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RESUMO

As empresas de construgdo civil e os profissionais que atuam neste setor tém em seu
poder uma variedade de conhecimentos que podem contribuir para estimativa de
consumo de materiais, de forma relevante na fase da concepg¢do de projetos. Contudo, é
preciso que estas pessoas envolvidas percebam a importincia dos projetos ja que estes

influenciam nos custos ao longo do ciclo de vida do empreendimento.

A variabilidade dos custos estruturais influencia no custo total dos edificios sem
considerar as diversas interfaces oriundas da qualidade de projeto. Atualmente para
minimizar estas variagdes questionam-se 0s processos construtivos, materiais utilizados,
mao-de-obra disponivel, a tipologia dos edificios para se obter pardmetros visando

melhor relagio custo-beneficio.

Estabelecer indicativos de consumo de concreto e ago baseado no perfil modular € a
metodologia proposta neste trabalho, pela identificagio e confrontagdo de projetos
estruturais. Perfil modular exprime a freqiiéncia com que os diversos painéis
estruturais, expressos como quadrilateros estruturais, aparecem em um pavimento.
Através do perfil modular pode-se observar as diferengas e a variagdo dos modulos que
os quadrilateros estruturais propiciam, aliando a isto o consumo de materiais estruturais.

Entende-se por quadrilatero estrutural uma figura geométrica composta de quatro lados.

As analises das areas das modulagGes e os indices sdo utilizados para as comparag¢des
dos projetos atuais € podem dar suporte para estimativas de custos e na tomada de

decis@o na fase de concepgdo de novos projetos.

Como resultado deste trabalho, as hipoteses de que a modulagio proxima de um
quadrado € a que apresenta menor custo e que os indices sdo explicados pela forma
geométrica dos edificios ndo foram confirmadas, porém pode-se afirmar que a
quantidade de pilares independe da area estruturada e os indices de consumo de

materiais ndo sdo diretamente proporcionais a altura dos edificios.

Finalmente, os resultados apresentados evidenciam que se ha muita informagdo, porém

estdo mal organizadas, o processamento destas sera dificil.
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ABSTRACT

Construction firms and their professionals have a variety of knowledge that may
contribute to consumption materials estimate at the project’s conception phase.
However, persons involved need to perceive the importance of design’s cost influence

in relation to project’s life cycle.

Structural costs variability influences building final cost without considering several
interfaces that come from design quality. Nowadays, to minimize those deviations it is
questioned constructive processes, construction materials, available skills, building

types to achieve parameters aiming at better cost-benefit ratio.

This work proposes to establish relationships between concrete and steel based on
modular profile by characterizing and matching structural designs. Modular profile sets
forth the frequency in which structural bays, defined as structural quadrilaterals, appear
in a pavement. By using modular profile, one can observe modular differences and
variations that those structural quadrilaterals fetch by linking it to structural material
consumption. Structural quadrilateral is understood as a geometric figure with four

sides.

Modulation areas and indexes analysis are used to compare blueprints and may support

to cost estimate and decision make at conceptual phase of new designs.

As a result, hypothesis such as (a) modulation near a square means lower structural
costs and (b) indexes can be explained by building geometric form were not confirmed
but it was also discovered that (c) the amount of columns is dependent of structural area
and (d) the material consumption indexes are not directly proportional to building

height.

Finally, the results also show there is too much information, however it is badly

organized, therefore very difficult to processed it.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

As condigdes no ambiente da construgdo civil tém mudado constantemente
e com elas a maneira das empresas para atender as necessidades e desejos das pessoas e
da sociedade. A construg¢do civil é um setor tradicionalmente sensivel ao ritmo da
economia onde a necessidade de atender com rapidez e adquirir uma vantagem
competitiva s3o vitais para as empresas. Na medida que a velocidade de mudangas se

acentua é necessario buscar novas adaptagdes aos novos desafios e oportunidades.

Para se consolidar neste ambiente competitivo as empresas buscam e tentam
estratégias ou abordagens gerenciais para enfrentar estes novos tempos. Uma das areas
que oferecem subsidios para esta busca é a do projeto; segundo a literatura especifica
abrange desde a formulagdo dos empreendimentos até a assisténcia ao usuario na pos-

entrega.

A etapa de projeto tem sido apontada por pesquisadores como responsavel
principal pelo desempenho da edificagdo. No entanto, percebe-se a existéncia de
dificuldades que condicionam e restringem o proprio processo de projeto. Uma das
dificuldades esta localizada na etapa da superestrutura do edificio pela falta de
informagdo precisa por parte dos projetistas estruturais e, por conseguinte, Os

orgamentistas fazem consideragGes erréneas ou incompletas.
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O custo minimo possivel de produgdo de uma pega ou um produto €
estabelecido originalmente pelo projetista porque é ele quem determina as
caracteristicas do produto na fase de projeto. O mais habil dos engenheiros na fase de
execucdo ndo pode mudar esta situagdo, como, por exemplo a de tornar minimo o custo
de produgdo. Qualquer informagdo basica que se tenha para a fase de concepgdo dos
projetos sera de grande utilidade, por exemplo, para os projetos estruturais quando se
conhece qual a melhor modulagédo estrutural relacionada com os indices de consumo de
aco e concreto. Atentando para esta informagdo determina-se quais os tamanhos de

painéis que serdo vidveis para o empreendimento.

A superestrutura por si s6 € um dos itens mais caros na construgdo de um
edificio e existe pouca explicagdo técnica para a formagdo destes custos mesmo dentro
do proprio setor de calculo estrutural. Desta forma propde-se uma metodologia que
avalie as solugdes adotadas na concep¢do do projeto, associando os tamanhos dos
painéis estruturais aos indices consumos de ago e concreto. Assim estabelecer um
tamanho para painéis com seus respectivos consumos que sirva de pardmetro aos

projetistas e orcamentistas na fase de viabilidade técnica dos empreendimentos.

1.2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia baseada na modulagéo estrutural que forneca
aos projetistas estruturais ¢ aos or¢amentistas um indice para quantidade de concreto e

aco na fase de concepgdo do projeto.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [Iniciar bibliografia técnica no assunto como interface entre estrutura e

construcao.

o Estabelecer indicativos de consumo de concreto € ago baseado na

modulagdo estrutural,

e Identificar projetos estruturais para levantamento na pratica do consumo

de concreto e ago;
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e Propor uma metodologia baseada na modulagio do quadrilatero

estrutural associada aos indices de consumo de concreto € ago;

¢ Confrontar a metodologia proposta com o consumo de concreto e ago.

1.3. PROBLEMA DA PESQUISA

Qual o custo estrutural no estagio de projeto que mais se aproxima do custo

real em relagdo a modulagdo estrutural?

1.4. HIPOTESES

1.4.1. HIPOTESE GERAL

A modulag¢go estrutural proxima de um quadrado € a que tem menor custo.

1.4.2. HIPOTESES DE TRABALHO

¢ Estruturas de edificios com muitas vigas em balango tem custo maior;

e As variagbes dos indices para o concreto e ago podem ser explicados

pelas caracteristicas geométricas do edificio;
e A quantidade de pilares do pavimento tipo independe da area estruturada;

e Os indices nio sdo diretamente proporcionais a altura dos edificios,

exceto pelos pilares.
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1.5. LIMITAGOES DO TRABALHO

Este trabalho foi executado a partir de projetos estruturais de uma amostra
de 53 edificios residenciais, de 2 a 28 pavimentos tipo ¢ area estruturada de 60 m? a
620m?.  As areas totais variaram de 190 a 13.900 m2. Os projetos da amostra sdo de
autoria de diversos projetistas estruturais. Para coletar as amostras entrou-se em contato
com os calculistas mais conhecidos e organizados, visto que se tem conhecimento que
esta area € muito pressionada pelas empresas, que solicitam os calculos das edificagdes
em curto espago de tempo para iniciar as obras. Por conseguinte os arquivos dos
projetos finalizados, destes profissionais, nem sempre estio organizados, sendo de

dificil acesso a coleta de dados para os estudos.

O estudo estd limitado na superestrutura do pavimento tipo do edificio;
portanto as fundagdes estdo fora do escopo porque as variagGes sdo muitas e decorrem
da variabilidade do terreno. Os pavimentos do subsolo, térreo, atico, duplex, cobertura

caixa d’agua e cisterna nio estdo sendo considerados para esta analise.

O estudo dos elementos do pavimento tipo considerados sdo as lajes, pilares
e vigas, embora, a laje, isoladamente, tenha sido, tema de outros trabalhos. Somente os
materiais estruturais tais como concreto e ago sdo considerados; a forma e a mio-de-

obra estdo excluidas deste trabalho.

Quando da classificacdo dos projetos, ndo serdo considerados as solugdes e
os critérios de carregamento estruturais adotados. O que se pretende é o custo da
estrutura ( no caso o ago e o concreto) e ndo o custo de fazer ou projetar a estrutura.
Nao se consideraram quais hipéoteses de calculo, modo de calcular (manual ou

informatizado), tipo de software, efeito do vento, tipo de terreno.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo introduz o assunto, as suas generalidades e limitag3es
enfocando os elementos que possibilitam uma melhor compreensdo do assunto, baseado
em bibliografia especifica e em experiéncia pessoal. E abordado inicialmente os
problemas que detém a atengdo das empresas, principalmente as de construcio civil.
Salientando que para manter a vantagem competitiva estas empresas devem ter como
uma das estratégias a informagdo para tomada de decisdo num curto espaco de tempo.
Em seguida sio apresentados os objetivos da pesquisa, hipotese de trabalho e as

limita¢des do tema.

O segundo capitulo aborda o impacto do projeto nas fases subsequentes da
obra, os conceitos de sistema de informagdo, filosofias do empreendimento, a
participagdo de cada servigo no custo total da obra com a utilizagdo da curva ABC, de
forma que estabeleca e fornega indicativos para o embasamento da metodologia

proposta e as analises de dados.

No terceiro capitulo esta proposta a metodologia com um detalhamento do
que € considerado, as dificuldades para coleta das amostras, do que é composta a

amostra, os dados que foram levantados e de que forma seréo utilizados.

A andlise dos dados € feita no quarto capitulo através de programa

estatistico e esta dividido em :

Analise do perfil modular dos edificios;
o Indices para consumo de concreto e ago;

e Correlagdo entre os indices I e I, ; sendo I> a relagdo a quantidade de
aco e o volume de concreto e I, € a relagio entre a area estruturada e a
quantidade de pilares de um pavimento tipo;

Relagdo entre as areas e a modulagdo média dos pavimentos tipo;

Relagdo entre os indices e as areas dos quadrilateros estruturais;

Relagio entre os indices Iz e I+ de todos os edificios da amostra.

As conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros estdo apresentadas

no quinto e ultimo capitulo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGAO

Este capitulo trata inicialmente da importincia do projeto como uma
maneira das empresas obterem vantagens competitivas, depois trata de sistema de
informagfo para as empresas de construgdo civil manterem o registro de seus sistemas
construtivos e técnicos, bem como solugdes adotadas para seus empreendimentos
buscando assim uma caracterizagio de suas obras. Depois se examina engenharia
simultinea como intera¢dio entre os participantes do processo € integracdo entre os

projetos. Os conceitos de modulag:ﬁo' sob ponto de vista arquitetonico e industrial.

Finalmente, orgamentagio como previsio de custos das atividades futuras e

participag@io dos insumos da estrutura na curva ABC.

2.2. IMPORTANCIA DO PROJETO

Os profissionais precisam perceber a importancia da sistematica do processo
de projeto. A importéncia deste reconhecimento serve para visualizar 0 mesmo evento
sob diferentes perspectivas € com isso atribuir diferentes significados para este evento.
KIRBY (1996) descreve a concepgdo, a vida e finalmente olha-se a morte de um projeto
de informac#o, destacando que o fracasso por parte da corporagéo e do gerenciamento
do projeto no reconhecimento destas percepgdes, levam a morte um sistema. Pelo
reconhecimento da existéncia desta perspectiva alternativa, os gerentes devem ser
capazes de orientar o interesse das pessoas, antes que as expectativas aumentem em uma

propor¢do que comprometa o sucesso do projeto.
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O projeto é apontado por MELHADO (1994) como o principal responsavel
por inadequagdes tanto de ordem técnica, como econdmica, enfatizando que o projeto €
responsavel pelo desenvolvimento, organizagdo, registro e transmissdo das
caracteristicas fisicas e tecnologicas especificadas para uma obra a serem consideradas
na fase de execugdo. MELHADO (1994) refor¢a que apesar da identificagdo do
problema poucos s3o os casos de sistematizagiio das normas, manuais, especificagbes

técnicas para auxiliar no desenvolvimento dos projetos.

O projeto € o estagio do empreendimento que causa maior impacto em todo
ciclo de vida de um produto ou na construgio. Todas as decisdes tomadas na fase de
projeto tém um grande impacto pa construgfo, pois significa que ha maior
comprometimento de custos e de satisfagiio dos usudrios. A inser¢éo do usudrio na fase
inicial do projeto habitacional promovera uma estratégia a longo prazo, sendo que as
suas constantes observagdes e comparagdes que permitirfio, de certo modo, que sejam
feitas proje¢des de suas tendéncias (DE OLIVEIRA, 1994). O comprometimento do

projeto nas varias fases € ilustrado a seguir.

Economia
Potencial

Custo de
Modificagdo

Custo do Ciclo de Vida (Economias).

M —

‘
Projetos, .
Programa Especificagies Edificacdo :?rgc::i ° b
: e Aquisigdes. g X

Ciclo de Vida do Empreeendimento

Figura 2.1 - Capacidade de influenciar custos ao longo do tempo (Fonte: Sieverth
Jr. apud De Oliveira, 1994)
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A Figura 2.1 apresenta a capacidade de influenciar custos ao longo do
tempo, as economias potenciais na fase do programa sio maximas, enquanto o custo
para modificagdo ¢ minimo. O comportamento destas curvas modifica-se muito do
inicio ao final do projeto. Ao se iniciar uma construgio a economia potencial €
desprezivel, porém o custo para modificagSes passa a ser representativo (SIEVERT JR
apud DE OLIVEIRA, 1994).

Uma interpretagdo similar pode ser observada na Figura 2.2, que mostra a

capacidade de influenciar no custo durante o ciclo de vida de um empreendimento.

ALTO

PLANEJAMENTO CONCEITUAL

PROJETO ]

“AQUISICAO. ]

r EDIFICACAO ]

G INFLUENCIA SOBRE O CUSTO  weseuand)

:

START TEMPO COMPLETO

Figura 2.2 - Capacidade de influenciar os custos ao longo do ciclo de vida do
projeto (Fonte: Bureau of Engineering Research apud De Oliveira,
1994)

A visdo mais completa do ciclo de vida de um produto apresentado na
Figura 2.3 mostra as diversas fases do processo e seus custos cumulativos. VAN DER
MOOREN apud DE OLIVEIRA,1994 considera que na fase conceitual estdo
efetivamente investidos 5% do valor global da construgdo com projetos, contudo os

custos estdo comprometidos em 60%.
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PROJETO CONSTRUGAO MANUTENGAO DEMOLICAO
PREPARAGAC
100 [EPie ~>pe
r
80
CUSTO DE
MANUTENCAC
cusTo 60 .
(cumulativo) Y.
. A
0 CUSTO DE
AQUISICAO
(1] VIDA OPERACIONAL
" ’I ——
TEMPOQ
CICLO DE VIDA
<7 _ -~

Figura 2.3 Ciclo de vida de um produto (Fonte: Van der Mooren apud De
Oliveira, 1994)

NOVAES (1995) observa que as empresas sentem a necessidade de
aprimorar os processos de elabora¢fio dos documentos porém ha uma preocupagéo sobre
o que deve ser registrado e de que forma porque os niveis de entendimento sfo

diferenciados.

SILVA (1995) menciona que na fase de desenvolvimento do produto devem
ser identificadas as necessidades dos clientes, em fun¢do do desempenho dos mesmos,
incluindo o desempenho econdmico caracterizando desta forma uma qualidade de
solugdio de projeto. Esta qualidade de solugdo refere-se ao conjunto de resultados de
concepgdo espacial e funcional, desempenho técnico-econdmico, as especificagdes
técnicas e as relagdes econdmicas entre os custos iniciais até custos ao longo da vida util
do projeto. A autora se baseia nos topicos apresentados por PICCHI (1993) sobre

metodologia de gestio da qualidade e desenvolve a metodologia proposta.

SOUZA et all (1997) destacam que o projeto € um meio importante para
obtencdo de bons servigos e edificios. No entanto destaca a necessidade de se criarem
equipes de projetos que estejam integradas e coordenadas com nivel de informagdo

adequado para elaboragdo de projetos.
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PORTER (1989) observa que algumas empresas, na busca de vantagem
competitiva, apresentam ao longo dos anos resultados uma melhores do que outras; esta
vantagem competitiva decorre da implementag¢do de agdes que a empresa executa no

projeto, execugdo e comercializagdo.

Desta forma, é importante para existéncia de projetos adequadamente
elaborados a inser¢dio de certas medidas como estimativa rapida de custos e solu¢Ges
otimizadas para os projetos, ocasionando desta maneira maior rentabilidade. Assim,

segundo autores acima, isto significa investir mais no processo de projeto.

BARROS (1998) comenta que o processo de projeto ndo € o ideal nas
empresas de construgdo civil porque na maioria dos casos quem define o produto € o
departamento comercial que raramente possui os procedimentos para a fase de
concepgdo do projeto. As diretrizes s3o repassadas aos projetistas que através de sua
experiéncia analisam as defini¢gdes do produto, porém sem uma sistematizagdo para

desenvolvimento do projeto.

Segundo NOVAES (1995), as empresas de construgdo civil estdo muito
preocupadas em elevar seus indices de produgdo como forma de se manterem mais
competitivas. Para se diferenciarem as empresas tém feito implantagdes de inovagbes
nas técnicas € nos métodos construtivos. Porém, elas tém percebido a importincia da

fase de projetos para alcangar as metas estabelecidas.

SCHMITT (1998) menciona que no desenvolvimento dos projetos a falta de
integracdo entre os dados e a dificuldade de comunica¢do entre os profissionais sdo
aspectos importantes e que precisam ser considerados. Os conflitos entre os projetistas,

arquitetos e engenheiros devem ser resolvidos.

O processo envolve muitos profissionais e suas especialidades sdo
diferentes, assim ocorrem dificuldades de comunicagio em saber o que interessa a cada
pessoa com uma linguagem acessivel. E preciso um sistema que administre esta

quantidade de informagéo.
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2.3. SISTEMA DE INFORMAGAO - PAPEL FUNDAMENTAL
NA QUALIDADE DE PROJETO

O sistema de informagdo estd modificando a forma como as empresas
desenvolvem seus produtos € os seus servigos para ter maior valor agregado para os
clientes, diferenciacio e baixo custo. Isto exige um esfor¢o concentrado dos
funcionarios da empresa; € acompanhamento da coleta de dados sob pena de nfo se
obter sucesso se um dos itens ndo for considerado (PORTER & MILLAR, 1985).

KEMENY (1980) investigou um acidente em uma estagdo nuclear e
concluiu que as pessoas que ali trabalhavam ndio tinham nenhuma sistematica para
aprender com a experiéncia. KETTL (1993) considera que para aprender, as pessoas
precisam superar as dificuldades e assim resolver um problema rapidamente com um
baixo custo. Como as pessoas, as organizagdes também podem aprender. Para isto é
necessario uma comunicagfo efetiva. Aprender € um processo baseado na informagao ¢
isto implica em comunicar. No entanto, a comunicagio em organizagbes €
problematica, pois existem predisposi¢des, distor¢des ou condensagdo que prejudicam o

processo de comunicagéo.

Os limites de trabalho intelectual (técnico, cientifico e tecnoldgico) da
organizagio sdo as situagdes cruciais para aprendizagem e esta depende do
gerenciamento de informagdes. Informag8o precisa de 4reas externas € vital para o

processo de inovagdes da empresa a despeito de sua dificuldade em implementar
(KETTL, 1993).

Uma organizagio precisa de um sistema de informagfio para lidar com o
meio ambiente para auxiliar os executivos a compreender o que ocorre a sua volta. Até
que se perceba o que esta acontecendo, os julgamentos e as decisdes serdo imperfeitos,
distorcidos, incompletos ou imprecisos. Ja que uma organizagio € um sistema que
recebe influéncias do meio ambiente, ela necessita de um sistema de informacgéo
abrangendo todos os envolvidos. Muitas vezes o sistema de informagdo basico da
maioria das empresas é a contabilidade financeira. Ela lida com coisas mensuraveis €

n3o com problemas e desafios das pessoas (COVEY, 1991).



Capitulo 2 —Revisdo bibliogrdfica 12

A industria da construgfo civil estd passando por mudangas nos seus setores
internos e também no relacionamento entre construtores e projetistas; antes era um
relacionamento de adversarios. Atualmente ha uma tendéncia de busca de parceria,
onde a preocupagio com a qualidade de projetos, construgio com seguranga, prazo de
entrega das obras, enfim como adquirir uma vantagem competitiva. O projeto se
constitui na construgfio civil o concentrador de todas as informagfes para completar o

produto habitagio (MOURA e DE OLIVEIRA, 1998).

O trabalho de ROSSETTO (1998) mostra que a construgdo civil ¢ uma
indistria que recebe muita influéncia das politicas governamentais € seu processo
construtivo é caracteristica marcante deste setor. Com esta diferenciagdo das demais os
diretores das empresas de construgdo civil estabelecem estratégias ocasionadas por
imposicBes externas & empresa para continuarem existindo no mercado. E avalia que
para as tomadas de decisdes os empresarios contam com sua experiéncia, o estilo
empreendedor € a convicgdo da existéncia de um nicho no mercado. O campo
organizacional é avaliado segundo sua crenga, valores e ideologia, portanto, de modo

marcadamente subjetivo.

COVEY (1991) comenta que as empresas para sobreviver precisam adquirir
uma vantagem competitiva e isto ocorre a longo prazo. Através das informagdes
obtidas a tendéncia & fazer uso dela e assim tem-se o poder de uma vontade coletiva
para se conseguir atingir os objetivos de uma empresa que ¢ o produto com qualidade e
com lucro. O problema da informagfio ¢ que precisa ser entendido entre as partes

comunicantes.

O comportamento na maioria dos gerentes ¢ um obstaculo ao bom fluxo de
informagdo. Eles preferem agir baseado na intuigdo, impulso, experiéncia do que
melhorar seus sistemas de informac¢fo. Através de uma pesquisa sobre medicdo
efetuada por SINK e TUTTLE (1993), constataram que na construgio civil este

comportamento dos gerentes ¢ muito forte se comparado com outros ramos da industria.

Ha um grande problema de disseminagio das informag¢Ges com as pessoas
que tem o mesmo nivel de estudo, falam a mesma lingua e tem o mesmo nivel de

conhecimento, elas nfo conseguem se entender, parece que estdo falando de diversos
assuntos a0 mesmo tempo (TAKAYANAGI, 1997).
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O problema se agrava quando estas pessoas sdo especialistas em dreas de
conhecimento diferentes como o sdo os diversos projetistas, no setor da construgéo.
Tém-se o projetista arquitetdnico, o estrutural, o hidrossanitario, o elétrico, o ar

condicionado, o prevengdo contra incéndio, por exemplo.

Barreiras em
espago, tempo e
economia politica. Sub-contratantes
@) Presao dos bancos Engenheiros 5
o <0
D < /
D Programador
0 Arqunteto
§— O@—a <
Cliente
< institucional Contratante
@ <—'>O
- Oé—)O
Usuiarios crescentes Agéncias Pro]etlstas <0
em nimero e mais complementares
diversificados em
valores e necessidades

Figura 2.4 Relacionamentos entre projetistas e usuarios (Fonte: Cooper-Marcus
apud De Oliveira 1994)

DE OLIVEIRA (1994) menciona que a execugdo da habitagdio ¢ complexa
devido ao aparecimento de novos materiais e as necessidades crescentes € em constante
mutac¢do dos usuarios. Atualmente o que se tem ¢ um cliente mais exigente com
necessidades complexas e que procura por produtos com qualidade € com menor custo.
Ocorreu também a profissionalizagfo entre o projeto e a construgéo, a nivel de processo,
causada pela revolugdo industrial do século passado. Hé& um afastamento entre o
usuario € o arquiteto, muito maior do engenheiro e dos projetistas, conforme ¢

apresentado na Figura 2.4.

Com isto a informagdo vinda do programador para o cliente ¢ distorcida e
submetida a varios condicionantes como prefeituras, instituigdes ambientais, pressdo
dos bancos até chegar ao projetista. Isto causa a impossibilidade da interagdo dos
envolvidos no projeto e a satisfagio das necessidades dos clientes podendo ocasionar

falhas na fase de execugdo.
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STYLIANOU et all (1996) propdem um modelo de avaliagdo empirica para
avaliar o sucesso da integracio de um sistema de informagdo na integragdo das
organizagdes. Segundo os autores baseado em laudos na literatura corrente apresentado

na Figura 2.5.

e
Oportunidades da
Unido - Integracdo

Sistemade | " Capacidade de
Informacao Exploraciio

Problemas da
Unido - Integragdo

Capacidade de
Abstencdo

Sistemas Integrados

Avaliagao do
Sucesso do

i)

ra

Usuario Final

Figura 2.5 Medidas do sucesso da integracio do sistema de informag¢io (Fonte:
Stylianou et al, 1996).

STYLIANOU et all (1996) mencionam que o sucesso € um atributo

multidimensional que pode ser expresso através de varias medidas, tais como:

e Sistema de informaciio com a avaliagdo do sucesso do processo de

integragdo e o sistema integrado;

e A capacidade de tirar proveito das oportunidades sugeridas com a

integragdo;
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e A capacidade para impedir problemas advindos da unido;

e A satisfaciio do usuério final com a integragdo do processo € o sistema

integrado.

Uma das informagdes fundamentais para o desenvolvimento da qualidade e
produtividade em um setor econdmico é a existéncia de indicadores que permitam a
avaliacio de seu desempenho e possam servir como pardmetro de comparagéo entre as
diversas empresas que atuam no setor. Porém, a escassez de dados no setor ndo permite
que a empresa avalie seu nivel de competitividade, uma vez que ndo existem valores de
referéncia para comparagdo de seus indicadores com os de outras empresas

(LANTELME, 1994).

Outro aspecto apresentado por LANTELME (1994) é que a empresa precisa
ter claro seus objetivos para saber qual a informag8o necesséria para tomada de decis@o.
As empresas apontam que ¢ complexa a coleta de dados, demonstrando a necessidade
de treinamento e envolvimento das pessoas para esta tarefa. Esta dificuldade também €
constatada no processamento e avaliagio dos dados. Concluindo que para maior
eficiéncia do processo € preciso que as pessoas sejam especialistas e tenham

conhecimento da utiliza¢do da coleta de dados.

DAVENPORT (1994) salienta que a informago ¢ importante para os varios
papéis de sustentagfio e com isso tornar os processos mais eficientes e eficazes, podendo

levar & melhoria de desempenho.

Através da comunicagfo as pessoas tém acesso mais rapido as informagdes.
Fica mais facil a principio interagir em todos os meios. No entanto, esta facilidade de
informaggo torna o consumidor mais exigente e 0 mercado mais complexo. Necessita-
se de produtos comercializaveis. Assim, deve haver rapidez para atualizar dados e
produtos para satisfazer os clientes como, por exemplo, melhoria dos sistemas de
informacio dos subsistemas estruturais. As indudstrias que estiverem com suas
informagdes atualizadas tém um poder de lideranca diferenciado das demais
concorrentes (SOARES, 1993).



Capitulo 2 —Revisdo bibliogrdfica 16

CINTRA e AMORIM (1998) apontam que a informagfo tem papel
fundamental para suprir os niveis hierdrquicos da empresa para as tomadas de decisdes
com dados compativeis para a melhoria de qualidade de gerenciamento e naturalmente

de seus produtos.

O sistema de informagfio aponta os caminhos para reduzir a interagdo por
meio fisico, maximizar os beneficios e minimiza os contatos, reduzindo as incertezas e
assim delineia a engenharia simultinea. Sistema de informagdo € o cerne da engenharia

simultinea e o fator determinante da eficicia de empreendimentos (SCHEER, 1997).

2.4. A PARTICIPAGAO DA ENGENHARIA SIMULTANEA
PARA EVOLUGAO DOS DADOS COLETADOS

O uso do sistema de informagfo tem permitido uma maior intera¢do entre as
empresas e os consumidores, oferecendo aos clientes possibilidade de fazer suas
compras através de um banco de dados eletrdnico; além do uso de sistemas que
possibilitam uma rdpida modificagdo de projetos visando incorporar novas

caracteristicas, o que auxilia na prética de customizagéio de produtos com custos mais
baixos (PORTER & MILLAR, 1985).

SCOTT & KAGIRI (1992) apresentam um método para andlise de custos e
da duracdo de métodos alternativos de constru¢do como uma maneira possivel para
solucionar alguns problemas da industria da construggo civil. Especialmente em paises
em desenvolvimento. O método envolve a utilizagdo de programas comerciais de banco
de dados para computador. S&o mostrados os tipos de dados requeridos, as fontes
possiveis e os efeitos de variagdo dos dados. Os problemas e as dificuldades da
construcdio dos paises em desenvolvimento tém recebido grande atencéo nos ultimos
anos das mais variadas organiza¢des e das pessoas. Desta forma, hd necessidade de
investigar o tempo e os custos associados com varios métodos alternativos. O
desenvolvimento de um simples e conveniente método que possa ser usado para
determinar os métodos construtivos mais adequados serdo de grande valor para
engenheiros, contratantes e outros interessados em um boa utilizagdo dos recursos

€SCassos.
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Nessa mesma linha de consideragdes, NOVAES (1995) e LANTELME
(1994) salientam que para a melhoria da eficiéncia da execucdio das edificagbes os
projetistas € os construtores precisam atender a adequagio dos produtos as
caracteristicas socio-econdmicas e culturais da parcela do mercado para qual os

empreendimentos sdo dirigidos.

DE OLIVEIRA (1994) enfatiza que os participantes do empreendimento de
construgio desenvolvem centenas de atividades durante o ciclo de vida do
empreendimento que envolvem um grande numero de informagdo. O fluxo de
informaggo ¢ dificil entre os projetistas, proprietdrios, subcontratantes, pois todos sdo
muitos ocupados. No entanto percebe-se que esta se formando uma conscientiza¢do da

importancia da informag&o nas empresas construtoras.

ENGENHARIA SEQUENCIAL - MODELO CONVENCIONAL.

Andlise Projeto Projeto do Vendas
do do sistema de Manufatura e
Mercado ™ Produto o producdo M ™ distribuicdo

ENGENHARIA SIMULTANEA - MODELO SIMULTANEO.

Desempenho

-

Testabilidade

.

Manufaturabilidade

.

Projeto —» Verificagio —p Revisdo —» Producdo —p Teste

.

Servico

.

Custo

.

Qualidade

Figura 2.6 Relagio do projeto com outras fases - modelo convencional e modelo
simultineo (Garza et all apud De Oliveira, 1997)
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O projeto apresentado da forma convencional ¢ um ciclo aberto, isto, € por
ser linear ndo ha possibilidade de boa retroalimentagdo. Todavia o modelo da
engenharia simultinea permite que todas as fases se comuniquem e interajam no
processo de projeto, sendo um modelo simultdneo e atualmente ¢ chamado de
engenharia concorrente ou simultdnea, apresentado na Figura 2.6 (DE OLIVEIRA,
1997).

PLONSKI & FARINHA (1992) propdem a aplicagéo de um modelo onde as
unidades responsaveis pela engenharia do produto e de manufatura passam a interagir
no inicio. Evitando desta forma problemas do procedimento seqiiencial tradicional,
sendo que as falhas sfo detectadas em estagio mais avangado do projeto. Porém este

método apresenta uma complexidade adicional devido a multiplicidade dos envolvidos.

