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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer Intervalos de Referéncia confiaveis
e operacionais para as taxas de consumo de ago, formas e concreto em edificios de multiplos
pavimentos em concreto armado, localizados em Belém, Pard. A pesquisa, de natureza
quantitativa e exploratdria, analisou dados de projetos estruturais existentes, com foco em
quatro indicadores principais. A metodologia centralizou-se na estratificacdo da amostra,
segregando os dados em seis casos de estudo. O estabelecimento dos limites de referéncia
baseou-se no céalculo do Intervalo de Tolerancia (IT), mas a andlise descritiva revelou que a
forte assimetria dos dados de consumo de aco invalidava a aplicagdo direta da premissa de
Normalidade. Para contornar essa limita¢do, o estudo propos e validou o Intervalo de
Referéncia Operacional (IRO). O IRO foi determinado a partir do IT-60% e refinado por uma
Andlise de Sensibilidade que utilizou os quartis (P25 e P75) e o Arbitrio Técnico, aplicando
correcdes restritivas nos limites para neutralizar a influéncia dos dados atipicos. Os resultados
confirmaram a superioridade dos indices estabelecidos para o Pavimento Tipo (Casos 5 ¢ 6),
que apresentaram maior homogeneidade e coeréncia estatistica. Concluiu-se que o IRO nado
apenas fornece um instrumento preciso para a analise de custos e otimizagao de projetos, mas
também funciona como uma ferramenta essencial de controle de qualidade, alertando para
possiveis erros de concep¢ao quando um projeto padrao apresenta indices fora da faixa de
consumo mais recorrente. A recomendagdo final ¢ a adocdo dos indices segmentados,

garantindo a validade operacional dos referenciais para a construcao civil local.

Palavras-chave: Indice de Consumo; Espessura Média; Taxa de Aco; Indice de Referéncia.



ABSTRACT

The objective of this study was to establish reliable and operational Reference
Intervals for the consumption rates of steel, formwork, and concrete in multi-story reinforced
concrete buildings located in Belém, Para. The research, which is quantitative and exploratory
in nature, analyzed data from existing structural projects, focusing on four main indicators.
The methodology centered on sample stratification, segregating the data into six case studies.
The establishment of reference limits was based on the calculation of the Tolerance Interval
(TT), but the descriptive analysis revealed that the strong skewness of the steel consumption
data invalidated the direct application of the Normality assumption. To overcome this
limitation, the study proposed and validated the Operational Reference Interval (ORI). The
ORI was determined from the TI-60% and refined through a Sensitivity Analysis that used
quartiles (P25 and P75) and Technical Judgment, applying restrictive corrections to the limits
to neutralize the influence of outliers. The results confirmed the superiority of the indices
established for the Type Floor (Cases 5 and 6), which showed greater homogeneity and
statistical coherence. It was concluded that the ORI not only provides an accurate tool for cost
analysis and project optimization but also serves as an essential quality control tool, alerting
to potential design errors when a standard project presents indices outside the most frequent
consumption range. The final recommendation is the adoption of segmented indices, ensuring

the operational validity of the benchmarks for local civil construction.

Keywords: Consumption Index; Average Thickness; Steel Rate; Reference Index.
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INTRODUCAO

O setor da construgdo civil possui papel fundamental no desenvolvimento urbano e
econdmico do pais, sendo responsavel por uma parcela significativa dos investimentos em
infraestrutura e habitacdo. Nesse contexto, o dimensionamento e a concepgao estrutural de
edificagdes em concreto armado destacam-se como etapas decisivas para garantir a seguranga,
a economia e¢ a durabilidade das obras. Entretanto, observa-se que, em muitos casos, 0O
processo de projeto ainda carece de parametros quantitativos consolidados que sirvam de

referéncia para a avaliagdo do consumo de materiais estruturais.

A auséncia de indicadores confidveis de consumo de concreto, ago e formas dificulta a
analise comparativa entre projetos, a otimizag¢do estrutural e o controle de custos. Dessa
forma, surge a questdo de pesquisa que orienta este estudo: como estabelecer intervalos de
referéncia representativos e estatisticamente fundamentados para o consumo de materiais em
estruturas de concreto armado, considerando as especificidades construtivas dos edificios da

regido de Belém, Para?

Diante dessa problematica, busca identificar intervalos de referéncia para as taxas de
consumo de ago, formas e concreto em edificios de concreto armado localizados na regido de
Belém, Pard, por meio de andlise estatistica de dados obtidos em projetos estruturais reais, de
tal modo que possam apoiar os projetistas como parametros de assertividade do

dimensionamento.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta a introdugao,
0s objetivos, a justificativa, a metodologia e a organizacdo do estudo. O Capitulo 2 aborda o
referencial tedrico, com base em normas técnicas, publicacdes e pesquisas relacionadas aos
indicadores de consumo e desempenho estrutural. No Capitulo 3 descreve a metodologia de
coleta, tratamento e analise dos dados utilizados na pesquisa. O Capitulo 4 apresenta e discute
os resultados obtidos, com a definicdo dos intervalos de referéncia e a interpretagdo das
tendéncias de consumo. Por fim, o Capitulo 5 expde as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
1. OBJETIVO

1.1 Objetivo geral

Estabelecer intervalos de referéncia operacionais ou assertivos para taxas de ago e
consumo de formas e concreto em edificios de concreto armado na regido de Belém, Para, por

meio de andlise estatistica de dados coletados de projetos estruturais existentes.
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1.2 Objetivos especificos

e C(Coletar dados detalhados de projetos estruturais de edificios de multiplos pavimentos
em Belém, incluindo taxas de ago (kg/m*® e kg/m?), espessura média, area de
formas/area estruturada, tipo de pavimento e elementos estruturais.

e Realizar analise estatistica descritiva dos dados coletados, utilizando medidas de
tendéncia central (média e erro padrdo), medidas de dispersdo (desvio padrdo,
coeficiente de variacdo e coeficiente de assimetria), e construindo graficos (boxplots,
histogramas e curvas de Gauss).

e Definir de forma propositiva intervalos de referéncia operacionais para as taxas de
aco, formas e concreto, considerando a variabilidade dos dados e os requisitos das
normas técnicas vigentes especificas para o pavimento tipo. De forma a fornecer
subsidios para a otimizacdo de projetos estruturais em Belém, visando a reducdo de

custos e o aprimoramento da eficiéncia na constru¢ao civil local.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estruturas em concreto armado e fundamentos normativos

O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na construgdo civil brasileira,
devido a sua versatilidade, durabilidade e custo-beneficio. Sua eficiéncia estrutural decorre da
combinagdo entre as propriedades do concreto, resistente a compressao, € do ago, resistente a

tracdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Essa associagdo permite o dimensionamento econdmico e seguro de elementos
estruturais, como lajes, vigas e pilares. O projeto e a execucdo de estruturas de concreto
armado sdo regidos principalmente pelas normas da Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT):

e NBR 6118:2014: Projeto de Estruturas de Concreto.

e NBR 6120:2019: Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacdes.
e NBR 8681:2003: Agdes e Seguranga nas Estruturas.

e NBR 14931:2004: Execucao de Estruturas de Concreto.

De acordo com Helene e Andrade (2015), o cumprimento das normas assegura a

confiabilidade e durabilidade das construgoes.
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2.2 Indicadores estrutural e taxas de consumo

Segundo Albuquerque (1999), como parametros de avaliagdo de uma estrutura pode-se
utilizar os quantitativos: volume de concreto, peso de ago e area de formas; e os indices:
espessura média, taxa de ago I, taxa de aco II e taxa de forma. De acordo com Mariotto
(2012), o estudo e a aplicagao desses indices sao fundamentais para avaliar a eficiéncia
estrutural e o consumo racional de materiais, auxiliando tanto no dimensionamento
econdmico quanto no controle tecnoldgico das obras de concreto armado. A seguir, sdo

descritos os principais indicadores utilizados em analises comparativas de consumo.

