo. Este médulo esta vinculado diretamente a base de regras.

O sistema é constrtuido, ainda, por mddulos que fornecem explicagdes e textos para
consufta. O mddulo de explicagdes armazena as justificativas correspondentes a cada conclusdo
obtida durante as consultas. O mddulo que contém textos possibilita ao usuario consuftar sobre
os mecanismos de formagdo dos diversos tipos de fissuras abordados no sistema e os métodos
preventivos indicados a cada caso. Estes mddulos sdo constituidos por textos armazenados em

arquivos externos ao Kappa-PC e sdo apresentados com mais detalhes na segdo 5.3.
5.2 Representagdo do dominio de conhecimento

O sistema EDIFICAR foi desenvolvido de forma hibrida, utilizando a linguagem de
representacdo orientada a objeto, para representar a estrutura do dominio e a programagdo

baseada em regras, para modelar e manipular o conhecimento especializado.
5.2.1 Estrutura do dominio: classes e instancias

A arvore hierarquica do sistema, apresentada na figura 5.2, foi estruturada a partir de
uma classe genérica denominada ELEMENTOS, da qual foram derivadas as classes especializadas
LAJE BALANCO, LAJE, VIGA e PILAR, gue representam os elementos estruturais enfocados
no sistema. Assim, a superclasse ELEMENTOS descreve um grupo de quatro subclasses de
objetos (LAJE BALANCO, LAJE, VIGA e PILAR) gue dividem caracteristicas comuns. De cada

uma destas subclasses foram derivados membros ou instdncias, para representar elementos
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estruturais apresentando fissuras com as configuragdes mais comuns, abordadas na fase de

aquisicao de conhecimento.

Por exemplo, a classe LAJE BALANCO possul, como membros, as subclasses
TRANSVERSAL, representando as lajes em balango que apresentam fissuras na diregdo
perpendicular ao apoio de balancos, PROXIMO_APQIO, representando lajes em balanco que
apresentam fissuras préximo ao apoio, PARALELA MEIO_VAO, representando lajes em
balango que apresentam fissuras na diregdo paralela ac apoio e no meio do vio, CROCODILO,
representando lajes em balango que apresentam fissuras com aspecto semelhante ac da “pele

de crocodilo” e ELETRODUTO, representando lajes em balango que apresentam fissuras

acompanhando a dire¢do de eletrodutos, em balangos.

. TRANSVERSAL
.- PROXIMO_APOIO

/LAJE_BALANCO — <~ PARALELA_MEIO_VAO

! A f‘\\ CROCODILO
f ““ELETRODUTO
{ ,PARALELA_ARMADURA
! /. MAPEADA
! ,/'i"__';j, DIRECAO_ARMADURA

f LA {i TRIANGULAR_CANTOS

[/ N BISSETRIZES

[/ "\ “PONTO_LUZ
"\PROXIMO_ABERTURAS
, LONGITUDINAL

/
' - TRANSVERSAL_ARMADUR

+ -~ TORCAO
“FLEXAO
. TOPO_PILAR
.~ PARALELA_ARMA
S BISSETRIZ

"™ CENTRAL
“MAPEAMENTO

Figura 5.2 - Arvore hierarquica do sistema EDIFICAR

5.2.2 Slofs

Foram criados varios slots para representar caracteristicas peculiares aos diversos tipos
de fissuras abordadas. Estrategicamente, alguns slots foram definidos dentro da classe

ELEMENTOS, por serem comuns a varias subclasses descendentes. Outros foram definidos

como slots locais por estarem relacionados, especificamente, a determinadas classes.

Por exemplo, o siot APOS CONCRETAGEM ¢ utilizado para representar fissuras que

se caracterizam por surgirem em periodos anteriores ao endurecimento do concreto, o s/ot
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MANCHAS ¢é utilizado para representar fissuras que se caracterizam por apresentarem
manchas ferruginosas, o siot ELETRODUTO ¢ utilizado para representar fissuras convergentes a

pontos de luz, e assim por diante.
5.2.3 Base de regras

As regras representam pedagos de conhecimento de uma forma notadamente modular,
existindo uma conexdo entre a sintaxe das regras e a organizagdo das informagdes na base de
conhecimento. N3o existe uma Unica forma de organizar a base de conhecimento em um SBR.
A escolha depende de alguns fatores, tais como: complexidade da tarefa que serd modelada,
estratégia de controle empregada na reprodugdo da tarefa, disponibilidade de ferramentas

adequadas, além das preferéncias do projetista do sistema ( DYM & LEVITT, 1991).

No caso do sistema EDIFICAR, procurou-se criar uma estreita correspondéncia entre o
conjunto de regras que constituem a base de conhecimento do sistema e a arvore contextual,
modelada a partir da etapa de aquisicdo de conhecimento. As regras foram organizadas
diretamente da 4rvore de conhecimento, sendo cada regra correspondente a um “brago” ou
"galho” da arvore. A base de regras, portanto, também foi organizada de uma forma modular,
sendo cada modulo relacionado a uma das quatro ramificagdes principais da arvore de

conhecimento: laje, viga, pilar e laje em balango.

Cabe salientar, ainda, que o Sistema EDIFICAR possui apenas 231 regras sendo um

sistema de facil organizagdo e manutengao.

A cada regra foi atribuido um nome para facilitar a organizagdo do sistema. Cada
maodulo é formado por varias arvores de regras, correspondendo as diversas configuragdes de

fissuras.

Por exemplo, o médulo Lajes € constituido pelos seguintes submaddulos ou érvores de
regras:

Laje!l - fissuras transversais

Laje2 - fissuras mapeadas

Laje3 - fissuras na diregdo da armadura

Laje4 - fissuras nos cantos das lajes

Laje5 - fissuras em forma de bissetrizes

Lajeé - fissuras convergentes a pontos de luz

Laje? - fissuras em torno de aberturas

Laje8 - fissuras proximo ao apoio
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Por convencdo, cada regra apresenta o nome do mddulo correspondente (laje, viga,
pilar e laje em balanco), seguido do ndmero indicativo do submddulo e de uma letra relfativa a

cada regra, por exemplo, Lajel A, Viga3.B, Pilar!.C, entre outras.

Através da modularidade estabelecida e da utilizagdo de uma sintaxe flexivel
proporcionada pela ferramenta adotada, foram garantidas facilidades para etapas ligadas a
implementacdo e manutencdo do sistema, possibilitando acréscimos ou modificagdes nas regras,

sem necessitar alterar toda a base.

5.3 Mecanismo de inferencia utilizado no EDIFICAR

No Kappa-PC existem dois tipos de processadores que manipulam as regras
desenvolvendo linhas de raciocinio adequadas. Um dos processadores, denominado forward
chamer realiza a inferéncia utilizando o encadeamento para frente e o outro, denominado

backward chaner, utiliza a inferéncia com encadeamento para tras (KAPPA MANUAL, 1992).

O mecanismo de inferéncia utilizado na manipulagdo das regras modeladas durante o
desenvolvimento do sistema EDIFICAR foi o backward chaining, também chamado raciocinio

dirigido ao goal, por ser uma solugdo indicada aos problemas de diagnose.

Assim, considerando-se as regras LajelA e LajelB, existentes na base de regras do
sistema EDIFICAR, apresentadas a seguir:
Regra Lajel.B

IF PARALELA_ARMADURA:CORTANTE #= SECCIONA
AND PARALELA_ARMADURAELETRODUTO #= NAO_EXISTE

THEN "A fissura ocorreu devido a retracdo térmica e/ou hidraulica”
Regra Lajel.L

IF PARALELA_ ARMADURALOCALIZAGCAO #= INFERIOR
AND PARALELA_ ARMADURA:MANCHAS #= SIM
THEN “ Provavelmente, a fissura surgiu devido a corrosdo da armadura.”

O raciocinio que o sistema utiliza para fornecer a resposta ao problema ¢é o seguinte:

Para que a fissura tenha ocorrido devido a retragdo térmica e/ou hidraulica, que fatos

devem ser verdadeiros!?

- a fissura deve seccionar o elemento e
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- ndo deve existir eletroduto atravessando o elemento, na diregdo da fissura.

Para que a fissura tenha ocorrido devido a corrosdo da armadura, que fatos devem ser

verdadeiros?

- a fissura deve estar localizada na face inferior da laje e

- devem existir manchas de coloragdo marrom-avermelhada na diregdo da fissura.

O processo inicia, portanto, quando as partes IF das regras ou os valores dos pares
objeto-slot sdo avaliados, para que satisfagam o goal Apds determinar se o goa/ foi satisfeito, o
sistema solicita ao usuario o valor do s/ot, questionando-o através da caixa de didlogo, utilizada

durante as sessdes de consulta, no Kappa-PC.
5.4 Interface

O principal passo para a construgdo da interface com o usudrio foi a escolha da
ferramenta para o desenvolvimento do protétipo. O sistema Kappa-PC é constituido por um
ambiente sofisticado para a criagdo de sistemas baseados no conhecimento, apresentando
interface com o ambiente Windows. Apresenta facilidades e ferramentas adequadas ao
desenvolvimento de aplicagdes, sendo extremamente Uteis tanto ao projetista do sistema como

ao usuario final.