A troca de informag#o técnica e gerencial é por via eletronica entre esses

atores, como mostra a Figura 2.7.

Manufatura

Figura 2.7 Modelo baseado na engenharia concorrente (Fonte: Stoll apud De
Oliveira, 1994)
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O trabalho de DE OLIVEIRA (1997) analisa principalmente esta
multiplicidade e propde fazer um processo para troca de informagdo. A Figura 2.8
mostra como ele pode ser operado. Um sistema de informagdo centralizado faz a
conexdo entre todas as fases do projeto devido as diferencas entre os especialistas € o
problema de administragdo de dados. Por outro lado a central de informag&io monitora
as informagdes, filtra o que interessa para cada um dos envolvidos e transforma em uma

linguagem acessivel para cada nivel.

Andlise
do

Vendas Projeto do
e sistema de
distribuigso

produgﬁo

Manufatura

Figura 2.8 Operacionaliza¢io da engenharia concorrente ou simultinea (Fonte:

De Oliveira, 1997)

Esta filosofia admite uma cooperagdo entre as equipes multidisciplinares e
desta forma se pode antever os beneficios que um produto alcangard. O sistema de

informagdo processa e repassa o que interessa a cada usuario.
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ROSSETTO (1998) enfatiza que existe um isolamento de profissionais fora
das empresas de construgdio civil. Este isolamento ¢ caracterizado pelas pessoas
envolvidas nos projetos: os desenhistas, os projetistas, subcontratantes, fornecedores ¢
orgdos fiscalizadores. Onde cada um trabalha sé, sem um sistema de informagéo e sem
interligagdo entre os participantes do processo de edificagdo. CHASE (1993) também
comenta que quando se estabelece uma parceria entre todos os envolvidos ha uma

melhoria na comunicagfo, passam a trabalhar como uma equipe com uma meta mutua.

Segundo PICORAL e SOLANO (1996) uma coordenagdo de projetos
eficiente minimiza os problemas a serem definidos em obra, ocasionando um aumento
na qualidade, redugfio de custos, otimizagdo para solugdo de projetos ¢ detalhamento
adequado das solugdes propostas. No entanto, ¢ importante que a coordenagio scja
exercida por um responsavel principal. Esta coordenagfo existe, mas os profissionais
envolvidos ndo tém bem definido os limites de suas atribui¢des havendo sobreposigdo

das informagdes, muitas vezes insuficientes ou pouco claras.

Outro aspecto levantado por GARZA et all (1994) ¢ a participagdo do
técnico no projeto desde a fase de concepgdo, de execugdo, de operagdo, de
manutengfo, porém isto s6 acontecera se todas as fases estiverem interligadas. Para
tornar factivel esta participagdo, os principios da engenharia simultinea sdo os ideais.
Na concepgio do projeto a engenharia simultdnea consegue controlar todas as fases
gerenciando os conhecimentos e informagdes recebidas. Com isto hd uma antecipagio
de como serd o produto final, reduzindo os riscos na construtibilidade, operacionalidade

e manutebilidade.

GARZA et all (1994) também consideram que para se tornar €ste processo
exeqiiivel necessita-se de uma equipe multidisciplinar, reorganiza¢éo a nivel macro e
computadores ligados em rede. A engenharia simultinea pode transformar a construgio
civil de uma industria muito fragmentada com muita especializagdo de todas as pessoas
envolvidas, para uma organizagio mais homogénea, competente, com mais eficiéncia e

eficacia.

Os gerentes estdo a procura de um manual que explique o que deve ser feito
para a perfeigio. Entretanto, isto depende inicialmente de uma mudanga na cultura

administrativa da empresa e refino nos seus objetivos ¢ métodos utilizados (DE

OLIVEIRA, 1995).
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Embora, a comunicacio da informag¢do entre os varios setores de um
empreendimento ainda seja realizado através de documentos escritos ou verbalmente.
Ultimamente a industria da construgdo tem reconhecido as vantagens do uso dos
recursos eletronicos. Estes s3o apropriados pela tecnologia da informagdo para

armazenar, processar e transmitir informagdo ( CHEETHAM et all, 1991).

BERNARDES (1996) afirma que a coleta de informag¢do ocorre, mas estas
ndo influenciam na tomada de decisfio das geréncias. A informagio coletada ndo €
utilizada como referéncia para tomada de decisdo devido ao desconhecimento dos
funcionarios e também porque alguns setores trabalham isolados e usam o
indispensével para o desenvolvimento de sua tarefa. Isto causa dificuldades quando se
necessita obter dados para empreendimentos similares ou para estudos, ndo ha uma

organizacgdo dos dados.

FURLAN (1994) menciona que quando hi muitas informagfes o gerente
fica impossibilitado de processa-las a tempo e também muitos dados comprometem a

credibilidade e o nivel da informagdo.

SCHMITT (1998) questiona sobre o uso de computadores e recursos
computacionais, em algumas empresas de edificagio onde as planilhas eletrbnicas e
sistemas sdo desenvolvidos para suas necessidades. Nos sistemas analisados existe falta
de integragio das informag3es para desenvolver varios documentos técnicos de uso
operacional. O uso do computador e dos sistemas computacionais precisam ser
aprimorados para haver melhor integragdio e interligagdo entre eles, ¢ implementados
para dar maior apoio ao setor de planejamento, porque as falhas ocasionam dificuldades

de acesso aos dados, problema na coleta e armazenagem de caracteristicas dos projetos.

Para formar um sistema de informagfio tutil é preciso de tempo,
autodisciplina e interagdo entre os membros do processo como também identificar os
objetivos que tenham significado para as pessoas envolvidas. Sistema de informagéo
util é aquele que permite a evolugdio dentro da cadeia evolutiva de GARDNER (DE
OLIVEIRA, 1997).
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[ Informacdo # Conhecimento # Compreensdo # Julgamento # Sabedoria

Figura 2.9 Cadeia evolutiva de Gardner (Fonte: Gardner, 1997)

A cadeia evolutiva de GARDNER (1997), mostrada na Figura 2.9, sugere
que o fato de se estar informado nfio quer dizer que haja conhecimento sobre o assunto;
entdo poucas informagdes sfo insuficientes para formar um conhecimento. E preciso
que se colete muitas informagdes sob diversas perspectivas para se formar um
conhecimento sobre um assunto. Porém o conhecimento ndo implica necessariamente
na compreensdo de um assunto. E necessario muito aprofundamento no conhecimento
para entender seus fendmenos inerentes. Apds a compreensdo destes fendmenos pode-
se pensar em julgar e avalid-los. Mas a compreensdo devera ser profunda para emissdo

de um julgamento. Muito acima da capacidade de julgamento estd a sabedoria.

SOUZA (1998) considera que utilizar a engenharia simultinea para elaborar
projetos é um trabalho de equipe que reduz o tempo de produgdo, custos, aumenta a
qualidade prevendo todas as dificuldades na fase de concepgéo do edificio. As solugSes
boas ou mas devem ser documentadas para compreender os impactos das decisGes que
foram tomadas na fase de projeto, isto servira como banco de dados para a elaboragdo
de projetos futuros e transformando-se em uma ferramenta para aumentar a vantagem

competitiva.

A engenharia simultinea leva em consideragdo quanto mais tarde ocorrerem
as mudangas no projeto, mais onerosas elas se tornarfio. Quando vérias etapas sio
executadas a0 mesmo tempo o projeto é finalizado em um tempo menor do que quando
¢ feito seqiiencialmente. A facilidade para inovar o proximo produto fica evidente; o
registro das dificuldades do que aconteceu, decisdes que o tornem mais econdmico

estimula a uma melhoria constante (CASTELLS, 1993).

SCHMITT (1998) menciona que as empresas de construgdo civil precisam
estar abertas as mudangas e atualizar seus métodos de trabalho. O uso de recursos
computacionais precisam ser incentivados para ganho de velocidade, precisdo e
qualidade de apresenta¢dio, desta forma as pessoas visualizam o mesmo objetivo e

podem propor solugBes que contribuem para a evolug@o da empresa.
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2.5. RELAGAO ENTRE A ARQUITETURA E A ESTRUTURA

As diversas exigéncias dos consumidores conduzem a uma ampla variedade
de produtos que cumprem diferentes fungdes, assim como no desenvolvimento dos
mesmos sdo providas uma quantidade de variantes necessdrias para alcancar a fungdo

total do sistema (produto) a ser desenvolvido.

Na construgfio civil o produto a ser desenvolvido é o edificio que segundo
MASCARO (1985) é composto de agrupamento de planos horizontais e verticais que
compdem os espagos projetados. Cada decis@io tomada pelo arquiteto mostra as opgdes

para solucionar um ou virios aspectos do edificio a ser construido.

A estrutura € vista como um fator dominante no processo de projeto € como
tal prové o carater estético basico dos edificios. Ao mesmo tempo, hd edificios cuja
forma determinante primaria pode ser metaférica, escultural, espiritual ou simbélica
onde a estrutura funciona como fator secundério do projeto (GLASSER, 1979). Neste
caso se reportam vdrias dimensdes e atributos a serem atendidos por uma edificagfo

como a tipologia, funcionalidade, estética e economia.

Segundo GLASSER (1979) o assunto que todo arquiteto deveria considerar
nfio é somente como incorporar a estrutura aos edificios, mas também como se embasar

para selecionar materiais € métodos apropriados em relaggo ao projeto de um edificio.

A estrutura em relagdo a arquitetura é um dos assuntos que mais forgam a
aten¢io dos arquitetos na intengdo de elaborar um projeto. GLASSER (1979) considera
que uma interpretagdio mais clara da estrutura poderia certamente ser que os meios de
apoio e métodos construtivos sfo vistos como fatores intrinsecos e forma determinante
no processo de projeto de edificio. Os vios e caracteristicas dos edificios impostos por

estas limitagdes de materiais ndo existem mais.
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Segundo SANTIAGO (1997) para atender aos principios da arquitetura deve
haver um equilibrio baseado na intengfio do que seré construido; este equilibrio pode ser
obtido pela distribuicio eqiiitativa e apropriada entre as condigdes ambientais (meio,
técnica e sitio) e intrinsecas (pléstica, fun¢do e economia). A Figura 2.10 mostra os
eixos sobre os quais se baseiam um projeto arquitetonico. A fungdo a ser atendida pelo
bem construido é regida pela prefeitura através dos codigos de postura. Em casos
extremos pode haver distorgdes. Por exemplo, quando uma obra tem muita
funcionalidade pode ocorrer redugfo na plastica e afetar a economia. Quando se impde
economia, perde-se a plastica e a funcionalidade. Quando é excessivamente voltada a
plastica, perde-se a funcionalidade, podendo afetar os custos, como no caso de

monumentos.

PLASTICA I FUNCAO

sino‘

ECONOMIA

TECNICA I

Figura 2.10 Eixos de equilibrio para o projeto arquitetonico (Fonte: Santiago,
1997)

Segundo GLASSER (1979) uma das primeiras decisdes do processo de um
projeto de uma edificagfio € estabelecer o tamanho dos painéis estruturais. Esta
determinagio ¢é feita em relagdo a utilizagdo do espago projetado e flexibilidade do

edificio, que viabiliza a antecipagdo de futuras mudangas.
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Para PIZZATO (1998) os sistemas modulares possuem elementos
funcionais ou construtivos (moédulos) planejados para que combinagSes distintas dos

mesmos possam atender uma gama de variantes da fungdo global.

O projeto modular envolve assuntos técnicos € para ULRICH (1991) ¢
caracterizado pela independéncia dos componentes 0 que permite a padronizagdo e a
intercambilidade, o autor faz um apanhado das formas que o termo modularidade é
usado, assim no projeto de sistemas complexos de engenharia refere-se ao uso de
unidades independentes, na arquitetura refere-se a construgfio de edificios usando

componentes padronizados.

ULRICH (1991) considera que a modularidade depende da similaridade
entre a arquitetura fisica e funcional do projeto, sendo que a funcionalidade de um
produto pode ser descrito como conjunto de elementos funcionais interligados por
trocas de informagfio, troca de energia e material, o grau de contribui¢do que esta

descrigdo funcional caracteriza um produto modular.

Segundo GU et all (1997) os efeitos da modularizagéio em fungbes podem
ser representados através de interagdes funcionais entre os componentes em termos de
troca de materiais, energias e sinais, ou em relagio ao espago ¢ geometria. Estas

relagSes de espago e geometria incluem, por exemplo, contatos fisicos e articulagdes.

PAHL & BEITZ (1993) consideram que os moddulos podem ser

diferenciados por critérios de classificagéo:

Mobdulos de funcfio: ajudam a implementar fungdes técnicas de forma

independente ou em combinagio com outras, distribuigdo do espago para as

atividades planejadas;

Modulos de construgdo: sdo projetados independentemente da sua fun¢do e

estdo baseados em consideragdes de produgdo. Por exemplo kit hidraulico,

paredes pré-fabricadas.
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GLASSER (1979) ilustra a modulagdo estrutural de um edificio comercial,

apresentado na Figura 2.11, e a formula para a modulagio estrutural desta figura ¢

X Y
_*__
3 6
| N K N, | ™
" » " - —
X=3A
| N | B H
AE
|| | N— K . | A2
A A
Y=6A |e—>|&>

Figura 2.11 Modulagiio estrutural. (Fonte: Glasser, 1979)

A modulagio estrutural, questdo primordial da localiza¢do dos pilares, ndo
s6 determina os tamanhos de todos os elementos estruturais como também dos seus
componentes ¢ dos seus subsistemas . Por exemplo, na Figura 2.11 um edificio que
consiste de X como nimero de modulos na largura € Y como numero de médulo no
comprimento poderia consistir de um niimero de componentes, cada um com uma

propor¢do especifica da dimensio da modulagéo basica.

A forma e a escala da maioria dos edificios, principalmente dos comerciais,
tem sido decidida quase que exclusivamente na consideragdo dos védos entre pilares,

eficiéncia dos elementos estruturais, velocidade do vento e envergadura dos elementos.

E importante fazer a observagiio que com o aumento no tamanho dos
edificios, o assunto da estrutura como principal forma determinante fica incrivelmente
intrigante. Isto ser reconhecido que para uma escala de residéncia individual é possivel

e em muitos casos é necessario subordinar a questdo estrutural.

GLASSER (1979) apresenta também uma lista de critérios que precisam ser
considerados em uma edificagdo, salientando que eles ndo estfio organizados em ordem

de importancia, porém se apresentam como questdes a serem respondidas:

e Seguranga estrutural: os componentes sdo dimensionados para suportar

as cargas?
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Seguranga ao fogo: a que ponto a estrutura resiste ao fogo? ( este fator se

refere as estruturas metalicas)

Conforto da construgdo: os métodos e as técnicas construtivas sdo
simples, racionais e minuciosas e trazem beneficios inerentes ao sistema

proposto?

Durabilidade: a estrutura resiste as intempéries? O material serd atraente

no futuro?
Disponibilidade: estdo os materiais disponiveis na redondeza?

Escala: ha harmonia entre a estrutura e os ocupantes humanos? A

estrutura é adequada nas dimensdes e ao carater arquitetonico?

Integragdo: todo o sistema estd relacionado e interligado com as

distribui¢ées das instalagbes?

Rigidez: a estrutura resiste a ago do vento, terremotos e as deformagdes

verticais?

Economia: o custo da estrutura é adequado aos beneficios que serdo

obtidos? O custo da estrutura esta em equilibrio com edificio total?

Visual: a estrutura completa serve para aumentar e ampliar o conceito

estrutural do edificio?

O relacionamento para cada parte da estrutura fornece satisfacdo e

unificagdo do carter arquitetdnico como também um mecanismo de distribui¢do 16gica

das forcas. Assim a primeira determinagfio de um sistema estrutural racional e logico

pode embasar para trabalhar com mais eficiéncia e com alcance méximo das prioridades
do projeto (GLASSER, 1979).

MASCARO (1985) considera que dois tergos dos custos totais dos planos

horizontais dos edificios sdo formados pelas estruturas de concreto e que ha poucas

possibilidades para substituigfo destes custos. A diminui¢do da 4rea de uma edificago

no acarreta reducgdo de custos na mesma proporgio e sim a forma como sdo desenhadas

as superficies, este é um item que deve ser considerado e analisado.
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26. INFORMAGOES PARA VIABILIZAR EMPREENDIMENTOS

Na concep¢do de um produto € preciso pesquisas, levantamentos para
atender o meio ao qual se destina. As pesquisas subsidiam a definicdo de novas
solugdes ou para selecionar novos materiais (ROSSO, 1990). Custo de um produto € a
soma das despesas para conceber, realizar e utilizar o produto. Orgamentagéo significa

quanto sera gasto para realizar um projeto.

As empresas de construgdo civil atuam em dois sistemas administrativos:
central e de produgdo. No sistema de administragdio central, os custos sdo chamados de
custos empresariais € no sistema de produgfo, os custos séo os custos de produgdo. Os
custos empresariais sdo constituidos pelas despesas administrativas, comerciais e
financeiras. Os custo de produgdo sio formados pelos materiais, mé#o-de-obra,
equipamentos, custos diretos da obra e custos indiretos de produgdio (CABRAL 1988,
ASSED, 1986, LIMMER, 1997).

Custos diretos de obra sdo consumos de agua, energia elétrica, telefone,
alimenta¢dio, materiais de limpeza, material de escritério, custos inerentes a
administracio da obra. Custos indiretos de produgéio sdo custos do departamento de
produgdo como engenheiro de produgfio, engenheiro fiscal da obra, mestre de obra
(CABRAL, 1988). '

A Figura 2.12 esquematiza todo o processo para formar o custo total de

obras da construgéo civil.
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MATERIAIS
CUSTOS
INDIRETOS
, PRODUGAO
MAO-DE-OBRA :
DESPESAS
EQUIPAMENTOS ADMINISTRATIVAS
CUSTO GERAIS DESPESAS
DIRETOS DA COMERCIAIS
OBRA
e TR
COMERCIAIS
DIRETAS i
DESPESAS
FINANCEIRAS
DIRETAS
VAL.RES
DIRETOS INDIRET 0S

Figura 2.12 Esquema da formaciio do custo total de uma obra da construgdo civil
(Fonte: Cabral, 1988)

A Figura 2.12 mostra uma visfo fotografica e ndo leva em consideragéo os
custos operacionais e de uso que incorrem para o usudrio final, isto acontece no sistema

de Custeio Baseado na Atividade (ABC — Activity-Based Costing).

A precisdo de uma estimativa de custo esta relacionada a qualidade das
informagdes recebidas, (ANDRADE 1996). Segundo HEINECK (1996), custo de
construgdo pode ser expresso de forma global ou por metro quadrado de edificagdo. O
custo de construgio € informagdo de extrema utilidade podendo ser decomposto em

vérios servigos através de tabelas de participagdo percentual dos itens da obra.
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HEINECK ¢ PANZETER (1989) mencionam que a estimativa de custo na
construgdo civil avangou pouco ao longo do tempo. Na década de 50, com a técnica de
redes, a programagio de obras recebeu impulsos e assim foi desenvolvido sistemas
gerenciais aplicados ao processo construtivo. A orgamentagio e a programagdo sdo
baseadas nas constantes unitirias de consumo de materiais € méao-de-obra,

equipamentos, combustiveis, capacidade gerencial € outros.

Na década passada, muitas empresas adotaram o Custeio Baseado na
Atividade quando os processos de produgdio eram mais complexos ¢ os lotes que tinham
tamanhos variados. O sistema ABC geralmente gera dados de custos mais precisos que
o tradicional sistema de custos baseado em volume. O sistema ABC focaliza mais na
atividade ou no processo do que nos produtos ou nos departamentos. Por exemplo,
custos associados com mudangas de projetos. Poderiam ser acumulados ¢ atribuidos
aos produtos, baseado no numero de ordens de mudanga de engenharia para cada
produto, quando uma equipe de engenharia ou de trabalho extraordindrio de fabricagéo
executasse uma das ordens de mudanga (KRUMWIEDE & ROTH, 1997).

Outro aspecto levantado por KRUMWIEDE & ROTH, (1997) além do
custeio de produto, o ABC pode gerar informagéo 1til para medida de desempenho,
controle de custos e decisdes estratégicas. A medida de desempenho pode ser usada
para apoiar a redugdio de custos e esforgos de reengenharia através da anélise do
processo de negécio. O ABC tem trazido beneficios que incluem a simplificagdo de

projetos de produtos e a eliminagfo de atividades redundantes e improdutivas.

A idéia basica do ABC, segundo BORNIA (1997), ¢ analisar os custos das
varias atividades e entender seu comportamento € assim encontrar bases que
representem as relagdes entre os produtos e estas atividades, possibilitando melhor

visualizagio dos impactos causados por decisdes e melhor controle dos custos fixos.

Na construgio civil os custos e as despesas indiretas fixas estdo incluidas
nos custos dos produtos vendidos e o sistema adotado para obter o valor do produto é

por absor¢do ou custeio total (MARTINS, 1990).
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Segundo ASSED (1986) o orgamento ¢ a previsdo de custos da construgéo,
para tanto é necessario uma visdo sistémica de todos os custos envolvidos. Losso
(1995) menciona que de acordo com as definigdes de orgamento de uma obra, o
or¢amentista deve entrar em todos os detalhes possiveis que implicardo em custos

durante a obra.

LOSSO (1995), enfatiza que em casos de viabilidade de um
empreendimento  necessita-se de uma previsio de custo para implantagfo; isto no
implica na elaboragio de um orgamento detalhado assim surge a importincia das

estimativas de custos.

Os sistemas de orcamentagfo quantificam os insumo, permitem a estimativa
de custo global e também mostram a participa¢o de cada insumos utilizado, qual a sua
importéncia e a avaliagio econdmica dos insumos nos custos dos empreendimentos,

(BORGES, 1989).

A curva ABC representa os diversos servicos em ordem decrescente de
custos sendo os itens ordenados por sua relativa importincia. A técnica é baseada no
principio de Paretto, no qual afirma que um pequeno nimero de servigos € responsavel

por grande parcela do custo de um empreendimento (LOSSO, 1995).

A ordenagiio hierdrquica dos insumos em relag8o a sua participagio no custo
total da obra gera a curva ABC. Curva ABC significa as classes as quais pertencem os
insumos. Em um trabalho desenvolvido por OLIVEIRA (1989), para edificios

residenciais, encontrou-se a seguinte classificag@o para os insumos:

e Classificagio A sdo os insumos que tém participagdo no custo total da

obra de cerca de 70 %;

e Classificacio B s3o insumos da faixa intermediaria, representando cerca

de 20 % do custo total da obra;

e C(lassificagiio C sdo os insumos com menor percentual de participagéo no

custo total da obra, em torno de 10 %.
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LOPES (1992) afirma que para a selegiio preliminar de alternativas de
projetos em construcdo civil o conceito de curva ABC é importante, pois considera
que esta auxilia a empresa na estimativa de custo de um empreendimento e mostra a

contribuicio dos insumos na formagéo do produto final.

A autora ressalta, , também a participagfio bastante elevada dos insumos que
se referem a estrutura tais como: concreto pré-misturado, ago e cimento portland que
consomem cerca de 20% na média das obras, ocupando os primeiros lugares no

ranking de importincia de edificios residenciais.

SOLANO (1996), mostra que em uma analise, de 10 empreendimentos na
cidade de Porto Alegre, da curva ABC, a parte inicial A que € responsavel por 20 dos
633 insumos e representa 50 % do valor global da obra; o concreto usinado € o ago

aparecem em destaque ocupando o primeiro € o terceiro lugar.

LOSSO (1995), em estudo realizado em 20 edificios residenciais destaca
que os insumos de maior peso sdo facilmente identificados na curva ABC, pois existe
uma constincia nos itens de maior influéncia nos or¢amentos analisados, isto €, a
estrutura representa cerca de 17 % da distribuigiio percentual das etapas dos projetos

estudados.

TRAJANO (1989), analisa as distribuicbes percentuais de edificios
habitacionais que € referéncia por parte de um grande nimero de autores e comenta
que a variacdio da distribui¢iio percentual é grande, porém a estrutura nfo € um item
que participa deéte desequilibrio das percentagens. A distribui¢do das percentagens
dos custos da estrutura para edificio com mais de 8 pavimentos varia de 19 % a 34 %

para uma amostra de 20 trabalhos de diversos autores.

MASCARO (1985), considera que as variagdes no custo de um edificio que
aumentam com o nimero de pavimentos é a estrutura resistente, os elevadores,
fachadas, instalagbes em geral, duragdio da obra ¢ a mfo-de-obra. Para analisar a
varia¢do do item estrutura o autor divide em duas partes: parte horizontal composta
por lajes e vigas e é invaridvel com o nimero de andares; parte vertical composta
pelos pilares, paredes portantes e contraventamentos, sendo que estes elementos
variam com a altura do edificio. A localizagdo dos pilares e¢ das vigas estdo

condicionados ao projeto arquitetonico.
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LANTELME et all (1995) consideram que as empresas devem ter valores de

referéncia setorial que permitam as mesmas comparar o seu dessmpenho com outras
empresas do setor e estabelecer metas de melhoria continua. Os autores argumentam
A que a estrutura é responsavel em média por 21% do custo da construg¢do e propdem um
indicador que detecte o super-dimensionamento das lajes, vigas e pilares quanto ao
volume de concreto e quantidade de ago. Estes indicadores foram encontrados através
de um estudo realizado para edificios comerciais, residenciais e mistos, no qual

obtiveram os seguintes valores da relag@o entre o peso do ago € a 4rea construida:
e Relagfio entre o peso do ago e o volume de concreto: 92,77 kg/m’;
e Relagfo entre o peso de ago e a area construida: 11,10 kg/m?;
e Relagdo entre o volume de concreto e a area construida: 0,13 m*/n?.

Esta amostra é composta de 65% de edificios residenciais € 35% de

edificios comerciais € mistos.

ANDRADE (1996) em seu estudo de caso encontrou a relagdo entre o peso
do ago pela 4rea construida o valor de 8,68 kg/m®>. NAPPI (1994), também realizou
uma andlise comparativa de edificagdes com 2 pavimentos e estrutura de concreto
revestida e verificou o consumo dos principais materiais para a estrutura total e para
lajes e vigas. As edificagbes estudadas eram com lajes com vigotes pré-moldados,

macica e nervurada e foram obtidos os valores apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Consumo dos principais materiais com as respectivas lajes (Fonte:
Nappi, 1994)

Laje-pré moldada Laje maciga Laje nervurada

Ago (kg) | Concreto (m3) | Ago (kg) | Concreto (m3) | Ago (kg) | Concreto (m3)

Pela area

projeto 3,20 0,060 4,46 0,096 6,50 0,091
arquitetonico

Vigas —em

relaggo | ge g . 86,00 ; 95,00 ;
volume

concreto

Lajes - em
relacao 20,00
volume

concreto

- 29,00 - 54,00 -

Vigas e Lajes
em conjunto
-emrelagdo | 54,00 - 47,00 - 72,00 -
volume
concreto

Os valores das relagBes encontradas pelos autores permite indicar o
consumo de material e sua representatividade quando da realizagio de um orgamento de
obra que seja similar aos analisados. Segundo LOSSO (1995), o estimador de custos
deve seguir um critério, isto é, usar dados da prépria empresa, todavia na auséncia

destes, deve utilizar de dados genéricos.

A norma brasileira fixa um minimo de cimento por m*® de concreto, item
8.3.2 a, mas ndo cita a quantidade minima de ago por m® de concreto a nfo ser que o
concreto armado tenha densidade de 2.500 kg/m? e o concreto 2.400 kg/m®. Com estes
dados entende-se que a norma técnica brasileira adota 100 kg/m® de ago por m* de

congcreto.
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2.7. SUMARIZAGAO

O projeto € a fase relevante na elaboragio de um empreendimento, sendo
que seus profissionais ja identificaram que deve haver uma sistemética para auxiliar no
seu desenvolvimento. O projeto é o gerador de informagdo e registro de decisdes e
mudangas, podendo ser considerado como redutor de incertezas e custos. E responsével
por cerca de 60% dos custos, sendo que na fase de projeto estdo investidos efetivamente
5%.

O desempenho econdmico caracteriza uma qualidade de soluggo do projeto,
devendo ser incluida também as necessidades dos clientes em fungdio do desempenho
dos produtos. As solugBes adotadas nesta fase geram um sistema de informagdo que
contribuem nas tomadas de decisbes; porém o sistema de informagdo bésico das
empresas ¢ a contabilidade financeira, o que ocasiona nos gerentes um obsticulo no

bom fluxo da informagfo, pois agem baseados na intui¢8o, impulso e na experiéncia.

O sistema de informagfio tem a peculiaridade de diminuir ou eliminar as
incertezas entre as partes envolvidas, pela filtragem das informagdes, conforme o nivel
de interesse de cada setor. Este sistema de informagfio deve ser o centralizador de toda
informagdo, pois sua fungdo é a de processar dados, transformando-os em uma
linguagem acessivel a todos e enviar para os envolvidos somente a parte que cabe €

interessa a cada um.

O sistema de informac¢io é o cerne da engenharia simultdnea e o fator
determinante da eficicia de empreendimentos. Na concepgdo do projeto a engenharia
simultdnea consegue controlar todas as fases gerenciando os conhecimentos e
informagdes recebidas. A engenharia simultdnea apoia a interag@o € a conexdo entre 0s
atores envolvidos em todo processo, fazendo com que as decisdes sejam tomadas o mais

cedo possivel quando o impacto € maximo e o custo despendido é minimo.

As decisbes que tornam um produto mais econdmico estimulam a sua
melhoria constante, contudo as empresas precisam estar abertas a estas mudangas e
atualizar seus métodos de trabalho, inclusive incentivando com utilizagdo dos recursos
computacionais e propor solugdes que atendam as exigéncias e as necessidades dos

clientes.
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As exigéncias dos clientes ocasionam uma variedade de produtos que geram
uma quantidade de variantes para alcangar a fuhg:ﬁo que se almeja no produto final. Por
conseguinte cada decisdo tomada leva a vérias opgSes do bem a ser construido.
Segundo autores mencionados neste capitulo, um dos pontos que precisa ser
considerado pelo arquiteto é a estrutura. N#o € somente na tipologia, plastica,
funcionalidade e estética, mas também na economia. Isto precisa ser embasado na
selecdio de materiais e métodos apropriados. E uma das primeiras decisdes do processo

de um projeto de uma edificagdo ¢ estabelecer o tamanho dos painéis estruturais.

A estrutura nfio agrega valor a construgdio como acontece nos acabamentos,
onde qualquer modificacdo altera consideravelmente o custo e também aumenta o valor
de venda. Assim, quando se tem informagdes sobre a estrutura, as decisdes podem ser
tomadas na fase inicial do empreendimento, isto é, na fase de concepgdo do projeto,

estabelecendo um custo razoavel.

O relacionamento entre as decisbes e o custo de um edificio existem e
devem ser considerados e verificados de que maneira afetam um empreendimento.
Autores mencionam que a estimativa de custo avangou pouco ao longo dos tempos,
desta forma a previsio do custo global de uma obra a partir de uma determinada éarea

construida, ndo é confidvel.

A estrutura € indicada na literatura como um item que figura entre os
primeiros colocados na classificagdo da curva ABC, assim uma avaliagdo da sua
participacdo real dentro dos custos ocasiona uma maior confiabilidade na estimativa de
custos, permite uma maior viabilidade do produto no mercado. Apesar disto, constatou-

se poucos trabalhos neste sentido na literatura técnica.