2.2.1 Taxade Ago I (kg/m?)

A Taxa de Aco I representa a quantidade de aco empregada (em quilogramas) por
metro cubico de concreto (m?). Esse indice expressa a densidade de armadura dentro do
volume total de concreto de uma estrutura. Uma taxa de ago elevada pode indicar
superdimensionamento ou detalhamento excessivo, enquanto valores muito baixos podem
comprometer a seguranca e ductilidade da estrutura. Além disso, esse indice auxilia na
estimativa de custos, pois 0 ago representa um dos componentes mais onerosos da constru¢ao
(MARIOTTO, 2012). A anélise da Taxa de Aco I também permite comparar a eficiéncia de
projetos estruturais diferentes, verificando se os valores estdo dentro de faixas tecnicamente

aceitaveis conforme recomendagdes normativas e praticas de projeto.

2.2.2 Taxa de Ago II (kg/m?)

A Taxa de Aco II expressa a quantidade de aco (kg) utilizada por metro quadrado (m?)
de area construida ou de area estrutural efetiva (lajes, paredes, pavimentos, etc.).

Esse indice ¢ amplamente utilizado em estudos comparativos por facilitar o planejamento e
controle da execuc¢do da obra, ja que permite estimar o consumo total de aco por pavimento
ou elemento estrutural. Segundo Mariotto (2012), a analise dessa taxa contribui para o
controle de qualidade na execugdo, assegurando que a quantidade projetada de armadura seja

efetivamente aplicada em campo.
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2.2.3 Espessura Média (m3/m?)

A Espessura Média ¢ obtida pela razao entre o volume total de concreto (m?) e a area
total da estrutura (m?), representando uma espessura média equivalente.
Esse indicador ¢ utilizado para estimar o volume total de concreto necessario em uma obra e
para avaliar a eficiéncia do consumo de concreto em diferentes tipologias estruturais.
Mariotto (2012) destaca que a espessura média ¢ um parametro relevante para a avaliagdo da
racionalidade do projeto, permitindo identificar estruturas com uso excessivo de concreto ou

com secdes otimizadas.
2.2.4 Taxa de Forma (m?m?)

A Taxa de Férma, ou area de forma por area estruturada, é calculada pela razdo entre a
area total de formas utilizadas (m?) e a area total da estrutura (m?). Esse indice esta
diretamente ligado a complexidade geométrica da edificagdo. Segundo Mariotto (2012), esse
indicador ¢ essencial para o planejamento e controle da execugao, pois as formas representam
uma parcela significativa do custo de uma estrutura de concreto armado. Projetos com taxas
elevadas de forma indicam maior complexidade geométrica e custo de execugdo superior,
enquanto taxas mais baixas sugerem projetos mais racionais e econdmicos, geralmente

associados a padronizacdo e modulagdo estrutural eficiente.

2.3 Fatores que influenciam os indicadores de consumo

Diversos fatores interferem diretamente nas taxas de consumo de materiais: numero de
pavimentos, tipo de laje, resisténcia caracteristica do concreto (fck), modulagao e critérios de
projeto. Segundo Pinheiro e Souza (2020), compreender esses fatores ¢ fundamental para
explicar as variacdes entre edificagdes de mesma tipologia, mas com concepgdes distintas.
Projetos bem modulados reduzem vigas e pilares, otimizando o uso de formas e ago (PFEIL,

2016).

2.4 Estudos sobre indices de consumo no Brasil

Estudos brasileiros apontam faixas médias de consumo de ago, concreto e formas em
edificacoes. Jablonski (2013) apresentou médias de consumo desses materiais em edificios
residenciais de médio porte, analisando trés tipologias de lajes. Para sistemas de laje maciga,
obteve valores de 0,18 m?*m? de concreto, 72,37 kg/m* de aco e 11,36 m*'m? de formas; para
pré-lajes, 0,11 m*/m? de concreto, 74,53 kg/m* de aco e 6,89 m?*/m? de formas; e para lajes

alveolares, 0,14 m3/m? de concreto, 101,13 kg/m*® de agco e 8,40 m?*/m* de formas. Esses
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valores referem-se a totalidade da edificacdo em empreendimentos localizados em cidades do

Rio Grande do Sul.

De forma complementar, Silva (2024), tambem faz uma analise estratificada em
relagdo a lajes macicas e nervuradas, assim como diferenciagdo por pavimentos. Em estudo
sobre edificagdes de concreto armado na cidade de Belém-PA, identificou faixas médias de
consumo de concreto (espessura média) entre 0,17 e 0,27 m?*/m?, taxas de aco entre 80 e 96
kg/m3, consumo de aco entre 15 e 22 kg/m? e indices de forma variando de 1,75 a 2,12 m?*/m?.
Esses intervalos foram obtidos a partir do calculo de indicadores de projeto globais, referentes

a edificagdo como um todo, e indicadores especificos, determinados para cada pavimento.

2.5 Aplicacio de métodos estatisticos na analise de indicadores

O uso de métodos estatisticos € essencial para transformar dados de projetos em
informagdes confidveis. Conforme Tukey (1977), a andlise exploratoria de dados permite
identificar padrdes e valores atipicos em conjuntos de dados. Carneiro (2018) e Yamura
(2015) ressaltam que ferramentas estatisticas, como boxplots e analise de dispersdo, ajudam a

definir intervalos de referéncia e bancos de dados técnicos regionais.

Na Engenharia Civil, o modelo estatistico paramétrico ¢ largamente utilizado, sendo a
Distribuicdo Normal um de seus pilares para a inferéncia. Por exemplo, no campo da
Confiabilidade Estrutural, a Distribui¢do Normal é empregada para modelar a incerteza e a
variabilidade de variaveis-chave, como a resisténcia dos materiais e as agdes permanentes
(cargas), sendo fundamental para a calibragdo de coeficientes de seguranca em normas
técnicas (SOUZA JR., 2009). Essa aplicacdo demonstra a relevancia do modelo em situacdes
onde se assume um comportamento simétrico para a definicdo de limites e fatores de

segurancga.

Entretanto, para dados empiricos de consumo de materiais, a assimetria € a presenca
de outliers tendem a ser recorrentes. Nesses cenarios, os métodos baseados na Média e
Desvio-Padrdo podem gerar intervalos estatisticos inconsistentes. Por essa razdo, a
metodologia de geracdo de limites de referéncia com base em medidas robustas da
distribuicao ¢ corroborada por estudos recentes. Por exemplo, Silva (2024) utilizou a analise
por boxplot para gerar intervalos de referéncia. O boxplot, por ser construido diretamente a

partir de medidas de ordem (maximo, minimo, mediana e, crucialmente, os quartis — P25 e



20

P75), permite estabelecer limites que sdo inerentemente resistentes a outliers e,

principalmente, a assimetria dos dados.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ fundamentado em uma pesquisa quantitativa de carater
exploratdrio, com foco na andlise de projetos estruturais de edificios residenciais em concreto
armado. A abordagem metodoldgica aqui aplicada se mostrou a mais adequada para mensurar
e estabelecer indicadores de referéncia para o consumo de materiais, que ¢ o objetivo central
do estudo. A analise quantitativa detalhada permite segmentar os resultados por tipologia
estrutural, fornecendo referéncias mais precisas e aplicaveis para auxiliar no desenvolvimento

de projetos.