Procurou-se considerar alguns aspectos importantes durante a construgdo da interface,
utilizando-se os recursos existentes na she// de forma a obter um produto final adequado as

reais necessidades do usuario.

Uma das preocupagdes, durante a implementagdo do prototipo, foi fornecer todas as
instrucdes de uso necessarias para que, mesmo usuarios ndo familiarizados, possam realizar
sessdes de forma eficaz, sem que seja imprescindivel a leitura prévia do manual do usuario. A

figura 5.3, a seguir, apresenta uma das telas de instrugdes ao usuario, no EDIFICAR.
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Os textos elaborados com a finalidade de justificar o raciocinio utilizado pelo sistema no
diagnostico, os textos para consulta e o fornecimento da linha de raciocinio (ver segdo 5.1)

indicam gue este aspecto ndo foi negligenciado.

Se ao final de uma consufta o usudrio ndo lembrar quais as opgdes escolhidas, pode
obter a inferéncia utilizada pelo sistema para diagnosticar o problema, através do botdo “Linha

de Raciocinio”.

Cada regra possui o texto a ser acessado ao acionar o botdo “Linha de Raciocinio”, em

sua clausula THEN, conforme ilustra o exemplo a seguir:

THEN
SetValue(ELEMENTOS:CAUSA LAJE|B);
Display Text(DIAGNOSTICO, FormatValue('\n%", "A fissura ocorreu devido
a retragao térmica/hidraulica.”)):
DisplayFile(EXPLlCACAO, LAJEIBTXT):
Display Text(LINHA_RACIOCINIO. FormatValue(“%". “A linha de raciocinio

do sistema foi a seguinte:”). FormatValue(*\n"\n%s".

"o

“- a fissura secciona o elemento estrutural;”).. FormatValue("*\n%s"."- ndo

existe eletroduto na diregdo da fissura.”));

Outro modulo que compde a estrutura do sistema (ver se¢do 5.1) pode ser acionado
pelo usuario, ao final de cada consulta, através do botdo “Por que?”’. Foram elaborados cerca de
250 textos em linguagem natural, correspondentes as justificativas de cada diagndstico fornecido
pelo sistema. Embora exigindo murto trabalho e dispendendo um tempo consideravel para
aelaboragdo e implementagdo dos textos no microcomputador, considerou-se esta etapa
fundamental para assegurar maior credibilidade ao sistema, além de facilitar o processo de

comunicagdao com O UsUario.

Existem algumas diferengas bésicas entre o moédulo de explicagdes e o médulo acionado
pelo botdo "Linha de Raciocinio”, mencionado anteriormente. Enquanto o botdo “Linha de
Raciocinio” fornece a inferéncia do sistema, através de itens, de forma esquemdtica e objetiva, o
botdo “Por que?’ fornece uma explicagdo através de textos, de um modo mais detalhado,
buscando justificar o diagnostico, além de apresentar algumas definicdes que possam esclarecer

melhor a conclusdo obtida. A figura 5.7, apresentada a seguir, mostra a tela final do sistema, na
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: LINHA DE RACIOC!NIO
A linha de raciacinio do sistema foi a seguinte:

- a fissura secciona o elemento estrutural;
4 - ndo exdste eletroduto na dire¢do da fissura.

Figura 5.9 Linha de raciocinio fornecida pelo sistema EDIFICAR para a regra Laje [B

Para consultar textos abordando, de forma mais aprofundada, as causas apresentadas e
0s métodos preventivos mais indicados a cada caso (ver segdo 5.4), o usuario deve acionar ©
botdo “Mecanismos de Formacio de Fissura” e o sistema apresenta uma lista com as causas dos
diversos tipos de fissuras em CA, abordadas no sistema. A partir da selegdo do assunto, o
usuario obtém um texto contendo os principais mecanismos de formacdo das fissuras e, através
de outro botdo, denominado ‘Métodos preventivos”, o usuario pode consultar outro texto
contendo os principais cuidados que devem ser tomados no sentido de evitar, diminuir ou

prevenir a ocorréncia da fissuragdo.

As figuras 5.10 e 511 apresentam telas do EDIFICAR com textos que abordam os
mecanismos de formacgdo de fissuras causadas por retragdo térmica e os métodos que devem

ser utilizados para prevenir este tipo de fissuras, respectivamente.
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MECANISMOS DE FORMACAQ DA FISSURA I

Em ambientes sujertos a vartagdes bruscas ge temperatura, guando 3s pe¢as estverem restriiss em suas |
deformagtes. podem ocorrer tensdes importantes. a ponto de exceder a tansao maxma admissivel de tragdo §
do concreto, ocorrendo fissuragdo. O aspecto das fissuras de retra¢do térmica & muito semelfiante ao das
fissuras de retragio hidrauica, sendo perpandicilares 3o exo principal do slemento. ce largura constante e
produzindo o secaionamentc da pega E comum o aparecimento de fissuras de retragio térmica em igjes de
grands comprmento e que estelam restitas em suas deformagles por vigas, em nervuras contiguas.
marauises, pavwmentos de concreto, muros, etc

Em alguns casos. o efeifo térmico pade ser originado por condutores de calor, préximos aos elementos
estruturas, como chaminds ou condutores de agqua quente, que ndo estejam devidaments isciados Fara §
prevenir o surgimento de fissuras por retragdo térmica devem ser executadas juntas de dilgtacdo em prédios |
com dimensdo supencr a 20 m (2 nomna exage a execucdo de junta de dilatagBo apenas para compnmeritos
superiores a 30 m) I

Figura 5.10 Tela contendo resumo para consulta, abordando o assunto retragdo térmica, no

sistema EDIFICAR

: METODOS PREVENTIVOS
A adogd0 A0S seqUINtes procadimentos tends a preverir. elminar ol dHYINUI @ 0Correncta de fissuras
B8 por retraco termica

B - utilizacHo cormreta de juntas de dilatag8o:
- utilizagdo de armaduras para absorver esforgos oriundos de movimentagBes térmicas.
- utitizagdo de isolamento témico;
M - ufilizagdo de orientagdo adequada das superficies de concreto. com relagdo a incidéncia dos raios
solares:
- considerar o efeito do uso de ar condicionado (desiguaidaces de temperatura entre as faces externa
anterna de elementos estruturais),
- utilizagdo de cores claras {refletern melher a radiagdo solar)

Figura 5.1 | Tela contendo sugestées de medidas para prevenir problemas ligades a retragdo

Apds cobter a causa provavel da fissuragdo, o usuario pode sair do sistema através do
botio “Encerra Sessdc”, voltando ao ambiente Windows. Pode, também, consultar novamente
o sistema através do botdo “Nova Consulta”, indo diretamente para a tela principal na qual

deverd selecionar o novo assunto, sem precisar percorrer as telas iniciais do sistema.
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6 VALIDAGAO DA APLICAGAO
6.1 Avaliagao de SE

O processo de avaliagdo ¢ de fundamental importancia para que sejam obtidos SE com

desempenho adequado.

A qualidade de um SE esta intimamente ligada ao processo de avaliagdo realizado e a

confiabilidade transmitida ao usuério depende do rigor com que este processo é desenvolvido
(GUPTA, 1993).

Existem caracteristicas basicas, relativas & qualidade de sistemas, que estdo diretamente
vinculadas a decisdes ou restrigdes assumidas durante a etapa de projeto. Portanto, é
importante identificar tais caracteristicas e avaliar os efetos das decisdes de projeto, tendo em
vista que o comportamento e desempenho de um sistema é determinado durante as diversas

fases de seu desenvolvimento (BERRY & HART, 1990).

Normalmente, apesar de ser referida como validagdo de sistemas, a avaliagdo
corresponde a uma tarefa muito mais ampla, cujo objetivo consiste em estimar o valor do

sisterna como um todo (O'KEEFE & BALCI, 1987).

A avaliagdo, assim como ocorre com a aquisicio de conhecimento, é considerada um

processo crucial no desenvolvimento de SE.

E bastante frequente a avaliagio de SE apenas nos estigios finais de seu
desenvolvimento, sem a participagdo do usudrio do sistema e com a utilizagdo de métodos

empregados de forma ndo rigorosa ou formal (BERRY & HART, 1990).

Um aspecto importante a ser considerado € o custo do processo de avaliagdo, que
normalmente & elevado, devido ao grande consumo de tempo e esfor¢o necessérios. O custo
envolvido pode ser controlado através do uso de métodos formais de validagdo, aplicados de

forma integrada ao processo de desenvolvimento do sistema (O'KEEFE & BALCI, 1987).