Através da variedade dos conhecimentos atuais da participagéo da estrutura
no custo total dos edificios a modulagfo estrutural e os indices de consumo de concreto

e ago auxilia na fase de concepgdo do projeto € na orgamentagéo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPOSTA

3.1. INTRODUGAO

O presente capitulo tem por objetivo propor uma metodologia para
encontrar a modulag@o estrutural dos edificios residenciais das cidades de Florianopolis,
Curitiba, Londrina e Cascavel, no periodo de 1995 a 1998, a fim de determinar
condicionantes do uso do concreto e ago. A amostra estudada foi de projetos estruturais
em concreto armado de 53 edificios residenciais, com area estruturada variando de 190

m? a 13.900m?2,

As empresas que contribuiram para o presente trabalho atuam no mercado
hé cerca de 15 anos. Os nomes dos edificios bem como os autores foram eliminados;
sendo que no primeiro caso houve a substituigio por niimeros e letras € no segundo por

letras.

O estudo esta limitado na superestrutura do pavimento tipo dos edificios,
ndo sendo consideradas fundag¢des, subsolos, pavimento térreo, atico, diplex, cobertura,
caixa d'agua, cisterna e cobertura. Tais itens decorrem da variabilidade do terreno que

estdo fora do escopo deste trabalho.



Capitulo 3 — Metodologia proposta 38

Como apresentado no capitulo 2, a modulagfo estrutural foi a maneira
encontrada pelo projetista arquitetdnico para gerar as informagdes capazes de servir de
elo entre as diversas etapas do projeto. Esta modulag8o é feita para dar subsidios aos
profissionais da 4rea de estruturas, no sentido de viabilizar qual a melhor modulagéo
com o menor custo que pode auxiliar nas estimativas dos orgamentos das obras. A
modulacdo consiste em dividir o pavimento em quadrilateros estruturais € assim

encontrar uma modulag3o estrutural ideal.

Optou-se por fixar o estudo somente para os pavimentos tipos afim de
facilitar a analise de dados para se obter informagdes mais seguras, porque ha grande
heterogeneidade dos outros pavimentos das edificagdes. Segundo autores especificos,
este critério é justificado pelo fato da area construida do pavimento tipo ser a dimensdo

que melhor define o corpo da edificac@o.

Na superestrutura do pavimento tipo foram considerados o concreto € o ago
das vigas, escadas, pilares e lajes. Para as lajes pré-moldadas o ago € o concreto ndo
constam da relagdo do projeto estrutural, sendo fornecidas por empresas especializadas

e seu custo varia conforme os vaos a serem vencidos.

A estrutura ndo agrega valor a construgdo, porém na curva ABC aparece
entre as primeiras colocagdes demonstrando assim a sua importancia no custo direto das
obras. Segundo a literatura a superestrutura representa cerca de 19% a 27% do valor
total da obra. Este trabalho vai procurar determinar as causas desta variagdo, entre

outros objetivos.

Os projetos analisados foram tomados aleatoriamente em quantidade,
porque na bibliografia ndo consta qual o nimero ideal para analisar e desenvolver uma

analise estatistica. Assim as tipologias sugeridas neste método s@o as seguintes:

- grupos de projetos por altura, 2 pavimentos tipo, 3 pavimentos tipo, 4/5
pavimentos tipo, 6/7 pavimentos tipo, 8/9 pavimentos tipo, 10 a 15

pavimentos e com mais de 15 pavimentos;
- finalidade de uso: residencial.

Outras caracteristicas na obtengio das amostras:
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- facilidade na obtengio dos projetos estruturais;

- idade dos projetos: executados nos ultimos cinco anos, devido a
utilizagdo de meios computacionais pelos projetistas de calculo

estrutural.

A abordagem junto aos projetistas de calculo estrutural foi importante pela
abertura que este trabalho provocou, gerando interesse por parte dos profissionais da

area.

3.2. CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO

O trabalho se desenvolve em cinco etapas. A primeira etapa foi entrar em
contato com engenheiros projetistas de calculos estruturais para a coleta de dados. A
segunda etapa consistiu em extrair dos projetos estruturais de cada obra as quantidades
de concreto, ago e area estruturada do pavimento tipo, para possibilitar as analises e as

comparagdes entre as tipologias.

Na terceira etapa tragaram-se os quadros estruturais levando-se em
consideragdo a area de influéncia dos pilares e levantamento das medidas dos lados dos
quadrilateros. Estes quadrilateros estruturais determinam os vaos das lajes e o das vigas,

com alguns artificios para compensag@o de areas.

Na quarta etapa coletou-se as quantidades de concreto e ago para calcular
indices técnicos, os quais servem de auxilio aos projetistas e orcamentistas nas

estimativas de custo. Todas as etapas estdo esquematizadas na Figura 3.1, a seguir.
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Levantamento geral

ETAPA 1

iy

Selec_;io da amostra € ETAPA 2

L ta to medidas
| " Qquadrilateros ETAPA 3

A

Indices

\ 4

Figura 3.1 - Etapas de desenvolvimento da metodologia

3.2.1.LEVANTAMENTO DE DADOS

A primeira tipologia escolhida foi edificios com 4 pavimentos, porém nas
entrevistas com os profissionais constatou-se que os projetos mais acessiveis eram 0s
com mais de 10 pavimentos. Esta facilidade dos projetos acontece porque atualmente

este é o tipo mais oferecido pelas construtoras para os clientes.

Entre os projetos que foram obtidos tém-se empreendimentos de padrdes
‘baixo, normal e alto (classificacdo de acordo com a NB — 12.721). Estas caracteristicas
ndo trazem prejuizo para o objetivo deste trabalho, visto que a superestrutura independe
do padrdo de acabamento dos edificios, embora nas edifica¢des de alto padrdo, a

tendéncia € valorizar mais vaos livres. e priorizar espagos para garagens, por exemplo.

As origens da amostra sdo apresentadas na Tabela 3.1. Os projetistas de
calculos estruturais A, B e C sdo de Florianopolis, D € de Londrina, E de Cascavel € F
de Curitiba.
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Tabela 3.1 - Origens dos projetos estruturais da amostra

ORIGEM DOS PROJETOS QUANTIDADE
A 9
= § B 6
S 2 C 11
; 7]
=8 D 1
S g
& cj» E 11
[3 F 15
TOTAL 53

Para proceder a avaliagdo e comparagdo, a amostra, foi dividida em grupos
de acordo com o nimero de pavimentos, conforme esta apresentado na Tabela 3.2 e
também de acordo com o tipo de laje, maciga, pré-moldada, nervurada com tijolos,

nervurada com blocos autoclavados.

Tabela 3.2 - Classificacio dos grupos por numero de pavimentos

GRUPOS NUMERO DE PAVIMENTOS QUANTIDADE DE
TIPO PROJETOS

2 2 7
3 3 4
4/5 4e5 6
6/7 6 e7 6
8/9 8 €9 7
10/15 10215 14
MAIS de 15 16 a 28 9
TOTAL 53

Segundo autores a altura das edificagdes modifica as quantidades e os
custos, pois € necessario incorporar ao edificio alguns elementos, por exemplo, para

suportar a pressdo do vento, bem como aumentar as dimensdes dos pilares.
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Na entrevista com os projetistas de calculo verificou-se que havia interesse
pela pesquisa (Figura 3.2), porque mesmo sendo do ramo eles ndo tém critérios
definitivos para avaliar os custos estruturais em relagdo a modulagdo, e sim impressdes.
Foi levantada uma hipotese de que edificios com forma geométrica quadrada sdo as que

teriam menor custo.

Empresa
A B C D E F

Muito
2l Médio
&
5
E Pouco

Nenhum

Figura 3.2 - Interesse dos projetistas pela pesquisa

Na opinido de um dos projetistas de calculo que utiliza programas
computacionais para célculo estrutural, aceita-se como correta a solu¢do proposta pelos
softwares. Com isto pode acarretar falta de vis@o critica dos engenheiros que ingressam
nesta area, assim diminuindo o interesse pela busca de solugbes mais viaveis

economicamente.

Muitas dificuldades foram encontradas com relagdo a recuperagdo das
memérias de calculo e relagdo de materiais. Cada projetista de calculo tem uma forma
personalizada para arquivar os projetos tendo sido necessario designar uma pessoa da

equipe para separar os projetos para a pesquisa.

Outro problema foi a forma de obtengio da informagao especifica, cada um
tem diferentes niveis de detalhamento dos projetos e das relagdes de quantidades dos
materiais, foi preciso empreender novos contatos demandando mais tempo também por

parte das pessoas da empresa de calculo estrutural.
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Houve também por parte de alguns dos projetistas de calculo consultados,
no primeiro momento, aquilo que parecia ser falta de interesse ou ma vontade em
auxiliar na pesquisa. Depois percebeu-se que eles estavam geralmente muito
atarefados, chegando a desligar seu telefone, ou deixando de atendé-lo em determinados
momentos pois precisam estar concentrados nos calculos estruturais, ou paravam com
seu trabalho, em outros momentos, para atender clientes que procuravam por solugdes

urgentes.

Outros, receosos quanto a utilizagdo dos projetos, desta maneira
manifestando preocupagdo em serem usados para compara-los com os outros, ou que 0s
edificios e as construtoras fossem expostas e comparadas; isto pode ser constatado com
o fornecimento de alguns projetos, onde foi suprimido o nome da obra e da construtora,
mesmo sendo avisado e combinado que as empresas de construgdo civil e os projetos

ndo seriam mencionados e sim tratados por letras e nimeros.

Optou-se inicialmente em considerar as quantidades de concreto, ago e
forma, conseguindo-se assim taxas de relacionamento entre os materiais. Em um
segundo momento percebeu-se que considerar o item de forma seria pouco significante,
porque este dado depende do tempo de obra, nimero de aproveitamento, acabamento
final que se deseja, sistema construtivo, tais como sistema de escoramento e sistema de

forma industrializado ou n3o.

Além do mais a curva ABC determinou a importancia do concreto e do ago;
o cimento ndo serd considerado neste estudo, pois o que se pretende é o custo da

estrutura e ndo o custo de fazer a estrutura.

3.3. CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

Com os projetos coletados, foram separados os que eram edificios
residenciais com suas respectivas relagdes das quantidades de concreto e ago. Fez-se

um levantamento das quantidade totais de ago, concreto e forma para cada edificio.

Todos os projetistas de céalculo forneceram a planta do pavimento tipo e a
relagdo de materiais. Os projetistas D e E enviaram as relagGes de materiais, concreto,
forma e aco, detalhadas por elementos estruturais € por pavimento, caixa d’agua,

cisterna e escadas.
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A etapa seguinte foi separar os projetos em grupos por numero de
pavimentos. Foi observado que os pavimentos subsolo, térreo, duplex, cisterna, caixa
d’agua variavam bastante de um projeto para outro, por exemplo, nos detalhes como
platibandas, floreiras, piscinas, guaritas, muros de fechamento e existéncia ou ndo de

area de lazer.

O critério para classificar a tipifica¢io das edificagdes esta de acordo com o
numero de dormitorios, segundo autores, porém neste trabalho adotou-se unicamente

como tipologia a estrutura, ou o esqueleto do edificio.

As obras da amostra estavam no mesmo nivel de detalhamento para iniciar
as analises € comparagdes, isto é, a relagio das quantidades de concreto e ago e os
projetos de forma dos pavimentos tipos. Os projetos foram separados de acordo com o
nimero de pavimentos tipo e a partir disto foram delimitados os quadrilateros

estruturais de cada edificio para elaboragio das planilhas que constam no Anexo 1A.

3.3.1.FORMACAO DOS QUADRILATEROS ESTRUTURAIS

Define-se por quadrilatero estrutural a figura geométrica composta de 4
lados formando, em geral, 4ngulos retos entre si. Esta figura geométrica ¢ demarcada
por pilares e, nem sempre com vigas em 90 graus. Com o conhecimento da érea total
do pavimento tipo, encontrou-se 0 numero de quadrilateros estruturais necessarios a

modulag¢do estrutural deste.

O quadrilatero estrutural é formado por dois lados a € b , sendo que 0s
valores destas medidas sdo diferentes, assim adotou-se para a o menor valor € para b 0

maior valor.

Para o tragado dos quadrilateros estruturais foram definidas as areas de
influéncia dos pilares. A area de influéncia dos pilares foi determinada pela area total

do pavimento tipo dividido pelo nimero total de pilares.

4= A0
nP

Onde se tem:

(ON]
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A — Area de influéncia média;
Apt — Area total do pavimento tipo;

nP — Numero total de pilares.

A area total do pavimento tipo é dado pelo somatério das areas dos

quadrilateros estruturais:

Apt=S(@* b, )

i=1

Quando se substitui estes dados na formula anterior tém-se:

An=3(a* b,)/nP)

i=1

De onde se obtém a modulagdo de cada quadrilatero como mostrado pelas formulas

abaixo:

Mn=3(a* b,)/nP)
i=1

M, — Modulagdo média,
a, = Menor medida do quadrilatero estrutural;
b j — Maior medida do quadrilatero estrutural,

i — Numero de vezes que aparecem as medidas , i=1,...

nP — Nuamero total de pilares.
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Obs.: A podera eventualmente ser igual a Apt, mas ndo como regra, pois

Z(a,. * b.) é diferente de Apt devido a diferengas entre os valores de a e b, ou seja
i=1

quando a forma do quadrilatero estrutural ¢ regular quadrada ou retangular, e ndo ha
compensagdo de area como no caso de balangos ou balcdes, em geral, a; = a, b; = b, no
entanto quando a forma n3o é regular entéo as igualdades ndo se verificam, isto ¢, a; # a

ebiib.

Com os dados de todos os quadrilateros do pavimento tipo obtém-se a

modula¢do média do pavimento tipo dos edificios em estudo dado por:

Mm=a_*b ,

m

O significado de M, é tentar aproximar o tanto quanto possivel o
quadrilatero estrutural de um quadrado. De posse destes dados foram tragados os perfis
modulares para cada edificio. O perfil modular proporciona a caracteristica estrutural

do pavimento.

Para se obter os valores das medidas an € by procedeu-se da seguinte

maneira;

A i D
1. aa=b’= % 0 neste caso supondo que as medidas sejam iguais;

2. —————Zai = g” b

e = =1p” obtendo-se desta forma o valor médio de
nQ nQ
todas as medidas encontradas para a e b.
3. com os valores encontrados comparou-se:

= 3’ ea” e adotou-se o maior valor — am

= b’ eb” e adotou-se o maior valor - by,
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3.3.2.FORMACAO E EXEMPLOS DOS QUADROS

Quando as plantas possuiam projetos regulares, isto €, retangulares, ou
quadrados, foi relativamente facil fazer a modulagdo. Mas na amostra também havia
projetos com formas irregulares, o que dificultou o tracado dos quadrilateros estruturais.
Nestes projetos foi necessaria uma compensagdo de areas entre os quadrilateros dos
projetos. Apareceram também em alguns projetos, quadros com vigas em balango,

tendo-se optado por considerar estes quadrilateros até o fim.

Os exemplos a seguir mostram as diversas situagSes encontradas nos
projetos e quais foram os procedimentos para a modulago e assim obter o valor de a e
b. A numeracdo dos quadrilateros estruturais foi feita de forma crescente da esquerda
para direita e da parte superior para a inferior das formas. As medidas para a e b sdo

referenciadas aos eixos dos pilares.
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3.3.2.1.Com 4 pilares

A Figura 3.3 apresenta o modulo mais simples, o qual € limitado pelos

pilares nos 4 cantos e vigas no perimetro. O lado menor € o @ e 0 maior ¢ 0 b.

pl - . —
d0xls V1a-10x50 o A5
M1
Ql
8 8
b &
L 7 g _"é\
g >
P17
Tsxtd 20x40
,]r — - = — P

P18

Figura 3.3 - Modulacio do Edificio 2FM1
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1560 V5b-15x50 i
e

| V16b-10x40

’\

{

ViTa
_ 10x40

ti

“V7a-15x40 |
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3.3.2.2.Com 4 pilares e viga em balanco

Na Figura 3.4 e Figura 3.5 estdo ilustradas vigas em balango, desta forma os

moédulos foram considerados até o final.

e = — e b = =
— V31A gzm ,L V31B _11X58 o .
- e e e, ZA o . —— B N . B VA
i 11X58 P45 B 7
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@ e | 20X71 27—
5 ml |
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o ><‘.‘ ‘ Q =
= A
| " > -
a | V34 11X 33 |
I e e
|
Yol | |
il —
=1 g | L
E P2 1/
i 20X70
V38A x4 || P
11X43 D f . . ) i“

Figura 3.4 - Modulacéo do Edificio 10BM1
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Figura 3.5 - Modulaciio do Edificio 4AP1
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3.3.2.3.Com forma geométrica irregular

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam como se procedeu para adequar os projetos
que eram irregulares, atentando para que as areas reais e as medidas dos lados a e b que

ndo fossem alteradas.
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Figura 3.6 - Modulaciio do Edificio 2AP2
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Figura 3.7 - Modulacéo do Edificio 18EM1
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3.3.2.4.Com compensacio de area

Na Figura 3.8 observa-se a planta do edificio 28FM1 com forma irregular,
onde foi necessario a compensagio de areas. A éarea demarcada mostra a superposigao
de area nos quadros dos modulos, que foi computada duas vezes. Esta duplicidade

compensa a area que ndo foi considerada. Os valores @ e b sdo os lados menor e maior

do modulo, conforme j& explanado.

\//y
K P15 P20
a 250x15 g &

N, /
Y | N

b %,
N
V5a-10240 | |

< Sy Q8

AN " 3 ) £;;DAR CONTRA FLECHADE 1 Sem
: / S\ NO CENTRODA LAE VERDETALEE ||| o

e L A R—

Figura 3.8 - Modulacéo do Edificio 28FM1
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34. LEVANTAMENTO DAS MEDIDAS DOS QUADRILATEROS ESTRUTURAIS

O edificio 12FM1 apresentado na Figura 3.9 ilustra a forma de tratamento

dos dados da amostra para a modulagéo estrutural.
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Figura 3.9 - Modulacéo do Edificio 12FM1
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A Tabela 3.3 apresentada a seguir € ilustrativa e mostra como foram
tragados e coletados os dados dos quadrilateros estruturais que geraram as medidas de @

e b, para cada edificio da amostra.

Tabela 3.3 - Levantamento das medidas dos quadriliteros estruturais

Edificio: 12FM1 PT=12
Quadros a (m) b (m) |nQ (un)|irea (m?)
1 6,49 7,15 4] 185,61
2 4,65 6,05 4] 112,53
3 3,50 5,63 4 78,82
4 2,85 5,50 1 15,68
5 1,85 5,63 2 20,83
6 2,85 6,05 1| 1724
67,96 98,13 16] 430,71
area total P.T. 5.168,55

Para se encontrar os valores médios para a e b procedeu-se da seguinte

forma:

Valor dos lados para a e b menor e o maior, respectivamente, para cada

quadro;

Nuamero de vezes em que os quadrilateros idénticos se repetem,

Calculo da area para cada quadrilatero estrutural,

Somatério dos valores de a, b, mimero de quadrilateros e das areas dos

quadrilateros estruturais.

Com os dados da Tabela 3.3 foram calculados os valores para a e .
a=b=Ji, /n) . a=b=3519m;

O segundo valor para a e b é determinado pela média dos valores, isto €,
Za/nQ .. a=4.25m;
2b/nQ .. b=6,13m.
Assim tém-se dois valores para a e b. Para este trabalho foram adotados:

Dos dois valores disponiveis para a o adota-se o valor maior;
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E para b, também foi adotada a mesma regra, o maior valor dos dois.

Desta mesma forma foram executados os calculos dos outros edificios,

conforme esta apresentado nas Tabela 3.4, que servirdo de subsidios para as analises.

Tabela 3.4 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio 12FM1

Edificio: 12FM1 P.T.= |12
Area quadrilateros n° de quadros A,
vl ks Y a b é > alnQ| > b/nQ
m? un m m a=>b a b
430,71 16,00 67,96| 98,13 5,19 425 6,13
Valor adotado para a m 5,19
Valor adotado para b m 6,13
Mmp (@m x bm) 31,82

3.5. CALCULO DOS INDICES PARA ESTIMATIVAS DE
CUSTOS

Da relagdo de materiais foram retiradas as quantidades de concreto e ago
para identificar alguns indices técnicos. Com o calculo destes indices poderdo ser feitas

consideragdes para auxiliar nas estimativas de materiais e custo dos edificios.

.A Tabela 3.5 apresenta as quantidades de concreto e aco e os valores sdo
langados separadamente para cada amostra. Esses dados sdo utilizados para
determinagdo de indices. Os indices se referem a quantidade total de pavimentos tipo

da amostra: A area dos quadrilateros ¢ extraida da Tabela 3.3

I é a relagdo entre a quantidade de ago e a area dos quadrilateros;
I2 é relagdo entre o volume de concreto e a quantidade de ago;

I3 é a relagdo entre o volume de concreto e a area dos quadrilateros.
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Tabela 3.5 - Indices técnicos para consumo de concreto e aco

Edificio: 12FM1 P.T.= |12
Elementos |Concreto| Aco Area Indice 77| Indice 7 2 | Indice I 3
estruturais (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? kg/m? m?/m?
P+V+L 1.034,00( 91.920,00 5.168,55 17,78 88,90 0,20

P+V+L significa o somatério de quantidades de concreto e ago para pilares, vigas e lajes

A determinagdo destes indices possibilitara posteriormente a confrontagéo e

comparag¢do dos outros edificios da amostra.

3.6. SUMARIZAGAO

A metodologia apresentada resume-se em:

e Selecionar a planta de forma do pavimento tipo;
e Determinar os quadrilateros estruturais;

e Achar os valores de a e b, portanto Mmp,

e Achar a freqiiéncia das areas dos quadrilateros estruturais € montar o

histograma,

e Relacionar os consumos de concreto € ago, para obtengdo dos indices de

A/A, (1,),C/A1,)eC/A, (I,).



CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS

4.1. INTRODUGAO

Os dados obtidos com os edificios da amostra sio analisados neste capitulo.
Inicialmente, tecem-se comentarios sobre as necessidades de se levantarem indices de
consumo de material estrutural. Depois aborda-se o perfil modular, analisando qual a
freqiiéncia de nimero de painéis para cada tipo de edificio, classificando-os por nimero

de pavimentos tipo.

Com as quantidades de concreto e ago coletadas sdo calculados os indices
de consumos de materiais para cada um dos edificios. Com os dados obtidos fazem-se
as correlagdes entre os indices por numero de pavimentos tipo, por faixas de areas dos

pavimentos tipo e por tipo lajes, maciga, pré-moldada e nervurada.

Também se correlacionam os indices de consumo com as areas do
pavimento tipo e com a modulagdo média. As analises sdo efetuadas considerando o

nimero de pavimentos tipo e os grupos por faixas de areas dos edificios.

4.2. NECESSIDADE DA ANALISE

Como foi abordado no capitulo 2, os profissionais envolvidos na construgdo
civil tem conhecimento que é necessario uma sistematica no desenvolvimento dos
projetos. No entanto € preciso encontrar uma maneira de se avaliar o que esta sendo
adotado para cumprir a fungo de obter um produto de qualidade com o menor custo €

que satisfaga o cliente.
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Isto pode ser condicionado a uma das partes da edificagdo que possui um
peso representativo no valor global da obra, a superestrutura. Os consumos destes
insumos poderdo estar diretamente ligado as caracteristicas do edificio. Visando
estimular a melhoria constante e a abertura as mudangas, um sistema de informagdo que
cumpra de forma eficiente o seu papel serd de grande valia para as empresas quando das

tomadas de decisdes para seus futuros empreendimentos.

Vai-se procurar constatar que a modulagdo estrutural e os indices de
consumo de concreto e ago podem proporcionar um caminho na fase de concepgdo do
projeto e na estimativa de custo. Isto sera possibilitado pelas comparagdes entre os

indices de consumo de insumos conforme a caracteristica de cada projeto.

Os projetos em estudo estdo divididos em dois tipos de dados. Um com a
modulaggo estrutural e 0 outro com os indices de consumo de concreto ¢ ago de acordo
com o namero de pavimentos tipo, por faixa de area do pavimento tipo e por tipo de

lajes, com suas respectivas quantidades.

4.3. PERFIL MODULAR DOS EDIFICIOS

O objetivo deste item é estabelecer qual o tamanho razoavel de cada painel
ou quadrilatero estrutural e assim detectar qual é o perfil modular para cada tipo de

edificio.

A Tabela 4.1 apresenta os projetos estudados, com os numeros de
pavimentos, nimeros de pilares distribuidos no pavimento tipo, area do pavimento tipo,
a modulagdo média e seus respectivos desvios padrdes. A modulagio dos quadrilateros
estruturais e o valor adotado para a e b ¢é encontrada como consta no item 3.3.1 do
capitulo 3 da metodologia de pesquisa e os valores para cada edificio estdo mostrados
no Anexo 1 (Tabela Al.1 a Tabela A1.159).
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Tabela 4.1 - Pe

modula

r dos edificios

Edificio> | PT2| ~ NP Ay a. | b | My | o
“un’| - un T | @ | m. | @) [
2 22 154,90 321 3,74 12,01 3,55
2 18 201,95 3,26 4,24 13,84 8,23
2 19 246,77 4,74 5,39 25,52 8,11
2EM1 2 28 269,82 4,11 4,96 20,38 6,29
2AP1 2 65 382,80 3,57 4,06 14,49 6,15
2AP2 2 46 408,87 3,89 5,35 20,83 5,07
2FM1 2 38 412,01 4,54 5,33 24,21 5,57
3CPI 3 24 63,41 3,25 4,18 13,60 1,29
3FM1 3 17 133,82 4,72 5,24 24,75 12,32
3API 3 27 210,98 3,63 4,35 15,80 4,47
3CNTI1 3 48 611,06 3,43 3,96 13,57 2,75
4AP1 4 40 243,70 3,33 3,90 12,99 2,01
4EM2 4 53 285,95 2,94 3,42 10,07 1,72
4EM1 4 40 290,77 4,14 4,87 20,15 6,60
4EM2 4 28 307,24 4,02 4,42 17,78 7,15
5FM1 5 26 199,23 4,07 4,83 19,66 10,26
5CNT1 5 30 210,51 4,19 4,67 19,55 4,52
6BP1 6 32 324,46 4,03 4,81 19,35 8,78
6FM1 6 28 366,81 5,53 6,45 35,64 12,07
6CNT1 6 25 441,81 5,62 5,66 31,77 13,73
6FM2 6 54 542,85 3,68 4,69 17,26 5,29
7CNT1 7 24 196,53 3,62 4,19 15,18 4,97
7FNT1 7 44 410,27 3,70 4,25 15,72 8,03
8CNTI1 8 18 231,97 5,38 6,30 33,90 21,43
8CNT2 8 18 256,42 5,06 5,59 28,31 11,23
8BNBI 8 27 307,28 4,38 4,93 21,62 9,86
9CNT1 9 17 241,34 4,68 5,63 26,37 15,36
9ANBI 9 30 251,13 4,57 5,27 24,11 6,04
9BNBI 9 20 257,34 4,45 4,94 21,96 14,07
9FM1 9 60 467,92 4,02 4,67 18,77 7,93
10FM1 22 192,28 3,47 4,05 14,03 4,34
10BNT1 24 234,88 4,25 4,75 20,19 6,95
10BNB1 21 282,26 4,20 4,71 19,80 8,15
10BM1 58 397,49 3,19 3,97 12,69 5,34
10CNT1 32 408,31 4,41 5,28 23,26 5,64
12CNT2 30 385,36 4,91 5,44 26.69 8,48
12FM1 30 430,71 5,19 6,13 31,82 12,90
12AM1 42 433,59 4,66 5,33 24,83 13,67
12CNT1 24 469,89 4,96 5,43 26,93 12,56
14DM1 23 258,25 4,85 5,30 25,68 11,22
14FM1 Y) 295,29 3,09 3,35 10,33 3,38
15FNTI1 17 184,94 4,53 5,18 23,50 14,35
15FM1 26 239,56 4,47 4,98 22,25 13,58
15EM1 42 482,15 4,68 5,12 23,98 8,04
16ENT1 31 345,64 4,06 4,69 19,04 3,89
16EM2 37 392,32 4,22 5,44 22,96 8,60
16EM1 37 419,67 4,10 4,79 19,62 10,04
17ENT1 24 244,65 4,72 5,53 26,09 15,25
17EM1 35 422,90 4,85 5,74 27,80 10,11
18FNTI 30 286,26 4,88 5,49 26,80 16,01
18EM1 28 338,34 422 5,04 21,28 6,56
20FM1 20 221,97 527 6,18 32,53 12,49
28FM1 33 495,54 4,86 5,72 27,80 14,82
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Os projetos estdo agrupados conforme os nimeros de pavimentos na 1°
coluna onde 2AP4 significa, 2 é relativo aos niimeros de pavimentos, A ¢ o projetista
executor do calculo estrutural, P é o tipo de material utilizado para a laje, neste caso pré-
moldada e 4 é a classificag@o do projeto executado pelo mesmo projetista para este tipo
de laje. Na 2 coluna PT significa pavimento tipo, na seqiiéncia tem-se NP que ¢
nimero de pilares € A, que é area do pavimento tipo. A area dos quadrilateros
estruturais é nomeada de M, (Modulagdo média do pavimento) que ¢ obtida pela
multiplicagdo de @ por b. A modulagdo ndo tem um valor constante ou crescente
conforme variagdo das areas dos pavimentos tipos, embora tenha o mesmo numero de
pavimentos tipo. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as areas conforme o numero de

pavimentos tipo.

A variagdo das areas dos edificios de 2 pavimentos € de 154,90m? a
412,01m2. Os edificios de 3 pavimentos tem uma variagdo das areas do pavimento tipo
muito grande se for considerado a quantidade de amostras, de 63,41m? a 611,06m>
Para os de 4 pavimentos a area ¢ de 243,70m? a 307,241, na mesma classificagdo tém-

se os de 5 pavimentos com as areas de 199,23m* a 210,51m?2,

Os edificios do préximo grupo que é o de 6 e 7 pavimentos as areas estdo
compreendidas entre 324,46m? a 542,85m* e 196,53m? a 410,27m?, respectivamente.
As areas de 231,97 a 307,28m? sio relativas aos de 8 pavimentos ¢ as areas de 241,34m?
a 467,92m? para os edificios de 9 pavimentos. O penultimo grupo que abrange os
edificios de 10 a 15 pavimentos as variagdes das areas estdo distribuidas em 192,28m? a
408,31m? para 10 pavimentos; 385,36m? a 469,89m? para 12 pavimentos; 258,25m? a
20529m? para 14 pavimentos e 184,94m* a 482,15m? para os edificios com 15

pavimentos tipo.