O objetivo desta etapa ¢ analisar as tendéncias de consumo de ago, concreto e forma,
considerando a influéncia de varidveis importantes como a especificagdo do tipo de
pavimento e o sistema de laje predominante (Macica e Nervurada). A coleta e analise dos

dados consistiu nas seguintes etapas:

3.1 Identificacido dos Indicadores de Projeto Estrutural analisados:

O estudo baseia-se em quatro indices principais, calculados por pavimento, que
servem como métricas cruciais de eficiéncia estrutural, otimiza¢do de custos e planejamento

logistico:

a. Espessura Média Equivalente de Concreto (m/m?):

EM = Volume de Concreto (m?)
~ Area Estruturada do Pavimento (m?)

b. Indice de Formas por Area de Pavimento (m%m?)

iF = Area de Forma (m?)
" Area Estruturada do Pavimento (m?)

c. Taxa de Armadura por Volume de Concreto (kg/m?)

Massa de Ago (kg)
Volume de Concreto (m®)

TA1 =

d. Taxa de Armadura por Area de Pavimento (kg/m?)

Massa de Aco (kg)
Area Estruturada do Pavimento (m?)

TA2 =
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3.2 Coleta e Classificacao dos Dados:

Para a formagdo da amostra, foram coletados quantitativos de materiais de 13 edificios
residenciais, situados em Belém-PA, sendo que a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck) foi limitada as classes de 35 MPa e 40 MPa. Esta restrigdo garante a
homogeneidade e a comparabilidade dos dados dentro de um espectro de projetos de alto
desempenho estrutural. E importante pontuar que todos os projetos analisados foram
desenvolvidos pelo mesmo escritério de engenharia estrutural. A Tabela 1 apresenta a
caracterizacdo de cada amostra, indicando o sistema estrutural adotado (tipo de laje
predominante), o coeficiente de esbeltez, o nimero de pavimentos e a classe de resisténcia do

concreto (fck).

Tabela 1- Caracterizacdo dos projetos residenciais em Belém (PA).

Amostras Sistema Estrutural Coef. Esbeltez N° de Pav. FCK
Amostra 1 Nervurada 7,09 40 35
Amostra 2 Nervurada 7,64 39 40
Amostra 3 Maciga 6,25 38 40
Amostra 4 Nervurada 3,89 34 40
Amostra 5 Macica 8,00 28 35
Amostra 6 Nervurada 5,87 37 35
Amostra 7 Nervurada 8,28 35 35
Amostra 8 Macica 6,03 42 40
Amostra 9 Nervurada 8,45 38 40
Amostra 10 Maciga 9,17 40 35
Amostra 11 Nervurada 7,28 40 35
Amostra 12 Nervurada 7,37 41 35
Amostra 13 Macica 4,49 35 40

Fonte: Autoral (2025).
De cada empreendimento foi coletado, por pavimento e por elemento, a area
estruturada do pavimento (m?), os quantitativos de concreto (m?), de forma (m?) e de aco (kg)

a partir dos projetos. Dados necessarios para o calculo dos indices de consumo escolhidos.

3.3 Definicio dos Casos

Para garantir a precisdo e a validade dos intervalos de referéncia, a amostra de
empreendimentos foi segmentada em seis casos de estudo distintos. Esta segregacdo ¢
fundamental para isolar e compreender a influéncia das principais varidveis estruturais nas
taxas de desempenho e consumo analisadas. Os casos foram definidos pela combinagdo de

duas caracteristicas-chave: o Sistema de Laje Principal Predominante no edificio e a
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Abrangéncia de Pavimentos considerada. O objetivo principal desta abordagem ¢ demonstrar
que o estabelecimento de referenciais adequados para as quatro taxas de desempenho
analisadas requer a consideragao das especificidades do sistema estrutural de lajes e da
tipologia do pavimento, evitando conclusdes generalistas que desconsideram a

heterogeneidade da construgdo civil.

A matriz de andlise detalhada para os seis casos ¢ apresentada na Tabela 2.
Resumidamente, os casos foram definidos para permitir a segregacao dos dados conforme o
Sistema de Laje Principal (todos os edificios, laje macica ou laje nervurada) e a Tipologia de
Pavimento considerada. A classificacdo de Pavimento Tipo ¢ adotada neste estudo para
agrupar todos os niveis destinados ao uso residencial que compartilham uma funcdo e
geometria estrutural repetitiva ou semelhante, englobando os pavimentos repetitivos
convencionais, bem como os pavimentos de apartamentos uniplex e duplex. Os Casos 1,2 ¢ 3
incluem a totalidade dos pavimentos da edificagdo, enquanto os Casos 4, 5 e 6 restringem a
analise apenas ao Pavimento Tipo. Essa estrutura permite uma comparagdo direta entre a
analise total e a analise restrita, reforcando a proposta de que a tipologia do pavimento ¢ uma
variavel crucial. Embora o escopo atual se concentre nas especificidades do Pavimento Tipo,
a metodologia de segregacdo por variaveis estruturais aqui proposta ¢ aplicavel a futuras

analises dos demais pavimentos.

Tabela 2- Especificacdo dos Casos de Estudo

Classificagdo por Laje Classificagdo por Elemento

Caso Principal Pavimento Analisado

Pilar

Viga
1 Geral Geral

Laje

Geral

Pilar

Viga
2 Lajes Macicas Geral

Laje

Geral

Pilar

Viga
3 Lajes Nervuradas Geral

Laje

Geral
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Continuagio

Classificagdo por Laje Classificagdo por Elemento

Caso Principal Pavimento Analisado

Pilar
) ) Viga
4 Geral Pavimento Tipo ]
Laje
Geral
Pilar
Viga
5 Lajes Macicas Pavimento Tipo
Laje
Geral
Pilar
Viga
6 Lajes Nervuradas Pavimento Tipo
Laje

Geral

Fonte: Autoral (2025).
No organograma apresentado na Figura 1, estdo descritas as etapas previstas para a execu¢ao

do estudo em cada um dos casos definidos.
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3.4 Analise Estatistica Descritiva:

A caracterizagdo inicial dos seis casos de estudo e das quatro taxas de desempenho
estrutural (citadas no topico 3.3) foi realizada por meio de uma anélise estatistica descritiva
completa (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). O objetivo desta etapa ¢ diagnosticar o
comportamento das variaveis de consumo e fornecer a base quantitativa necessaria para o
calculo dos intervalos de referéncia, conforme a metodologia de Intervalos de Tolerancia

adotada.

Para cada caso de estudo, foram calculadas a Média Ponderada e o Desvio Padrao (S).
A Média Ponderada ¢ utilizada como o valor representativo central da amostra, enquanto o
Desvio Padrdo quantifica o grau de dispersdo dos dados em torno dessa média.
Adicionalmente, o Coeficiente de Variagdo (CV) foi empregado para medir a dispersao
relativa, expressando o desvio padrao em percentual da média. O CV ¢ uma métrica crucial
para avaliar a heterogeneidade da amostra, permitindo a comparagdo da variabilidade das
diferentes taxas de consumo, independentemente de suas unidades de medida
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Por fim, o Erro Padrdo sera calculado para quantificar a

precisdo da estimativa da média amostral, servindo de base para futuras inferéncias.

A forma da distribuicao dos dados foi examinada através do Coeficiente de Assimetria
(Skewness). Este coeficiente ¢ fundamental para diagnosticar a aderéncia dos dados a
distribuicao Normal, uma vez que a metodologia subsequente de Intervalo de Tolerancia (IT)
¢ baseada nesta premissa (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). A constatacdo da assimetria
dos dados sera explicitamente apontada como uma limitagdo da aplicagdo dos ITs, sendo
mitigada pela posterior Andlise de Sensibilidade e pelo Julgamento Empirico.
Complementarmente, os valores Minimo e Maximo serdo apresentados para demarcar a
amplitude total de variacdo observada para cada taxa e cada caso, definindo os limites

absolutos de desempenho registrados na amostra.