Outro problema consiste na necessidade de desenvolvimento de critérios mensuraveis
para a avaliagdo, fornecendo garantias de desempenho aos SE (GUPTA, 1993). Contudo, a
utilizagdo de testes ou uso de casos ja resolvidos pode-se constituir em um bom meio de
verificar o conhecimento adquirido e analisar o desempenho de SE, permitindo evidenciar seus
aspectos positivos e deficiéncias, quando aplicados & resolu¢gdo de probiemas reais

(CHOUICHA & SILLER, 1994).
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Na segdo 6.1.1, serdo abordam-se as etapas de verificagdo e validagdo (V&V) de SE,

identificando-se as principais diferengas entre estes dois conceitos.
6.1.1 Verificagado e validagdo de SE

As etapas correspondentes a V & V sdo essenciais ao desenvolvimento de SE e devem
ocorrer ao longo de toda a construgdo do sistema (SPRING et al, 1991). Um processo
confidvel de V & V tem sido reconhecido como fundamental na consolidagdo e acertagdo da

tecnologia utilizada em 1A (CHAU & YANG, 1993).

Embora muitas vezes os termos V & V sejam empregados como sindnimos, possuem
implicagdes diferentes na engenharia de software (GUPTA, 1993). LOCKWOOD & CHEN
(1995) consideram que, em geral, a validagdo determina se o sistema certo foi construido e a

verificagdo indica se o sistema foi construido certo.

Através da validagdo, é realizada uma comparagdo do modelo com o sistema. A
validagdo refere-se a exatidio do modelo, enquanto que a verificagdo corresponde a uma tarefa
mais especifica, na qual se busca assegurar a consisténcia interna do sistema, em termos

computacionais, além de verificar possiveis erros de sintaxe e logica (O'KEEFE & BALCI, 1987).

Bases de conhecimento inexatas sdo consequéncia de um processo falho de aquisicdo de
conhecimento, através do qual o conhecimento do especialista ndo foi capturado corretamente,
enquanto que bases de conhecimento incompletas sdo obtidas quando ndo foi adquirido todo o

conhecimento do especialista no dominio (LOCKWOOD & CHEN, 1995).

Genericamente, a base de regras deve fornecer as regras apropriadas para serem
disparadas pelo mecanismo de inferéncia, ou seja, todas as regras criadas devem ter a mesma
chance de serem utilizadas. No entanto, podem ocorrer anomalias e, através de processos de
verificagdo, € possivel identificar se existem regras redundantes, inconsistentes, inatingiveis, que
sdo regras que nunca sdo disparadas, ou ciclos. Os ciclos promovem um tipo de ‘“classe
superior’” de regras que sdo disparadas mais vezes do que deveriam, constituindo-se em uma

espécie de ‘‘elite” e exigindo que outras regras, menos especializadas, ndo sejam utilizadas
(LOCKWOOD & CHEN, 1995).

A validagio objetiva assegurar se os requisitos funcionais e de desempenho foram
obtidos (GUPTA, 1993), além de determinar se o sistema atende as necessidades dos usuarios
(LOCKWOOD & CHEN,1995).
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Para FORMOSO (1991), os objetivos especificos da fase de validagdo consistem em
testar se o sistema alcangou um nivel de raciocinio de qualidade ao final de seu
desenvolvimento, além de indicar a necessidade de realizagdo de melhorias identificando,
também, aspectos da base de conhecimento que necessitam ser mais aprofundados através de

pesquisas.

Os SE podem ser validados utilizando-se resuttados previamente conhecidos sobre o
problema, ou contra o desempenho do préprio especialista. Podem, também, ser utilizados
casos ja resolvidos por especialistas, dependendo do dominio. Nem sempre sdo disponiveis um
numero adequado de testes e a escolha dos mesmos tem grande influéncia no sucesso da
validagdo. Os testes utilizados devem ser selecionados randomicamente, considerando-se os
tipos de resultados fornecidos pelo sistema e evitando-se utilizar um excessivo nimero de casos
padrdo. Com relagdo ao nimero de casos, o importante € garantir a maior cobertura, ou seja,

garantir que a amostra de casos seja significativa, refletindo adequadamente o dominio (O'KEEFE
& BALCI, 1987).

Tipicamente, SE devem apresentar desempenho adequado nos estégios iniciais de seu
desenvolvimento, embora o nivel de aceitagdo possa ser diferente, dependendo do tipo de
sistema. Assim, o desempenho de um protétipo de pesquisa € diferente daquele exigido para

uma aplicagdo que envolva um certo grau de risco, por exemplo (O'KEEFE & BALC!, 1987).

Podem ocorrer influéncias durante o processo de validagdo, tanto do especialista do
qual o conhecimento foi adquirido, como do proprio projetista do sistema. A utilizagdo de
especialistas externos, participando da avaliagdo sem distinguir entre os resuftados fornecidos
pelo especialista ou pelo sistema, bem como a utilizagdo de testes estatisticos, podem minimizar
o problema (O'KEEFE & BALCI 1987). Também pode haver influéncias relativas aos
especialistas envolvidos durante a validagdo, contra ou a favor dos resuttados produzidos por
sistemas computacionais. Este problema pode ser minimizado utilizando-se um processo de
validagdo blindada, na qual o especialista ndo pode distinguir entre os resultados fornecidos pelo

sistema ou pelos resultados de especialistas (FORMOSO, 1991).

A seguir, sdo apresentados alguns métodos recomendados e usualmente empregados
emV & V.
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6.1.2 Métodos utllizados na verificagdo e validagdo de SE

Dois importantes conceitos da engenharia de software sdo V & V (LOCKWOOD &
CHEN, 1995). Neste sentido, a engenharia de conhecimento e a engenharia de software

apresentam caracteristicas semelhantes (BERRY & HART, [990).

Embora as técnicas aplicadas na programagdo convencional sejam ricas e valiosas, ndo
podem ser diretamente transferidas a V & V de SE (GUPTA, 1993). Os métodos utilizados para
validar SE devem ser diferentes dos utilizados em sistemas convencionais, pois os problemas
abordados em SE ndo podem ser modelados de uma forma predizivel (SPRING et al,, 1991). O
mecanismo de resolugdo em um SE busca imitar o raciocinio de especialistas humanos,
enquanto que na programagdo convencional busca-se capturar a rotina e a natureza aftamente

estruturada de processos decisérios (GUPTA, 1993).

Contudo, apesar dos métodos convencionais de V & V ndo serem totalmente
apropriados para SE, algumas idéias t&m sido exploradas, tais como a preparagdo de
documentos contendo os requisitos basicos e as especificagdes do sistema antes de se iniciar sua
construgdo, para determinar o gue o sistema deve executar e permitir a adequada avaliagdo do

mesmo.

Um grande ndmero de métodos tém sido propostos e todos referem-se a fase de teste
no final do ciclo de desenvolvimento de SE (GUPTA, 1993). Embora a etapa de testes seja
muito intensa no final do desenvolvimento do sistema (GUPTA, 1993), a avaliagdo deve ser
integrada a outras fases do desenvolvimento da base de conhecimento, como: especificagdo,

aquisicdo de conhecimento, implementagdo e manutencio (PREECE, 1990).

Tipicamente, SE tém sido validados rodando-se casos e comparando-se os resuftados
fornecidos pelo sistema com as solugdes obtidas pelo especialista. Posteriormente, EC calculam
a percentagem de acertos do sistema e usam julgamento subjetivo para analisar e explicar as

falhas verificadas no sistema. Este método apresenta algumas limitagdes, pois a porcentagem
obtida depende da escolha dos casos e a exatiddo depende do nimero de casos utilizados.
Quando o sistema é comparado com o especialista de quem o conhecimento foi adquirido, o

processo de avaliagdo pode ter uma validade duvidosa (O'KEEFE & BALCI, 1987).

PREECE (1990) divide os métodos utilizados na avaliagdo de SE em métodos empiricos
e logicos. Os métodos empiricos, mais amplamente utilizados que os légicos, derivam-se do uso
experimental de SE em situagdes controladas, envolvendo a utilizagdo de casos selecionados

para testar o protétipo. Os resuttados obtidos devem ser analisados, buscando-se avaliar sua
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exatiddo. A andlise pode ser realizada comparando-se os resuttados fornecidos pelo protétipo
com as respostas de um especialista. PREECE (1990) menciona, ainda, que os métodos
empiricos também podem ser utilizados para avaliar a aceitagdo do protétipo pelos usuérios,
em laboratérios ou no préprio local de trabatho. O usuério pode ser observado ao utilizar o
sistema e pode ser questionado, buscando-se avaliar como se sente em relagdo aos resuftados

obtidos e quanto a interface.

Os métodos logicos tém origem na légica formal, podendo ser utilizados para
determinar a consisténcia e completude de bases de regras, através de analises sintédticas e pela
manipulagdo de regras como expressdes logicas. A base de regras de um SE é considerada
consistente, somente se ndo existir possibilidade das regras declararem contradigdes apds a
introdugdo dos dados e é considerada completa, somente se abordar todas as possiveis
stuagdes que podem ocorrer no dominio. Muitos dos métodos logicos podem ser

automatizados através de ferramentas (PREECE, 1990).