Para os edificios do ultimo grupo com 16 pavimentos tipo, as areas variam
de 345,64m? a 419,67m?; 17 pavimentos as areas sdo de 244,65m’ e 422 90m? para cada
edificio. Os edificios com 20 e 28 pavimentos a amostra é de 1 edificio para cada

numero de pavimentos e as areas sdo 221,97m? e 495,54m?, respectivamente.
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4.3.1.ANALISE DE ACORDO COM OS NUMEROS DE
PAVIMENTOS

Com as tabelas dos quadros estruturais com as medidas de a € b tragou-se os
graficos que constam no Anexo 1 (Figura Al.1 a Figura A1.60), desta forma pode-se
perceber a freqiiéncia que aparecem os quadros de mesmo tamanho em cada edificio da
amostra. Assim agrupou-se por pavimentos os edificios e tragou-se o perfil modular

com a freqiiéncia para cada grupo, mostrado a seguir.
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Figura 4.1 - Perfil modular dos Edificios com 2 pavimentos

Na Figura 4.1 observa-se as areas de modulagdo estdo em torno de 10 a
23m? com a freqiiéncia destes modulos girando em torno de 4 vezes. O desvio padrdo
entre as areas os modulos do quadrilateros € de 7,22 o que mostra a grande variagdo nas
amostras. Fica bem caracterizado a dispersdo de valores obtidos pelo conceito de

quadrilatero estrutural.
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Figura 4.2 - Perfil modular dos Edificios com 3 pavimentos

Na Figura 4.2 as areas variam em um intervalo de 6m? a 22 m? com a
freqiiéncia de 5 a 2 vezes. O desvio padrdo é 5,13 entre as areas dos quadrilateros, bem
como se evidencia a falta de regularidade de distribui¢do dos quadrilateros estruturais,

porém existe uma freqiiéncia maior entre as areas de Tm? e 12m?,
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Figura 4.3 - Perfil modular dos Edificios com 4 e 5 pavimentos

A variagdo da area apresentado na Figura 4.3 ¢ de 7m? a 11m? com a
freqiiéncia de 8 a 12 vezes e o desvio padrio entre as areas ¢ de 6,45, fica evidente a
falta de regularidade de distribuigdo dos quadrilateros estruturais. Contudo ha uma

freqiiéncia maior entre Sm? e 11m?.
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Figura 4.4 - Perfil modular dos Edificios com 6 e 7 pavimentos

Para a Figura 4.4 a variagdo das areas € grande conforme visualiza-se
ficando entre 11m? e 25m?, o que é comprovado pelo valor do desvio padrdo que €
11,23, mostrando também a irregularidade de distribui¢do dos quadrilateros estruturais,
constatando-se a mesma irregularidade para as freqiiéncias. Em um caso, a curva

normal ndo se assemelha com sua forma tradicional, como o 6BP1.
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Figura 4.5 - Perfil modular dos Edificios com 8 e 9 pavimentos

A variagdo das areas apresentada na Figura 4.5 € de 1m® a 40m?, sendo
constatado pelo desvio padrio de 12,02. Para esta amostra também se verifica a
irregularidade de distribuigdo dos quadrilateros estruturais. A curva para o 8CNT1 nado

se delineia, como convencionalmente.
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Figura 4.6 - Perfil modular dos Edificios com 10 a 15 pavimentos

A freqiiéncia das areas dos edificios gira em torno de 4 vezes com um
intervalo das areas entre 8m? a 38m?, assim o desvio padrdo ¢ de 10,58. apresentado na
Figura 4.6, evidenciando também a falta de regularidade de distribui¢do dos

quadrilateros estruturais.
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Figura 4.7 - Perfil modular dos Edificios com mais de 15 pavimentos

A faixa das areas dos quadrilateros apresentadas na Figura 4.7 esta
concentrada entre 6m? e 29m?, porém com freqiiéncia predominante das areas de 2 a 4
vezes, gerando um desvio padrio de 11,50. Constata-se, novamente, a falta de

regularidade de distribui¢do dos quadrilateros estruturais.
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Em decorréncia das analises constata-se, tanto dentro da classificagdo de
pavimentos como fora, que hi uma variagdo significativa de perfil modular. Isto quer
dizer que as abordagens estruturais caracterizadas por este perfil modular, sdo

diferenciadas e dificultam as comparagdes.

4.4. INDICES PARA CONSUMO DE CONCRETO E ACO

Estes indices tém como objetivo estabelecer o consumo de materiais para
estrutura em concreto considerando a forma estrutural que mais se aproximaria do
futuro empreendimento. Existem projetos parecidos entre si porém com indices
diferentes, desta forma pode-se também comparar as solugdes que serdo adotadas para
cada edificio. Consequentemente constatando-se a viabilidade mais econémica a ser

adotada.

As quantidades dos insumos concreto € ago para cada edificio e a obtengdo
dos indices constam no Anexo 1. A Tabela 4.2 apresenta os consumos de concreto €
ago divididos em grupos de acordo com o nimero de pavimentos, numero de pilares por
pavimento tipo, valor da resisténcia caracteristica do concreto (Fck), quantidade total de
concreto e ago para todos pavimentos tipo, area total dos pavimentos tipo e os indices

para entre concreto, ago e area do pavimento tipo.

As quantidades de concreto, ago e 4rea do pavimento tipo correspondem ao
total para todos os pavimentos tipo, referentes as vigas, lajes e pilares. Conforme
mencionado na metodologia os indices extremos seriam eliminados, assim o edificio

3CP1 ndo consta das analises.

Os indices mostrados na Tabela 4.2 sdo: It (kg/m?) ¢ a relagdo entre a
quantidade de ago e area do pavimento tipo referente aos nimeros totais de pavimentos
tipo, Iz (kg/m?®) é o indice entre o ago e o volume de concreto; Is (m3/m?) ¢ a relagdo
entre o volume de concreto e a 4rea do pavimento tipo; e finalmente I+ (m?un) € a area
do pavimento tipo em relagdio aos nimeros de pilares, isto €, a influéncia da quantidade

de 4area para cada pilar.
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Na 1° coluna da Tabela 4.2 esta apresentado a nomenclatura para cada
edificio da amostra, o nimero significa a quantidade de pavimentos tipo, PT pavimento
tipo e a classificagdo das areas por ordem crescente. Na seqiiéncia tém-se PT que €
pavimento tipo, NP namero de pavimentos tipo; Fck ¢ a resisténcia do concreto;, C

concreto; A, ago; Ay total significa area total dos pavimentos tipo.
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Tabela 4.2 - indices de consumo de concreto e aco
‘Edificio |PT| NP Fek [ C A JAyteta ] I, [ 1, I; I,
* . jun| un (Mpa)} (n) kg (m?) kg/m?) | (kg/m’) | (nr’/m?) . (m*/un) ,
2AP4 2122] 18 45,701 3.229,00 309,80 10,42 70,66 0,15 7,04
2APS 2(18] 15 68,30] 4.883,00 403,90 12,09 71,49 0,17 11,22
2AP3 21191 15 63,001 5.873,00 493,55 11,90 93,22 0,13 12,99
2EM1 2128 18 99,00 9.813,00 539,63 18,18 99,12 0,18 9,64
2AP1 265 18 89,00f 6.622,00 765,60 8,65 74,40 0,12 5,89
2AP2 2146 15 112,00 7.693,00 817,74 9,41 68,69 0,14 8,89
2FM1 2138]| 15 132,00f 8.200,00 824,02 9,95 62,12 0,16 10,84
3FM1 31171 15 77,00 5.520,00 401,47 13,75 71,69 0,19 7,87
3API 31271 15 110,00} 9.836,00 632,93 15,54 89,42 0,17 7,81
3CNT1 | 3|48 15 196,00 12.870,00 1.833,19 7,02 65,66 0,11 12,73
4AP1 41(40] 18 236,00f 15.321,00 974,82 15,72 64,92 0,24 6,09
4EM2 41531 20 194,00} 16.013,00 1.143,79 14,00 82,54 0,17 5,40
4EM1 4140] 20 173,00 14.766,00 1.163,08 12,70 85,35 0,15 7,27
4EM3 4128 18 202,001 18.990,00 1.228,95 15,45 94,01 0,16 10,97
5FM1 5126} 15 130,001 9.950,00 996,13 9,99 76,54 0,13 7,66
S5CNT1 | 5130] 15 175,00] 15.620,00 1.052,56 14,84 89,26 0,17 7,02
6BP1 6321 21 125,00 12.998,00 1.946,75 6,68 103,98 0,06 10,14
6FM1 6128 20 411,00| 33.720,00 2.200,83 15,32 82,04 0,19 13,10
6CNT1 { 6| 25] 15 430,00] 44.520,00 2.650,88 16,79 103,53 0,16 17,67
6FM2 6|54 20 560,00| 41.460,00{ 3.257,08 12,73 74,04 0,17 10,05
7CNT1 | 7 (24| 15 188,00 20.867,00 1.375,69 15,17 110,99 0,14 8,19
7FNT1 | 7144} 15 365,00 27.860,00] 2.871,88 9,70 76,33 0,13 9,32
8CNT1 | 8| 18] 18 259,00] 22.264,00 1.855,72 12,00 85,96 0,14 12,89
S8CNT2 | 81 18| 18 401,00 41.840,00| 2.051,39 20,40 104,34 0,20 14,25
8BNB1 | 81271 21 563,00 66.335,00f 2.458.21 26,99 117,82 0,23 11,38
9CNT1 | 9} 17| 18 361,001 25.380,00f 2.172,07 11,68 70,30 0,17 14,20
9ANB1 | 9130 18 503,00 44.157,00] 2.260,15 19,54 87,79 0,22 8,37
9BNB1 | 9120} 24 467,001 62.703,00f 2.316,05 27,07 134,27 0,20 12,87
9FM1 9160} 15 775,00] 61.650,00f 4.211,30 14,64 79,55 0,18 7,80
10FM1 {10 22| 20 450,00{ 40.800,00 1.922.,80 21,22 90,67 0,23 8,74
10BNT1{ 10| 24 | 21 381,00] 36.713,00 2.348,78 15,63 96,36 0,16 9,79
10BNB1] 10| 21 | 21 505,00] 65.035,00f 2.822,60 23,04 128,78 0,18 13,44
10BM1 | 10| 58 | 18 597,00| 44.842,00 3.974,93 11,28 75,11 0,15 6,85
10CNT1]| 10} 32| 15 419,00] 37.900,00| 4.083,11 9,28 90,45 0,10 12,76
12CNT2}{ 12| 30 | 15 961,00] 110.616,00]  4.624,37 23,92 115,11 0,21 12,85
12FM1 | 12§ 30| 20 [1.034,00} 91.920,00{ 5.168,55 17,78 88,90 0,20 14,36
12AM1 | 12] 42| 25 |1.250,00§ 111.397,00 5.203,04 21,41 89,12 0,24 10,32
12CNT1] 12} 24 | 15 910,00| 86.160,00 5.614,62 15,35 94,68 0,16 19,50
14DM1 | 14| 23| 20 605,00 62.144,00 3.615,54 17,19 102,72 0,17 11,23
14FM1 | 14| 42| 15 508,00| 36.400,00f 4.134,09 8,80 71,65 0,12 7,03
15FNT1{151 17| 15 446,00 44.550,00f 2.774,03 16,06 99,89 0,16 10,88
15FM1 | 15126 15 594,001 50.100,00f 3.593,36 13,94 84,34 0,17 9,21
15EM1 | 15| 42 ] 20 |1.337,00] 104.495,00]  7.232,21 14,45 78,16 0,18 11,48
16ENT1] 161 31 120/25]1.213,00] 113.169,00| 5.530,24 20,46 93,30 0,22 11,15
16EM2 | 16] 37 |20/30}1.308,00| 100.186,00| 6.277,12 15,96 76,59 0,21 10,60
16EM1 |16} 37 |20/25/1.179,00} 97.672,00] 6.714,74 14,55 82,84 0,18 11,34
17ENT1{ 17| 24 20725 723,00 69.411,00[ 4.159,02 16,69 96,00 0,17 10,19
17EM1 | 17] 35 |20/25]1.632,00] 134.622,00] 7.189,37 18,73 82,49 0,23 12,08
18FNT1{ 18} 30 | 20 868,001 78.480,00 5.152,64 15,23 90,41 0,17 9,54
18EM1 | 18} 28 |20/25}1.295,00| 114.114,00] 6.090,08 18,74 88,12 0,21 12,08
20FM1 |20] 201 20 859,00{ 93.600,00| 4.439,30 21,08 108,96 0,19 11,10
28FM1 |28 33| 20 |2.880,00} 257.320,00{ 13.875,04 18,55 89,35 0,21 15,02
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4.5. CORRELACAO ENTRE OS IiNDICES I, (kg/m?®) E I,

{m?/un)

Os graficos a seguir mostram a correlagdo entre os indices I2(kg/m®) e
I{(m?/un) que ¢ a relagdo entre a quantidade de ago pelo volume de concreto, e a area do

pavimento tipo em relag@o aos niimeros de pavimentos.
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Figura 4.8 - Relagio entre os indices I, e L; - edificios de 2 pavimentos tipo

Na Figura 4.8 pelo valor de R? mostra que a relagdo entre os indices Iz
(kg/m?®) e I+ (m¥un) praticamente ndo existe e na Figura 4.9 mesmo o valor de R?

proximo de 0,5, ndo é significativo devido a quantidade de amostra.
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Figura 4.9 - Relacgdo entre os indices I, e L, - edificios de 3 pavimentos tipo
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Figura 4.10 - Relaciio entre os indices I e Iy - edificios de 4 e S pavimentos

A Figura 4.10 mostra que os pontos s30 dispersos € na Figura 4.11 apresenta
a linha de tendéncia praticamente paralela ao eixo x e o R? tende a um nimero

insignificante, evidenciando pouca ou nenhuma correlacio.
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Figura 4.11 - Relaciio entre os indices I, e L - edificios de 6 ¢ 7 pavimentos
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Figura 4.12 - Relacio entre os indices I, e L - edificios de 8 e 9 pavimentos

Na Figura 4.12 sdo poucas as amostras e a Figura 4.13 tem um namero de
amostra significativo, porém a relagdo entre os indices mostra uma grande dispersdo

entre os pontos e correlagdo ¢ irrelevante.
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Figura 4.13 - Relaciio entre os indices I, e I - os edificios de 10 a 15 pavimentos
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Figura 4.14 - Relacio entre os indices I, e I - edificios com mais de 15 pavimentos

A Figura 4.14 apresentada demonstra que ndo ha relagéo entre os indices,

sendo comprovado pelo valor de R?, mesmo o nimero de amostra sendo significante.

Tanto a Tabela 4.2 como os graficos apresentados nas Figuras 4.8 a 4.14
evidenciam que os consumos de materiais para a superestrutura independem da altura
quando elimina-se os pilares da conta dos gastos estruturais. Isto de certa forma faz

logica com a literatura.

Na analise dos projetos observa-se que nos edificios com éreas proximas e
niimeros de apartamentos por pavimento iguais ndo ocorre transicio de pilares nos
projetos de Cascavel como nos projetos de Florianopolis. A transi¢do de pilares se faz

para atender as garagens no térreo e/ou subsolo e ao restante da superestrutura.

4.6. ANALISE PARA OS INDICES I, (kg/m?) E I; (m*/m?)

Na analise entre os indices I (kg/m?) e Iy (m*m?) verifica-se que as faixas
de variagdo dos indices, na classificagdo dos edificios por nimeros de pavimentos, néo ¢
constante e também que os mimeros ndo s3o parecidos entre si, conforme esta

apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Variaciio dos indices I, e I; de acordo com os nimeros de pavimentos

Numeros de pavimentos Variagio de I2 (kg/m®) Variagdo de I3 (m*m?)

2PT 60 a 100 0,122a0,18

3PT 65 a 89 0,11a0,19

4e5PT 65 a9%4 0,13 a0,24
6e7PT 74 a1ll 0,06 a 0,19
8e¢9PT 70 a 134 0,14 20,20

10a 15PT 75 a 129 0,10 20,24

Mais de 15PT 76 a 109 0,17a0,23

Analisando-se os valores dos indices e as plantas de forma das amostras
verifica-se que um edificio com o maior indice I; (kg/m*) ndo tem o maior indice I3
(m*m?), também ndo depende da forma geométrica da planta do edificio para se ter

maior ou menor consumo de material estrutural.

Quanto a forma geométrica da planta do edificio considerou-se neste
trabalho os tipos regular e irregulares. Para as formas regulares séo os edificios que tem
plantas com formas quadradas, retangulares, tipo H. Edificios com formas irregulares
s3o aqueles que possuem os lados das plantas, medidas umas diferentes das outras,

recortes e reentrancias.

Para os edificios com 2 pavimentos tipo, no caso 2AP3 e 2EM1 apresentam
indice I, (kg/m?) 93,22 e 99,12 kg/m® que s&o os valores elevados da faixa de variagdo,
o indice I3(m*m?) 0,13 e 0,18m*m?. Os dois edificios tém lajes de tipos diferentes, pre-
moldada e maciga, forma geométrica regular, porém apresentam vigas com balango, em
dois lados, de 1,50 e 2,00m no sentido transversal e longitudinal respectivamente.
Quando comparados aos do mesmo grupo de pavimentos constata-se que as vigas em
balango ocasionam indices mais elevados em relagdo aos com vigas apoiadas

diretamente nos pilares.

O edificio 4EM3 com laje macica, forma geométrica regular, com balango
de 1,20m nos dois lados do sentido longitudinal apresenta I (kg/m?) 94kg/m?® e o valor
de I; (m¥m?) 0,16 m¥m?, novamente se observa consumo mais elevado de material
referente as vigas em balango, considerando que o projetista de calculo € o mesmo de

outros edificios deste grupo.
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Os edificios 6CNT1 e 7CNT1 tém o maior I> (kg/m?) indice consumo de ago
por m* de concreto, 103,53 e 110,99kg/m* e indice I3 (m*m?) concreto por area do
pavimento tipo, com os valores de 0,16 e 0,14 m¥m2 As caracteristicas dos dois
edificios s3o similares, sendo que o 6CNT1 tem laje nervurada, forma geométrica
regular, balango de 1,10m nos dois lados no sentido longitudinal; o 7CNT1 também

possui laje nervurada, forma geométrica regular, porém ndo possui vigas em balanco.

Ambos tem forma retangular, contudo eles diferem no comprimento, o
6CNT1tem a dimensdo de 10,60 x 46,80m sendo cerca de 2,5 vezes mais longo do que
0 7CNT1, que mede 10,20 x 20,10m.

O edificio 8CNT1 apresenta o indice I3 (kg/m?), 85,96kg/m* e o indice Is
(m¥m?), 0,14, sendo um edificio com laje nervurada e forma geométrica irregular; o
8BNB1 com o mesmo niimero de pavimentos, laje nervurada, forma geométrica regular,
balango de 1,50m no sentido longitudinal e tem os indices I> de 117,82kg/m* e I5 de
0,23m*m2. Embora 8CNT1 tenha forma geométrica irregular o outro edificio 8BNB1
tem vigas em balango, disto decorre o aumento do valor dos indices de consumo de
materiais, a forma geométrica mais complexa ndo contribuiu para aumentar o indice de

consumo.

Para os edificios do grupo de 10 a 15 pavimento tipo, onde se tem 0 maior
namero de amostras, os edificios 10CNT1 e 12CNT2 apresentam os indices I> (kg/m?)
de 90,45kg/m? e 115,11kg/m? e os indices I5 (m*m?) de 0,10m*m? e 0,21, As formas
geométricas s3o diferentes uma é irregular com vigas apoiadas diretamente sobre os
pilares e a regular com vigas em balango, respectivamente, o mesmo calculista para os
dois edificios. Observa-se que o 10CNT1 com forma geométrica irregular tem menor

indice de maior consumo do 12CNT2 com forma geométrica regular.

No grupo dos edificios com mais de 15 pavimentos, o edificio 17EM1, com
forma irregular, 17 pavimentos tipo, laje macica possui o indice I» (kg/m®) de
82,49kg/m?, considerado satisfatorio e o maior indice Is (m*m?) de 0,23m%m? deste

grupo.
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O edificio 20FM1 com forma irregular, laje maciga tem o maior indice I
(kg/m?) com o valor 108,96kg/m? e o menor indice I (m3m?) do grupo com o valor de
0,19m¥m?. Os projetistas de calculo dos dois edificios analisados sdo diferentes e a
variago dos indices podem ser explicadas pela critério que cada um dos projetistas
tenha adotado, um utiliza mais ago e menos concreto e o outro faz a consideragio

inversa.

Quando se compara as amostra verifica-se que as vigas em balango
provocam maiores indices do que a forma geométrica das plantas dos edificios. O
numero de pavimentos nio ocasiona maiores consumos, as variagdes que acontecem
estdo relacionadas com as consideragdes de cada um dos projetistas de calculo, ou as

caracteristicas de cada um dos projetos.

4.7. RELACAO ENTRE AS AREAS E A MODULAGAO MEDIA
DOS PAVIMENTOS TIPO

Com o objetivo de encontrar uma relagio entre as areas e a modulagio
média dos pavimentos tipo efetuou-se uma tabela onde as areas estdo agrupadas por
faixas de area que variam cerca de 50m? cada uma. Fazem parte da Tabela 4.4 alguns
itens da Tabela 4.1 e da Tabela 4.2.

Na Tabela 4.4 apresentada a seguir, que se refere as faixas de area, consta a
nomenclatura dos edificios por niimeros de pavimentos, PT de pavimento tipo e o
numero ¢é a classificagdo dos edificios segundo o projetista de calculo; PT € o nimero de
pavimentos tipo Fck ¢ a resisténcia exigida para o concreto; Ap € a area unitaria do

pavimento tipo.
Os indices apresentados s@o os seguintes:
» ], é arelagdo entre o ago pela area do pavimento tipo;
= [,¢é arelagdo do ago pelo volume de concreto,
» ]3¢ arelagdio entre o concreto € a area do pavimento tipo;

= I, é arelagdo da area de influéncia do pavimento tipo € o numero de

pilares;
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» M,, ¢ a modulagdo média dos quadrilateros e ¢ ¢ o desvio padrdo dos

valores das modula¢bes médias.

A partir disto foram realizadas correlagbes entre os indices I, ¢ I, e as areas com a

modulagdo média dos pavimentos tipo.
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Tabela 4.4 - Variaciio dos indices I, e Is por faixa de area crescente

Edificid PT | NP | Fck | 4, L I L I Ma | o
un | un [Mpa| @) |(kgm?)]| (kg/m®)| (m*/m?*) (m*/un)l (m?)

3FM1 3 17 | 15 133,82 13,75 71,69 0,19 7.87| 24,75| 12,32
2AP4 | 2 | 22 | 18 | 154,90 1042 7066| 0,15 7,04| 12,01] 3.55
15FNTY 15 17 15 184,94 16,06 99.89 0,16| 10,88| 23,50| 14,35
10FM1 | 10 22 20 192,28 21,22 90,67 0,23 8,74 14,03] 4,34
7CNT1| 7 24 15 196,53 15,17 110,99 0,14 8,19| 15,18| 4,97
SFM1 5 26 15 199,23 9,99 76,54 0,13 7.661 19,66| 10,26
2AP5 2 18 | 15 201,95 12,09] 71,49 0,17| 11,22| 13,84] 823
5CNT1| 5 30 15 210,51 14,84 89,26 0,17 7,021 19,55 4,52
3AP1 3 29 15 210,98 15,54 89.42 0,17 7.81( 15,80 4,47
20FM1 | 20 20 20 221,97 21,08] 108,96 0,19 11,10 32,53 12,49
8CNT1| 8 18 18 231,97 12,00 85,96 0,14 12,89] 33,90| 21,43
10BNT] 10 24 21 234,88 15,63 96,36 0,16 9,791 20,19] 6,95
15FM1 | 15 26 15 239,56 13,94 84,34 0,17 921 22,25| 13,58
9CNT1| 9 17 18 241,34 11,68 70,30 0,17| 14,20] 26,37| 15,36
4AP1 -+ 40 18 243,70 15,72 64,92 0,24 6,09 12,99 2,01
17ENTY 17 24 |20/25] 244,65 16,69 96,00 0,17 10,19] 26,09| 15,25
2AP3 2 19 15 246,77 11,90 93,22 0,13 12,991 25,52 8,11
9ANB1| 9 30 | 18 251,13] 19,54 87,79 0,22| 8,37| 24,11 6,04
8CNT2| 8 18 18 256,42 20,40] 104,34 0,20 14,25| 28,31 11,23
9BNB1| 9 20 24 257,34 27,07\ 134,27 0,20 12,87| 21,96| 14,07
14DM1| 14 23 20 258,25 17,19] 102,72 0,17 11,23| 25,68| 11,22
2EM1 2 28 18 269,82 18,18 99,12 0,18 9,64 20,38 6,29
10BNB1 10 21 21 282,26| 23,04| 128,78 0,18| 13,44 19.80| 815
4EM2 4 53 20 285,95 14,00 82,54 0,17 5,401 10,07 1,72
18FNT] 18 30 20 286,26 15,23 90,41 0,17 9,54 26,80 16,01
4EM1 4 40 20 290,77 12,70 85,35 0,15 7.27| 20,15] 6,60
14FM1 | 14 42 15 295,29 8,80 71,65 0,12 7,03] 10,33] 3.38
JEM3 | 4 | 28 | 18 | 307.24] 1545 9401] o,16] 1097 17,78 7,15
8BNB1| 8 27 21 307,28 26,99 117.82 0,23 11,38 21,62| 9.86
6BP1 6 32 | 21 324,46 6,68| 103,98 0,06| 10,14 19,35 8,78
18EM1| 18 28 120/25| 338,34 18,74 88,12 0,21 12,08 21,28] 6.56
16ENT] 16 31 |20/25| 345,64] 20,46 93,30 0,22] 11,15/ 19,04] 8,89
6FM1 6 28 20 366,81 15,32 82,04 0,19 13,10 35,64 12,07
2AP1 2 65 18 382,80 8,65 74,40 0,12 5,89 14,49| 6,15
12CNTZ 12 30 15 385,36 23.921 115,11 0,21| 12,85| 26.69| 848
16EM2| 16 37 |20/30| 392,32 15,96 76,59 0,21| 10,60 22,96| 8,60
10BM1| 10 58 18 397.49 11,28 75,11 0,15 6,85 12,69 5.34
10CNT1 10 32 15 408,31 9,28 90,45 0,10 12,76 23,26] 5,64
2AP2 2 46 15 408,87 9,41 68,69 0,14 8.89| 20,83 5,07
7JENTL | 7 44 15 410,27 9,70 76,33 0,13 9.32| 15,721 8,03
2FM1 2 38 15 412,01 9.95 62,12 0,16| 10,84 24,21| 5.57
16EM1| 16 37 |20/25| 419,67 14,55 82,84 0,18 11,34 19,62 10,04
17TEM1| 17 35 [20/25| 422,90 18,73 82.49 0,23| 12,08/ 27,80 10,11
12FM1 | 12 30 20 430,71 17,78 88,90 0,20] 14,36| 31,82 12,90
12AM1]| 12 42 25 433,59 21,41 89,12 0,24| 10,32| 24,83 13,67
6CNT1| 6 25 15 441,81 16,79 103,53 0,16] 17,67| 31,77| 13,73
oFM1 | 9 | 60 | 15 | 467,92] 1464 79,55 0,18 7.80| 1877 7.93
12CNT]1 12 24 15 469.89 15.35 94,68 0,16 19,50 26,93 12.56
15EM1| 15 42 20 482,15 14,45 78.16 0,18 11,48| 23,98] 8,04
28FM1 | 28 33 20 495,54 18,55 89,35 0,21 15,02 27.80| 14,82
6FM2 6 54 20 542.85 12,73 74,04 0,17| 10,05 17,26] 5,29
3CNT1| 3 48 15 611,06 7,02 65,66 0,11 12.73| 13,57] 275

76
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O primeiro grupo compreende os edificios 3FM1 ao 2AP5 com as areas que
variam de 133,82m? a 201,95m?; o segundo grupo edificios SCNT1 ao 14DM], areas de
210,51m? a 258,25m?, o terceiro grupo 2EM1 ao 14FMI, areas de 269,82m? a
295,29m?; quarto grupo do 4EM3 ao 16ENT1 e as areas de 307,24m? a 345,64m?,
quinto grupo do edificio 6FM1 ao 10BM1 com as areas de 366,81m* a 397,49m?; sexto
grupo 10CNT1 ao 6CNT1 com as areas de 408,31m* a 441,81m? sétimo grupo do
edificio 9FM1 ao 3CNT1 e as areas compreendidas de 467,92m? a 611,06m?.

As figuras a seguir mostram os graficos que ilustram as relagdes
mencionadas anteriormente, sendo que para verificar a existéncia ou néo das correlagdes

tracou-se as linhas de tendéncia para cada um dos graficos.

Mmp (m?)
CBEBEEGRIE SRRNERYR

¢

¢ > .
y=0007x-+15841
¢ R=003

@ D 0 D 10 10 20 B0 KO 150 160 1D 180 10 20 210
A ()

Figura 4.15 - Relacdo entre as dreas e a modulacio média - edificios com drea de
130 a 200m? - 1°grupo

Na Figura 4.15 se observa que a correlagdo é praticamente inexistente, pois
o valor de R2 tende a zero. A amostra do grupo 1 ¢ de 7 edificios com as areas variando

de 130 a 200m? e o nimero de pavimentos sio variados.
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Figura 4.16 - Relaciio entre I, e L; - edificios com drea de 130 a 200m? - 1°grupo

Na Figura 4.16 a correlagdo entre os indices € fraca, apresentando um
pequeno acréscimo em relagdo ao aumento das areas, conforme se aumenta a

quantidade de ago, h4 também um aumento da area estruturada para os pilares.

Mmp (m?)
N BEEGRS% ERRNRERORNRBELSHR S
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Figura 4.17 - Relacio entre as dreas e a modulacio média - edificios com irea de
210 a 260m? - 2°grupo

Para a faixa de area do 2° grupo o nimero de edificios da amostra €
representativo, porém a correlagdo entre as areas do pavimento tipo e as areas de

modulagdo é praticamente inexistente, mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.18 - Relaciio entre I, e I, - edificios com area de 210 a 260m?-2°grupo

Na Figura 4.18, para o 2° grupo das areas, a correlagdo entre os indices €
fraca e ha uma dispersdo entre as amostras, ocorrendo grande variagdo no indice I; em

relagdo ao L.
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Figura 4.19 - Relaciio entre as dreas e a modulacio média - edificios com area de
270 a 300m? - 3°grupo

A Figura 4.19 apresenta uma amostra reduzida, mesmo a linha de tendéncia
evidenciando o decréscimo das areas dos modulos em relagdo ao aumento das areas do
pavimento tipo, a correlagdio entre as areas ¢ fraca verificado pelo valor de R, onde os

pontos sdo bem dispersos.
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Figura 4.20 - Relacio entre I, e Ly - edificios com drea de 270 a 300m? - 3°grupo

Devido a um ponto discrepante da amostra a Figura 4.20 apresenta uma

distorgdo na relago entre os indices, mostrado pelo resultado de R?, no qual o valor se

Indice I» (kg/n?)

aproxima de 1 que seria considerado como ideal.
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300 a 350m? - 4°grupo

Para a Figura 4.21 também se pode considerar a amostra reduzida e a

correlagdo entre as areas ¢ inexistente, verificando-se a dispersdo dos pontos.
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Figura 4.21 - Relaciio entre as dreas e a modulacio média - edificios com area de
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Figura 4.22 - Relaciio entre I, e L; - edificios com drea de 300 a 350m? - 4°grupo

Na Figura 4.22 se constata que o numero de amostras € reduzido e a

correlagiio tende a zero, isto €, ndo ha correlagio.
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Figura 4.23 - Relacfio entre as dreas e a modulacio média - edificios com area de
355 a 400m? - 5°grupo

A interpretagdo da linha de tendéncia da Figura 4.23, € quanto maior a area
do edificio, menor ¢ a area da modulagdo, porém isto ndo deve ser considerado como

correto, devido ao numero reduzido de amostras para esta analise.
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Figura 4.24 - Relacdo entre I, e L - edificios com drea de 355 a 400m? - S°grupo

w
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Nota-se uma dispersdo significativa nos pontos deste grupo de amostras, a

correlagdo entre os indices ¢ fraca para a Figura 4.24.
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Figura 4.25 - Relaciio entre as dreas e a modulacio média - edificios com area de
400 a 450m? - 6°grupo

A Figura 4.25 apresenta um R? pouco acima de 0,50, o nimero de amostras
também pode ser considerado razoavel, desta forma ocorre alguma correlagéo entre a
4rea e a modulagdio. Embora observando-se a grande variagdo que ocorre na modulago

média.
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Figura 4.26 - Relacdo entre I e I, - edificios com drea de 400 a 450m” - 6°grupo

Em relac3o a este grupo, como ocorre entre as areas também para os indices
acontece uma elevagio no valor de R2, observado na Figura 4.26, assim esta correlagdo

pode ser considerada média, porém a faixa de variagdo dos indices seja representativa.
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Figura 4.27 - Relaciio entre as dreas e a modulagio média - edificios com area de
450 a 620m? - 7°grupo

Para a Figura 4.27 o nimero de amostras € representado por pontos
dispersos, porém a correlagdo é média devido o valor de R?, devio a um ponto que

distorce este resultado.
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Figura 4.28 - Relaciio entre 12 e I4 - edificios com drea de 450 a 620m” - 7°grupo

A Figura 4.28 apresenta uma correlagio entre os indices fraca, os pontos das
amostras também se mostra disperso. Observa-se que a variagdo dos valores de L.€

menor do que a de L.