Na etapa de visualizagdo, os dados foram organizados em classes de frequéncia para a
avaliagdo detalhada da distribui¢cdo de probabilidade (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Com base nessas classes, foram gerados:

e Histogramas com Poligono de Frequéncia: Utilizados para a visualizagdo clara

das frequéncias e identificagdo imediata de padrdes de ocorréncia.
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e (Graficos Boxplot: Cruciais para a analise visual da dispersdo, do
posicionamento dos quartis e da identificacao de eventuais outliers, contribuindo para

uma compreensao robusta do comportamento das variaveis.

3.5 Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia (IT):

A inferéncia estatistica dos dados ¢ realizada por meio do céalculo do Intervalo de
Tolerancia (IT). Este método ¢ considerado o mais adequado para o estabelecimento de limites
de referéncia na Engenharia, uma vez que prediz um intervalo de variagdo que engloba uma
proporcao especifica da populagdo de projetos com um determinado nivel de confianga
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). O IT difere do Intervalo de Confianca (IC), pois,
enquanto o IC estima o intervalo onde a média populacional se encontra, o IT estabelece os
limites onde uma grande propor¢do dos dados individuais futuros deverd cair. A correta
aplicacdo e distingdo entre IT e IC sdo fundamentais na engenharia para a defini¢do precisa de

faixas de desempenho e controle de qualidade (DORNELAS, 2019).

Para estabelecer os ITs foram geradas as curvas normais de cada conjunto de dados
analisado, como o exemplo mostrado na Figura x, que mostra a curva normal do indice de

Espessura Média em Todos os Elementos para o Caso 1.

Para tal, foram geradas as curvas normais de conjunto de dados analisados, como o
exemplo mostrado na Figura x, que mostra a curva normal do indice de Espessura Média em

Todos os Elementos para o Caso 1.

Figura 2 - Curva Normal do Indice de Espessura Média, considerando todos os edificios e a somatéria
de todos os elementos.
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Fonte: Autoral (2025).
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Para a construg¢do das curvas no presente estudo, utilizou-se a fungdo de densidade de
probabilidade. Essa funcdo ¢ definida por dois parametros fundamentais do conjunto de
dados: a Média e o Desvio Padrao. A Média determina a posi¢ao central da curva, enquanto o
Desvio Padrdo define o grau de dispersdo e o formato da curva de sino. Para o célculo de
probabilidades e Intervalos de Tolerancia os dados brutos sdo padronizados a partir da

equagdo a seguir:

7 = (Dado em analise — Média)
- Desvio Padrio

Onde Z ¢ o Fator de Tolerancia. Entendendo que o dado em andlise ¢ o nosso Limite
do Intervalo de Tolerancia, a equagdo € reescrita da seguinte forma para alcancarmos os

intervalos desejados.
Limite de Tolerancia= Média + Z x Desvio Padrao

Por meio da Tabela de Distribuicao Normal Padrao, foi possivel determinar a area sob
a curva, representando a propor¢ao da populacdo coberta pelo intervalo de dados. Para
alcancar os intervalos mostrados na figura 2 foram utilizados os seguintes valores de z

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3- Valores de Z para cada Intervalo de Tolerancia

Intervalo de Tolerancia Desejado Valores de Z
60% 0,845
70% 1,035
80% 1,285
90% 1,645

Fonte: Autoral (2025).

Embora o célculo seja realizado sob a premissa da Distribui¢do Normal, conforme a
pratica comum na engenharia e para fins de comparagdo padronizada, a andlise descritiva
anterior revelou a presenca de assimetria significativa em diversos casos de estudo. A
aplicacdo direta da Equagdo (1) a dados assimétricos frequentemente resulta em incoeréncia
nos limites do intervalo de referéncia. Esta limitacdo, causada pela ndo-aderéncia a
normalidade, serd explicitamente identificada na discuss@o dos resultados (MONTGOMERY;

RUNGER, 2009). Para garantir que estes limites ndo sejam apenas resultados de uma féormula,
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mas também coerentes e representativos do comportamento real dos projetos, a andlise
prossegue com uma validagdo multifatorial detalhada, que serd o ponto de partida para a

Analise de Sensibilidade.
A metodologia de avaliacdo de coeréncia se baseia nas seguintes fases analiticas:
[l Relagdo de Aproximagdo Limite-Classe

Para quantificar a coeréncia dos limites tedricos com a realidade dos dados, calcula-se
a relagdo percentual de aproximacdo entre os limites do IT e os limites da classe de maior

frequéncia, utilizando a Equacao 2:

Aproximacdo = ((Limite IT — Limite Classe)-+Limite Classe)*x100%
(eq.02)
Esta métrica permite uma avaliacdo precisa de quio distantes ou proximos estdo os limites

tedricos dos limites praticos da amostra.
[0 Valida¢do por Frequéncia Modal

E realizada uma comparacao direta entre os ITs calculados e as classes de dados mais
frequentes (modais) obtidas na analise descritiva. Este passo verifica se o intervalo engloba o
comportamento mais comum da amostra, atuando como um teste de robustez da localizagao

do IT em relagdo a Média.
[J  Andlise de Tendéncia e Alcance

O IT ¢ comparado com os valores maximo e minimo gerais observados no conjunto de
dados. Essa comparagdo ¢ crucial para identificar o grau de conservadorismo dos limites e
para verificar a dire¢do para a qual a distribuicdo tende, especialmente em varidveis com

assimetria pronunciada.

A partir desta avaliagdo, os ITs que demonstram maior coeréncia com a distribuicao
real dos dados serdo identificados, e a necessidade de correcdo de limite (marcada pela
discrepancia ou influéncia da assimetria) sera formalmente apontada. Esta limita¢do, causada

pela ndo-aderéncia a normalidade, serda o ponto de partida para a etapa final de Analise de
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Sensibilidade, onde o Julgamento Empirico da Engenharia serd empregado para a defini¢do

dos intervalos de referéncia finais.

3.6 Analise de Sensibilidade

A Analise de Sensibilidade constitui a etapa final do estudo, dedicada a correcdo e
validacdo dos Intervalos de Tolerancia (IT) do IT-60% que foram identificados como
desalinhados com os quartis (P25 e P75). Esta fase integra o conhecimento pratico da
Engenharia Estrutural com as observacdes estatisticas. Nos casos em que o IT-60% nao se
mostrou coerente, a intervencdo metodoldgica resulta na proposicdo de um Intervalo de
Referéncia Operacional que ¢, por natureza, um limite arbitrado (ou arbitrario) pela

engenharia, justificado pela falha do modelo estatistico puro em dados assimétricos.

Esta etapa de validacdo concentrou-se nos ITs do IT-60% que apresentaram uma
variacdo percentual superior a 20% em relacdo aos seus quartis correspondentes (Limites
Inferiores-P25 e Limites Superiores P75). A correcdo dos limites seguiu um critério de
robustez operacional que equilibra a tendéncia estatistica com a viabilidade pratica, sendo

definida em fungao da escala e do impacto do indice:
Critérios de Correcao Baseados em Quartis (P25 e P75):

Os limites foram ajustados para novas margens baseadas nos quartis, garantindo que o
Intervalo de Referéncia Final estivesse estritamente centrado no comportamento recorrente da

amostra:

Espessura Média, Indice de Area de Forma e Taxa de Ago 2 - Para estes indices, a
correcao foi definida pela margem de 15% em relacdo aos quartis:
e Limite Inferior: corrigido para um valor até 15% abaixo do Quartil 1 (P25);
e Limite Superior: corrigido para um valor até 15% acima do Quartil 3 (P75).
Taxa de Aco 1 - Esta categoria exigiu uma correcao mais restritiva, limitada a 10% em

relagdo aos quartis. O rigor na correcdo ¢ imposto pelo fato de os valores absolutos do indice

serem significativamente maiores, o que evitaria a superestimacao do consumo recorrente.