O numero de caminhos possiveis através de uma base de conhecimento pode ser um
fator limttante, considerando-se o nimero de testes que devem ser feitos e, dependendo do

tamanho da base de regras, a verificagdo manual ndo ¢ viavel (LOCKWOOD & CHEN, [995).

De acordo com PREECE (1990), os métodos empiricos e os métodos légicos sdo
complementares, pois detectam diferentes tipos de problemas na base de conhecimento,
devendo ambos ser utilizados no processo de avaliagdo de SE. Os métodos logicos sdo
adequados e eficientes na analise da consisténcia e completude de SE, cobrindo um maior
namero de problemas na base de conhecimento. Sdo, portanto, mais indicados para a etapa de
verificagdo do sistema e apresentam custos mais baixos de aplicagdo se comparados aos
métodos empiricos, devendo ser utilizados desde os estdgios iniciais de desenvolvimento do
sistema. Os métodos empiricos sio mais adequados a validagdo e realizagdo de testes para
avaliagdo da aceitagdo do sistema pelos usudrios. Em comparagdo aos métodos légicos,
apresentam eficiéncia e cobertura menores, sio mais caros, ja que envolvem a participagdo de
especialistas e/ou usudrios e devem ser aplicados nos estagios finais da avaliagdo, apds a

realizagdo da verificagdo através de métodos ldgicos.
6.1.3 Validag¢do da interface com o usudario

Provavelmente, a maior causa da disparidade entre o grande numero de SE bem

sucedidos, desenvolvidos em laboratorios, e o pequeno nimero de SE que realmente sdo
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utilizados para a resolugdo de problemas reais, consiste na fatta de avaliagdo das necessidades

dos usuarios (BERRY & BROADBENT, 1987).

BERRY & HART (1990) salientam a importancia da avaliagdo da usabilidade do sistema e
de sua eficacia em organizagdes. A maior condigdo para o sucesso de um SE é a consideragdo
de que seréd realmente utilizado pelo usudrio em seu ambiente de trabalho e nio apenas pelos
seus projetistas. Sem um perfeito entendimento das necessidades e requisitos dos usudrios, os

projetistas do sistema ndo sdo capazes de desenvolver ferramentas com as potencialidades

necessarias, resuttando em sistemas de limitada utilidade (BERRY & BROADBENT, 1987).

Os usudrios devem ser envolvidos durante o desenvolvimento do sistema e suas
avaliagbes sdo muito importantes para determinar se o sistema produz resuttados UGteis, se

apresenta facil interagdo, se ¢é eficiente, rapido e confidvel (BERRY & HART,990).

Para BERRY & BROADRBENT (1987), devem ser considerados alguns aspectos
importantes na avaliagdo da interface com o usuario, como o controle do didlogo, que se refere
ao modo com o qual o usuario interage com o sistema. A forma de didlogo existente nos SE
ndo deve ser rigida e exaustiva, permitindo pouca flexibilidade durante a consulta. Muitas vezes,
é necessario responder a um nimero excessivo de perguntas e algumas questdes dirigidas ao
usuario parecem ser irrelevantes. O projetista do sistema, ao desenvolver a interface, deve
assegurar-se que o didlogo criado vai ao encontro das necessidades do usuario e atende as

restricdes impostas pela realizagdo da tarefa.

Outro aspecto muito importante a considerar sdo as explicagdes disponiveis ao usuario.
Uma boa capacidade de fornecer explicagbes assegura a usuarios mais experientes que o
conhecimento e processos de raciocinio inseridos no sistema sdo apropriados e permite, a
usuarios menos experientes, obter conhecimento sobre o dominio. A forma mais utilizada para
fornecer explicagdes em SE consiste em realizar um rastreamento das regras que estdo sendo
usadas e responder a perguntas do tipo why e how. Embora este rastreamento seja
extremamente (til para identificar possiveis falhas do sistema durante seu desenvolvimento, além
de ilustrar certos aspectos do sistema durante a consulta, dificiimente fornece uma explicagdo
acertavel para o usuario. Muitas vezes, quando o usuario utiliza o comando why, ndo esta
interessado em visualizar a regra que gerou o resultado, desejando saber porque o sistema
chegou a conclusio fornecida. A justificativa do raciocinio do sistema € uma parte muito
importante e deve estar inserida no conjunto de explicagdes disponiveis ao usuario. Existem
sistemas que dispdem de textos prontos, antecipando possiveis perguntas de usuarios durante a

consulta, armazenados em linguagem natural, a fim de facilitar o processo de comunicagdo. Este
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tipo de procedimento possibilta um maior entendimento em relagdo ao rastreamento de
regras, principalmente a usudrios menos experientes. Vdrias organizagdes recomendam a

utilizagdo das duas abordagens para possibilitar explicagdes aos usudrios (BERRY &
BROADBENT, 1987).

O desenvolvimento de aplicagdes com a utilizagdo de ferramentas que apresentem
interface em ambiente windows permite, também, vantagens consideraveis, conduzindo a uma
interagdo mais eficiente e mais interessante ao usudrio. A criagdo de sistemas dindmicos, que
possibilitem interagdo com outros aplicativos quando necessério, © uso de ferramentas gréficas e
desenhos, além de explicagdes Uteis e concisas, desde que adequadamente adaptados, sdo

fatores que tendem a envolver o usuario, tornando a sessdo de consufta menos tediosa.

De acordo com BERRY & HART (1990), apés a consideragdo dos vérios aspectos a
serem abordados na avaliagdo da usabilidade do sistema, deve-se determinar quais os métodos
a serem utilizados. Alguns métodos manipulam informagdes objetivas, outros abordam
informagdes subjetivas, como entrevistas, questiondrios ou didrios. Uma técnica de abordagem
subjetiva, utilizada para a avaliagdo da aceftagdo de SE, consiste em aplicar questiondrios, o que
pode consumir um tempo excessivo do usuario. Considerando-se que muito poucos SE sdo
usados individualmente, também devem ser avaliados os efeitos que causam dentro de
organizagdes, verificando-se como interferem na comunicagdo, integragdo e niveis de

centralizagdo e burocracia existentes.

6.2 Métodos utilizados no processo de avaliagdo do EDIFICAR

O processo de avaliagdo do EDIFICAR foi desenvolvido através de varios estdgios e
teve, como principal objetivo, avaliar os seguintes itens: (i) qualidade do sistema como
ferramenta de apoio a decisdo; (i) qualidade da base de conhecimento modelada; (i) qualidade

do processo de interagdo usuario/sistema e (iv) eficiéncia do sistema, de um modo geral.

A base de conhecimento do EDIFICAR foi constantemente verificada, @ medida em que
o conhecimento foi sendo adquirido e durante a fase de implementagdo, buscando-se corrigir
possiveis erros de sintaxe e logica. O processo de validagdo da base de conhecimento foi
realizado junto com os especialistas internos ao projeto, dos quais o conhecimento foi adquirido

e objetivou comparar o sistema com o modelo.

Posteriormente, foi realizada uma fase mais formal de validagdo, dividida em duas etapas:
() validagdo da base de conhecimento, rodando-se casos ja resolvidos e (i) andlise do

desempenho do protdtipo por especialistas externos.
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Nas secdes 6.2.1 a 6.2.4 sdo descritos os métodos utilizados e os resuttados obtidos,

com maior nivel de detalhes.
6.2.1 Validag¢do informai do protdtipo

Apos a construgdo das arvores de decisdo (ver segdo 3.3.2.2), o especialista A realizou a
validagdo do modelo proposto, analisando cada arvore de decisdo quanto a: (i) consisténcia,
buscando verificar se o modelo proposto representava, adequadamente, o conhecimento
utilizado durante a realizagdo da tarefa; (i) robustez, avaliando se todos os possiveis casos de
fissuragdo em lajes, vigas, pilares e balangos de edificagdes correntes foram abordados pelo
protdtipo; (iii) adequagdo ao uso, verificando se a seqliéncia adotada para representar os passos
utilizados durante a realizagdo da tarefa, conduzia a resulttados exatos e adequados as

necessidades do usuario.

Depois de ouvir as criticas formuladas pelo especialista A, foram realizadas as corregdes

necessarias, procurando-se obter o refinamento da base.

A possibilidade de existirem regras redundantes, conflitantes ou inatingiveis foi eliminada
através: (i) da organizagdo das regras em modulos, ndo estando dispostas aleatoriamente na
base e (i) da representagdo do modelo de conhecimento, possibilitando a implementagdo de
cada regra diretamente dos ‘‘galhos” ou “bragos” da arvore de decisdo, admitindo-se somente

um caminhamento possivel, a partir da escolha do usuério.

Na etapa de aquisicdo detalhada de conhecimento, apds a implementagéo, foi realizada a
validagdo do modelo proposto, de modo mais aprofundade, com a participagdo do especialista

B (ver segdo 3.3.2.2).