Através dos graficos analisados pode-se constatar que ha uma consideravel
dispersdo dos resultados embora se tenha utilizado um niimero razoavel de amostras.
Trabalhou-se com a planta de forma do projeto estrutural, todavia pode-se observar que
o edificio 2AP4 tem 2 apartamentos por pavimento, 6FM2 tem 4 apartamentos por
pavimento, 16FM1 com 2 apartamentos por pavimento, embora 0 numero de
pavimentos e as areas do pavimento sejam de 154,90m? 542.85m* e 392,32m?

respectivamente, os edificios sdo diferentes entre si.

Os quadrilateros estruturais representam a abordagem do projetista
arquitetonico decorrente dos interesses dos usuarios e empreendedores. Isto decorre e se
condiciona, muitas vezes a forma do terreno. No entanto a forma do terreno esta fora do

escopo, pois neste trabalho estdo sendo tratadas as plantas das formas.

Existem varios condicionantes que provocam diferentes consumos de
materiais mesmo entre plantas com areas similares, que também estio fora do alcance

dos projetistas calculista, portanto deste trabalho.
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Ainda que estejam sob controle do calculista ¢ relevante citar que :

e Ocorrem praticas locais nos projetos baseadas na relagdo entre
construtoras e fornecedores de materiais, que levam a pré-escolha que
afetam o consumo, como por exemplo pela preferéncia por algum tipo
de material para executar lajes, isto ¢ macica, nervurada, com blocos

autoportantes, com isopor, pré-moldada;

e A variagdo do traco utilizado na resisténcia do concreto, no caso das

amostras deste trabalho de 15 a 30MPa;

e Fuga da abordagem convencional onde cada parede se apoia sobre uma
viga, para uma parede se apoiando diretamente sobre a laje, criando as

chamadas vigas chatas ou, também, as lajes planas.

4.8. RELACAO ENTRE OS INDICES E AS AREAS DOS
QUADRILATEROS ESTRUTURAIS

A partir de uma modulagio encontrada no projeto e de posse dos indices de
consumo de materiais estruturais, I; e I3, seria possivel a estimativa de insumos para
edificios com modula¢des similares as que participaram da amostra. Desta forma
tracou-se os graficos com todos os edificios da amostra para verificar se acontece a

correlagdo ocorre.
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Figura 4.29 - Relacéo entre a My, e o indice I,

Na Figura 4.29 e na Figura 4.30 os graficos foram tragados considerando-se

30 40

86

todos os edificios da amostra organizados por numero de pavimentos em ordem
crescente. A correlagdo entre a Myp (m?) € o indice I; (kg/m?) mostra pontos dispersos,

e a faixa de variagdo é grande. A linha de tendéncia indica que conforme aumenta a area

de modulagdo hi um aumento no consumo de material. Para a relagdo Mmp € Iz

também pode ser constatado a mesma observagdo, contudo pelo valor obtido para R?

estas constatagdes ndo sdo muito confiaveis.
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Figura 4.30 - Relacéio entre My, ¢ o indice I3
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4.9. RELACAO ENTRE OS INDICES I, (KG/M?) E 1, (M?/UN)
DE TODOS OS EDIFiCIOS DA AMOSTRA

A figura a seguir apresenta o grafico correlacionando os indices I (kg/m?)
aco pelo volume de concreto e o indice Iy (m*un) que € a relacdo entre a area do

pavimento tipo pelos numeros de pilares.

Indice I+ (m?un)
©

y =0,0677x +4,6047
¢ R?=0,1349

S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140
indice 2 (kg/n?)
Figura 4.31 - Relaciio entre I, e Ls por niimeros de pavimentos tipo

A Figura 4.31 mostra que o indice I» (kg/m?), quantidade de ago pelo
volume de concreto cresce, enquanto ocorre um aumento no indice I4(m2/un), isto €, na
area do pavimento tipo em relagdo aos numeros de pilares. Embora a correlagdo R* seja

fraca, esta evidente no grafico através da nuvem de pontos e na linha de tendéncia.

De acordo com o manual de Sistemas de Indicadores do NORIE (1995) os
indices para o volume de concreto e quantidade de ago pela area construida tem um
valor médio de 0,13m*%m?, volume de concreto pela area estruturada, 11,10kg/m?
quantidade de ago pela area estruturada e 91,21kg/m?® para o consumo de ago por m® de
concreto. Para estes indices estdo considerados edificios residenciais e comerciais, 0
Fck do concreto de 15 a 21 MPa. Nio esta incluso no indice as fundagdes, as vigas de

fundagio e também ndo esta especificado os tipo de lajes dos edificios.
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Nos dados encontrados nas amostras em estudo, considerando-se vigas, lajes
e pilares da superestutura para o pavimento tipo os valores médios para F ck do concreto
variando de 15 a 30 MPa s3o de 0,17m*m? volume de concreto pela area do pavimento
tipo, 15kg/m? ago pela area do pavimento tipo e 89kg/m’. Ressalta-se que a area

considerada ¢ a dos pavimentos tipo.

4.10. ANALISE DOS INDICES POR TIPOS DE MATERIAL
PARA LAJE

Para auxiliar na analise de dados da amostra classificou-se os edificios em
ordem crescente de altura e por tipo de laje, isto é, maciga, pré-moldada e nervurada.
Foram elaboradas tabelas e graficos relacionando o indice 12 ( kg/m®) que € o consumo
de ago por volume de concreto e o indice I4 (m*un) relativo a area estruturada pelo
numero de pilares. As tabelas apresentam as quantidades totais de concreto e ago para

cada tipo de laje.

Na Tabela 4.5 estdo representados nas colunas em ordem seqilencial a
nomenclatura do edificio, PT que é o nimero de pavimentos tipo em ordem crescente de
pavimentos, NP niimero de pilares, Fck ¢ a resisténcia do concreto, C ¢ a volume total
de concreto para os pavimentos, A é a quantidade total de ago, Ay total € a area total de
todos os pavimentos tipo, I, € o indice de consumo de ago pelo volume de concreto, I,
¢ o indice de consumo de ago pela area estruturada dos pavimentos tipo, I, € a relagéo
entre o volume de concreto e a area estruturada total dos pavimentos tipo e Iy, € o indice
entre area estruturada total dos pavimentos tipo e os nimeros de pilares. A letra p dos

indices significa que o indice € para a laje do tipo pré-moldada.

Tabela 4.5 - Indices de consumo de concreto e aco - edificios com laje pré-moldada

PT NP Fck |Concreto (n*)|Aco (kg) [Area(m?)| Iy /¢ I3 Ly
Edificios| un un MPa ) (A) [, total|(kg/m?)| (kg/m®) | (m*m?) | (m*/un)
2AP4 2 29 18 4570 3.229,00] 309,80 1042| 70,66 0,15 7.04
2AP5 7 18 15 68,30 4.883,00( 403,90 12,09 71,49 0,17| 11,22
2AP3 2 19 15 63,00 5.873,00] 493,55 11,90] 9322 0,13 12,99
2AP1 3 65 18 89.00| 6.622,00] 765,60] 8,65 74,40 0,12 5,89
2AP2 2 46 15 112,00 7.693,00| 817,74 9.41| 68,69 0,14 8,89
3AP1 3 27 15 110,00 9.836,00| 632,93 15,54 89,42 0,17 7,81
4AP] 4 40 18 236,00| 15.321,00| 974,82 15,72 64,92 0,24 6,09
6BP1 6 32 21 125,00| 12.998,00| 1.946,75] 6.68] 103,98 0,06 10,14
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Figura 4.32 - Relaciio entre os indices I, e L4 - edificios com laje pré-moldada

Na Tabela 4.5, os edificios analisados sdo com laje pré-moldada com
mesma espessura. Observa-se que para o mesmo projetista de calculo o critério adotado
para edificios que possuem plantas similares so diferenciados, pois nota-se que para
um aumento no indice de consumo de ago pelo volume de concreto ndo ocorre uma

diminui¢o no indice de concreto pela area estruturada.

A Figura 4.32 ndo apresenta correlagdo entre os indices analisados, os
pontos estdo dispersos. Para uma variagdo de area ocorre a mesma faixa de variagdo

para ago, isto €, 6 a 12m?un e 60 a 120 kg/m?.

Na Tabela 4.6 estio representados nas colunas em ordem seqiiencial a
nomenclatura do edificio com laje do tipo nervurada, PT que € o nimero de pavimentos
tipo em ordem crescente de pavimentos, NP nimero de pilares, Fck € a resisténcia do
concreto, C é a volume total de concreto para os pavimentos, A ¢ a quantidade total de
aco, Ay total ¢ a area total de todos os pavimentos tipo, I1 € 0 indice de consumo de
aco pelo volume de concreto, I, € 0 indice de consumo de ago pela area estruturada dos
pavimentos tipo, I3, ¢ a relagdo entre o volume de concreto e a area estruturada total dos
pavimentos tipo e I € o indice entre rea estruturada total dos pavimentos tipo € o
nimeros de pilares. A letra n dos indices significa que o indice € para a laje do tipo

nervurada.
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Tabela 4.6 - indices de consumo de concreto e aco - edificios com laje nervurada
PT | NP Fck |Concreto (m®)| Ago (kg) |Area m?)| I, I Is, Iy
Edificios | un un MPa (Cn) (An) |4, total| (kg/m?) | (kg/m?) | (*/n?) | m*/un)
3CNTI1 3 48 15 196,00] 12.870,00] 1.833,19] 7,02 6566 011| 12.73
5CNT1 5 30 15 175,00 15.620,00| 1.052,56| 14,84 8926| 0,17| 7,02
6CNT1 6 25 15 430,00 44.520,00| 2.650.88| 16,79| 103,53 016 17,67
7CNT1 7 24 15 188.00| 20.867,00| 1.37569| 1517| 11099 0,14/ 819
7FNTI1 i 44 15 365,00 27.860,00| 2.871.88] 9,70 7633| 013] 932
8CNTI1 8 18 18 259.00| 22.264,00| 1.855,72| 12,00| 8596 0,14 1289
8CNT2 8 18 18 401,00| 41.840,00| 2.051,39| 20.40| 10434| 020 1425
SBNBI 8 27 21 563,00 6633500 2.45821| 2699| 11782 023| 1138
9CNTI1 9 17 18 361,00 25.380,00 2.17207| 11,68 7030 0,17| 1420
9ANBI 9 30 18 503,00] 44.157,00| 2.260,15| 19,54| 87,79| 022| 837
9BNBI 9 20 24 467.00| 62.703,00| 2.31605| 27,07 13427 020 12,87
10BNT1 | 10 24 21 381,00| 36.713,00] 2.348,78| 15.63| 9636| 016 979
10BNB1 | 10 21 21 505,00 65.035,00 2.822,60| 2304 12878 018 1344
10CNT1 | 10 32 15 419,00 37.900,00| 4.083,11 928 9045| 0,10| 1276
12CNT2 | 12 30 15 961,00/110.616,00] 4.62437| 2392| 11511 021 1285
12CNT1 | 12 24 15 910,00| 86.160,00| 5.61462| 1535 94,68| 0,16 19,50
15FNT1 | 15 17 15 446,00| 44.550,00| 2.774,03| 16,06| 9989 0,16 10,88
16ENT1 | 16 31 | 20125 1.213,00{113.169,00| 5.53024| 2046 9330 022| 1115
17ENT1 | 17 24 | 20125 723,00 69.411,00f 4.159,02| 16,69 96.00[ 017 10,19
18FNT1 | 18 30 20 868,00 78.480,00 5.15264| 1523| 9041 017] 954
21 ]
20
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Figura 4.33 - Relacdo entre os indices I, e I, - edificios com laje nervurada

A Figura 4.33 para lajes do tipo nervurada apresenta um numero de

amostras mais representativo, porém a correlagdo entre os indices € inexistente,
2 . & . 5 .

constatado pelo valor de R* que tende a zero. Verifica-se que ¢ significativa a faixa de

variagdo dos indices.
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Na Tabela 4.7 estdo representados nas colunas em ordem sequencial a
nomenclatura do edificio com lajes do tipo maciga, PT que é o niimero de pavimentos
tipo em ordem crescente de pavimentos, NP nimero de pilares, Fck € a resisténcia do
concreto, C ¢ a volume total de concreto para os pavimentos, A € a quantidade total de
ago, Ay total é a érea total de todos os pavimentos tipo, I € 0 indice de consumo de
ago pelo volume de concreto, Iz é 0 indice de consumo de ago pela area estruturada dos
pavimentos tipo, Ism € a relagio entre o volume de concreto e a area estruturada total
dos pavimentos tipo € L € o indice entre area estruturada total dos pavimentos tipo € 0s
niimeros de pilares. A letra m dos indices significa que o indice é para a laje do tipo

maciga.

Tabela 4.7 - Indices de consumo de concreto e a¢o - edificios com laje macica

PT | NP | Fok |Concreto )] Ao (kg) [Area )] Ip | Iom e le
Edificios | un | un | MPa ©) A) |4, total| kg/m?) | (eg/m) | (/) | nv’/um)
2EMI 21281 18 99.00] 981300 539.63] 18,18] 99,12 0,18]  9.64
2FM1 2| 38| 15 132.00| 820000| 82402| 995| 62,12 0,16/ 1084
3FMI 3117 15 7700 552000 40147| 1375| 7169 019 7.87
4EM2 4153 20 194.00| 16.013,00| 1.143,79| 14,00[ 8254 0,17 540
4EM1 4| 40| 20 173,00| 14.766,00| 1.16308| 12,70 8535 015 7.7
4EM3 4| 28| 18 202,00| 18.990,00| 122895 1545 9401 0,16/ 10,97
SFMI 512 | 15 130,00 995000 996,13 999 7654 0,13] 766
6FM1 6| 28| 20 411,00| 33.720,00| 220083 1532| 8204 0,19 13,10
6FM2 6| 54| 20 560,00 41.460,00| 3.257,08] 12,73| 7404  017| 1005
9FM1 91 60| 15 775.00| 61.650,00| 421130] 14.64| 7955 0.18]  7.80
10fM1 | 10| 22 | 20 45000 40.800,00| 1.922,80] 2122 9067 023] 874
10BM1 | 10| 58 | 18 597,00 44.842,00| 3.97493| 1128 7511 015 685
12FM1 | 12| 30 | 20 1.034.00] 91.920,00| 5.168,55| 17,78| 8890 020 1436
1AMl | 12| 42 | 25 1250,00{111.397,00| 5.203.04| 2141| 8912 024] 1032
14DM1 | 14| 23 | 20 605,00 62.144,00| 3.61554| 17,19| 10272| 0,17 11,23
4rM1 | 14| 42| 15 508,00| 36.400,00| 4.134,09| 880 7165 012  7.03
15eM1 | 15| 26 | 15 594.00| 50.100,00| 3.59336| 13.94| 8434| 017 921
15SEM1 | 15| 42 | 20 1337,00{104.495,00] 7.23221| 1445 7816/ 0,18 1148
16EM2 | 16 | 37 [20/30 1.308,00/100.186,00| 6277,12| 1596 76,59  021| 10,60
16EM1 | 16 | 37 |20/25 1.179,00| 97.672,00| 6.714,74| 1455 82.84| 0,18 1134
17EM1 | 17| 35 |20/25 1632,00]134.622,00 7.189.37| 1873| 8249 023| 12,08
1SEM1 | 18 | 28 |2025 129500/ 114.114,00| 6.090,08 1874] 8812 021| 12,08
20M1 | 20] 20 | 20 859,00 93.600,00| 4.43930| 21,08] 10896 019 11,10
28FM1 | 28| 33 | 20 2.880,00{257.320,00{13.875.04| 1855] 8935] 021] 1502
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Figura 4.34 - Relagéo para os indices I, e L4 - edificios com laje macica

O indice I, (kg/m?) aumenta em propor¢do maior do que o aumento do
indice I, que é a relagio da area estruturada pelos nimeros de pilares, ndo ha correlagdo

para estes indices conforme se verifica na Figura 4.34 para laje macica.

Analisando a Tabela 4.7 nota-se que a variagdo dos indices ndo s@do
proporcionais quando se trata do mesmo projetista de calculo. Os edificios 16EMI e
16EM2 possuem a mesma caracteristica geométrica, nameros de pavimentos iguais €
area do pavimento tipo iguais observa-se que os indices ndo sdo os iguais para os dois

edificios.

As variagdes para as lajes pré-moldadas deveriam ser pequenas em relagdo
as lajes nervuradas e macigas. Os tipos de projetos, projetistas diferentes, critérios

diferentes influenciam nos indices.

Os dados ndo foram conclusivos, assim outras implicagdes precisam ser
consideradas nas analises dos projetos estruturais doa edificios. As explica¢des para a
variacdio podem estar vinculadas aos critérios de langamento da estrutura, dimensdo do
terreno, pavimentos inferiores ao pavimento tipo, solicitagdes dos empreendedores e

diferentes projetistas de calculo.



CAPITULO 5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Foi visto que ocorre uma variagdo significativa do perfil modular mesmo
quando se classifica os edificios por nimeros de pavimentos, ou por faixa de area de
pavimento tipo, ocorrem dificuldades para se efetuar comparagdes entre os edificios da

amostra.

Os indices de consumo dos materiais estruturais ndo sdo constantes ou
parecidos entre si, mesmo quando se compara com edificios de mesma area ou nimeros
de pavimentos. Estes consumos parecem independer pouco da forma geométrica das
plantas de forma, da altura, da area do pavimento tipo, da influéncia da laje escolhida,
estes fatores sio pouco relevantes para determinar uma tendéncia de comportamento.
Como exemplo alguns edificios baixos, de 2 até 5 pavimentos (e de forma regular) e
com vigas em balan¢o apresentam consumo de material superior com relagdo aos

edificios que possuem forma geométrica irregular.

Os edificios com estruturas convencionais em concreto armado, porém
apresentavam balango, os indices analisados mostraram-se mais elevado em relagdo as

estruturas sem estes elementos estruturais.

Quando se correlaciona as areas do pavimento tipo com as areas de
modula¢do média e modulagdo média com indices In, Iz, Is e I« ocorre dispersdo dos

resultados, sendo comprovado pelas correlagdes que s@o inexistentes ou fracas.
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Isto pode ser explicado pela simplificagio empreendida neste trabalho ou
seja, pela consideragio de poucos atributos na anlise, tais como consumos somente do
pavimento tipo, transigdo de pilares, quadrilateros estruturais. Sabe-se ainda que os
consumos de materiais dos pavimentos inferiores sdo diferenciados, constituindo parte

importante no consumo de materiais globais dos edificios.

HIPOTESE GERAL

A modulacdo estrutural préxima de um quadrado é a que tem menor

custo.

As relagdes que foram apresentadas no capitulo anterior entre as diversas
variaveis mostram que a faixa de variagio da modulagdo estrutural estd entre 6m* e
24m? e os indices de consumo ndo tém correlagdo com a dimensdo dos quadrilateros
estruturais. Verificou-se que a modulagdo dos quadrilateros estruturais em edificios
residenciais ndo apresentam freqiiéncias significativas de 4reas similares nos

pavimentos tipo da amostra.

HIPOTESES DE TRABALHO

Estruturas de edificios com muitas vigas em balanco tem custo maior.

Observam-se que valores dos indices de consumo para os edificios
estudados ocorre um consumo maior de material quando as vigas estdo em balango e
nfio ha relagdo deste consumo com a altura dos edificios. Mesmo nos edificios que
possuem forma geométrica regular, com dimensdes de fachada iguais, ou proporcionais,
porém possuindo vigas em balango, verificou-se que o consumo materiais € maior do
que quando as vigas estdo apoiadas diretamente sobre os pilares e nos edificios com

formas geométricas complexas.
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As variacdes dos indices para o concreto e o aco podem se explicados

pelas caracteristicas geométricas do edificio.

As caracteristicas geométricas dos edificios ndo influenciam na variagdo dos
indices. Isto pode estar condicionado as consideragdes que cada um dos calculistas, ou
ao material especificado para laje, localizagio dos edificios considerando os efeitos das
intempéries. Podendo também estar vinculado aos pavimentos inferiores, pois
dependendo da utilizagdo destes esta condicionado o langamento da estrutura Nas
amostras foi constatado que edificios, com formas regulares, de 2, 3 ou mais
pavimentos podem consumir mais materiais do que edificios com formas irregulares

independentes da altura e do responsavel pelo projeto.

A quantidade de pilares do pavimento tipo independe da drea

estruturada.

Edificios que tinham 4reas dos pavimentos tipo proximas ndo apresentaram
os nimeros de pilares iguais ou proximos. Na relagdo entre a 4rea estruturada e os
nimeros de pilares por pavimento obteve-se uma variagio entre 2,64m*un a
19,50m?7un. Para o edificio 3CP1 que teve o menor indice observou-se que a area do
pavimento tipo é a menor das amostras € o maior consumo de concreto por area
estruturada. E para o edificio 12CNT1 com maior area estruturada por numeros de
pilares tem area em torno de 470m? e apresenta um indice de consumo de concreto pela
area de 0,09m*m? para os mesmos nimeros de pilares que o edificio 3CP1. Portanto,
foi confirmada esta hipotese de trabalho. A quantidade de pilares pode também estar

condicionada ao critério de escolha do projetista estrutural.

Os indices nio sio diretamente proporcionais a altura dos edificios,

exceto pelos pilares.

Os indices variam para os pilares de acordo com os nimeros de pilares,
porém quando estdo agrupadas as vigas e os pilares ndo ha relagdo entre a altura do

edificio e o valor dos indices, desta forma confirma-se a hipotese de trabalho.
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5.2. APLICABILIDADE DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para que as empresas continuem competitivas torna-se necessario constante
evolugdo. Para o projeto estrutural, que determina por si s6 um dos maiores
componentes de custo, torna-se imperativo uma descoberta de indices confiaveis para
previsio e gerenciamento dos seus materiais. Os escritorios de projetista estrutural
possuem os dados, porém ndo organizados, inclusive esta foi uma das dificuldades
encontradas para a metodologia proposta. A melhoria do sistema de informagdo vai

proporcionar rapidez na atualizagédo de dados.

Os indices coletados neste trabalho poderdo ser utilizadas para previsdo de
consumo de material da superestrutura, mesmo que os dados nio fornegcam um valor
Gnico para diversos projetos. Todavia, quando se tem uma planta do pavimento tipo de
um edificio se consegue tragar o perfil modular e, por uma constante atualizagio de

dados estimar o consumo de materiais.

Para este procedimento leva-se em conta a obra que apresenta a tipologia,
forma geométrica, area do pavimento tipo, o nimero de pavimentos e a quantidade e
dimensdo do perfil modular. Com estes dados entra-se na tabela apropriada e se obtém
os indices de consumo dos materiais por analogia. A semelhanga de dados permite que

se tenha consumos de materiais mais confiaveis.

O perfil modular mostrou as diferencas e a variagdo dos tamanhos dos
quadrilateros estruturais aliados & variagdo dos indices de consumo dos materiais
estruturais, evidenciando que, para se obter estimativas de consumo de materiais reais,

outros dados devem ser levados em consideragio.
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5.3. CONSIDERAGOES FINAIS

5.3.1. FORMA DO EDIFICIO

Os edificios para se diferenciarem uns dos outros, ou para melhor
adequacdio ao terreno, ou receber iluminagiio e ventilagdo em todas as fachadas
apresentam formas geométricas variadas, através da combinagdo de figuras geométricas,
assim questionou-se qual a influéncia da forma geométrica de um edificio e constatou-
se que forma do edificio ndo ¢ fator de influéncia no consumo, podendo ser verificado

quando se compara o edificio 4AP1 e o edificio 17TEM1.

5.3.2. CONSUMO DE MATERIAIS

Os indices de consumo de materiais s3o pardmetros relevantes para
estimativas de custo. Constatou-se que o consumo de materiais independe da altura do
edificio, desde que os pilares ndo estejam inclusos na consideragdo da estrutura.
Conclui-se que o consumo de material ndo depende da forma geométrica do edificio,
visto que nas analises dos projetos com plantas regulares e irregulares ocorre algumas
vezes maior consumo de ago por m* de concreto ou maior consumo de concreto pela

area do pavimento tipo, conforme critérios adotados pelo projetista de célculo estrutural.

As garagens sdo consideradas importantes nos edificios, porém dependendo
dos terrenos afetam diretamente no aumento do consumo de materiais. Verifica-se o
grau de influéncia das garagens em relagdo ao custo estrutural. As garagens sdo uma
constata¢do em relagdo as transigdes observadas com os projetos de Cascavel onde ndo
ha preocupagdo com a falta de espago para as garagens e em Florianopolis devido ao
perfil do terreno e problemas de espago acontece freqiientemente nos projetos
estruturais. Este fato pode ocasionar diferengas no consumo dos materiais, por
influenciar diretamente no langamento da estrutura, ficando o pavimento tipo vinculado

aos pavimentos inferiores, cada um com suas particularidades.
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5.3.3. DA PROPOSTA DESTE TRABALHO

Os dados obtidos n3o foram conclusivos, desta forma, a proposta ndo atende
completamente as hipotese formuladas, mas é um passo para fornecer informagdes
sobre a participagdio da superestrutura nos edificios com caracteristicas diferentes, que
ndo estdio disponiveis nas publicagdes e na literatura. A comparagdo ficou prejudicada

pela disparidade das abordagens estruturais evidenciada pelo perfil modular.

Para que se possa fazer afirmagdes mais conclusivas sdo necessarias novas
analises e mais aprofundadas, maior nimero de amostras inclusive com as quantidades
similares para edificios com o mesmo numero de pavimentos, obter-se projetos de
projetistas de calculo estrutural de outras regides, porém que utilizem métodos similares

para calculo das estruturas, questionando sobre a solugdo estrutural adotada.

Quando se tém definigdes prévias dos projetos tais como pardmetros e
procedimentos para cada fase do projeto e para o subsistema, como no caso da
superestrutura, ¢ a fase inicial do sistema de informagdo que causardo o impacto na
qualidade de projeto. Os pardmetros s3o os indices, o registro da decisdes tomadas em
comum acordo entre projetistas de calculo estrutural e contratantes e os procedimentos,

bem como a metodologia proposta.

Para compor este sistema de informag@o as pessoas envolvidas no processo,
tais como o projetista de calculo estrutural, engenheiro de obra, comprador de materiais,
todos os geradores de informagdo precisam ser treinados e as diversas barreiras
superadas. As barreiras citadas estdo no linguajar, formagiio académica, interesses de
cada um, perspectivas temporais. Isto pode ser superado se houver um centralizador das
informagdes que obtenha e processe a informagdo que atenda a real necessidade das

pessoas.