A correcao dos limites inferiores foi particularmente critica para as Taxas de Ago,

onde a forte assimetria positiva interfere no modelo estatistico, levando os ITs tedricos de
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maiorabrangéncia (IT-90%) a valores impraticaveis (como limites negativos). Essa falha
inicial justifica a necessidade de intervir. Com o ajuste baseado nos quartis, os limites foram
reposicionados em um patamar coerente com a faixa de ocorréncia mais comum, garantindo a

validade operacional da referéncia minima.

Ul Julgamento de Engenharia e Verificagdo Final

Para cada caso em que a variacao superou 20%, o ajuste foi analisado individualmente,
comparando o limite proposto com os valores maximo e minimo populacionais e com o
comportamento da distribui¢do de frequéncia. Essa andlise visou garantir que os limites
ajustados ndo fossem excessivamente restritivos nem excessivamente conservadores. Casos
especificos que apresentaram significativa variagdo foram mantidos sem correcao quando o
ajuste metodoldgico se mostrou desnecessario ou quando o comportamento estatistico da

distribuicdo de frequéncia justificou a manutencao do IT original.

ApoOs a aplicagdo desses critérios e a analise individualizada de cada IT problematico,
o Intervalo de Referéncia Final foi estabelecido a partir do IT-60% corrigido. Esta
metodologia garante que os limites sejam estatisticamente validos, rigorosamente coerentes

com a tendéncia central dos dados e operacionalmente aplicaveis a realidade da Engenharia.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

\

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados
obtidos a partir do processamento estatistico das taxas de consumo de materiais por elemento
estrutural (Pilares, Vigas e Lajes) nos diferentes casos de estudo. A andlise ¢ estruturada em
trés etapas sequenciais € complementares: a Estatistica Descritiva, que visa caracterizar a
amostra e sua variabilidade intrinseca; Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia, que
estabelece e compara os ITs (Limite Superior e Inferior) para os elementos estudados, sendo a
base dos nossos Intervalos de Referéncia, apontados posteriormente; e, por fim, a Analise de
Sensibilidade, que valida as premissas metodologicas e define os limites de controle finais
mais robustos para a Engenharia. O estudo detalhado ¢ apresentado de forma segmentada,
abordando inicialmente o desempenho global do pavimento e, em seguida, a analise

aprofundada por cada elemento estrutural.
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4.1 Estatistica Descritiva - Caracterizacio da Amostra e Variabilidade de

Consumo

a. Desempenho Geral do Pavimento (Geral)

A andlise inicial, baseada no conjunto de dados Geral (Casos 1 a 6), revela que os

indicadores de consumo podem ser caracterizados por dois comportamentos distintos. O

primeiro grupo compreende os indicadores de concreto e forma, que apresentam Coeficientes

de Variagao (CV) relativamente baixos a moderados, como a Espessura Média e a relacao

Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento. J4 o segundo grupo é formado pelas variaveis

relacionadas as taxas de ago, que exibem CVs substantivamente mais elevados, indicando

uma maior dispersao.

Tabela 4 - Caso 1 - Todos os Edificios - Todos os Pavimentos - Geral

Média Desvio Coef. Coef. Erro Minimo Méximo
Indice  Unidade
Ponderada Padrio Variagdo Assimetria  Padrao
EM m*/m? 0,2692 0,0428 16% -0,64 0,002 0,1747 0,5311
AF m?/m? 1,7144 0,5732 33% 0,93 0,0271 0,6942 5,3866
TA 1 kg/m? 98,4384 28,8601 29% 1,13 1,3635 47,6363  239,8602
TA 2 kg/m? 25,9417 9,3998 36% 2,04 0,4441 10,5986 81,0263
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 5— Caso 2 - Edificios com Laje Maciga - Todos os Pavimentos - Geral
Média Desvio Coef. Coef. Erro Minim Méxim
Indice  Unidade 0 0
Ponderada Padrao Variagao Assimetria  Padrao
EM m?/m? 0,2627 0,0501 19% -1,44 0,0039  0,1842 0,5246
AF m?m? 2,1756 0,436 20% 0,27 0,034 1,5871 5,3866
TA 1 kg/m? 94,316 29,7018 31% 1,14 2,3193 519133  239,8602
TA 2 kg/m? 24,6048 9,4714 38% 2,64 0,7396 13,6191 74,9

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 6 - Caso 3 - Edificios com Laje Nervurada - Todos os Pavimentos - Geral

Média Desvio Coef. Coef. Erro Minimo Méximo
Indice  Unidade

Ponderada Padrio Variagdo  Assimetria  Padrdo

EM  mYm? 0,2771 0,043 16% 2,6 0,0026  0,1747  0,4395
AF m?/m? 1,5558 0,4904 32% 1,28 0,0291  0,6942 44282
TA1  kg/m? 100,9861 29,8579  30% 0,69 1,7749 47,6363  222,1794
TA2  kgm? 272474 93547 34% 1,38 0,5561 10,5986 81,0263

Fonte: Autoral (2025).
Tabela 7 - Caso 4 - Todos os Edificios - Pavimento Tipo - Geral

) Média Desvio Coef. Coef. Erro Minimo  Méximo
Indice  Unidade
Ponderada Padrio Variagdo Assimetria ~ Padrao
EM m3/m? 0,2749 0,0338 12% -4,03 0,0017  0,2064 0,3284
AF m?/m? 1,8134 0,4857 27% -0,21 0,025 1,0502 3,1008
TA 1 kg/m? 95,2428 26,4491 28% 0,93 1,3622 56,7625  222,1794
TA 2 kg/m? 25,9469 7,7567 30% 1,35 0,3995 13,9599 68,2106
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 8 - — Caso 5 - Edificios com Laje Maciga - Pavimento Tipo — Geral
) Meédia Desvio Coef. Coef. Erro Minimo Méximo
Indice  Unidade
Ponderada Padrao Variagdo Assimetria  Padrao
EM m3/m? 0,2587 0,0454 18% -3,82 0,004 0,2064 0,2934
AF m?/m? 2,1867 0,3596 16% -4,69 0,0314  1,9219 2,5776
TA 1 kg/m? 92,3371 23,2417 25% -0,04 2,0306 70,1205  179,1234
TA 2 kg/m? 24,2155 5,0826 21% -1,22 0,4441 20,456 39,4713

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 9 - Caso 6 - Edificios com Laje Nervurada - Pavimento Tipo - Geral

Média Desvio Coef. Coef. Erro Minimo Méximo
Indice  Unidade

Ponderada Padrio  Variagdo  Assimetria  Padrio

EM  mY/m? 0,2781 0,0363 13% -5,36 0,0023 02438  0,3263
AF m?/m? 1,4802 0,4062 27% 0,25 0,0263 1,0502  2,3299
TA1  kgm’ 98,9127 29,4916  30% 0,57 1,9077 56,7625  222,1794
TA2  kgm? 27,8744 88968 32% 0,91 0,5755 13,9599 68,2106

Fonte: Autoral (2025).