O modelo foi novamente validado quanto a consisténcia, exatiddo e robustez. Houve
somente a necessidade de serem realizados pequencs ajustes, obtendo-se resuftados bastante

favoraveis.
6.2.2 Valida¢do da base de conhecimento

Apds o término de todas as modificagdes e ajustes efetuados no protétipe, foi iniciada a
fase de validacdo formal. Para tanto, buscou-se obter o maior nimerc de cascs reais resolvidos

por especialistas, a fim de roda-los e avaliar o desempenhc do protétipo.

Para validar a base de conhecimento, foram rodados casos reais, obtidos do acervo

técnico da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, correspondentes ao periodo
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compreendido entre janeiro de [990 e julho de 1996. A pesquisa foi realizada durante um
periodo de 0 dias, com uma carga horaria de 2 horas de trabalho por dia, realizando-se a

andlise e coleta de dados diretamente dos processos arquivados na CIENTEC.

O objetivo principal desta etapa da validagdo consistiu em realizar uma analise
quar ativa do desempenho do protétipo, verificando-se o percentual de acertos para um

dado nimero de casos.

De todos os casos pesquisados, muitos ndo foram aproveitados para a avaliagdo do
desempenho do protoétipo, devido as seguintes razdes: (i) grande parte dos casos exist tes
estdo relacionados a andlise de outros tipos de problemas abordando, principalmente,
patologias em alvenaria de tijolos; (i) dos problemas relativos a estruturas de CA, muitos casos

estdo somente documentados nos processos, ndo sendo diagnosticados pelos especialistas.

O método utilizado para a obtengdo dos casos consistiu em selecionar os processos
relacionados com fissuragdo nos elementos estruturais de interesse ao trabalho. A partir de
entdo, através das fotos existentes nos processos e, de acordo com as descri¢gdes contidas nos

udos,  problemas foram decompostos, conside ido-se cada configuragdo de fissura como
um caso especifico. Os dados coletados foram tabulados e organizados por médulos, de acordo

com o tipo de elemento estrutural.

A figura 6.1 apresenta os percentuais de casos validados por elemento estrutural.

Elementos estruturais

23% 6%

Cp
15%
36 aj nbalango

Figura 6.1 Percentuais correspodentes as configuragdes validadas, considerando-se os elementos

estruturais abordados no protétipo

Como pode ser observado, foi obtido um maior nimero de casos relfativos a fissuragdo
em vigas (36%) e lajes (35%). Os casos de fissuragdo em pilares aparecem em menor

percentual (23%), sendo obtidos poucos casos relativos a fissuragdo em lajes em balango (6%).
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Salienta-se que, do total de casos validados por elemento, nem todas as configuragdes
de fissuras abordadas no sistema foram testadas, havendo uma nitida predomindncia de alguns

tipos em relagdo aos demais.

As figuras 6.2 a 6.5 ilustram o processo de validagdo da base de conhecimento do
protdtipo, apresentando os percentuais relativos as diversas configuragdes validadas,

considerando-se o total de 202 casos obtidos.

Configuragdes tipicas em lajes

raralela & armadura,
| longitudinat

1a diregdo da matha da
| armadura

1% 23% né6ximo a aberturas

139 |

réximo ao apoio

9% 32% |

' 108 cantos das lajes,
1 | formando triangulos

219
t :aindo dos cantos como
bissetrizes

O convergindo ao ponto de
uz

Figura 6.2 Percentuais correspondentes as configuragdes validadas em lajes

Como pode ser observado, o maior nimero de casos validados em lajes corresponde a
fissuras paralelas a armadura (32%), seguido pelos casos de fissuras convergindo ao ponto de luz

(23%) e, ainda, casos de fissuras acompanhando a malha da armadura (21%).

Configuragdes tipicas em balangos

27% ongitudinal, préxime« )
73% | apoio do batango

ransversal ao balango

Figura 6.3 Percentuais correspondentes as configuragdes validadas em lajes em balango

Em relagdo aos casos validados em balangos, foi obtido um maior nimero de casos de

fissuras transversais (73%).
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Como pode ser observado, a amostra obtida para lajes em balango ndo ¢ significativa,

abordando apenas duas configuragdes de fissuras.

Configuragdes tipicas em vigas

raralela a armadura
} principal
3% 14% rransversal a armadura
279 | principal
ransversal a almadura,
| com abertura variavel
3% relicoidal

L)
30% Oinclinada a 45°

Figura 6.4 Percentuais correspondentes as configuragdes validadas em vigas

Em relagdo aos casos validados em vigas, as fissuras paralelas a armadura principal
¢ -espondem ao maior percentual (30%), seguidas por fissuras transversais a armadura

principal (27/%) e por fissuras transversais a armadura principal com abertura variavel (26%).

ConfiguragGes tipicas em pilares
57 )
opo do pilar

ransversal

Oiongitudinal

Y70

Figura 6.5 Percentuais correspondentes as configuragdes validadas em pilares

Em relagdo aos casos validados em pilares, foi obtido o maior nimero de casos de

fissuras longitudinais (57%).

Os quadros 6.1 a 6.18, elaborados a partir dos dados coletados, apresentam o ndmero
- casos observados, o diagnéstico do especialista e o diagndstico do EDIFICAR, identificando-
se com “OK”, quando o protétipo fornece a mesma conclusdo que o especialista, e com “X”,

nos casos em que fornece uma conclusdo diferente.
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a) Flssuras paralelas a armadura

6.2.2.1 Validagdo de fissuras em lajes

Quadro 6.1 Casos de lajes com fissuras paralelas a armadura

127

N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR QObservacdes
i Falha de execugio Cobrimento insuficiente Armadura exposta na face inferior
oK da laje; falta de cobrimento; falhas
de concretagem.
9 Cobrimento insuficiente/corrosio Corrosio Indicios de corrosio na face inferior
oK da laje, provocados por cobri-
mento insuficiente.
3 Cobrimento insuficiente/corrosao Cobrimento insuficiente Presenga de manchas claras
oK (carbonatagdo); armadura exposta
na face inferior da laje.
8 Corrosio Corrosdo Fissuras ao longo da armadura na
OK face inferior da laje; presenca de
manchas ferruginosas € manchas de
umidade.
[ Retragio Retragdo térmica e/ou hidraulica Fissura proximo a junta de dilatagio
OK do prédio
| Sobrecarga Falha uso/manutengdo (sobrecarga) | Excessiva fissuragdo na face inferior,
OK existéncia de jardim sobre a laje.
Total: 23 casos

b) Fissuras na dire¢ao da malha da armadura

Quadro 6.2 Casos de lajes com fissuras na diregdo da armadura

N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnostico do EDIFICAR Observacdes

5 Cobrimento insuficiente/corrosio Cobrimento insuficiente Armadura exposta na face inferior
OK da laje; falta de cobrimento.

5 Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura exposta na face inferior
OK da laje; fissuras.

| Cobrimento insuficiente/corrosao Corrosao Indicios de corros3o na face inferior
OK da laje; cobrimento insuficiente.

3 Corrosdo Corrosdo Armaduras expostas e corroidas;
OK manchas de corrosio

i Falhas de execugio Cobrimento insuficiente Armaduras expostas; ninhos de
oK concretagerm; excesso de agregado

graddo: concreto desagregado.

Total: |5 casos

c) Fissuras em torno de aberturas

Quadro 6.3 Casos de fissuras em torno de aberturas em lajes

N.®* de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observagbes
] Tensdes em torno da abertura Tensdes em torno da abertura
OK

Total | caso



©

d) Fissuras préximas ao apoio, na face superior

]~

Quadro 6.4 Casos de fissuras proximas ao apoio, na face superior da laje
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N.2 de casos llhﬁnéﬂco do especialista Diagnoéstico do EDIFICAR Observacdes
6 Falha de projeto Falha de projeto Inexisténcia de armadura negativa
oK nos apoios; lajes concebidas como
simplesmente apoiadas, na pratica
nao funcionam como tal
Total: 6 casos

e) Fissuras nos cantos de lagjes

Y

7

Z

Quadro 6.5 Casos de fissuras nos cantos de lajes, formando tridngulos

N.® de casos DLagnbstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacoes
8 Comportamento  deficiente  do | Momentos volventes ou expansdo Laje de forro apoiada em alvenaria.
elemento frente aos esforgos | térmica da viga de apoio
originados por momentos volventes oK
| Retrag3o Momentos volventes ou expansio Posterior corrosdo, com estalactites
térmica da viga de apoio
OK
Total: 9 casos

f) Fissuras saindo dos cantos como bissetrizes, na face inferior

!

Quadro 6.6 Casos de fissuras saindo dos cantos de lajes, como bissetrizes

sobrecarga.
OK

N.® de casos Diagnéstico do especialista Digsnbstico do EDIFICAR Observacdes
| Possivel comportamento deficiente | Fissura por fiexdo Possivel sobrecarga, embora ni3o
da laje frente aos esforgos de flexdo. | Faha de calculo, execugdo ou | haja informagdes sobre o periodo

de surgimento. Manifestagio estabi-
lizada.