Com a introdugdo do conceito de quadrilatero estrutural, bem como a
consideracio de outras variaveis, tais como, efeito de vento, solugdo estrutural,
lancamento da estrutura, preocupagio com a economia , pode-se chegar a algum

indicativo de consumo de material.
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5.4. RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas necessidades foram percebidas no decorrer deste trabalho,

surgindo assim sugestGes para futuros trabalhos:

e Anilise do consumo de material abordando o perfil modular para

edificios comerciais;

e Desenvolvimento de comparagdes dos resuitados do presente trabalho

com a inclusdo das lajes;

¢ Analise dos perfis modulares dos edificios que tenham a mesma area de

pavimento tipo e forma geométrica,

e Desenvolvimento de comparagdes dos resultados do presente trabalho
com a inclusdo das cisterna, caixa d’4gua, pavimentos térreo e de

coberturas;

e Verificagdo da correlagdo entre a resisténcia do concreto € 0o consumo

de concreto e ago dos edificios;

e Consideragio da forma do terreno no projeto estrutural das plantas de

formas dos edificios;

¢ Indicagdo para os calculistas quanto a importancia das estatisticas para

se obter dados com maior rapidez;

e Proposta de confec¢do do consumo real de materiais estruturais para as

empresas de construgio civil, para pesquisas analogas;

¢ Difundir junto aos calculistas o conceito de perfil modular.
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Tabela Al.1 - Quadriliteros estruturais para o edificio 2AP4 (valores de “a” e “b”)

Edificio: [2AP4 P.T=2
Quadros a b nQ area
! 2,87 3,80 2 21,81
2 3,51 4,52 2 31,73
3 2,68 4,92 1 13,19
- 2,78 3,80 2 21,13
5 332 3,86 2 25,63
6 2,83 3,39 2 19,19
£ 2,43 2,68 1 6,51
8 1,62 3,20 2 10,37
9 1,62 3,30 1 5,35
40,59 56,04 15| 154,90
area total P.T. 309,80
Tabela Al.2 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 2AP4
E(Ii‘ifn'cio: 2AdP‘ilI s - P.T.=|2
rea quadrilateros n° de quadros
qu :Q >a b j—é’ > alnQ| Y b/nQ
m? un m m a=b a b
154,90 15,00 40,59 56,04 3,21 2.71 3,74
Valor adotado para am 3,21
Valor adotado para b m 3,74
Mmp(am xbm) 12,01
Tabela A1.3 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 2AP4
Edificio: 2AP4 P.T=|2
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 7 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt AC C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? kg7m? m*/m?
PV 45,70| 3.229,00 309,80 10,42 70,66 0,15
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TabelaAl.4 - Quadriliteros estruturais para o edificio 2AP5 (valores de “a” e “b”)

Edificio: 2APS P.T=2
Quadros a b nQ area
1 2,55 4,76 1 12,14
s 3,05 3,87 2 23,61
3 1,39 2,00 2 5,56
< 2,00 6,21 - 49,68
5 1,23 3,05 2 7,50
6 1,39 4,52 2 12.57
7 497 6,21 2 61,73
8 3,05 3,87 2 23.61
9 1,39 2,00 2 5,56
43,49 80,64 19| 201,95
area total P.T. 403,90
Tabela A1.S - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 2AP5
Ed’iﬁ'cio: 2AP5 P.T=|2
za =
Area q:lqtdrllateros n° de :émdros 2 4 Z & ;4_5 Za /0 Z bInQ
m? un m m a=b a b
201,95 19,00f 4349 80,64 3,26 2,29 424
Valor adotado para am 3,26
Valor adotado para b m 424
Mmp (am x bm) 13,84
Tabela A1.6 - indices de consumo de concreto e a¢o para o edificio 2APS
Edificio: 2APS PT=|2
Elementos |[Concreto | Aco Area Indice 71 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade n’ kg m? kg/m? kg7m? nm’/m?
P+V+L 68,30| 4.883,00 403,90 12,09 71,49 0,17
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Tabela Al1.7 - Quadrilateros estruturais para o edificio 2AP3 (valores de “a” e “b”)
Edificio: 2AP3 P.T=2
Quadros a b nQ area
1 4,08 8,75 1 35,66
2 4,40 4,77 1 20,99
3 5,26 6,32 1 33,24
4 2,53 4,62 1 11,69
5 2,53 2,68 1 6,78
6 4,62 4,95 1 22,87
7 4,79 495 1 23.71
8 4,17 5,65 1 23,56
9 4,17 5,29 1 22,06
10 4,09 5,65 1 23.11
11 4,09 5,65 1 23,11
44,73 59,28 11| 246,77
area total P.T. 493,55
Tabela A1.8 - Medidas adotadas para "a" e "b"" para o edificio 2AP3
Ed'ifl'cio: 2AP3 P.T=|2
= > ¥
Area qudrllateros n° de :Sadros Z " Z b ,,_5 Za /nQ Z bInQ
m? un m m a=b a b
246,77 11,00| 44,73 59,28 4,74 4,07 5,39
Valor adotado para am 4,74
Valor adotado para b m 5,39
Mmp (am xbm) 25,52
Tabela A1.9 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 2PA3
Edificio: 2PA3 P.T.= |2
Elementos |Concreto Aco Area Indice 77 | Indice I2 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m?2 kg7m? m%/m?
P+V+L 63,00| 5.873,00 493,55 11,90 93,22 0,13
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Tabela A1.10 - Quadrildteros estruturais para o edificio 2EM1 (valores de “a” e “b”)
Edificio: 2EM1 PT=2
Quadros a b nQ area
1 3,44 3,92 2 26,97
2 442 492 2 43.49
3 3,80 4.67 2 35,49
4 2.32 257 1 5,96
> 2,57 451 1 11,59
6 1,70 6,65 2 22,61
7 3.25 4,05 2 26,33
8 4.08 5,00 2 40,80
9 4.07 6,95 2 56,57
54,41 79,40 16| 269,82
area total P.T. 539,63
Tabela A1.11 - Medidas adotadas para "a" e ""b"" para o edificio 2EM1
Edificio: 2EM1 P.T=|2
z oy » (o) A
Areaq;a:lnlatems n de}:gadms Za Zb ;!é_ Za/nQ Zb/nQ
m un m m a=b a b
269,82 16,00 54,411 79,40 4,11 3,40 4,96
Valor adotado para am 4,11
Valor adotado para bm 4,96
Mmp (@m X bm) 20,38
Tabela A1.12 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 2EM1
Edificio: 2EM1 P.T=|2
Elementos |Concreto| Aco Area Indice /7 | Indice I2 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt AC C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? kg7m? m’/m?
P+V+L 99,00| 9.813,00 539,63 18,18 99,12 0,18
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Tabela A1.13 - Quadriliteros estruturais para o edificio 2AP1 (valores de “a” e “b”)

Edificio: 2AP1 P.T=2
Quadros a b nQ area
1 3,00 4,82 6 86,76
2 3,01 4,82 6 87,05
3 4,60 4,65 6| 128,34
4 2,25 2,82 3 19,04
5 2,82 4,65 S 39,34
6 1,65 225 6 22,28
88,77 121,65 30f 382,80
area total P.T. 765,60
Tabela A1.14 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 2AP1
Edificio: 2AP1 P.T=|2
e o
Area q;xiidrllateros n° de :Quadros z a Z b f_é, Za /nQ Z bInQ
m? un m m a=b a b
382,80 30,001 88,77| 121,65 357 2,96 4,06
Valor adotado para a m 3.57
Valor adotado para b m 4,06
Mmp (am xbm) 14,48
Tabela A1.15 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 2AP1
Edificio: 2AP1 PT=|2
Elementos |Concreto | Aco Area Indice I1 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt AC C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg7m? m*/m?
Pilares e vigas 89,00| 6.622,00 765,60 8,65 74,40 0,12
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Tabela A1.16 - Quadriliteros estruturais para o edificio 2AP2 (valores de “a” e “b”)

Edificio: 2AP2 P.T.= 2
Quadros a b nQ area
1 4,16 4,44 1 18,47
2 2,55 4,87 1 12,42
3 2,55 5.35 1 13,64
4 5.13 5.16 1 26,47
3 3,68 6,20 1 22,82
6 2,85 6,32 1 18,01
7 1,74 5.47 1 9,52
8 1,74 3.85 1 6,70
9 3,41 4,52 1 15,41
10 3.41 6,26 1 21,35
11 3,21 5,47 1 17,56
12 3,03 6,94 1 21,03
13 1.75 7.01 1 12,27
14 2.55 5.52 1 14,08
15 2,96 3,80 1 1125
16 3,69 6,34 1 23,39
17 2,68 3,64 1 9,76
18 2,76 5.52 1 15,24
19 2,08 5,28 1 10,98
20 2,00 4,95 1 9,90
21 2,90 5,43 1 15,75
22 2,43 5,52 1 13,41
23 3,03 6,58 1 19,94
24 1,81 5,11 1 9,25
25 1,81 5,11 1 9,25
26 3.03 4,46 1 13,51
27 3,23 5,42 1 17,51
76,17 144,54 27 408,87
area total P.T. 817,74

Tabela A1.17 - Medidas adotadas para "a" e ""b"" para o edificio 2AP2

Edificio: 2AP2 P.T=|2
Area quadrilateros | n° de quadros A,
i n0 Za Zb é Za/nQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
408,87 27,001 76,17| 144,54 3,89 2,82 5,35
Valor adotado para am 3,89
Valor adotado para b m 5,35
Mmp (@m x bm) 20,83

Tabela A1.18 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 2AP2

Edificio: 2AP2 P.T= |2
Elementos |Concreto Aco Area Indice 77 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg7m? m*/m?
Pilares e vigas 112,00 7.693,00 817,74 9.41 68,69 0,14
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y =16 * 2 *normal (x; 16,864374; 6,2937946)
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Tabela A1.19 - Quadriliteros estruturais para o edificio 2FM1 (valores de “a” e “b”)

Edificio: 2FM1 PT =12
Quadros a b nQ area
1 4,15 5,10 2 42,33
2 3,70 6,75 2 49,95
3 2,20 5,58 2 24,55
4 5,32 5,45 2 57,99
5 3,25 4,03 V. 26,20
6 4,15 5,03 2 41,75
7 2,80 5,30 2 29,68
8 3,63 5,30 2 38,48
9 4,68 5.48 2 51,29
10 4,68 5,32 2 49,80
77,12| 106,68 20 412,01
area total P.T. 824,02

Tabela A1.20 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 2FM1

Edificio: 2FM1 P.T=|2
Area quadrilateros n° de quadros 4
A n0 Za Zb é Za/nQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
412,01 20,00 77,12] 106,68 4,54 3,86 5,33
Valor adotado para am 4,54
Valor adotado para b m 5,33
Mmp (am x bm) 24,21

Tabela A1.21 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 2FM1

Edificio: 2FM1 P.T=|2
Elementos |Concreto [ Aco Area Indice 77 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m kg m? kg/m? kg7m? n’/m?
Pilares e vigas 132,00| 8.200,00 824,02 9,95 62,12 0,16

y =20 * 2 * normal (x; 20,6005; 5,568108)
16
15
14
13

12 Desvio padrao = 5,57
1 Mmp = 24,21m?
11=9,95kg/m?
10 13 = 0,16m¥m?
9
8
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Figura A1.8 — Perfil modular do Edificio 2FM1
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Tabela A1.22 - Quadriliteros estruturais para o edificio 3CP1 (valores de "a" ¢ "b")

Edificio: 3CP1 P.T=3
Quadros a b nQ area
1 2,98 3,18 1 9,48
2 298 4,40 1 13.11
3 2,33 4,46 2 20,78
4 2,33 4.30 2 20,04
15,28 25,10 6 63,41
area total P.T. 190,24

Tabela A1.23 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 3CP1

Edificio: 3CP1 P.T=|3
Area quadrilateros n° de quadros A,
A, nQ dal b é > alnQ| > b/nQ
m? un m m a=>b a b
63,41 6,00 1528| 25,10 3.25 238 4,18
Valor adotado para am 3,25
Valor adotado para b m 418
Mmp (a mxb m) 13,60

Tabela A1.24- Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 3CP1

Edificio: 3CP1 PT~= 3
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 77 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt AC C/Apt
unidade n’ kg m? kg/m? kg/n? n?/m?
P+V+L 88,00| 8.280,00 190,24 43,52 94,09 0,46

y =6 * 0,726 * normal (x; 10,568333; 1,2891457)

o2

15
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13
12 Desvio padriio = 1,29
1 Mmp = 13,60m?
11=43,52kg/m?
10 13 = 0,46m*/m*
.8 9
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: - 7
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Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.10 — Perfil modular do Edificio 3CP1
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Tabela A1.25 - Quadriliteros estruturais para o edificio 3FM1(valores de "a" ¢ "b")
Edificio: 3FM1 PT=3
Quadros a b nQ area
1 2,70 4,90 i 13.23
2 3,65 3,83 1 13,98
3 3,65 4,78 1 17,45
4 5,48 8,45 1 46,31
5 425 4,63 1 19,68
6 478 4.85 1 23,18
24,51 31,44 6| 133,82
area total P.T. 401,47
Tabela A1.26 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 3FM1
Edificio: 3FM1 P.T=|3
Area quadriliteros n° de quadros A,
a b —£
) o0 Yal Xb |5 | Xamg| Xb/n0
m? un m m a=b a b
133,82 6,00 24,51 31,44 4,72 4,09 5,24
Valor adotado para am 4,72
Valor adotado para b m 5,24
Mmp (am xbm) 24,75
Tabela A1.27 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 3FM1
Edificio: 3FM1 i 3
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 11 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m’ kg n? kg/m? kg/m? m’/n?
P+V+L 77,00 5.520,00 401,47 13,75 71,69 0,19
y =6 *5 * normal (x; 22,303833; 12,32065)
16
15 ]
14
13+
12 Desvio_I;adxi: =2 12,32
3 Ay
10 13 =0,19m%m?
< 9
5
= 7
T o
= 1
4
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1 -
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Figura A1.11 — Perfil modular do Edificio 3FM1
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Tabela A1.28 - Quadriliteros estruturais para o edificio 3AP1 (valores de "a" ¢ "b")

Edificio: 3AP1 P.T=3

Quadros a b nQ area
1 3,61 4,49 2 32,42
2 2,95 4,49 4 52,98
3 2,96 2,97 2 17,58
4 3,27 492 2 32,18
5 3,27 6,47 2 42,31
6 2,40 3,65 1 8,76
7 2,40 4,17 1 10,01
8 2,40 2,79 1 6,70
9 2,40 3.35 1 8,04

47,62 69,62 16| 210,98
area total P.T. 632,93

Tabela A1.29 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio 3AP1

Edificio: 3AP1

Pl

3

Area quadrilateros

n° de quadros

Ya

An
nQ

> alnQ

> b/nQ

b
A nQ Z
m? un m m a=>b a b
210,98 16,00 47,62 69,62 3,63 2,98 435
Valor adotado para am 3,63
Valor adotado para b m 4,35
Mmp (am x b m) 15,80
Tabela A1.30 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 3AP1
Edificio: 3AP1 P.T= 3
Elementos |Concreto | Aco Area Indice /1 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt ALC C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? kg/m? m’/m?
P+V+L 110,00| 9.836,00 632,93 15,54 89,42 0,17
y =16 * 2 * normal (x; 13,18605; 4,4656276)
s
14
13
12 Desvio padréo = 4,47
I dg s
10 13 = 0,1 T/ 1
K] o
g 8
=) 1
I
4
7 7
: / - n =
D, // Z / %\“ :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 B 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Figura A1.12 — Perfil modular do Edificio 3AP1
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Tabela A1.31 - Quadriliteros estruturais para o edificio 3CNT1 (valores de "a" e "b"")
Edificio: 3CNTI1 P.T=3
Quadros a b nQ area
1 2,98 3,18 1 9,48
2 2,98 4,40 1 13,01
3 2,33 4,46 2 20,78
4 2,33 4,30 2 20,04
5 2.25 2,98 1 6,71
6 425 433 4 73,61
7 2,57 425 4 43,69
8 2,79 3,01 4 33,59
9 3,01 3,06 4 36,84
10 2,86 3,01 4 34,43
1l 3,13 430 1 13,46
12 2,96 3,88 4 45,94
13 3,13 3,88 4 48,58
14 2,91 4,64 4 54,01
15 2,91 4,64 4 54,01
16 3,06 4,64 4 56,79
17 2,86 4,02 4 45,99
153,90 205,82 521 611,06
area total P.T. 1.833,19
Tabela A1.32 - Medidas adotadas para "a" e ""'b" para o edificio 3SCNT1
Edi'ficio: 3CNT1 PT=]3
ila o A
Area qll;z;dnlateros n de’:]éladros Z & Z % ;5_ Za/nQ Zb /nQ
m? un m m a=5b a b
611,06 52,00 153,90] 205,82 3,43 2,96 3,96
Valor adotado para am 3,43
Valor adotado para b m 3,96
Mmp (@m x b m) 13:57
Tabela A1.33- Indices de consumo de concreto e ago para o edificio 3CNT1
Edificio: 3CNT1 P.T= 3
Elementos |Concreto Aco Area Indice 77 | Indice 12 | Indice 13
estruturais | (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m’ kg n? kg/m? kg/m? m/m?
P+V+L 196,00| 12.870,00 1.833,19 7,02 65,66 0,11
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Tabela A1.34 - Quadrilateros estruturais para o edificio 4AP1 (valores de "a" ¢ "b")
Edificio: 4AP1 PT=4
Quadros a b nQ area
1 2,57 431 4 4431
2 2,83 4,09 4 46,30
3 2,78 3,86 4 42,92
4 3,18 452 4 57,49
b) 2,53 2.99 2 15,03
6 2,83 2,98 2 16,87
7 3,03 3,43 2 20,79
62,22 85,88 22| 243,70
area total P.T. 974,82
Tabela A1.35- Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 4AP1
Edificio: 4AP1 PT=14
Area quadrilateros | n° de quadros " bl [A=
i = dYal > 5 | Xarmo| Xbing
m? un m m =b a b
243,70 22,001 62722 85,88 3,33 2.83 3,90
Valor adotado para am 3,33
Valor adotado para b m 3,90
Mmp (@m x b m) 12,99
Tabela A1.36 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 4AP1
Edificio: 4AP1 PT=|4
Elementos |Concreto | Aco Area Indice /1 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? kg/m?® m?/m?
P+V+L 236,00] 15.321,00 974,82 15,72 64,92 0,24
y=22%*1 * normal (x; 11,077454; 2,0147345)
¥
14
13
12 Desvio padrio = 2,01
Mmp = 12,99m?
1 11=15,72kg/m?
10 13 =0,24m¥m?
5 ]
5 8 1
:g 7
& 5
5 b
4
3
2
0 =

Figura A1.15 — Perfil modular do Edificio 4AP1
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Tabela A1.37 - Quadrildteros estruturais para o edificio 4EM2 (valores de "a" e "b")

Edificio: 4EM2 P.T=4
Quadros a b nQ area
1 2,61 3,29 4 34,35
2 2,59 2,61 4| 27,04
3 2,66 3.12 4 33,20
4 2,00 3.50 4| 28,00
5 2.55 4,20 4| 42,84
6 2,96 3,50 4| 41,44
7 2,47 4,17 4| 41,20
8 2,43 3,65 2 17,74
9 2,73 3,09 2 16,87
10 1,75 1,87 1 3.27
83,43 112,91 33| 285,95
area total P.T. 1.143,79

Tabela A1.38 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 4EM2

Edificio: 4EM2 P.T= |4
Area quadriliteros | n° de quadros A .
e D P
m? un m m a=b a b
285,95 33,001 83,43| 11291 2,94 2,53 3,42
Valor adotado para am 2.94
Valor adotado para b m 3,42
Mmp (@m x bm) 10,07

Tabela A1.39 - Indices de consumo de concreto € ago para o edificio 4EM2

Edificio: 4EM2 P.T= |4
Elementos |Concreto Aco Area ndice 77 | Indice 12 | Indice /3
estruturais (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt A/LC C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m3/m?
P+V+L 194,00] 16.013,00 1.143,79 14,00 82,54 0,17

y =33 * 1,4875 * normal (x; 8,6650457: 1,7170633)

a

15
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Figura A1.16 — Perfil modular do Edificio 4EM2
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Tabela A1.40 - Quadriliteros estruturais para o edificio 4EM1 (valores de"a"e"b")

Edificio: 4EM1 P.T=4
Quadros a b nQ area
1 2,60 3,48 1 9,05
2 2,94 5,81 4 68,33
3 2,70 3,59 4 38,77
4 3,20 5.13 4 65,66
5 5,13 531 4| 108,96
58,48 82,84 17| 290,77
Area total P.T. 1.163,08
Tabela A1.41 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 4EM1
Edificio: 4EM1 P.T= |4
Area quadrilateros n° de quadros 4,
Y "0 Yal Xb |5 | Xaln| XbinQ
m? un m m a=>b a b
290,77 17,00 5848| 82384 4,14 3,44 4,87
Valor adotado para am 4,14
Valor adotado para b m 4,87
Mmp (a@m x bm) 20,15

Tabela A1.42 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 4EM1

Edificio: 4EM1 P.T= |4

Elementos Concreto| Aco Area lindice /1[Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) |uadrilitero (Apt| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m3 kg m? kg/m? | kg/m® | m’m?
P+V+L 173,00| 14.766,00 1.163,08] 12,70| 85,35 0,15

y =17 * 2 * normal (x; 17,104164; 6,6023883)

o)}

w &K Wn

Desvio padrio = 6,60
Mmp = 20,15m?

T1=12, 70kg/m?
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Figura A1.17 — Perfil modular do Edificio 4EM1
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Tabela A1.43 - Quadrildteros estruturais para o edificio 4EM3(valores de "a" e "b")

Edificio: 4EM3 P.T=4
Quadros a b nQ area
1 3,87 397 2 30,73
2 2,78 3,42 2 19.02
3 3.53 5,50 1 19.42
4 1,80 3.32 1 5,98
5 3.15 3,97 2 25,01
6 2,78 3,38 2 18,79
7 1,90 4,35 1 8,27
8 4,70 5,12 2| 48,13
9 3.88 4,80 ) 37.25
10 4,75 6,37 2 60,52
11 3,88 4,40 2 34,14
66,81 84,03 19| 307,24
area total P.T. 1.228.,95

Tabela A1.44 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 4EM3

Edificio: 4EM3 P.T= |4
Area quadriliteros [n° de quadros 4,
A, "0 Ya| Xb| s [ Xame| Xm0
m? un m m a=>, a b
307,24 19,00 66,81 84,03 4,02 3,52 4,42
Valor adotado para a 4 4,02
Valor adotado para b 4 4,42
Mmp (am x bm) 17,78

Tabela A1.45 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 4EM3

Edificio: 4EM3 P.T= |4 '
Elementos Concreto| Aco Area dice I1jindice I2PIndice I3
estruturais| (C) (A) quadrilitero (Apt )| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m’ m3/m?
P+V+L 202,00| 18.990,00 1.228.95 15,45 94,01 0,16
y =19 *2 * normal (x; 16,17041; 7,152502)
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Figura A1.18 — Perfil modular do Edificio 4EM3
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Tabela A1.46 - Quadrildteros estruturais para o edificio SFM1 (valores de "a"e"b")

Edificio: SFM1 PT= §
Quadros a b nQ area
1 5,70 6,00 2 68,40
2 3,60 3,95 2 28,44
3 4,05 5,95 2| 48,20
4 2,70 4,05 1 10,94
5 2,05 3,60 2 14,76
6 1,95 6,50 2 2535
7 1,70 1,85 1 3.15
39,10 57,90 12| 199,23
area total P.T. 996,13
Tabela A1.47 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio SFM1
Edificio: SFM1 P.T=|5
Area quadrildteros {n° de quadros A,
a bl |&
A, n0 da Y 0 > alnC|> b/nQ
m? un m m a=b a b
199,23 12,00 39,10 57,90| 4,07 3,26 4,83
Valor adotado para a 4 4,07
Valor adotado para b s 483
Mmp (@m x bm) 19,66
Tabela A1.48 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio SFM1
Edificio: SFM1 P.T=|5
Elementos [Concreto| Ac¢o Area F[ndice I1|indice IZ}Indice I3
estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m’/m?
P+V+L 130,00{ 9.950,00 996,13 9,99 76,54 0,13
y =12 * 5 * normal (x; 16,602083; 10,25684)
"
14
13
12 Desvio padrio = 10,26
Mmp = 19,66m?
14 T1=9,99kg/m?
101 13 = 0,1 3m/m?
< 9
5 s
= 7
E s
.
3 /%4 oy
2 B 777 777/ 7 3 ——— ]
Ny % 7%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 & 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.19 — Perfil modular do Edificio SFM1
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Tabela A1.49 - Quadrildteros estruturais para o edificio S5CNT1 (valores de "a" ¢ "'b")

Edificio: SCNT1 P.T=5

Quadros a b nQ area
1 3,46 5,62 2| 38,89
2 4,59 4,62 11 21,21
3 3,76 553 1l 20,79
4 3.33 3,70 2| 24,64
5 3,70 4,70 2| 34,78
6 3,15 3,70 21 2331
7 4,50 521 2| 46,89

44,63 56,01 12| 210,51
area total P.T. 1.052,56

Tabela A1.50 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio SCNT1

Edificio: SCNT1 P.T.=|5
Area quadriliteros |n° de quadros A
a bl |=
A 0 Ya Y 5 | XalnC|XbinQ
m? un m m a=b a b
210,51 12,00 44,63| 56,01 419 3,72 4,67
Valor adotado para a+ 419
Valor adotado para b 4 4,67
Mmp (am xbm) 19,55

Tabela A1.51 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio SCNT1

Edificio: SCNT1 P.T=|5

Elementos Concreto| Aco Area Indice I1|indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) |uadrilitero (Apt| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? | kg/m® | m¥m’
P+V+L 175,00| 15.620,00 1.052,56| 14,84| 89,26 0,17

y=12*1 * normal (x; 17,545; 4,5214047)
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Figura A1.20 — Perfil modular do Edificio S5CNT1
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Tabela A1.52 - Quadriliteros estruturais para o edificio 6BP1 (valores de "a" e "'b"")
Edificio: 6BP1 PT=6
Quadros a b nQ area
1 3,08 .19 1 22,15
2 2,77 4,84 1 13,41
3 4,59 4,64 1 21,30
4 231 5,19 1 14,38
5 4,59 5,39 1 2474
6 3,90 4,78 1 18,64
7 3,67 5,19 1 19,05
8 3,49 4,78 1 16,68
9 2,06 2,96 1 6,10
10 2,64 4,42 1 11,67
11 2,52 4,63 1 11,67
12 2,31 4,68 1 10,81
13 1,68 1,91 1 3,21
14 1,48 2,65 1 3,92
15 3,02 4,12 1 15,33
16 2,92 3,62 1 10,57
17 3,81 4,12 1 15,70
18 3,68 491 1 18,07
19 5,44 7,89 1 4292
20 2,95 8,19 1 2416
64,07 96,10 20| 324,46
area total P.T. 1.946,75
Tabela A1.53 - Medidas adotadas para "a" e "b"" para o edificio 6BP1
Edificio: 6BP1 [P.T=16
rea quadrilitero|® de quadros 3 Cll 13 bl A Za/nO Zb/nO
i nQ n0 < <
m? un m m |a=25b a b
324,46 20,00164,07] 96,10 4,03 3,20 4,81
Valor adotado pa 4,03
Valor adotado pa 4,81
Mmp(am X bm) 19,35
Tabela A1.54 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 6BP1
Edificio: 6BP1 PT=|6
Flementos Concreto| Aco Area IIndice /I|indice I2|indice I3
estruturais| (C) (A) |quadrilitero(Apt )| A/Apt | A/C | CApt
unidade | n? kg n? kg/n? | kg/m? | mm?
P+V+L 125,00] 12.998,00 1.946,75 6,68 103,98 0,06
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y=20* 5 * normal (x; 16,2229; 8,7809476)
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Figura A1.22 — Perfil modular do Edificio 6BP1
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Tabela A1.55 - Quadriliteros estruturais para o edificio 6FM1 (valores de "a" e ""b")

Edificio: 6FM1 P.T=6

Quadros a b nQ area
1 5,56 6,27 2 69,72
2 2.52 5,26 1 13,26
3 4,02 5,26 1 21,15
4 2,26 6,21 2 28.07
5 5,62 6,28 2| 70,59
6 5,62 8,39 2 9430
7 5.56 6,27 2| 69,72

55,78 77,36 12| 366,81
area total P.T. 2.200,83

Tabela A1.56 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 6FM1

Edificio: 6FM1 P.T.= |6
Area quadriliteros [n° de quadros A,
A, ) dYa b w5 |2a/inQ| ¥ b/nQ
m? un m m a=>b a b
366,81 12,00| 55,78| 77,36] 5,53 4,65 6,45
Valor adotado para 5.53
Valor adotado para 6,45
Mmp (@ m X b m) 35,64
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Tabela A1.57 - Indices de consumo de concreto ¢ aco para o edificio 6FM1

Edificio: 6FM1 P.T=|6

Elementos Concreto| Aco Area [Indice I1[Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt | A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m?> | kg/m® | m¥m?
PHVAHL, 411,00| 33.720,00 2.200,83 15,32| 82,04 0,19

y =12 * 5 * normal (x; 30,565834; 12,07357)
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Figura A1.23 — Perfil modular do Edificio 6FM1

Tabela A1.58 - Quadrilateros estruturais para o edificio 6CNT1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 6CNT1 P.T=6
Quadros a b nQ area
1 2,85 411 2 29,13
2 2,85 5,41 2 30,84
3 5,30 6,12 pJ 64,87
4 5,63 6,83 2 76,91
5 6,00 7,55 2 90,60
6 5,95 8,57 2| 101,98
7 448 5,30 2 47.49
66,12 89,78 14] 441,81

area total P.T. 2.650,88
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Tabela A1.59 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 6CNT1

Edificio: 6CNT1 P.T.= |6
Area qu;tldrilétems [n° de :Sadros Z & Z b f_,,Q, S a/nQ| Y /nQ
Ll
m? un m m a=>b a b
441,81 14,00 57,16 79,18 5,62 4,08 5,66
Valor adotado para 5,62
Valor adotado para 5,66
Mmp (@m x bm) 30T

Tabela A1.60 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 6CNT1

Edificio: 6CNT1 ’ P.T= 6 : '

Elementos Concreto| Aco Area [Indice /7|Indice I2|Indice I3

estruturais| (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m*m?
P+VH. 430,00| 44.520,00 2.650,88| 16,79| 103,53 0,16

y=14* 5 * normal (x; 31,55714; 13,72931)
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Figura A1.24 — Perfil modular do Edificio 6CNT1
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Tabela A1.61 - Quadriliteros estruturais para o edificio 6FM2 (valores de "a" e "b")

Edificio: 6FM2 P.T=6
Quadros a b nQ area
1 1,85 2,73 4 20,20
2 2,58 5,85 4 60,37
3 3.50 6,30 4 88,20
4 2,93 3,50 4 41,02
5 2,82 3,41 4 38,46
6 2,82 5,85 4 65,99
7 2,81 5.35 4 60,13
8 4,49 4,64 4 83,33
9 2,67 3,72 1 15,27
10 1,87 5,70 2 21,32
11 1,87 3,56 2 13,31
12 2,67 5,70 1 15,22
13 2,81 3,56 2 20,01
113,64 187,58 40 542,85
area total P.T. 3.257,08
Tabela A1.62 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 6FM2
l:]difl'cio: 6FM2 P.T= |6
e &
Area qu;irllateros n denqéladros Z - Z B ;4_5 ZCI/HQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
542,85 40,00(113,64| 187,58| 3,68 2,84 4,69
Valor adotado para 3,68
Valor adotado para 4,69
Mmp (am xbm) 17,28

Tabela A1.63- Indices de consumo de concreto e ago para o edificio 6FM2

Edificio: 6FM2 P.T=|6

Elementos [Concreto| Aco Area lindice /1[Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) |juadrilatero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m® kg m? kg/m? | kg/m® | m’/m?
P+V+L | 560,00] 41.460,00 3.257,08] 12,73 74,04] 0,17
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Tabela A1.64 - Quadriliteros estruturais para o edificio 7CNT1 (valores de "a" e ""b")

Edificio: 7CNT1 PT=7
Quadros a b nQ area
1 2,90 3,50 1 10,15
2 3,90 4,62 1 18,02
3 332 3,70 1 12,28
4 4,02 6,72 1 2701
5 3,67 4.50 1 16,52
6 3,12 4. 44 1 13,85
74 1,53 517 1 7,91
8 3,70 3,82 1 14,13
9 3,22 5.15 1 16,58
10 2,97 2,98 1 8,85
11 2,70 3,50 1 9.45
12 2,83 4.44 1 12.57
13 2,62 3,70 1 9,69
14 2,92 3,40 1 9,93
15 2,92 3,28 1 9,58
46,34 62,92 15| 196,53

area total P.T.

1.375,69
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Tabela A1.65 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 7CNT1

Edificio: 7TCNT1 P.T=|7
Area quadriléterosln° de quadros 4,
A, ko2 dal b an > a/nQ|> b/nQ
m? un m m =b a b
196,53 15,00| 46,34 62,92 3,62 3,09 4,19
Valor adotado para 3,62
Valor adotado para 419
Mmp(am xbm) 15,18

Tabela A1.66 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 7CNT1

Edificio: 7CNT1 P.T=|7

Elementos [Concreto| Aco Area lindice I1|Indice I2|Indice I3

estruturais| (C) (A) juadrilitero (Apt| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m¥m?
PHVAL 188,00| 20.867,00 1.375,69 15,17} 110.99 0,14

y=15* 2 * pormal (x; 13,101333; 4,9653725)
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Figura A1.26 — Perfil modular do Edificio 7CNT1
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Tabela A1.67 - Quadrilateros estruturais para o edificio 7FNT1 (valores de "a" e "b")

Edificio: 7FNT1 P.T=7
Quadros a b nQ area
1 4,50 6,53 4 117,54
2 3,95 4,20 4 66,36
3 2,90 5.75 4 66,70
4 3.75 4,20 4 63,00
5 2,45 3,70 2| 18,13
6 2.00 2,75 2| 11,00
7 1,80 2,00 1 3,60
8 1,95 2,80 2 10,92
9 1,95 2,80 1 5,46
10 1,80 273 2 9,83
1l | 3,70 4,75 1 17,58
12 1,80 3,80 2| 13,68
13 1,75 3,70 1 6,48
89,60 127,53 30| 410,27
area total P.T. 2.871,88

Tabela A1.68 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 7FNT1

E dificio: 7FNT1 P.T.=|7
Area quadrilateros|n® de quadros A
3 o dal Db e | Xa/mo| Y bin0
m? un m m a=b>b a b
410,27 30,00 89,60| 127,53 3,70 2,99 4,25
Valor adotado para 3,70
Valor adotado para 4,25
Mmp (am x b m) 15,72
Tabela A1.69 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 7FNT1
Elementos Concreto| Aco Area lIndice ZZ|Indice I2lindice I3
estruturais| (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m’ kg m’ kg/m? | kg/m? | mP/m?
P+VHL 365,00 27.860,00 2.871,88 9,70 76,33 0,13
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E7PTA y =30 * 5 * normal (x; 13,6756, 8,027007)
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Figura A1.27 — Perfil modular do Edificio 7FNT1
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Tabela A1.70 - Quadriliteros estruturais para o edificio SCNT1 (valores de "a" e "b")

Edificio: 8CNTI1 P.T=8
Quadros a b nQ area
1 2,58 6,93 1 17,88
2 3,00 7,04 1 21,12
3 6,09 10,26 1 62,48
4 3,62 4,07 1 14,73
5 3,87 3,87 1 14,98
6 2,85 4,73 1 13,48
7 4,73 4,90 1 23,18
8 7,49 8,56 1 64,11
34,23 50,36 8| 231,97
area total P.T. 1.855,72
Tabela A1.71 - Medidas adotadas para "a" e ""b"" para o edificio SCNT1
lidificio: SdC!?:I‘l o . P.T.= |8
r rilateros [n r
o P e:;a e Yo f—é Y a/ng| Y b/n0
m? un m m a=>b a b
231,97 8,00 34,23| 50,36] 5,38 428 6,30
Valor adotado para a - 5,38
Valor adotado para b » 6,30
Mmp (am x b m) 33,90

Tabela A1.72 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio SCNT1

Edificio: SCNT1 P.T.=|8

Elementos Concreto| Aco Area [Indice I1[Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m3%m?
P+V+L | 259,00]|22.264,00] 1.855,72] 12,00 8596/ 0,14

y =8 * 5 * normal (x; 28,995; 21,42864)

[e——
w O

F

—
w H

Desvio padrdo = 21,43
Mmp = 33,90m?
11=12,00kg/m?