O indicador de Espessura Média (m?*/m?) demonstra baixa dispersdo relativa, com o
CV variando em torno de 12% a 19% nos diferentes casos. O Erro Padrao (EP) para esta
varidvel é notavelmente baixo (da ordem de 107%), o que poderia indicar maior precisdo a
estimativa da média. Contudo, a assimetria (CA) € consistentemente negativa em quase todos
os casos (atingindo valores como CA=—5,36 no Caso 6), indicando uma concentracdo da
massa de dados a direita da média e a presenga de valores menores que puxam a cauda para a
esquerda. Essa assimetria negativa significativa sugere que a Média, por ser um parametro
sensivel a valores extremos, deve ser utilizada com cautela, exigindo a andlise conjunta de
outros fatores do intervalo de dados (como os quartis) para garantir uma referéncia

representativa do consumo recorrente.

A anélise da razdo Area de Forma / Area do Pavimento (m%m?) revela uma maior
heterogeneidade entre os edificios, com o CV atingindo valores mais altos em alguns casos
(aproximadamente 33% no Caso 1 e 32% no Caso 3) e um EP um pouco maior (ordem de
107?) em comparagdo com a Espessura Média, indicando precisdo moderada. O coeficiente de
assimetria tende a ser positivo (ex: CA=0,93 no Caso 1), apontando uma cauda a direita na
distribuicao. Essa caracteristica justifica a maior dispersao observada, indicando a presenca de
edificios com uma razdo forma/pavimento muito elevada, o que reflete uma variabilidade

arquitetonica e espacial relevante a ser considerada na generalizag@o dos resultados.

As taxas de aco (tanto em kg/m* quanto em kg/m?) apresentam a maior dispersao
relativa. Os CVs sdo substantivamente maiores, variando de 28% a 31% para a Taxa de Aco 1

(em kg/m?®) e de 30% a 38% para a Taxa de A¢o 2 (em kg/m?) nos casos gerais, e se elevando
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ainda mais nas andlises por elemento (pilares, vigas e lajes). A assimetria ¢ frequentemente
positiva e elevada (ex: CA=2,04 no Caso 1 Geral para a Taxa de Ag¢o 2), sinalizando uma
distribuicao com cauda alongada a direita, um comportamento tipico de variaveis onde existe
grande diversidade de solugdes estruturais ou a presenga de casos extremos de alto consumo.
O EP para essas taxas ¢ muito varidvel e pode chegar a valores da ordem de unidades (ex:
EP=1,36 no Caso 1), indicando que as estimativas da média sdo menos precisas.

Consequentemente, torna-se imprudente depender exclusivamente da média como referéncia.

Figura 3 - Grafico BoxPlot - comparagao entre a Espessura Média nos Casos.
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Fonte: Autoral (2025).

Figura 4 - Grafico BoxPlot - comparacio entre a Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento nos
Casos
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Fonte: Autoral (2025).
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Figura 5 - Grafico BoxPlot - comparacdo entre a Taxa de Ago 1 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).
Figura 6 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Ago 2 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).

Em sintese, a amostra global de pavimentos ¢é caracterizada por uma baixa
variabilidade no indice de Espessura Média, contrastando com uma alta variabilidade nas
demais taxas, particularmente o aco, dados reforcados pelos graficos Boxplot apresentados.
As assimetrias observadas (negativa para espessura e positiva para area e taxas de aco) e a
diferenciagdo no erro padrio indicam que diversas varidveis possuem uma distribui¢do

significativamente nao-normal. Tais achados confirmam que a média, quando usada
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isoladamente, pode mascarar a presenga de extremos importantes, evidenciando a necessidade

de uma analise de sensibilidade

dos intervalos de tolerancia encontrados, a fim de apontar o intervalo de referéncia mais

confiavel.

Uma observacao importante desta andlise ¢ que, ao isolar os dados para os Casos 4, 5
e 6 (que representam apenas os Pavimentos Tipo), a variabilidade relativa das métricas de
consumo (medida pelo CV) consistentemente diminui, mesmo que sutilmente em alguns
indicadores (os graficos boxplots ilustram essa variacdo graficamente). Essa redu¢ao do CV
ao analisar subgrupos mais homogéneos confirma que a grande dispersdo observada no
conjunto geral ¢, em parte, causada pela mistura de diferentes tipos de pavimentos. Portanto,
essa evidéncia estatistica valida a abordagem de separar os dados por tipo de pavimento
(estratificagdo), garantindo que as referéncias técnicas estabelecidas sejam muito mais

precisas e confidveis para o controle de projetos de construgdao padronizada.
b. Pilares

A andlise estatistica descritiva dos dados de Pilares indica um comportamento de
dispersdo mais acentuado em comparagdo com os indicadores globais do pavimento. Os
resultados mostram Coeficientes de Variacdo (CV) moderados para indicadores de concreto e
forma e CVs significativamente mais elevados para as taxas de ago. Adicionalmente, alguns
casos evidenciam assimetrias pronunciadas e Erros Padrdo (EP) relativamente grandes em

relagdo as médias, alertando para a heterogeneidade da amos.

Tabela 10 - Caso 1 - Todos os Edificios - Todos os Pavimentos - Pilares

Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo Maximo
Ponderada Padrao Variagdo Assimetria  Padrio

EM m*/m? 0,0868 0,0245 28% -0,19 0,0012  0,0088 0,1776
AF m*m? 0,6049 0,1738 29% 0,17 0,0082  0,0624 1,5662
TA 1 kg/m? 103,5705 69,5485 67% 2,32 3,2859 23,577  479,5197
TA 2 kg/m? 9,3541 53,6604 61% 3,92 0,2674  1,5856 63,9564

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 11 - Caso 2 - Edificios com Laje Macica - Todos os Pavimentos - Pilares

Média Desvio Coef. Coef. Erro
indice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada  Padrdo  Variagdo  Assimetria  Padrdo
EM m3/m? 0,0811 0,0238 29% 0,2 0,0019  0,0297 0,1776
AF m>?/m? 0,6528 0,177 27% 0,55 0,0138  0,1969 1,5662
TA 1 kg/m? 122,2532 76,1644 62% 2,59 59474 53,7079  479,5197
TA 2 kg/m? 10,8355 7,1654 66% 4,42 0,5595  3,2045 63,9564
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 12 - Caso 3 - Edificios com Laje Nervurada - Todos os Pavimentos - Pilares
Média Desvio Coef. Coef. Erro
indice  Unidade Minimo  Maéximo
Ponderada  Padrio  Variagdo  Assimetria  Padrio
EM m3/m? 0,0929 0,0256 28% -0,69 0,0015  0,0088 0,1758
AF m?/m? 0,6788 0,1803 27% -0,42 0,0107  0,0624 1,3575
TA 1 kg/m? 96,0244 65,7601 68% 1,99 3,909 23,577  387,7443
TA 2 kg/m? 7,8821 4,5996 58% 1,84 0,2734  1,5856 29,212
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 13 — Caso 4 - Todos os Edificios - Pavimento Tipo - Pilares
Média Desvio Coef. Coef. Erro
fndice  Unidade Minimo  Méximo
Ponderada Padrio  Variagdo  Assimetria  Padrio
EM m3/m? 0,0912 0,0184 20% -0,56 0,0009  0,0453 0,1426
AF m>?/m? 0,6527 0,1342 21% -0,4 0,0069  0,3465 1,044
TA 1 kg/m? 79,9583 46,7193 58% 2,32 2,4062 23,577  356,2179
TA 2 kg/m? 7,338 4,2533 58% 2,05 0,2191  1,5856 29,212

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 14 - Caso 5 - Edificios com Laje Maciga - Pavimento Tipo - Pilares

Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo Maximo

Ponderada  Padrdo  Variagdo  Assimetria  Padrdo

EM m3/m? 0,0817 0,0155 19% -2,81 0,0014  0,0647 0,098
AF m*/m? 0,6076 0,1217 20% -2,37 0,0106  0,4844 0,765
TA 1 kg/m? 94,6391 45,9348 49% 2,39 4,0133 53,7079  315,2681
TA 2 kg/m? 6,9085 3,4108 49% 1,77 0,298 3,8953 20,411

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 15 - Caso 6 - Edificios com Laje Nervurada - Pavimento Tipo - Pilares

Média Desvio Coef. Coef. Erro
ndice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrao Variagdo  Assimetria  Padrdo

EM  m¥m? 0,0817 0,0155 19% 2,81 0,0014  0,0647 0,098
AF m?/m? 0,6076 0,1217 20% 2,37 0,0106  0,4844 0,765
TA1  kgm’ 94,6391 459348  49% 2,39 40133 53,7079  315,2681
TA2  kg/m? 6,9085 3,4108 49% 1,77 0,298  3,8953 20411

Fonte: Autoral (2025).