Total: | caso

y

- g) Fissuras convergindo ao ponto de luz

Quadro 6.7 Casos de fissuras na diregdo de eletrodutos

N.? de casos

Diagnéstico do especialista

Diagnéstico do EDIFICAR

Observacoes

16

Eletroduto

Eletroduto
OK

Fissuras convergindo ao ponto de
luz

Total: 16 casos
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h) Fissuras na parte delgada de lajes com espessura variavel

e

Nao foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.
Foram validados 7! casos de fissuras em lajes e o protétipo forneceu as mesmas

conclusdes que o especialista, para todos.
6.2.2.2 Validagdo de flssuras em vigas

a) Fissuras paralelas a armadura

Quadro 6.8 Casos de fissuras paralelas a armadura, em vigas

N.9 de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacdes
3 Corrosio/cobrimento insuficiente Corrosio Armadura  longitudinal  exposta;
OK alguns pontos com corrosio
avangada; espagamento minimo dos
estribos n3o segue recomendagdes
da NBR-6118
3 Corrosio Corrosdo Fissura na face inferior da viga
OK manchas de umidade e ferruginosas
| Falha de concretagem Cobrimento insuficiente Exposi¢do da armadura longitudinal
OK na face inferior da viga
| Cobrimento insuficiente/corrosao Cobrimento insuficiente Fissura horizontal ao longo da
OK armadura, na face inferior, sem
presenca de manchas.
2 Cobrimento insuficiente, falha de Cobrimento insuficiente Armadura longitudinal  exposta,
EXECUGA0, COrTosdo oK falhas de concretagem, presenga de
matéria organica no concreto,
2 Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura longitudinal totaimente
OK exposta.
7 Movimentagdo diferenciada entre a X Fissura horizontal na face lateral da
viea € alvenaria (retracio) viga.
Total: 19 casos

Dos 19 casos de fissuras paralelas a armadura em vigas, o protétipo forneceu uma
conclusdo diferente da indicada pelo especialista para 7 casos, correspondentes a fissuras
horizontais causadas por movimentagdo diferenciada entre a viga e a alvenaria. Ao abordar o
fissuras

problema, durante o desenvolvimento do modelo,

considerou-se que essas
normalmente ocorrem na interface entre a viga e a alvenaria e ndo na propria viga, ndo sendo

prevista esta possibilidade na base de conhecimento.

Apos a validagdo, concluiu-se que a base de conhecimento do protédtipo deveria ser

ajustada.
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* e
b) Fissuras transversais a armadura
Quadro 6.9 Casos de fissuras transversais a armadura, em vigas
N.? de casos Diainéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacdes
2 Falha de execugdo, cobrimento | Corrosio Estribos aparentes e corridos;
insuficiente, corrosio OK falhas de concretagem
2 Retragao Retragao térmica e/ou hidraulica Fissura na face lateral da viga,
OK desaparecendo na regido préxima
as armaduras longitudinais junto 3
face inferior
2 Corrosio Corrosdo Estribos corroidos
OK
2 Provavei retragao Retragao térmica e/ou hidraulica Fissura correspondente 3 jurta de
OK dilatacdo entre dois blocos de
edificios
2 Retraco hidraulica Retraggo térmica e/ou hidraulica Fissuras verticais na face lateral da
OK viga
2 Falhas de execugdo, cobrimento | Cobrimento insuficiente Armadura transversal exposta;
insuficiente, corros3o OK falhas de concretagem; matéria
organica no concreto.
- 2 Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura transversal totamente
OK exposta.
3 Cobrimento insuficiente, corrosio | Corrosdo Armadura transversal exposta e
" avancada OK corroida na face lateral.
] Causa associada a efeitos térmicos | Retragio térmica e/ou hidrauiica Fissura vertical no encontro de
ou devido & ancoragem de canto OK duas vigas de platibanda.
entre as vigas
| Falha na execugio Cobrimento insuficiente Falhas de concretagem, estribos
= OK expostos, espacados  irregular-
mente.
| Corrosio Corrosdo Fissuras transversais na face infe-
- OK rior.

Total: 22 casos

c) Fissuras transversais com abertura variavel

[\

Quadro 6.10 Casos de fissuras transversais & armadura, com abertura variavel

elemento  frente
originados por flexdo

aos esforgos

Falha de projeto ou execugao ou

sobrecarga
OK

N.2 de casos Diggnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacoes
2 Possivel fissura por flexdo, mas apa- | Fissura por flexao Fissura localizada aproximadamen-
rentemente ndo ocorreu sobre- | Falha de projeto ou execugdo te no centro do vdo da viga. Pro-
carga. oK vavelmente, ndo foi sobrecarga.
Pelo aspecto da fissura, supde-se
que surgiu na época da construgdo
do prédio.
16 Comportamento  deficiente  do | Fissura por flexdo Fissuras seccionando a viga, no
elemento frente aos esforgos ori- | Falha de projeto ou execugio meio do vao. Necessita-se mais
ginados por flexdo OK esclarecimentos para indicar se é
Falha de projeto e/ou execucio falha de projeto ou de execucio
t Comportamento  deficiente  do { Fissura po flexdo Fissuras generalizadas nas duas

faces laterais da viga, no meio do
vao. Necessita-se mais esclareci-
mentos para indicar se a falha € de
projeto, execucdo ou sobrecarga

deficiente - do
aos  esforgos

Comportamento
elemento  frente
originados por fiexdo

Fissura por flexdo
Falha de projeto, ou execugdo ou
sobrecarga

oK

Fissura transversal, com abertura
mais pronunciada embaixo. Neces-
sita-se rmais esclarecimentos para
indicar se a falha é de projeto,
execucao ou sobrecarga

s Total: 20 casos



d) Fissuras helicoldais

Quadro 6.1 1 Casos de fissuras helicoidais em vigas

N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacdes
2 Fissura por torgdo Fissura por torgao Vigas com dimensdes conside-
Falha de projeto ou execugio Falha de projetoou execugdo, ou | raveis: 35 x 100 cme 45 x 100 cm
sobrecarga com varias fissuras Reavaliar calculo
OK quanto 2 flexdo e torgio
Total : 2 casos
e) Fissuras inclinadas
| /
PaN
Quadro 6.12 Casos de fissuras inclinadas em vigas
N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacdes

| Fissura por cisalhamento Fissura por cisalhamento Fissura a 459, junto ao apoio
OK
4 Fissura por cisalhamento Fissura por cisalhamento Fissura a 45 junto ao apoio (pilar)
Falha céiculo, execugdo, sobrecarga
OK
! Fissura por cisatlhamento Fissura por cisalhamento Fissuras inclinadas a 45° préximas
sobrecarga ou falha de execugdo Falha de execugdo ou sobrecarga ao apoio (pilar).
OK
2 Movimentag3o diferenciada entre | Fissura por cisalhamento Viga executada diretamente sobre
viga e alvenaria Falha de caculo, execugdo ou | a alvenaria
sobrecarga
?
2 Fissura por cisathamento Fissura por cisathamento Fissura na face latera, junto ao
Projeto e/ou execucio OK apoio.
Total: 10 casos

Dos [0 casos de fissuras inclinadas em vigas, o protdtipo formneceu uma conclusido
diferente da indicada pelo especialista para 2 casos. Ao consultar um dos especialistas internos
ao projeto (especialista A) ndo houve consenso, decidindo-se ndo afterar a base de

~ conhecimento do protétipo, até que sejam obtidos mais casos semelhantes para validar.
f) Fissuras mapeadas

v‘:ﬁt-

7

el

Nao foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.
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Foram validados 73 casos de fissuras em vigas e o protétipo forneceu as mesmas

conclusdes que o especialista, para 64.

6.2.2.3 Vadlidac¢do de fissuras em pliares

a) Fissuras no topo de pilares

Quadro 6.13 Casos de fissuras no topo de pilares

N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacoes
3 Junta de concretagem Assentamento  plastico, junta de | Fissura no topo do pilar.

concretagem mal executada ou

retragio térmica e/ou hidraulica

OK
| Provével descontinuidade na junta} Assentamento plastico. junta de | Descontinuidade na concretagem
de concretagem do pilar concretagem mal executada ou | do pilar
retragdo térmica e/ou hidraulica
oK
2 Falha de execugao Assentamento  plastico, junta de ] juntas de concretagem no pilar;

concretagem mal executada ou | falhas de concretagem
retragdo térmica e/ou hidraulica

OK
Total: 6 casos
b) Fissuras transversais
Quadro 6.14 Casos de fissuras transversais em pilares
N.? de casos Diagn:&stico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacoes
! Estribo exposto Cobrimento insuficiente Estribo exposto na junta de
OK concretagem.
2 Corrosgo, cobrimento insuficiente e | Corrosao Armaduras transversais expostas e
falha de execucio OK corroidas.
5 Corrosdo e cobrimento insuficiente | Corros3o Fissuras na armadura transversal,
com lascamentos no concreto.
OK
4 Corrosao Corrosio Armadura trasversal exposta e
corroida.
OK
2 Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura transversal exposta
OK

Total : 14 casos



c) Fissuras longitudinais

Quadro 6.15 Casos de fissuras longitudinais em pilares
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N.? de casos Dia.snéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR Observacdes

21 Corrosdo Corrosdo Fissura longitudinal ac iongo da

oK armadura principal, com lasca-
mento.

| Falha de execugdo, corrosdo Corrosio Corrosio
OK

2 Corrosdo, cobrimento insuficiente e | Corroséo Armadura longitudinal exposta e

falha de execucdo OK corrofda; falhas de concretagem

2 Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura principal exposta.
OK

l Corrosao Corrosiao Fissura ao longo da armadura
oK principal. Produtos de corrosio

identificados através de escarifica-
cao do concreto.