13 =0,14m*¥m?

b
o = N

o

Freqiiéncia

%
s -

O=ANMNTNOC0AD ~ANNTNO—0ND —~ NN TN \O
(o I la [a [o I o]

O = N Wh vy

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.29 — Perfil modular do Edificio SCNT1
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Tabela A1.73 - Quadriliteros estruturais para o edificio 8CNT2 (valores de "a" e "b")
Edificio: 8CNT2 PT=8
Quadros a b nQ area
1 4,54 5,50 2 49 94
2 3,84 5,65 2 43,39
3 2,82 525 1 14,81
B 5,50 6,47 2 71,17
5 5,45 6,82 2 74,34
6 1,57 1,77 1 2,78
43,05 55,90 10 256,42
area total P.T. 2.051,39
Tabela A1.74 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio SCNT2
E'difl'cio: S8CNT2 P.T=|8
e o
Area q:zdrllateros n° de :gadros Z - Z b % Za /nQ Zb /nQ
m? un m m |a=b a b
256,42 10,00] 43,05 55,90 5,06 431 5,59
Valor adotado para a 4 5,06
Valor adotado para b 4 5,59
Mmp (am x bm) 28,31
Tabela A1.75 - Indices de consumo de concreto e ago para o edificio SCNT2
Edificio: SCNT2 P.T= |8
Elementos Concreto Acgo Area Indice I1|Indice I2Indice I3
estruturais| (C) (A) quadrilitero (Apt )| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m?3 kg m? kg/m? | kg/m® | m*m?
P+V+L 401,001 41.840,00 2.051,39] 20,40| 104,34 0,20
y =10 * 5 * normal (x; 25,645; 11,233383)
|
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;; ! Desvio padrio=11,23
Mmp = 28,31m?
1o 55 = 0 200
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Figura A1.30 — Perfil modular do Edificio SCNT2
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Tabela A1.76 - Quadriliteros estruturais para o edificio 8BNB1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 8BNB1 PT=8
Quadros a b nQ area
1 5,06 6,36 0,00
2 2,47 421 1 10,40
3 4,73 5,06 1 23,93
4 2,47 5.22 1 12,89
5 5,60 6,19 1 34,66
6 3,08 441 1 13,58
7 3,63 452 1 16,41
8 3,20 3,56 1 11,39
9 2,15 424 1 9,12
10 1,89 3.75 1 7,09
11 3,08 5,94 1 18,30
12 441 4.65 1 20,51
13 5,97 6,19 1 36,95
14 2,30 3,67 1 8,44
15 5,20 5,85 1 30,42
16 411 5,11 1 21,00
54,29 72,57 15 275,09
area total P.T. 2.200,76
Tabela A1.77 - Medidas adotadas para "a'" e ""'b" para o edificio SBNB1
E'dificio: SBNB1 P.T=|8
s % Y
Area q:lqz‘l'drllateros [n° de :éladros Z a z b n_g Za /nQ Z bing
m? un m m |a=b a b
307,28 16,00] 59,35 78,93 4,38 3,71 4,93
Valor adotado para a 4 438
Valor adotado para 4 1 4,93
Mmp (am x b m) 21,62

Tabela A1.78 - Indices de consumo de concreto e ago para o edificio SBNB1

Edificio: 8BNB1 P.T=|8

Elementos Concreto Aco Area Indice I1[Indice IZFndice I3

estruturais| (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m?3 kg m? kg/m? | kg/m?® | m%m?
P+V+L 563,00f 66.335,00 245821 26,99 117,82 0,23
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Tabela A1.79 - Quadrildteros estruturais para o edificio 9CNT1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 9CNT1 P.T=9
Quadros a b nQ area
1 6,05 6,57 1 39,75
2 6,05 6,91 1 41,81
3 3,20 8,48 1 27,14
4 3,66 5,06 1 18,52
5 2,75 3,83 1 10,53
6 6,92 7,20 1 49,82
7 3,23 434 1 14,02
8 3,02 4.26 1 12,87
9 1,83 1,86 1 3,40
10 1,92 5,34 1 10,25
i 1,64 8,07 1 13,23
40,27 61,92 11| 241,34

area total P.T.

2.172,07

147



Anexo |

Tabela A1.80 - Medidas adotadas para "a" e "b"" para o edificio 9CNT1

Edificio: 9CNT1 P.T=1|9
A drilat ° de quad A,
reaq;la riliteros [n e:éla ros za Zb ;LQ Za/nQ Zb/nQ
ot
m? un m m a=b a b
241,34 11,00] 40,27 61,92] 4,68] 3,66] 5,63
Valor adotado para a 4 4,68
Valor adotado para b 4 5,63
Mmp (@m x b m) 26,37

Tabela A1.81 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 9CNT1

Edificio: 9CNT1 P.T=|9

Elementos oncret{ Aco Area ndice Iindice Iindice I3

sstruturail (C) (A) juadrilitero (Apt | A/Apt | A/C | C/Apt
unidade | m? kg m? kg/m? | kg/m® | m*/m?
P+V+L [361,00]25.380,00 2.172,07| 11,68| 70,30 0,17

y=11* 35 * normal (x; 21,94; 15,36058)
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Figura A1.32 — Perfil modular do Edificio 9CNT1
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Tabela A1.82 - Quadrilateros estruturais para o edificio 9ANBI1 (valores de "a" ¢ "b"")

Edificio: 9ANB1 PT=9
Quadros a b nQ area
1 3,79 5,08 2 38,47
2 3,79 6,85 2 51,89
3 4.45 4,52 2 40,23
4 3,67 4,75 2 34,87
> 4,50 7,83 1 35,21
6 3,62 3,79 1 13,70
7 3,56 3.75 1 13:35
8 425 5,51 1 23,42
47,33 63,25 12| 251,13
area total P.T. 2.260,15
Tabela A1.83 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 9ANB1
E’dificio: 9AN,Bl . P.T.= |9
Area q;ﬁ:‘drllateros In deanuadros Z 4 Z b :1_5 Za/rlQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
251,13 12,00 47,33| 63,25 4,57 3,94 5.27
Valor adotado para a 4 4,57
Valor adotado para b 4 5,27
Mmp(am x bm) 24,11
Tabela A1.84 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 9ANB1
Edificio: 9ANB1 P.T.=1|9
Elementos Concreto Aco Area [Indice /I|Indice I2[Indice I3
estruturais| (C) (A) quadrilatero (Apt ) | A/Apt A/C C/Apt
unidade m3 kg m? kg/m? | kg/m?® | m3/m?
P+V+L 503,00{f 44.157,00 2.260,15 19,54 87,79 0,22

vy =12 * 2 * normal (x; 20,925; 6,0428204)
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Figura A1.33 — Perfil modular do Edificio 9ANB1
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Tabela A1.85 - Quadriliteros estruturais para o edificio 9BNB1(valores de “a” e “b”)

Edificio: 9BNB1 PT=9
Quadros a b nQ area
1 5,68 6,32 1 35,90
2 473 6,32 1 29,89
3 4.64 6,80 1 3155
4 3,58 6,80 1 24,34
5 5,51 7,52 1 41,44
6 473 7,99 1 37,79
T 2,54 4,64 1 11,79
8 2,67 2,78 1 7,42
9 1,75 1,89 1 3.3
10 175 2.81 1 492
11 1,55 3,10 1 481
12 3,10 3,23 1 10,01
13 3,57 3,97 1 14,17
45,80 64,17 13| 257,34
area total P.T. 2.316,05
Tabela A1.86 - Medidas adotadas para "a'"" e ""b" para o edificio 9BNBI1
E’dificio: 9BNB1 P.T=|9
5 ~
Area qudrllateros [n denqéladros Z . Z b % Za/nQ Zb/nQ
m? un m m =b a b
257,34 13,00| 45,80| 64,17| 4,45 3.52 494
Valor adotado para a 445
Valor adotado para b 1 494
Mmp (am x bm) 21,96

Tabela A1.87 - Indices de consumo de concreto e ago para o edificio 9BNB1

Edificio: 9BNB1 P.T=1|9

Elementos [Concreto|  Aco Area lindice 71|Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) quadrilitero (Apt )| A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m* | kg/m*® | m*m?
P+V+L 467,001 62.703,00 2.316,05 27,07 13427 0,20
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16.0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Freqiiéncia

Tabela A1.88 - Quadriliteros estruturais para o edificio 9FM1valores de "a" ¢ "b")

y =13 * 5 * normal (x; 19,79532; 14,067727)

-

%

Desvio padrao = 14,07
Mmp = 21,96m?
11=27,07kg/m?

13 = 0,20m*m?

1

A

0 2 4 6
1 3 5 7

8
9

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
11 13 1% 17 19 21

23

25 27 29 31

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.34 — Perfil modular do Edificio 9BNB1

Edificio: 9FM1 P.T=9
Quadros a b nQ area

1 4,45 5,35 2 47,62

2 2,65 3,30 2 17,49

3 1,95 5,45 2 21,26

4 4.45 5,30 2 47,17

5 4,27 4.80 2 40,99

6 4,70 5,48 2 51.51

7 2,60 4,95 2 25,74

8 2,15 3,06 2| 13,16

9 2,70 3.35 2 18,09

10 1,75 4.45 1 7,79

11 3,85 4,45 1 17,13

12 1,70 4.45 1 15T

13 1,75 2.55 1 4,46

14 4,75 4,90 2| 46,55

15 5,20 5,80 2 60,32

16 3,05 5,35 2 32,64

17 1,55 5,45 1 8,45

96,44 135,53 29| 467,92

area total P.T.

4.211,30

33 35
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Tabela A1.89 - Medidas adotadas para "a'" e "'b" para o edificio 9FM1

Edificio: 9FM1 P.T=|9
Area quadrilateros [n® de quadros [4,
i "0 da b 1o | Zalno| Xbing
m? un m m |a=b a b
467,92 29,00 96,44] 135,53] 4,02] 333] 4,67
Valor adotado para a 4 4,02
Valor adotado para b/ 4,67
Mmp (@m x b m) 18,77
Tabela A1.90 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 9FM1
Edificio: 9FM1 PT=19
Elementos Concreto Aco Area rndice IlIndice I2|Indice I3
estruturais| (C) (A) quadrilitero (Apt )| A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m3 kg m? kg/m? | kg/m® [ m3¥m?
P+V+L 775,00 61.650,00 421130 14,64 79,55 0,18
y=29%*5 * normal (x; 16,137844; 7,9312877)
18
14
13
12 Desvio padrdo = 7,93 |
Mmp = 18,77m?
11 11=14,64kg/m?
10 13 =0,18m*/m?
8 9f .
§ 8
= 7 T —
g 6 L~ ~
S5
. .
y /
2 /// / / / i
Wz / %, / / T/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

11

13 15 17 19

21 23

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.35 — Perfil modular do Edificio 9FM1
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Figura A1.36 — Perfil modular dos Edificios de 10 a 15 pavimentos
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Tabela A1.91 - Quadrildteros estruturais para o edificio 10FM1 (valores de "a" e "b"")
Edificio: 10FM1 P.T.= 10
Quadros a b nQ area
1 2,25 3.65 1 8,21
2 3,05 3,80 2 23,18
3 3,40 4.45 2 30,26
4 3,75 3.90 1 14,63
5 2,10 4,40 2 18.48
6 1,90 3,90 2 14,82
I 1,90 3,85 1 7.32
8 3,70 3,70 2 27,38
9 4,50 4,50 2 40,50
10 1.95 3,85 1 !
47,15 64,75 16 192,28
area total P.T. 1.922,80
Tabela A1.92 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 10FM1
E dificio: 10FM 1 P.T.= |10
Area quadrilateros n® de quadros A,
Ay nQ al Xb o | Xa/n@|> b/nQ
m? un m m a=b a b
192,28 16,00 47,15 64,75 3,47 2,95 4,05
Valor adotado para am 3,47
Valor adotado para b m 4,05
Mmp(am xbm) 14,03
Tabela A1.93 - Indices de consumo de concreto e ago para o edificio 10FM1
Edificio: 10FM1 P.T.= 1'0 : ;
Elementos |Concreto Ago Area Indice 71 |Indice 72 |Indice I3
estruturais (C) (A) quadrilateroe (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m*/m?
P+V+L 450,00] 40.800,00 1.922,80 21,22 90,67 0,23
y=16 ¥ 2 * normal (x; 12,018124; 4,339561)
16
15
14
13
12 Desvio padrio = 4,34
11 Mmp = 14,03m?
11=21,22kg/m?
10 13 = 0,23m/m?
g 9
t% :
& 6
5
4
3 %%ﬂ\ |
= 0 % wal
77/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura A1.37 — Perfil modular do Edificio 10FM1

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
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Tabela A1.94 - Quadriliteros estruturais para o edificio 10BNT1 (valores de "a" e "b"")
Edificio: 10BNT1 P.T.= 10
Quadros a b nQ area
1 3,47 6,07 1 21,06
2 5,55 6,08 1 33,74
3 481 6.22 1 29,92
4 3,64 4,17 1 15.18
5 3.13 3,74 1 11,71
6 2,98 417 1 12,43
7 2,9 3.2 1 9,28
8 3,47 425 1 14,75
9 3,88 4,77 1 18,51
10 3,45 4,77 1 16,46
11 3.5 4,77 1 16,70
12 4,17 4,77 1 19,89
13 3.2 4,77 1 15,26
48,15 61,75 13| 234,88
area total P.T. 2.348,78
Tabela A1.95 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 10BNT1
Edificio: 10BNT1 P.T.= |10
Area quadriliteros n° de quadros A4
o I B B R
m? un m m a=>, a b
234,88 13,00 48,15 61,75 4,25 3,70 4,75
Valor adotado para am 4,25
Valor adotado para b m 4,75
Mmp (am x b m) 20,19
Tabela A1.96 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 10BNT1
Edificio: 10BNT1 P.T.= |10
Elementos |[Concreto [ Aco Area Indice 71 [ Indice 72 | Indice I3
estruturais (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m*/m?
P+V+L 381,00] 36.713,00 2.348,78 15,63 96,36 0,16
y =13 * 2 * normal (x; 18,067554; 6,951585)
16
15
14
13
12 Desvio padrdo = 6,95
i Mmp = 20,19m?
T1=15,63kg/m?
10 13 = 0,16m°/m?
s 9
o
z% -
& 6
5
4
: 7
o 7 7
! ) e
o 2 4 6 8 10 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 21 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.38 — Perfil modular do Edificio 10BNT1
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Tabela A1.97 - Quadrilateros estruturais para o edificio 10BNB1 (valores de "a" e ""b")

Edificio: 10BNB1 P.T=10
Quadros a b nQ area
1 4.64 5,24 2 48.63
2 2,13 4,03 1 8,58
3 1,80 1,93 1 3,47
+ 1,80 1,93 1 3.47
5 2,50 3,68 1 9.20
6 3,16 4,01 1 12,67
7 4,01 5,14 1 20,61
8 2,99 6,44 2 38,51
9 5,24 5,59 2 58,58
10 4.41 5,04 2 44 .45
11 3,38 5,04 2 34,07
56,72 75,42 16| 282,26
area total P.T. 2.822,60
Tabela A1.98 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 10BNB1
Edificio: 10BNB1 P.T.= |10
= = 7
Area q;lla;drllateros n denqéladros z " Z b ﬁ Z a/nQ z b/nO
m? un m m a=b a b
282,26 16,00 56,72 75,42 4,20 3,55 4,71
Valor adotado paraam 4,20
Valor adotado para b m 4,71
Mmp (am x bm) 19,80
Tabela A1.99 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 10BNB1
Edificio: 10BNB1 P.T.= |10
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 77 | Indice 72 | Indice 13
estruturais (C) (A) quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m>3/m?
P+V+L 505,00 65.035,00 2.822,60 23,04 128,78 0,18
y =13 * 2 * normal (x; 18,067554; 6,951585)
15
14
13
12 Desvio padréo = 8,15
= Mmp = 19,80m?
11=23,04kg/m?
10 13 = 0,18m?/m?
A
T .
>
4
: 7
, S W/;W/X/’// % vre——
0 2 - 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 19 19 21 23 25 27 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.39 — Perfil modular do Edificio 10BNB1
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Tabela A1.100 - Quadriliteros estruturais para o edificio 10BM1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: {10BM1 P.T=|10
Quadros a b nQ area
1 2,99 5,49 2 32,83
2 2,99 3,93 2 23,50
3 1,95 3,90 1 7,61
4 1,84 3.51 1 6,46
5 1,95 3.27 1 6,38
6 1,95 2,96 1 5,77
7 3,66 5,25 1 19,22
8 1,73 3,90 2 13,49
9 1,73 327 1 5,66
10 1,73 2,96 2 10,24
/| 3,66 5.32 2 38,94
12 2,80 6,69 2 37,46
13 1,45 5,31 2 15,40
14 4.14 424 2 35,11
15 3,30 3,39 1 11,19
16 1,75 3.32 4 23,24
17 2,14 2,63 4 22.51
18 2,93 3,62 2 21.21
19 2,64 3,16 2 16,68
20 1,34 3,60 2 9,65
21 3,79 461 2 34,94
96,32 155,01 39| 39749
area total P.T. 3.974,93
Tabela A1.101 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 10BM1
E'difl'cio: 10BM1 P.T=|10
" = 7
Area q::lidnlateros [n° de :éladros z o Z b v[n:io, Za /nQ Zb /nQ
m? un m m a=b a b
397,49 39,00 96,32 155,01 3,19 2,47 3,97
Valor adotado para a 3,19
Valor adotado para b 4 3,97
Mmp (@m x bm) 12,69
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Tabela A1.102 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 10BM1

Edificio: 10BM1

Zibe

10

Elementos Concreto| Aco Area [indice I1|Indice I2[Indice I3

estruturais| (C) (A) juadrilitero (Apt| A/Apt | A/C | CApt
unidade m’ kg m? kg/m? | kg/m® | m¥/m?
PYHL 597,00( 44.842,00 397493 1128 75,11 0,15

y =39 * 2 ¥ normal (x; 10,192564; 5,343154)

—_——
H

—
D W

Desvio padrdo = 5,34

A Mmp = 12,69m?
11=11,28kg/m?
10 13 = 0,1 5m¥/m?
8 9
Qo
g 7
N %
= B
5 o
4 /
3 /
2 /
1F I~
0 0% % //d e
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 21 29

Tabela A1.103 - Quadriliteros estruturais para o edificio 10CNT1 (valores de "a" e ""b"")

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.40 — Perfil modular do Edificio 10BM1

Edificio: 10CNT1 P.T.= 10
Quadros a b nQ area

1 3,22 5,55 1 17.87
2 3,77 4,87 1 18.36
3 3.30 4,78 1 15,77
4 3,52 6,27 1 22,07
5 3,70 4,38 1 16,21
6 4.30 572 1 24.60
7 3,27 3.50 1 11,45
8 3,93 4,62 1 18.16
9 5,07 5,10 1 25,86
10 3,77 4,50 1 16,97
11 3,77 5,72 1 21,56
12 3,90 3,90 1 15,21
13 3,12 5.85 1 18.25
14 2,67 4,33 1 11,56
15 4,69 4,80 i 22.51
16 3.87 4,28 1 16,56
17 3,27 4,15 1 13,57
18 4,30 4,65 1 20,00
19 4,65 5.38 1 25,02
20 4,15 8.80 1 36,52
21 2,10 9,64 1 20,24
78,34 110,79 21| 408,31

area total P.T.

4.083,11
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Tabela A1.104 - Medidas adotadas para "a" e "b"" para o edificio 10CNT1
Edificio: 10CNT1 P.T=|10
Area quadrilateros | n° de quadros A
a b i
A, 20 Z Z 0 Za/nQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
408,31 21,001 78,34| 110,79 441 3.73 5,28
Valor adotado para am 441
Valor adotado para b m 5,28
Mmp (am x b m) 23,26
Tabela A1.105 - Indices de consumo de concreto e ago para o edificio 10CNT1
Edificio: 10CNT1 P.T=|10
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 71 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m kg m? kg/m? kg/m? m/m?
P+V+L 419,00( 37.900,00 4.083,11 9,28 90,45 0,10
y =21 *5 * normal (x; 19,44381; 5,6380915)
15
14
13
12 Desvio padréo = 5,64
Mmp = 23,26m?
1 11=9,28kg/m?
10 I3 = 0,10m*/m?
8 9
g ?? /%
E . / b
o 5 /" \\
4 /,/‘ »/// \\
3 S =%
2 / / / s
- -

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.41 — Perfil modular do Edificio 10CNT1
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Tabela A1.106 - Quadrilateros estruturais para o edificio 122CNT2 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 12CNT2 P.T=12
Quadros a b nQ area
1 4.15 6,06 4 100,60
2 4. 86 6,06 4| 117,81
3 5,15 6,06 4] 124,84
4 1,92 3,57 1 6,85
5 2,88 3,57 1 10,28
6 3,43 3.57 1 12.25
7 3.57 3.57 1 12,74
68,44 87,00 16| 385,36
area total P.T. 4.624,37
Tabela A1.107 - Medidas adotadas para "a'" e "b" para o edificio 12CNT2
Edi’ﬁcl'o: 12CNT2 P.T=|12
Area qjlzdnlateros n° de :;adros Z - Z b j_g Za /nQ Z b/nQ
m? un m m a=b a b
385,36 16,00 6844| 87,00 491 428 5,44
Valor adotado para a m 491
Valor adotado para b m 5,44
Mmp (am x b m) 26,69

Tabela A1.108 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 12CNT2

Edificio: 12CNT2 PT=|(12
Flementos |Concreto | Aco Area Indice 11 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) | (A) |quadrilitero(Apr)| adp | aC | Capr
unidade | nv kg = kegfnf | kgn? | e
P+V+L 961,00{ 110.616,00 462437 —23,92 115,11 0,21

y =16 * 2 * normal (x; 24,085; 8,4818696)

o}

— e
L

Desvio padrio = 8,48

—
[ 8]

1 Mmp = 26,69n7
11=23,92kg/m?
10 I3 = 0,21 m*/m?
8 9
§ 8
= 7
B
=~
5
4 7
3
2 / /
1 — e s " i
L 777, /m
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 21 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.42 — Perfil modular do Edificio 12CNT2
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Tabela A1.109- Quadriliteros estruturais para o edificio 12FM1 (valores de "a" e "b")

Edificio: 12FM1 P.T=12

Quadros a b nQ area
1 6,49 7,15 4 185,61
2 4,65 6,05 4] 112,53
3 3,5 5,63 4 78,82
4 2,85 35 1 15,68
5 1,85 5,63 2| 2083
6 2,85 6,05 1 17,24

67,96 98,13 16| 430,71
area total P.T. 5.168,55

Tabela A1.110 - Medidas adotadas para "a" e ""'b"" para o edificio 12FM1

Edificio: 12FM1 P.T= |12
Area quadrildteros [n° de quadros [4,
. B >a b 1m0 > alnQ| > b/ng
m? un m m |a=b a b
430,71 16,00] 67,96] 98,13 5,19] 425 6,13
Valor adotado para a 4 5,19
Valor adotado para b ; 6,13
Mmp (@m x bm) 31,82

Tabela A1.111 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 12FM1

Edificio: 12FM1 P.T= |12
Elementos Concreto] Aco Area [Indice /1[Indice I2|Indice I3
estruturais| (C) (A) |uadrilatero (Apt| A/Apt | A/C | CApt
unidade m kg m? kg/m? | kg/m® | m¥/n?
P+V+L |1.034,00] 91.920,00 516855 17,78] 88,90 0,20
y =16 * 5 * normal (x; 26,92; 12,900166)
15
14
13
12 Dhme!slvio: %ald;ézox; 12,90
1 TI=17. 78k
10 13 = 0,20m*/m?
= 9
§ 8
=] 7
E o
5
4
: ~5/ -
W7 2

8 1
9

0
11

12 14
13

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

15 17 19 21

23 25 271 29 31

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.43 — Perfil modular do Edificio 12FM1
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Tabela A1.112 - Quadriliteros estruturais para o edificio 12AM1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 12AM1 P.T=12
Quadros a b nQ area
1 6,35 7.32 2 92,96
2 3,53 5,98 2 4222
3
4 2.55 6,27 2 31,98
4a 2,77 3,22 2 17.84
4b 277 3,26 2 18,06
4c 2,77 3,50 2 19,39
4d 2,12 4,44 2 18,83
5 5,52 6,42 2 70,88
6 5,52 7.18 2 79,27
7 3,67 5,74 1 21,07
8 3,67 575 1 21,10
75,14 106,67 20| 433,59
area total P.T. 5.203,04

Tabela A1.113 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 12AM1

Edificio: 12AM1 P.T.= |12
Area quadriliteros [n° de quadros A,
A o 2a Xb| 5 | Yaing|¥b/nQ
m? un m m a=b a b
433,59 20,00| 75,14 103,78 4,66 3,76 5,19
Valor adotado para a5 4,66
Valor adotado para b 5 5,19
Mmp (am x bm) 24,16

Tabela A1.114 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 122AM1

Edificio: 12AM1 PI=j12 |
Elementos Concreto| Aco Area FIndice I|Indice 12]ndice I3
estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt| A/Apt | A/C | UApt
unidade n? kg n? kg/m? | kg/m? | m/m?
P+V+L |1.250,00| 111.397,00 5.203,04] 2141f 89,12 0,24
y =20 * 5 * normal (x; 21,6795; 13,67498)
s
14
13
12 Desvio padrio = 13,67
Mmp = 24,83m?
17 11=21,41kg/m?
10 I3 = 0.24m¥m?
.g 9
=1 8
2 /
E 6
5
: = =
2 = /. T .
— )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 239 23 25 27 29 31 33 35

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.44 — Perfil modular do Edificio 12AM1
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Tabela A1.115 - Quadriliteros estruturais para o edificio 122CNT1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 12CNT1 P.T.= 12
Quadros a b nQ area
1 5,90 7,03 2 82,95
) 5,00 6,23 2 62,30
3 1,63 1,87 1 3,05
4 3,60 4.05 1 14,58
5 2,65 4.64 1 12,30
6 2,65 315 1 8.35
7 2,65 6,29 1 16,67
8 3,60 4,72 2 33,98
9 4,33 5.30 20 4590
10 3,15 5,30 2 33,39
11 5,30 6,30 2| 66,78
12 6,55 6,69 2 87,64
80,84 103,14 19| 467,89
area total P.T. 5.614,62

Tabela A1.116 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio 12CNT1

Edificio: 12CNT1 P.T.= |12
Area quadriliteros [n° de quadros A,
a bl =
y o dYal o | Xa/mo|Xbn0
m? un m m a=b a b
467,89 19.00| 80,84 103,14| 4,96 4,25 5.43
Valor adotado para a 4 4,96
Valor adotado para b 4 5,43
Mmp (am x bm) 26,94

Tabela A1.117 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 122CNT1

Edificio: 12CNT1 P.T.=|12

Elementos [Concreto| Aco Area [indice /7[Indice I2|Indice I3

estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt| A/Apt | A/C | CApt
midade | o ig = kg/? | kg/m? | m/n?
P+V+L 910,00| 86.160,00 5.614,62 15,35 94,68 0,16

y =19 * 5 * normal (x; 24,62684; 12,556836)

o)}

— -
w b

Desvio padrao = 12,56
Mmp = 26,93m?
11=15,35kg/m?

13 =0,16m*m?