A Espessura Média dos Pilares (m?/m?) exibe uma dispersdo moderada, com CVs
variando tipicamente entre 19% e 29% (por exemplo, CV =28% no Caso 1). O coeficiente de
assimetria (CA) se mantém proximo de zero ou ligeiramente negativo, indicando uma
distribuicdo que ¢ relativamente simétrica, ou levemente enviesada para valores menores.
Notavelmente, o EP é muito pequeno, mantendo-se na ordem de 107%, o que assegura uma
estimativa da média com excelente precisdo. A interpretagdo desses indicadores ¢ direta: a
espessura média dos pilares apresenta uma dispersdo aceitavel, e a estimativa da sua Média ¢
confiavel, sem fortes indicios de outliers geométricos que possam comprometer a tendéncia

central.

A varidvel Area de Forma/Area do Pavimento para pilares demonstra uma
heterogeneidade moderada, com o CV variando entre 20% e 29% dependendo do caso. O CA

mantém-se proéximo de zero ou ligeiramente positivo na maioria dos casos. O EP ¢é pequeno,
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da ordem de 107%. Estes resultados sugerem que, embora exista uma variabilidade moderada

no layout ¢ dimensao relativa dos pilares entre os projetos, a distribui¢ao da amostra nao ¢

altamente enviesada por extremos significativos.

As Taxas de Ac¢o (kg/m3 e kg/m2) para pilares sdo as que apresentam a maior
dispersdo de todo o conjunto de dados. Os CVs sdo extremamente altos, frequentemente
situando-se entre 49% e 68% para ambas as taxas, em diversos casos de estudo. Essa
variabilidade ¢ acompanhada por uma assimetria (CA) fortemente positiva, atingindo picos
expressivos (ex: CA=3,92 para a Taxa de A¢o 2 no Caso 1), o que atesta a presenca de valores
atipicamente altos (outliers a direita). O EP ¢, correspondentemente, relativamente grande
(ex: 3,29 para a Taxa de Ago 1 no Caso 1), e o intervalo Minimo-Maximo ¢ vastissimo (como
23,6 a 479,5 para a Taxa de Ago 1 no Caso 1). A combinagdo de CV elevado, CA alto e EP
expressivo demonstra que a média, por si s0, ¢ uma medida pouco representativa da "tipica"

taxa de aco em pilares.

Os graficos boxplot a seguir demonstram a variagao dos dados. Se comparados os
casos 1, 2 e 3 (todo o edificio) com os casos 4, 5 ¢ 6 (apenas pavimentos tipos) € possivel
verificar uma reducdo na amplitude dos dados, principalmente nos indicadores de concreto e

forma, mas nas taxas de ago a mudanga ¢ singela.

Figura 7 - Grafico BoxPlot - comparacdo entre a Espessura Média nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).
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Figura 8 - Grafico BoxPlot - comparacio entre a Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento nos

Casos
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Fonte: Autoral (2025).
Figura 9 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Ago 1 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).
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Figura 10 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Ago 2 nos Casos,
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Fonte: Autoral (2025).

A extrema variabilidade relativa e a forte assimetria positiva observadas nas taxas de
aco dos Pilares (conforme evidenciado pelo elevado CV e CA) podem ser diretamente
atribuidas a variagdo da altura dos pavimentos considerada na amostra. Embora a analise
tenha incluido uma estratificagdo inicial (Comparando Casos 1-3, com o edificio completo, e
Casos 4-6, restritos ao pavimento tipo), o subconjunto "pavimento tipo" ainda ¢ composto por
uma porg¢ao significativa da torre. Consequentemente, este subconjunto engloba tanto pilares
inferiores (sujeitos a cargas acumuladas e, por isso, demandando maior volume de concreto e
taxas elevadas de armadura) quanto pilares superiores (com menores solicitacdes e,
tipicamente, menor consumo de ago). Essa coexisténcia de pilares em diferentes niveis de

solicitagdo dentro do mesmo estrato € o principal fator que justifica a manutengdo da alta

heterogeneidade interna, mesmo apds a estratificacao.

c. Vigas

A analise descritiva dos dados relativos as Vigas demonstra elevada variabilidade e
assimetrias marcantes em diversas métricas, um comportamento que as aproxima dos Pilares
no que tange ao consumo de ago. Contudo, a variabilidade geométrica (espessura média) €
superior a observada nas lajes, sinalizando uma notavel heterogeneidade nos detalhes

arquitetonicos e estruturais entre os pavimentos estudados.



Tabela 16 - Caso 1 - Todos os Edificios - Todos os Pavimentos - Vigas
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Média Desvio Coef. Coef. Erro
ndice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrdo  Variagdo  Assimetria  Padrao
EM m3/m? 0,0681 0,0237 35% 3,89 0,0011 0,033 0,3036
AF m?/m? 0,689 0,2523 37% 4,49 0,0119  0,3065 3,0267
TA 1 kg/m? 160,6956 70,1557 44% 1,74 3,3145 419196  374,9084
TA 2 kg/m? 10,3763 5,2683 51% 2,69 0,2489  2,8584 48,0062
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 17 - Caso 2 - Edificios com Laje Maciga - Todos os Pavimentos - Vigas,
Média Desvio Coef. Coef. Erro
ndice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrio Variagdo Assimetria ~ Padrdo
EM m3/m? 0,076 0,0256 34% 2,44 0,002 0,0401 0,2239
AF m>?/m? 0,7052 0,2419 34% 4,57 0,0189  0,3937 3
TA 1 kg/m? 135,3017 31,9143 24% -0,87 2,4921 41,9196  236,7627
TA 2 kg/m? 9,0876 5,1026 56% 5,09 0,3984  3,6822 48,0062
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 18 - Caso 3 - Edificios com Laje Nervurada - Todos os Pavimentos - Vigas
Média Desvio Coef. Coef. Erro
ndice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrio Variagdo Assimetria ~ Padrdo
EM m3/m? 0,0682 0,019 28% 1,67 0,0011 0,033 0,1877
AF m?/m? 0,6594 0,2222 34% 2,74 0,0132  0,3065 2,409
TA 1 kg/m? 176,1516 81,7056 46% 1,24 4,8569 56,5826  374,9084
TA 2 kg/m? 12,0282 5,0598 42% 1,19 0,3008  2,8584 40,9649