Total 27 casos

d) Fissuras em pilares esbeltos

v

— v = =

Nao foi possivel validar estas configuragdes por inexisténcia de casos.

e) Fissuras centrais em pilares esbeitos

Nao foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.

f) Fissuras mapeadas

5

(3 St

Nao foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.



g) Fissuras seguindo as isostaticas de primeira espécie

Hﬂ:
=
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Néo foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.

Foram validados 47 casos de fissuras em pilares e o protétipo forneceu as mesmas

conclusées que o especialista para todos.

6.2.2.4 Vadlidagdo de fissuras em lajes em balanc¢o

a) Fissuras longttudinais, proximas ao apoio

Quadro 6.16 Casos de fissuras longitudinais, préximas ao apoio de balangos

N.® de casos Diagnéstico do especialista Diagnéstico do EDIFICAR QObservacdes
2 Provéave! inicio de colapso Fissura por flexdo, Falha de projeto, | Necessidade de maiores esclareci-
execugdo ou sobrecarga mentos para indicar a origem da
OK fissuracdo por fiexdo
i Falha de execugio Fissura por falha de execugdo Verfficouse que a armadura
oK negativa foi rebaixada, por ma
fixacdo durante a concretagem
Total: 3 casos
b) Fissuras transversais
Quadro 6.17 Casos de fissuras transversais em balangos
N.2 de casos Diagnéstica do especialista Diagnostico do EDIFICAR Observacdes
| Cobrimento insuficiente Cobrimento insuficiente Armadura principal exposta.
oK
2 Corrosdo Corrosao Manchas de umidade; armadura
OK negativa corroida
5 MovimentagSes térmicas Retragio térmica/ hidraulica Fissuras transversais seccionando
OK lajes de beirais.
Total: 8 casos

c) Fissuras no meio do vao

N

Néo foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.
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d) Fissuras mapeadas

RN ————
N3o foi possivel validar esta configuragdo por inexisténcia de casos.

e) Fissuras na dire¢ao do eletroduto

SN\

N3o foi possivel validar estas configuragdes por inexisténcia de casos.

Foram validados |1 casos de fissuras em balangos e o protétipo forneceu as mesmas

conclusdes que o especialista, para todos.

Foram validados 202 casos relativos as fissuras abordadas no estudo. O protdtipo
forneceu conclusdes diferentes das indicadas pelo especialista em 9 casos, dos quais 7
correspondem a fissuras horizontais, causadas por movimentagdes diferenciadas entre a viga e a
alvenaria e 2, a fissuras inclinadas em vigas, para os quais o protétipo indicou comportamento
deficiente da viga frente aos esforcos causados por cisalhamento e o especialista indicou que a
causa do problema estava ligado a movimentagdes térmicas. Apos a validagdo, a base de
conhecimento do protétipo foi ajustada, de modo a abranger fissuras horizontais causadas por
movimentagdes diferenciadas entre vigas e alvenaria. Quanto a outra situagdo de conflito,

decidiu-se obter maiores subsidios, antes de alterar a base de conhecimento.
6.2.3 Analise dos resultados da valldacao da base de conhecimento

Para validar a base de conhecimento do protétipo, foram selecionados 202 casos de
fissuras em lajes, vigas, pilares e balangos de edificagdes correntes. Ndo foi possivel validar todas
as regras integrantes da base de conhecimento, por inexisténcia de casos e, dentre as regras

validadas, algumas ndo foram testadas suficientemente.

Contudo, considera-se que a amostra obtida expressa a realidade, na medida em que
muitas configuragdes relatadas na literatura dificiimente sdo identificadas por especialistas, na

pratica.
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Tendo em vista que, apds os ajustes efetuados, o protdtipo € capaz de resolver 200
casos da amostra e considerando-se que a situagdo conflitante ainda ndo pode ser identificada
como falha do protétipo, pode-se conciuir que existe uma forte indicagdo de que o modelo

desenvolvido é capaz de representar, de forma eficaz, o dominio de conhecimento.
6.2.4 Demonstragdo do protétipo para especialistas externos

O principal objetivo de realizar a validagdo com especialistas externos (ver segdo 6.1.1),
consiste em avaliar o modelo construido, a interface com o usuario e o desempenho global do
protétipo, evitando-se influéncias relativas aos especialistas envolvidos no projeto e do préprio

projetista da aplicagdo.

Devido a limitagdes de tempo, ndo foi possivel realizar um processo de validagdo formal
com especialistas externos. Contudo, foram realizadas entrevistas com alguns especialistas de
areas correlacionadas com o dominio, com a finalidade de apresentar o protétipo, suas
potencialidades de uso, além de se buscar uma familiarizagdo do especialista com a tecnologia

empregada no desenvolvimento de SE.

Nestas condigdes, o protétipo foi avaliado por um especialista em corrosio que, além
de testar a linha de raciocinio relativa a resolugdo do problema, fez algumas sugestdes
interessantes com relagdo & base de conhecimento e a interface, possbilitando um

aprimoramento maior do protdtipo.

. .

Posteriormente, o protétipo foi submetido a opinido de um especialista na area de
tecnologia do concreto. O especialista avaliou o protétipo como uma ferramenta de grande
potencial de uso, considerando vidvel a sua utilizagdo no treinamento de profissionais ligados a

area e de estudantes.

Por fim, o protodtipo foi avaliado por especialistas em célculo estrutural, que foram
extremamente receptivos, demonstrando inclusive interesse em participar de um processo

formalizado de validagdo, fornecendo casos para testar o modelo.

Nao foi possivel realizar um processo formal de validagdo junto a possiveis usuarios, para
avaliar alguns aspectos importantes relacionados & interface, devido a limitagdes de tempo. E
interessante avaliar o envolvimento do usuédrio durante as consultas, verificando-se o seu modo

de interagdo com o protétipo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral da pesquisa consistiu na modelagem do conhecimento existente e
disponivel sobre o diagndstico de fissuras em CA, desenvolvendo-se um protétipo de SE capaz
de auxiliar o usuario na resolugdo deste tipo de problema, além de contribuir para o

aprimoramento de engenheiros e arquitetos ndo especialistas em patologia das edificagdes.

A pesquisa objetivou, também, oferecer constribuigdes a formagdo académica na area,
através do treinamento de estudantes e, ainda, buscou avaliar o emprego da engenharia de

conhecimento na abordagem de problemas patoldgicos.

A hipdtese que conduziu o desenvolvimento desta pesquisa estabeleceu que os SE
podem ser utilizados como eficazes ferramentas de apoio a decisdo, auxiliando os profissionais
ligados a construgdo civil na resolugdo de problemas ligados ao diagndstico da fissuragdo em CA,
o que tende a diminuir a incidéncia de falhas e, conseqlientemente, trazer reflexos positivos na

manutencdo da qualidade das edificagdes, a médio e longo prazos.

A aplicagdo resultante pode ser considerada como um protétipo de SE, desenvolvido a
nivel experimental, denominado sistema EDIFICAR (sistema Especialista para o Dlagnéstico de
Elssuras em Concreto ARmado). Como subproduto da pesquisa desenvolveu-se, também, o

manual do usuario.

Para realizar a avaliagdo global do protétipo, apresentam-se os resuttados parciais
obtidos em cada uma das fases de desenvolvimento da aplicagdo, apontando as principais

dificuldades verificadas.
7.1 Avaliagdo das fases de desenvolvimento do protétipo
7.1.1 Fase conceitual

Os objetivos principais da fase conceitual foram plenamente atingidos, ao serem
estabelecidos os requisitos basicos do sistema, definindo-se o tipo de usuério, as fungdes do
sistema e beneficios esperados com o seu desenvolvimento. Foram estabelecidos, também, os
limites do dominio, determinando o nivel de profundidade que o conhecimento deveria atingir,

ao se realizar o processo de aquisigao.

As definicbes estabelecidas na fase conceitual foram importantes também durante a fase
de validagdo. Através da andlise dos requisitos pré-estabelecidos, foi possivel fundamentar o

processo de validagdo, avaliando-se os resuttados alcangados.
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7.1.2 Fase de aquisicdo de conhecimento

Através da fase de aquisicio de conhecimento, buscou-se adquirir o conhecimento
existente e disponivel no dominio, a fim de possibilitar a construgdo do modelo. Durante o
processo de aquisi¢do, foi possivel contar com a colaboragdo efetiva dos especialistas, havendo

clareza e transparéncia durante a transmissdo do conhecimento necessario.