2777 ////%M \\%// 1

O ANMNTNOCONAO—~NNTNOCXOAD —= NN TN\OC- 000N
—————————— AN s

— e
O o =N

Freqiiéncia

S = N WhHh Oy 9

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.45 — Perfil modular do Edificio 12CNT1
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Edificio: 14DM1 P.T= 14

Quadros a b nQ area
1 3,42 472 1 16,14
2 3,42 3,52 1 12,04
3 2,20 3,57 1 7,85
4 474 5,97 2 56,60
5 5,84 7,3 2 85,26
6 4,03 5,26 2 42.40
7 4,03 471 2 37,96

46,32 58,29 11| 258,25
area total P.T. 3.615,54

Tabela A1.119 - Medidas adotadas para "a" e ""'b" para o edificio 14DM1

Tabela A1.118 - Quadriliteros estruturais para o edificio 14DM1 (valores de "a" e "b")

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.46 — Perfil modular do Edificio 14DM1

Edificio: 14DM1 P.T= (14
Area quadriliteros [n° de quadros 4
A, n0 2a b w0 | 2alng| Y bing
m? un m m |(a=b a b
258,25 11,00{ 46,32 5829| 4.85 421 5,30
Valor adotado para a4 4,85
Valor adotado para b 5 5,30
Mmp (am x bm) 25,68
Tabela A1.120 - Indices de consumo de concreto e aco para o edificio 14DM1
Edificio: 14DM1 P.T= |14 | |
Elementos Concreto| Aco Area [indice I1|Indice I2|Indice I3
estruturais| (C) (A) juadrilatero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m%m?
P+V+L 605,00] 62.144.00 3.615,54 17,191 102,72 0,17
y=31*1 * normal (x; 9,5251617; 3,378606)
16
15
14
13
12 Desvio padrao = 3,38
Mmp = 25,68m?
1 11=17,19kg/m?
10 13 = 0,1 Tm*/m?
.8 9
g ¢ 7
F .
= 5 /
4
3 // ? £}
1 -
e —=t % %/ / ‘a
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 21 29 31 33 35
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Edificio: 14FM1 P.T.= 14
Quadros a b nQ area
1 2,80 2,85 4 31,92
2 2,80 2,90 4 32,48
3 2.80 3.40 4 38.08
4 2.80 2.80 4 31,36
5 2,95 4,55 2 26,85
6 1,93 2.80 4 21,62
7 3,18 4,85 2 30,85
8 3,85 4.65 1 17,90
9 1,55 3,85 1 5,97
10 3,85 4,50 1 17,33
11 3,15 3.25 4 40,95
86,63 103,80 31| 295,29
area total P.T. 4.134,09

Tabela A1.122 - Medidas adotadas para "a" e ""b"" para o edificio 14FM1

Tabela A1.121 - Quadrilateros estruturais para o edificio 14FM1 (valores de "a" e ""b"")

O~ NNTNOUC A —~NMTNOC 0N

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.47 — Perfil modular do Edificio 14FM1

Edificio: 14FM1 P.T= |14
Area quadriliteros n° de quadros Ay
s w0 2.a|l Xb ,/nQ S ainQ |3 b/n0
m un m a=b a b
295,29 31,00 86,63 103,80 3,09 2,79 3.35
Valor adotado para am 3,09
Valor adotado para b m 3.35
Mmp (am x bm) 10,33
Tabela A1.123 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 14FM1
Edificio: 14FM1 P.T=|14
Elementos |Concreto Aco Area Indice 71 | Indice 12 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m® kg m’ kg/m? kg/m® m*/m’
P+V+L 508,00| 36.400,00 4.134,09 8,80 71,65 0,12
y=11* 6,956 * normal (x; 23,47727; 11,224315)
16
15
14
13
12 Desvio padrio =11,22
Mmp =10,33M?
I T1=8 80kg/m?
10 13 = 0,12m*/m?
s 9
5 8
b= 7
E s
5
4
3 7/ _=
-,
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Tabela A1.124 - Quadriliteros estruturais para o edificio 1ISFNT1 (valores de "a" e "'b"")
Edificio: 15FNT1 P.T.= 15
Quadros a b nQ area
1 6,65 7,05 1 46,88
2 4,95 7,40 1 36,63
3 3,90 4,95 1 19,31
4 1,95 2.10 1 4,10
5 1.95 4,55 1 8,87
6 4,05 7,40 1 29.97
7 3,90 4,40 1 17,16
8 1,95 475 1 9,26
9 3,15 4,05 1 12,76
32,45 46,65 9] 184,94
area total P.T. 2.774,03
Tabela A1.125 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 1SFNT1
Edificio: 15FNT1 P.T= |15
Area quadrilateros n° de quadros A,
" e dal b = > a/nQ |3 b/nQ
m? un m m a=>b a b
184,94 9,00 3245| 46,65 453 3,61 5,18
Valor adotado para am 4,53
Valor adotado para b m 5,18
Mmp (a@m x b m) 23,50
Tabela A1.126 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 1SFNT1
Edificio: 15SFNT1 P.T= 1’5 ; ,
Elementos | Concreto Aco Area Indice /7 | Indice 72 | Indice I3
estruturais (C) (A) |quadrilatero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m?*/m?
P+V+L 446,00| 44.500,00 2.774,03 16,04 99,78 0,16
y=9%* 5 * normal (x; 20,54889; 14,35607)
13
14
13
12 Desvio padrio =14,35
11 Mmp = 23,50m?
11=16,06kg/m?
10 13 = 0,16m*/m?
s 9
§ 8
B
= 5
4
3
2
— 7 A —
ez %) Y —
16 18 2
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Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.48 — Perfil modular do Edificio 15FNT1
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Tabela A1.127 - Quadrilateros estruturais para o edificio 15FM1 (valores de "a" e "'b")
Edificio: 15FM1 P.T.= 15
Quadros a b nQ area
1 2,95 430 2 25,37
2 3,80 6,20 1 23,56
3 1,75 2,65 2 9,28
4 3,40 5,15 1 17,51
5 435 71,35 2 63,95
6 6,38 6,45 2 82,30
7 2,55 3,45 2 17,60
43,16 59,75 12| 239,56
area total P.T. 3.593,36
Tabela A1.128 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio 15SFM1
Edificio: 1SFM1 P.T= |15
Area quadriliteros n° de quadros A,
. n0 Za Zb 0 Za/nQ Zb/nQ
m? un m m a=>b a b
239,56 12,00| 43,16] 59,75 4.47 3,60 498
Valor adotado para am 447
Valor adotado para b m 498
Mmp (am JCbm) 22,25
Tabela A1.129 - indices de consumo de concreto e ago para o edificio 15FM1
Edificio: 1SFM1 P.T=|15
Elementos |Concreto | Aco Area Indice 77 | Indice 12 | Indice I3
estruturais | (C) (A) |quadrilitero (Apt )| A/Apt AC CApt
unidade m kg m? kg/m2 kg/m? m/m?
P+V+L 594,00| 50.100,00 3.593,36 13,94 84,34 0,17
y=12%* 5 * normal (x; 19,964166; 13,58367)
5
14
13
12 Desvio padrio = 13,58
1 Mmp = 22,25m?
11=13,94kg/m?
10 13 =0,17m’/m?
& 9
§ 8
= 7
F o
5
4
3
2 LN
7 E— /1 // /7,
: 77 /7y D
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.49 — Perfil modular do Edificio 15FM1
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Tabela A1.130 - Quadriliteros estruturais para o edificio 1ISEM1 (valores de "a" e "b")
Edificio; 1SEM1 P.T= 15
Quadros a b nQ area
1 3,47 5,44 1 18,88
2 4,13 5,44 1 22,47
3 5,79 5,97 41 138,27
4 3,24 5,00 4 64,80
L 2,93 3,90 4 4571
6 4,67 5,91 41 110,40
q 4,37 4,67 4 81,63
91,60 112,68 22| 482,15
area total P.T. 7.232.21
Tabela A1.131 - Medidas adotadas para "a" e ""b" para o edificio 1SEM1
Edi’ﬁcio: 1SEM1 P.T=|15
G 5 ¥
Area qz::dnlateros n° de :éladros Z 8 Z b é za /nQ Z b/nQ
m? un m m a=b a b
482,15 22,001 91,60f 112,68 4,68 4,16 5,12
Valor adotado para am 4,68
Valor adotado para & » 512
Mmp (am x bm) 2398
Tabela A1.132 - indices de consumo de concreto e aco para o edificio 1SEM1
Edificio: 1SEM1 . P.T= 1'5 . .
Elementos |Concreto Acgo Area Indice 71 | Indice /2 | Indice I3
estruturais (C) (A) quadrilitero (Apt )| A/Apt A/C C/Apt
unidade m® kg m? kg/m? kg/m? m®*m?
P+V+L 1.337,00| 104.495,00 7.232.21 14,45 78,16 0,18
E15PTC y = 22 * 2 * normal (x; 21,9158; 8,0437593)
15
14
:z Desvio padrio = 8,04
11 Mmp = 23,98m?
10 B2 018
E o
5
. % /
; it /-/~///‘“’/ / 2 /
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.50 — Perfil modular do Edificio 1SEM1
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Tabela A1.133 - Quadriliteros estruturais para o edificio 16ENT1 (valores de "a" e "b")

170

Edificio: 16ENT1 P.T.= 16
Quadros a b nQ area
1 2,90 5,74 1 16,65
2 3,00 5,39 2 32,34
3 2,35 3,40 2 15,98
4 2,10 3,62 1 7,60
5 1,80 3,14 2 11,30
6 3,62 5,12 2 41,41
7 3,59 3,62 2 25,99
8 2,57 3,00 1 .71
9 3,40 5,35 2 36,38
10 3,97 4.33 2 34,38
11 5,72 6,71 2 76,76
12 3,59 5,45 2 39,13
69,65 98,58 21 345,64
area total P.T. 5.530,24
Tabela A1.134 - Medidas adotadas para "a'" e ""b"" para o edificio 16ENT1
E dificio: 16ENT1 P.T.= |16
Area quadrilateros n°® de quadros A,
Apl nQ Za Zb né Za/nQ Zb/nQ
m? un m m a=b a b
345,64 21,00 69,65 98,58 4,06 3,32 4,69
Valor adotado para a m 4,06
Valor adotado para b m 4,69
Mmp (am x bm) 19,04
Tabela A1.135 - indices de concreto e ago para o edificio 16ENT1
Edificio: 16ENT1 P.T.= |16
Elementos [Concreto Aco Area lindice 7I|Indice 12 Indice I3
estruturais | (C) (A) [juadrilatero (Apt | A/Apt | A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m*m?
P+V+L 1.213,00f 113.169,00 5.530,24 20,46 93,30 0,22
y=21#5 *normal (x; 16,46; 8,887905)
16
15
14
13
12 Desvio padrdo = 8,89
Mmp = 19,04m?
11 1120, 46kg/m?
10 13 = 0,22m*/m?
g 9
5 8
=
-
= 5 /
4 e e
3 “\\\
o4 il 7% 7/ o

6 8
7

10
9

12

1 13

14 20 22

15 17 21 23

24

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.52 — Perfil modular do Edificio 16ENT1
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Tabela A1.136 - Quadrildteros estruturais para o edificio 16EM?2 (valores de "a" e "b")
Edificio: 16EM2 P.T.= 16
Quadros a b nQ area
1 3.99 4,00 1 15,96
2 1,45 2,80 1 4,06
3 2,5 B 2 20,00
4 425 5,25 2 44,63
5 3,00 3,40 2 20,40
6 3,00 4,60 2 27,60
7 4,10 4,40 2 36,08
8 1.75 3,50 1 6,13
9 2,60 3,90 1 10,14
10 4,70 7.80 2 73,32
11 3,00 6,60 2 39,60
1.2 4,70 5,15 2 48,41
13 2,00 11,50 2 46,00
72,29 119,60 22 392,32
area total P.T. 6.277,12
Tabela A1.137 -Medidas adotadas para "a'" e "b" para o edificio 16EM2
Edificio: 16EM2 P.T= |16
Area quadrilateros n° de quadros A
A nQ 2al b o | 2alnQ | b/n0
m? un m m a=b a b
392,32 22,001 72,29] 119,60 4,22 3,29 5,44
Valor adotado paraam 4,22
Valor adotado para b m 5,44
Mmp (am x bm) 22,96
Tabela A1.138 - indices de concreto e aco para o edificio 16EM2
Edificio: 16EM2 P.T.= |16
Elementos |Concreto Aco Area lindice /1|Indice I2 [Indice I3
estruturais (C) (A) Fuadrilétero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m?*/m?
P+V+L 1.308,00( 100.186,00 6.277,12 15,96 76.59 0.21
y =22 *5 *normal (x; 17,83318; 8,598627)
16
15
14
13
12 Desvio padréo = 8,60
Mmp = 22,96m?
11 11=15,96kg/m*
10 13 =0,21m¥m?
.8 9
2 8
2
E 6
s -
4 / I~
3 . S
2 ///¢/// / T
ez %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.53 - Perfil modular do Edificio 16EM?2
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Tabela A1.139 - Quadrilateros estruturais para o edificio 16EM1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 16EM1 P.T.= 16
Quadros a b nQ area
1 5,20 11,20 1 58,24
2 3,00 5.20 1 15,60
3 2,04 2.25 1 4,59
4 2,80 3,00 1 8.40
5 2,70 3,00 1 8,10
6 3,70 4,50 2 33,30
7 3,60 6,78 2 48,82
8 4,30 5,20 2 4472
9 2,80 4,47 2 25,03
10 2,75 4.47 2 24,59
11 3,12 4,47 2 27.89
12 3,29 4,47 2 29.41
13 3,81 5,55 2 4229
14 3,00 3,81 2 22,86
15 3,39 3,81 2 25,83
83,26 119,71 25 419,67
area total P.T. 6.714,74

Tabela A1.140- Medidas adotadas para "a'" e ""b" para o edificio 16EM1

10 12

14 16

Edificio: 16PEM 1 P.T.= |16
Area quadriliteros [n° de quadros A
A nO Ya Yb w5 | Xa/mo| b0
m? un m m a=b»b a b
419,67 25,001 83,26 119,71 4,10 3,33 4,79
Valor adotado para a 4,10
Valor adotado para b 4 4,79
Mmp (am x bm) 19,62
Tabela A1.141 - indices de concreto e a¢o para o edificio 16EM1
Edificio: 16EM1 P.T=|16
Elementos |Concreto| Aco Area [Indice 77|Indice 12 Indice I3
estruturais | (C) (A) Quadrilitero (Apt | A/Apt | A/C C/Apt
unidade m’ kg m? kg/m? | kg/m® | m’/m?
P+V+L 1.179,00{ 97.672,00 6.714,74| 14,55 82,84 0,18
y =25 * 5 * normal (x; 16,7884; 10,04089)
16
15
14
13
12 Desvio padrdo = 10,04
Mmp =19,62m*
11 11=14,55kg/m?
10 I3 = 0,18m¥/m?
8 9
& 8
2
= 6
5 .
3 i e
0 2 4 6 8
5 7 9

1 3

11

13

15 17 19 2

23

Area dos quadrilateros estruturais (m?)

Figura A1.54 - Perfil modular do Edificio 16EM1
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Tabela A1.142 - Quadriliteros estruturais para o edificio 177ENT1 (valores de "a" e ""'b")

Edificio: 17ENT1 PT=17

Quadros a b nQ area
1 2,85 3,29 1 9,38
2 2,60 5,13 2 26,68
3 4,50 5,10 2 45,90
4 1,68 3,52 2 11,83
5 6,34 7,73 2 98,02
6 3,62 7,30 2 52,85

40,33 60,85 11 244,65
area total P.T. 4.159,02

Tabela A1.143 - Medidas adotadas para "a'" e "b"" para o edificio 17ENT1

Edificio: 17ENT1 P.T= |17
Area quadriliteros n°® de quadros A
"‘:1” :; r dal > o | 2a/mo| X b/n0
m? un m m a=b a b
244.65 11,00 4033] 6085 4,72 3,67 5,53
Valor adotado para a m 4,72
Valor adotado para b m 5,53
Mmp (a mXxb m) 26,09

Tabela A1.144 - indices de concreto e ago para o edificio 17ENT1

Edificio: 17ENT1 P.T=|17
Elementos |Concreto Aco Area [indice 71|Indice I2 [[ndice I3
estruturais | (C) (A) juadrilitero (Apt | A/Apt | A/C | C/Apt
unidade m? kg m? kgm?> | kg/m® | m¥m?
P+V+L 723,00 69.411,00 4.159,02( 16,69 96,00 0,17

y=11%*35 *normal (x; 22,241817; 15,252945)

—
a

W AL ta

Desvio padrdo = 15,25

(%]

- Mmp = 26,09
T1=17,69kg/m?
10 13 = 0,1 7Tm*/m?
K 9
3)
g 7
T .
5
4
3
7
1 W L /// = //% —
N 7222 7% 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
i\ 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 2% 25 27 29 31 33 .35

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.55 - Perfil modular do Edificio 177ENT1
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Tabela A1.145 - Quadrilateros estruturais para o edificio 17EM1(valores de "a'" e "b")

Edificio: 17EM1 P.T=17
Quadros a b nQ area
1 4,20 o8 g 2 60.23
2 5,82 7,17 2 83,46
3 4,73 5.51 2 52,12
4 4,62 4,73 2 43,71
5 2,82 4,61 1 13,00
6 4,11 4,54 2 37,32
7 5,28 5,13 2 60.51
8 1,47 2,96 1 4,35
9 2,14 6,22 1 13,31
10 3,49 6,76 2 47,18
11 1,24 6,22 1 7.71
72,17 103,23 18 422,90
area total P.T. 7.189,37

Tabela A1.146 - Medidas adotadas para "a'" e "b" para o edificio 17EM1

Edificio: 17EM1 P.T= |17
Area quadrilateros n° de quadros A,
a b £
Apt nQ z Z nQ Za/nQ zb/nQ
m? un m m a=b a b
422,90 18,00f 72,17 103,23 4,85 4,01 5,74
Valor adotado para a m 4,85
Valor adotado para b m 5,74
Mmp (am x bm) 27.80
Tabela A1.147 - indices de concreto e aco para o edificio 177EM1
Edificio: 17EM 1 P.T=[17
Elementos |Concreto Aco Area [Indice 71 |Indice 12 indice I3
estruturais (C) (A) fluadrilatero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m?/m?
P+V+L 1.632,00( 134.622.00 7.189,37 18,73 82,49 0,23
y =18 * 5 * normal (x; 23,492776; 10,11326)
16
15
14
13
12 Desvio padrdo = 10,11
11 Mmp = 27,80m?
11=18,73kg/m?
10 13 = 0,23m°/m?
< 9
E
2 7
g
& 6
5
4 .
2 7 > / 4
N2 7% /77777777
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
1 3 5 7 9 11 13 ¥ 17 19 21 23 25 29 29 31 33 35

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.56 - Perfil modular do Edificio 177EM1
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Tabela A1.148 - Quadrilateros estruturais para o edificio 18FNT1 (valores de "a" e "b"")
Edificio: 18FNT1 P.T.= 18
Quadros a b nQ area
1 3.95 4,50 1 15,98
2 4,50 5,20 1 23,40
3 4,95 5,10 1 25,25
4 5,55 9.40 1 52,17
5 4,20 4,75 1 19,95
6 4,20 4,40 1 18,48
¥ 2,10 3,50 1 1535
8 3.60 4,30 1 15,48
9 6,50 9.15 1 59,48
10 3,25 6,35 1 20,64
11 2,10 3,35 1 7,04
12 3,60 5,85 1 21,06
48,10 65,85 12 286,26
area total P.T. 5.152,64
Tabela A1.149 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 18FNT1
Edificio: 18FNT1 P.T.= |18
Area quadriliteros n° de quadros A,
a b =
i "0 2a| Yb| e [Yamo |Ybimo
m? un m m a=b a b
286,26 12,00 48,10 65,85 4,88 4,01 5.49
Valor adotado para a m 4,88
Valor adotado para b m 5,49
Mmp (am x bm) 26,80
Tabela A1.150 - indices de concreto e ago para o edificio 18FNT1
Edificio: 18FNTI P.T.= [18
Elementos [Concreto Aco Area [Indice 77|Indice 12 [[ndice I3
estruturais (C) (A) fjuadrilatero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? kg/m? m?/m?
P+V+L 868,00| 78.480,00 5.152,64 15.23 90,41 0,17
y =12 * 5 *normal (x; 23,85479; 16,018537)
16
15
14
13
12 Desvio padrdo = 16,01
Mmp = 26,80m?
11 11=15,23kg/m?
10 13 = 0,1 Tm/m?
g 9
5 8
= 7
g
£
D
4
2
17 i
0 2% 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

i 8 11 13

5 17 19 21 23

25 27

Area dos quadrilateros estruturais (m?)
Figura A1.57 - Perfil modular do Edificio 18FNT1
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Tabela A1.151 - Quadriliteros estruturais para o edificio 1I8EM1(valores de "a'" e "b")

Edificio: 18EMI1 P.T.=18
Quadros a b nQ area
1 1,60 425 1 6,80
2 1,90 4,00 1 7,60
3 3,04 4,99 1 15,17
4 3,04 3,20 1 9,73
5 4,35 5,65 1 24,58
6 3,02 4,19 1 12,65
7 3,60 5,20 1 18,72
8 4,10 6,18 1 25,34
9 4,75 4,90 1 23,28
10 4,40 4,60 | 20,24
11 4,30 4.40 1 18,92
12 3,94 6,60 1 26,00
13 3,14 7,39 1 23,20
14 3,56 522 1 18,58
15 3,39 6,99 1 23,70
16 4,92 5,34 1 26,27
17 2,65 5,55 1 14,71
18 2,65 3.25 1 8,61
19 3,65 3,90 i 14,24
66,00 95,80 19 338,34
area total P.T. 6.090,08
Tabela A1.152 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 1ISEM1
Ediﬁcio: 18EM1 P.T=|18
o 2
Area qudnlateros n° de ;gadros Za Zb ﬁ—’é’ >a/nQ|> b/nQ
m? un m m a=b a b
338,34 19,00 66,00] 9580 422 3.47 5,04
Valor adotado para am 422
Valor adotado para b m 5,04
Mmp (a@m x b m) 21,28
Tabela A1.153 - indices de concreto e aco para o edificio 18EM1
Edificio: 18EM1 P.T.=|18
Elementos |Concreto Aco Area [indice /1|Indice I2 [Indice I3
estruturais | (C) (A) puadrilitero (Apt | A/Apt A/C | CApt
unidade m’ kg m? kg/m?> | kg/m® | m¥/m?
P+Y-HL 1.295,00| 114.114,00 6.090,08 18,74 88,12 0,21
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y =19 * 2 * normal (x; 17,80724; 6,5606083)

16
15
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13
12
11
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Freqiiéncia

Desvio padrio = 6,56
Mmp =
11=18, 74kg/m?
13 =0,21m¥m?

21,28m?

Y

O = N Wb L

6 8
11

13 15

Area dos quadrilateros estruturais (m2)
Figura A1.58 - Perfil modular do Edificio 18EM1

Tabela A1.154 - Quadrilateros estruturais para o edificio 20FM1 (valores de "a" e "b"")

Edificio: 20FM1 P.T.=20
Quadros a b nQ area
1 4,05 4,35 1 17,62
2 3,80 4,35 1 16,53
3 2,15 3,70 1 7,96
4 5,10 8,80 1 4488
5 4,30 7,30 1 31,39
6 3,80 8,40 1 31,92
7 5,45 6,05 1 32,97
8 6,00 6,45 1 38,70
34,65 49,40 8| 221,97
area total P.T. 4.439,30
Tabela A1.155 - Medidas adotadas para "a" e "b" para o edificio 20FM1
Edi'fl'cio: 20FM1 P.T= |20
s o
Area q:zdnlateros n° de :éladros Za Z b ‘:_g Z alnQ Z b/nQ
m? un m m a=b a b
221,97 8,00| 3465| 4940 527 433 6,18
Valor adotado para a m 5,27
Valor adotado para b m 6,18
Mmp (@m x bm) 32,53
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Tabela A1.156 - indices de concreto e aco para o edificio 20FM1

Edificio: 20FM1 P.T.=|20
Flementos |Concreto Acgo Area lindice 11|Indice 12 [Indice I3
estruturais | (C) (A) puadrilitero (Apt | A/Apt | A/C | CApt
unidade n’ kg n? kg/m? | kg/m® | mP/m?
PAVAL | 859,00] 93.600,00 443930 21,08 10896] 0,19

Tabela A1.157 - Quadrilateros estruturais para o edificio 28FM1 (valores de "a" e ""b")

Edificio: 28FM1 P.T.= 28
_Quadros a b nQ drea
1 4,75 6,75 2 64,13
2 4,80 6,15 2 59,04
3 3,70 8,35 2 61,79
4 1,95 3,70 2 14,43
5 1,90 4,12 2 15,66
6 1,90 2,00 1 3,80
7 4,50 7,67 2 69,03
8 5,61 7.9 2 88,75
2 2,31 2,68 2 12,38
10 2,70 5,05 1 13,64
11 3,59 7,44 2 83,18
12 2,70 3,60 1 9.72
77,52] 120,19 21 495,54
area total P.T. 13.875,04

Tabela A1.158 - Medidas adotadas para "a'" e "b" para o edificio 28FM 1

Edificio: 28FM1 P.T=|28
Ar drilat ° de quad A,
eaqza rilateros | n e:éla ros Za Zb $ Za/nQ Zb/nQ
ol =
m? un m m a=b a b
495,54 21,00 77,521 120,19 4,86 3,69 5,72

Valor adotado para am 4,86

Valor adotado para b m 5,72

Mmp (@m x b m) 27,80

Tabela A1.159 - indices de concreto e ago para o edificio 28FM1

Edificio: 28FM1 P.T= |28
Elementos |Concreto Aco Area Indice 71|Indice 12 Indice I3
estruturais | (C) (A) Quadrilitero (Apt | A/Apt A/C C/Apt
unidade m? kg m? kg/m? | kg/m® | m¥/m?
P+VAHL 2.880,00| 257.320,00 13.875,04] 18,55 89,35 0,21
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y=28%*5 *normal (x; 27,745624; 12,487995)
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Area dos quadriléteros estruturais (m?)
Figura A1.59 - Perfil modular do Edificio 20FM1

y=21*5 * normal (x; 23,599046; 14,82112)
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Figura A1.60 - Perfil modular do Edificio 28FM1
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CSOUEMA VERTICAL TIPOD

Figura A2.10 — Planta de férma do edificio 6FM2
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Figura A2.11 - Planta de forma do edificio 9FM1
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Vi2a-10x40

Vila-10x40

ABA
7=

BA-10x%30

ABA-10%30

ABA-10%30

v
e

Ee

52

8

196



Anexo 2 197

9

ST SR

2l =
ki K
3 3
3 p
5| 31
i e
ccro-covA [ e g
g3 sen 2
£ ) i
7 i TPO-REEA
2
: -
¢ ?
3
S—— 5 <
(8=3) Vv o Biig :
02X01-ALEA 09x01-CLEA :
§
5
E 43
4 Sl
S 09761-S5EA
— 2 o Oy*0I-CrEA
| bl & 5
¥ L 1 : i v
.y AR %
= I | 7 - Y ]
t ElN B TEEETAE = [
{ 915 s \
2 v
8
s
L I - r 7
;. TRO-OTE, g
03XCT1-S0EA
2 %’ F (o
& & oE2A
> 5 E
. osx-ag2A -~ r_ovo-wEen P
§ 8
[ @ vav o 5|
7
:
2 2
3 E [ 3) o-vLeA | |23
nq1-3524 2
3 7 09x01-a92A e e,
53 5 s
001552

V/9a-10w

0PCI-aceA

o

Figura A2.17 — Planta de féorma do edificio 15SFM1



198

Anexo 2

as/oe ozi/0z os/0z as/oz o/ os/0z
0s/21 0s/21
& S
L=y & & =y
5 5 5 5
2 15 N
by ] 3 H
[T aa/0z os/0z =y
[ 4. r‘ s 2 w6/ Lt
L] 0z1/62 L7 %23 S5/2 oz /6T
B
g z | I
z &
B B
s
E ==
; o=y g 5
Ny o /0z e sl 3 ey o1/oz B e
w1/0z o VS
o & L e |4
.
8y [7aTa 3.,.+|e - 8=y
- N
rs s
&% M 15
ST, B '™ J 8
P! ; R — RTINS
/0 oni /0t 05751 ey S ori/0z 06/61 s1/0z
w1 oz1/0z
s=u 8=y
gey
08/02 azi/oz =y & =y ozv/or
| [ e
y i B
S8/0C B 1
= & 5
5
i & &
s
&
L ! g
wizz |l 0zi/sT 672t w7z vazst || T A
ey =y
os/0z os/oz ||
=y =y
N S
& g
ow/or wzi/a 06721 08/02 w0z Wi ] * i

1SEM1

cio

Figura A2.18 — Planta de férma do edi



Anexo 2 199

SOC 12/80 100/20 o mo: 20 80/20
== e LI =
|
i o
) N
o8 |
I3 =
; |
LAY - Lz | I
S E & §
= h=12 ==
g = k=12

12/60 12/60

20/100 a1

s 5 pmts a0 hmis
s s . 207200 ]
; B | @ T lE T
Loz I |
e alc] | 20/120 20/100
s 12/80 12/80 ‘»-. 12/80 1 a2z
" 8 h=12 3 8
i s 77 3 5 i

12760

200/20 20/60

12/60
oo .
oo \T\
| [
| t
oo
oo
s 12/60
b
i1 5

h=15 h=15 * 207100

3 ;
S 47,885 0 +47.923 8] g
S|| gt 1nam S B

| 20/120 I-| 207120
3 T i 3 [u]a]
12/60 | 4 12/55 12/55 |4 12/60 g aa

Figura A2.19 — Planta de forma do edificio 16ENT1



Anexo 2 200

105.74 o 148,58

ey sy

P71
/10

Figura A2.20 — Planta de férma do edificio 16EM2



Anexo 2 201

100720 V300 12/55 100/20
L1
hete
soseo || V301 esss 120720 140720
Le 7 VE! 1e/85 16/100
h=10 ~
B
bt
8 / d
100720 V3021253 148729 >[[ va0s 1278 ” 4
x |
1020
< ez
?‘I;laﬂ 180/20
14020
8 §
& &
v o
~ ) ol
= 3 8 i Ls :
g _v307 12/33 2 f1e0720 L2l 57 1wsorz0
0|
100720 &
>k
"" fLevase
lvE0s j/ss 20/zes
L7 Py 3
=)
P
3 g
S
~ bt
g o
V310 _12/55 > 3
P 12055 Rautee >||va13 terss 20140 2380
vl [ 7
4 [
sesz0 § s 3 b
2 1 v L12 1
ﬁ.?‘ ) | ! =i
ey ) 1
ol
g L
) h=10
& 20100
L10 g
s g n=10 V314 32760
o < £ .
L= o 1 vz | 2oz
2
8 { )
> 7
g g g
Li4 B M ~)
=1 S 5
bl -
3 o &
S g 4
f ] ]
" vate serss | : i
20100 20100 2000 20100

Figura A2.21 — Planta de forma do edificio 16EM1



Anexo 2 202

Ul
St v ats Vs 20120
=
\h=12/
g
2
20/100 15/60 > 12/60 13/€0 _ 207100
]
£ 1 k
hets h=15 n=ts
Q
e T P TTEI i| (S e 2
r o 4630 o +40.1¢ by " |
20/120 e il 20/120
\ L2 L8 12/68 }
= =15 =15
2
g g| b 2
L1t B E 3
4 heis 5 Y hets
315 vz/e0 4
| E 15/60 Nf/m‘ 5

Figura A2.22 — Planta de férma do edificio 177ENT1

l

|

20/100



Anexo 2

203

120/20

120/20

15/70

18/70

15/80

)
Neom ] 4

13/70 20/120 B
=12
r—3
hets
13/80 I e
e
15/70
| 72/140
E— m;m w/m
[: : 15/80 12/60 [ sse
= T
P 3 |
2) o 2| =10
NG 3 | &=
| N
a4 = | [e7e
o
S
Bl
{1233
,':ang
= frer,
2
| /

rweoe

18/70

12/65

100725

140/28

Figura A2.23 — Planta de férma do edificio 17EM1

160/20

12/67



204

Anexo 2

=
< TIETIEIA [G< Paratt TIRGT-SETA 'S
o (33 b .
5 b
o 3
i 7
i 09=GI-021A,
< a< 1
5 s
< B8
i
Hai
% G=1 {
A sy <
B T R 2 |
e §
1T
T ST-a01A | 0Lxe2
e
xg-
. |,J|
& Ty ~0T-98A )
ra o
IrET-0ZA 7 i
5
[ 2 |
| A d
| v/ A BFROT-59A
v I sm
- g
r
|
I ,
4 TICI-0GA TRETarA
4
=
w ¥
¥
“E
8
> ~
S .
>4t o | SE——— —
0Sx01-vey P ( m.ev_.—l £
] VIOV XIvd
It
E)
= A" weT= e TR
L OV GI-SaA v
fas
M
W
A
[ H
Blls 1
Bk i
j
dlE i
e TSR 3 TR e
FIA oIA

TR

SET-GGIA

TORGT-OPA

Figura A2.24 — Planta de forma do edificio 18FNT1



Anexo 2 205

P4g
P50 P51
20/, V400 20/65 20/110 20/110 V401 12/68 )
5 N Vg \, " | -
Sl | P '5
4 N F B { L2\ !9
T e Nl A e ]
il P A V403 12735 ||
\ 12/35 / & —
) /
(@\ N\ 8 /%
h=12) ~ L i
o /
N? h=10 / /,/
V405 12/65 o= Y400
P58
20/80 E
L8 %
h=10 S
12/3%
ELEVADOR
il 4
SN\ i pe2
> I'-' >< | 20/207
L\
L6 =
=15 |
P
5|
o
‘ L0 pg7
E | n=10 ogg
S|
| P69 K “eroa 71
|| z0/130 N/
67
=5
N
\ : 1 N\ ;
V416  13/60 3 15/60 |, 120 ] 15/50 j/
N \ P70 & L >
N 20/196 /. . o
N ¢ ol [ 113 &
. h=25 2 \ 2 [\ pe=p)
3 3=

L2
h=10

~
NN P73 N
20/110 7 %
N = 7 %,
al S (@\\’ &5 ‘s
Y
= % \\\_,/W/’ N5
N &
p— ) P77 )
// P78
e N /, L7 20/410 K

12/65 h=10 s
bf\
N4
P
NS P81
N 25/130

h=10

20/110

P88
20/110

Figura A2.25 — Planta do edificio 18EM1



Anexo 2 206

TABELA  Vig-15xEg VIg-15x60
3
e e 7]
E
H 2| s :
b IR R |
. . P 2 VZo-15%4 ~VEc ]
(4 ’ 10x60
> 3 i
B T 3
_—— 2 <
- > K
L g
{ I <l
{ | P g
- Gaitdly L > -3940/ | p
QrE e g
TABELA TABELA
g S
3
2
|
>
o
b TAEELA
B
£
b g
8
&
g
S of
TABELA &
>
TARELA
(
T
<
3
L 3
I
P 4 g
>0 >
|
| i = :
i V70-10x60 L o—MEomieX0
23 V76-10-50 T
a5
2 TABELA TABELA 3
g
&
> —
S
I
N
P
<
S |
=
i
af 2 {
3 g
& =l
= i
g
B S|
ZaeLs VSa-15%60 VSa-15x40
TABELA TABELA
V10a-15x60 ,A |

|
vaza
Fany

Figura A2.26 — Planta de forma do edificio 20FM1
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Figura A2.27 — Planta de forma do edificio 28FM1