A utilizagdo de dois especialistas durante a aquisigdo de conhecimento, atuando em duas
etapas distintas (aquisicdo preliminar e aquisicdo detalhada), foi considerada uma boa estratégia.
O conhecimento foi adquirido de um dos especialistas, em uma etapa inicial, sendo

profundamente revisado pelo segundo especialista, posteriormente.

Ao realizar uma avaliagdo criteriosa dessa fase, concluiu-se que o nimero de horas de
trabalho foi grande e o tempo total consumido durante o processo foi extremamente longo.
Este fato pode ser explicado pela pouca disponibilidade de tempo dos especialistas, em funcio
de seus inimeros compromissos, havendo intervalos muito grandes entre as sessbes de

entrevistas.

Na realizagdo de futuras pesquisas, devem ser avaliadas e experimentadas novas
abordagens. A aplicagdo do raciocinio baseado em casos (ver secdo 3.2) apresenta
caracteristicas vantajosas em relagdo ao raciocinio baseado em modelos e pode representar um
consideravel avanco com relagdo ao desenvolvimento de aplicagdes, facilitando os processos de

aquisicdo de conhecimento e manutengdo do sistema.
7.1.3 Fase de desenvolvimento do modelo

O processo de desenvolvimento do modelo exigiu grande esfor¢o, sendo necessarios
varios ajustes até que a base de conhecimento representasse, de forma efetiva, o conhecimento
dos especialistas. Buscou-se compatibilizar a seqUéncia das etapas utilizadas pelos especialistas,

durante a realizagdo da tarefa de diagndstico, com as reais necessidades do usuario.

A representagdo intermediaria do modelo no papel mostrou-se muito eficiente,
servindo como documentacdo do processo de aquisicdo de conhecimento e importante meio
de comunicagdo com os especialistas, além de possibilitar a implementacdo da base de

conhecimento, no microcomputador.

Os dois especialistas que participaram do desenvolvimento do protétipo  sdo

profissionais extremamente competentes e atuantes na area de aplicagdo. A participagao dos
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especialistas foi de fundamental importancia para garantir a necessdria credibildade aoc

protétipo.

Os resuftados das fases de aquisicdo e modelagem de conhecimento podem ser
avaliados através da analise dos resuftados obtidos com a validagdo do protétipo, considerando-

se 0s requisitos basicos estabelecidos inicialmente.
7.1.4 Fase de implementacdo do protétipo

A ferramenta computacional do tipo shef/ (Kappa 2.1) utilizada para a implementagdo do
protétipo correspondeu as expectativas, apresentando uma série de recursos e facilidades para

a adequada construgdo da base de conhecimento e da interface com o usuario.

Como foi mencionado na introdugdo deste estudo, a transparéncia € uma das

caracteristicas que diferenciam os SE de sistemas computacionais convencionais.

Este aspecto ndo foi negligenciado durante a construgao da interface, fornecendo-se, ao
usuario, textos contendo a linha de raciocinio utilizada na resolugdo do problema, além de
explicagdes e definicdes sobre o assunto. A criagdo da interface exigiu um consumo
consideravel de tempo, tendo em vista que foram elaborados cerca de 250 textos para
consufta. No entanto, considerou-se este recurso muito importante, contribuindo para a
acettagdo do sistema EDIFICAR como uma ferramenta eficiente no aperfeicoamento técnico de

profissionais e treinamento de estudantes.

Os recursos utilizados na construgdo da interface com o usuédrio sdo relativamente
simples, salientando-se que novas versdes podem ser desenvolvidas, fornecendo-se outras
opgdes de auxilio, tais como: bancos de fotos, interface com outros aplicativos (principalmente
na area de verificagdo estrutural), possibilidade de consutta a normas técnicas, métodos de

ensaio, entre outras.

Também podem ser utilizadas fungdes que permitam armazenar os resuftados das
consuftas, com a finalidade de possibittar analises estatisticas quanto a ocorréncia dos diversos
tipos de fissuras e quanto as causas mais frequientes, retro-alimentando o estudo da patologia

das edificagdes.
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7.1.5 Fase de vdalidagdo

Durante o processo de validagdo foram verificadas algumas dificuldades com refagdo a
disponibilidade de casos. A amostra utilizada ndo contemplou varias configuragdes tipicas e

alguns casos foram pouco testados.

Apds serem realizados alguns ajustes na base de conhecimento, o protétipo aumentou o
indice de acertos. Dos 202 casos testados, sdo verificadas divergéncias em apenas 2 casos que
ainda ndo podem ser indicativos de falha do protétipo. Deve ser rodado um maior nimero de
casos andlogos, permitindo indicar a necessidade de alteragdes na base de conhecimento do

protétipo.

Embora nédo seja objetivo da pesquisa discutir a ocorréncia dos diversos tipos de fissuras
em CA atendidos pela CIENTEC, no periodo de 1990 a 1996, foi possivel concluir que algumas

configuragdes tipicas predominam sobre as demais.

Dos 202 casos validados, 53% estdo relacionados a corrosio e ao cobrimento
insuficiente da armadura e, para estas sittuagdes, pode-se admitir que o desempenho do

protétipo é satisfatorio, pois o indice de acertos é de |00%.

O protétipo também foi avaliado por especialistas externos, buscando-se obter uma
avaliagdo qualtativa do modelo desenvolvido, da interface com o usuério e do potencial de uso

do sistema na resolugdo de problemas do dominio.

Os resuftados desta avaliagdo externa foram animadores e os especialistas foram
unanimes em ressattar a potencialidade de utilizagdo do sistema como ferramenta de apoio a
decisdo. Houve boa receptividade e alguns especialistas colocaram-se a disposicdo para testar

mais profundamente o modelo e avaliar o desempenho do protétipo.

O protétipo deve estar disponivel para testes, por um perfodo suficiente de tempo,

prosseguindo-se a validagdo externa.

Devido a limitagdo de tempo, o processo de validagdo da interface assumiu um carater
menos formal, restringindo-se a obter a opinido do usudrio quanto ao potencial de uso do
sistema. Apesar de existirem fortes indicios da aceitagdo do sistema como ferramenta de apoio
a decisdo, ha necessidade de se verificar a interagdo do usuario com o protétipo, avaliando o

seu envolvimento durante a consulta.
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O protétipo encontra-se em fase experimental ndo se constituindo, ainda, em um
sistema de trabalho. Segundo a escala de Brandon (1993), poderia ser definido como um
sistema produzindo resuftados e, para que possa atingir melhores classificagdes, como sisterna
em uso, deve-se intensificar o processo de de validagdo (BRANDON, 1993, apud OLIVEIRA,
1994).

7.2 Conclusoes finais

E indiscutivel que a incidéncia de problemas patoldgicos esta direta ou indiretamente
ligada a qualidade de cada uma das etapas do processo construtivo e que a adogdo de medidas
que busquem prevenir tais problemas deve considerar um controle adequado de qualidade das

atividades relacionadas com a construgéo civil.

A engenharia de conhecimento, ao pesquisar técnicas e processos que permitam
desenvolver sistemas capazes de auxilar na resolugdo de problemas, realizando tarefas
habrtualmente desenvolvidas por especialistas, através de sua inteligéncia e conhecimento, pode

oferecer contribuigdes valiosas ao estudo dos problemas patoldgicos.

Consideram-se atingidos os objetivos propostos para a pesquisa, visto que o protétipo
mostrou-se eficiente na resolugdo de uma amostra significativa de casos e, de uma forma geral,

obteve uma boa avaliagdo por parte de especialistas ligados 2 area.

O sistema EDIFICAR pode ser utlizado como ferramenta auxiliar em tarefas de
diagndstico de fissuras em CA. Nado se pretende substituir a atuagdo de um especialista, mas
busca-se contribuir para o aprimoramento técnico e treinamento dos usuarios e, de uma forma

indireta, influir positivamente na prevengdo de problemas ligados a fissuragdo do CA.

7.3 Sugestoes para novos frabalhos

Considerando-se (i) as facilidades disponiveis na ferramenta computacional utilizada; (ii) a
disponibilidade de especialistas na area de patologia das edificagdes e (i) o potencial de uso de
SE para o desenvolvimento de aplicagdes em engenharia civil, sio apresentadas algumas

sugestdes para continuidade do estudo:

- Ampliagdo dos moddulos de consulta do sistema EDIFICAR, podendo-se abordar
fissuracdo em alvenaria ou em outros elementos de CA, como por exemplo: reservatorios,
muros, pontes, entre outros;

- Modelagem do conhecimento na drea de recuperagdo de estruturas de CA;

- Utilizagdo de novas abordagens, como CBR (Case Based Reasoning) para diagndstico

da fissuragao em CA.
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