Fonte: Autoral (2025).
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Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo Méximo
Ponderada  Padrio  Variagdo  Assimetria  Padrdo
EM m3/m? 0,0707 0,0146 21% 0,09 0,0007  0,0488 0,1394
AF m?/m? 0,7 0,1556 22% -0,19 0,008 0,4737 1,3108
TA 1 kg/m? 167,5699 71,927 43% 1,68 3,7044 58,8282 3749084
TA 2 kg/m? 11,0422 4,0507 37% 1,16 0,2086  5,2325 22,1457
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 20 - Caso 5 - Edificios com Laje Maciga - Pavimento Tipo - Vigas
Média Desvio Coef. Coef. Erro
indice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrdo Variagdo Assimetria  Padrao
EM m3/m? 0,073 0,0163 22% -1,87 0,0014  0,0497 0,1046
AF m2/m? 0,7641 0,1434 19% -2,83 0,0125  0,5583 1,0113
TA 1 kg/m? 133,972 30,7753 23% -1,46 2,6888 81,5575 210,8664
TA 2 kg/m? 9,4389 2,2265 24% -1,52 0,1945  6,7762 13,0162
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 21 - Caso 6 - Edificios com Laje Nervurada - Pavimento Tipo - Vigas
Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo Maximo
Ponderada Padrao Variacdo Assimetria ~ Padrao
EM m3/m? 0,0671 0,0139 21% -0,25 0,0009  0,0488 0,1394
AF m?/m? 0,6472 0,1599 25% -0,24 0,0103 0,4737 1,035
TA 1 kg/m? 190,4181 82,2182 43% 1,14 5,3183 58,8282  374,9084
TA 2 kg/m? 12,0473 4,5779 38% 0,75 0,2961 5,2325 22,1457

Fonte: Autoral (2025).
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A Espessura Média das Vigas apresenta uma dispersdo que, em certos casos, ¢ mais
alta do que a observada em pilares ou lajes (por exemplo, CV=35% no Caso 1). O coeficiente
de assimetria (CA) ¢ frequentemente muito positivo (chegando a CA=3,89 no Caso 1 e 2,44
no Caso 2), o que sugere uma forte cauda a direita na distribui¢do. Embora o Erro Padrao (EP)

seja baixo (na ordem de 107°%), indicando que a Média é estimada com precisio, a forte

assimetria indica que essa Média pode estar deslocada pela presenga de outliers. Essa
dispersdo e o enviesamento positivo refletem a existéncia de vigas dimensionadas com segdes
muito maiores em alguns projetos, possivelmente devido a vigas de borda, vigas de

transferéncia ou grandes vaos. Portanto, a interpretacdo da Média requer cautela.

A razdo Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento para vigas exibe Coeficientes
de Variagao altos, variando em torno de 34% a 37% em certos casos. O EP situa-se na ordem
de 1073, valor considerado baixo. Todavia, o Coeficiente de Assimetria é muito positivo

(atingindo CA=4,49 no Caso 1), refletindo a presenca de valores extremos. Este conjunto de
indicadores aponta para uma heterogeneidade significativa na distribui¢do espacial das vigas e

em suas proporcdes relativas, o que € um indicio de pavimentos atipicos na amostra.

O consumo de ago nas vigas também apresenta alta variabilidade. Os CVs para a Taxa
de Aco 1 (kg\m?®) variam entre 24% e 46%, e para a Taxa de Ag¢o 2 (kg/m?) situam-se entre
37% e 56% em alguns casos. A assimetria ¢ frequentemente positiva, com picos muito
elevados (ex: CA=5,09 na Taxa de Aco 2 no Caso 2), confirmando a existéncia de uma forte
cauda direita. O EP ¢ relativamente grande para as taxas em kg/m3 e a amplitude entre o
minimo e o maximo ¢ bastante larga mesmo nos casos que s6 consideram o pavimento tipo

(ex: Taxa de Acgo 1 varia de 58,8 a 374,9 no Caso 6).
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Figura 11 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Espessura Média nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).

Figura 12 - Grafico BoxPlot - comparacio entre a Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento nos
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Fonte: Autoral (2025).



60

50

40

30

20

10

400
350
300
250
200
150
100

50

Figura 13 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Ago 1 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).

Figura 14 - Grafico BoxPlot - comparagao entre a Taxa de Aco 2 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).
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Em conclusdo, as vigas demonstram elevada variabilidade e uma acentuada assimetria

positiva em diversas métricas, especialmente nas taxas de ago, compartilhando o padrao de

dispersdao extrema observado nos pilares. No entanto, sua geometria também apresenta

padrdes de variabilidade mais evidentes do que em outros elementos. Do mesmo modo que
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nos outros elementos analisados, o CV diminui nos casos que consideram apenas pavimentos

tipo.

d. Lajes

O conjunto de dados das Lajes apresenta o padrao mais estavel nos indicadores de
concreto, exibindo os Coeficientes de Variagdo (CV) mais baixos na amostra. No entanto, o
elemento ainda mantém uma variabilidade significativa nas taxas de a¢o e na relacdo
area/forma, o que ¢ sobretudo perceptivel quando se analisam em conjunto os distintos tipos

construtivos, como lajes macigas e nervuradas.

Tabela 22 - Caso 1 - Todos os Edificios - Todos os Pavimentos - Lajes

Média Desvio Coef. Coef. Erro
fndice  Unidade Minimo  Méximo

Ponderada  Padrio  Variagdo Assimetria ~ Padro

EM m3/m? 0,1105 0,014 13% -3,45 0,0007 0,0748 0,128
AF m*/m? 0,4516 0,3489 77% 0,18 0,0165 0,012 0,9822
TA 1 kg/m? 71,4473 23,331 33% 3,04 1,1023 24,6006  251,2453
TA 2 kg/m? 7,5001 2,6346 35% 2,83 0,1245 2,7335 27,0552

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 23 - Caso 2 - Edificios com Laje Maciga - Todos os Pavimentos - Lajes

Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo Maximo

Ponderada Padrao Variagao Assimetria ~ Padrao

EM m’/m? 0,1026 0,0198 19% -2,25 0,0015  0,0787 0,128
AF m?/m? 0,8455 0,1169 14% -6,39 0,0091 0,6924 0,8999
TA 1 kg/m? 69,3632 15,2155 22% -0,97 1,1881 44,3648  139,2661
TA 2 kg/m? 6,9079 1,9538 28% 0,03 0,1526  4,5019 17,1487

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 24 - Caso 3 - Edificios com Laje Nervurada - Todos os Pavimentos - Lajes

Média Desvio Coef. Coef. Erro
indice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrao Variagdo  Assimetria  Padrao
EM m3/m? 0,1136 0,0131 12% -6,78 0,0008  0,0748 0,1251
AF m>?/m? 0,2058 0,1944 94% 1,57 0,0116 0,012 0,8787
TA 1 kg/m? 69,8495 27,3881 39% 2,91 1,6281 24,6006 251,2453
TA 2 kg/m? 7,658 2,965 39% 2,77 0,1763  2,7335 27,0552
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 25 - Caso 4 - Todos os Edificios - Pavimento Tipo - Lajes
Me¢dia Desvio Coef. Coef. Erro
Indice Unidade Minimo  Maéximo
Ponderada Padrio Variagdo  Assimetria Padrao
EM m3/m? 0,1111 0,0148 13% -3,5 0,0008 0,0748 0,128
AF m?/m? 0,4348 0,3443 79% 0,24 0,0177  0,0539 0,8826
TA 1 kg/m? 74,1276 22,7672 31% 3,19 1,1726 44,1961  251,2453
TA2  kg/m? 7,9977 2,5122 31% 2,84 0,1294  3,9459 27,0552
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 26 - Caso 5 - Edificios com Laje Maciga - Pavimento Tipo - Lajes
Média Desvio Coef. Coef. Erro
Indice  Unidade Minimo  Maximo
Ponderada Padrio Variagdo Assimetria ~ Padrio
EM m3/m? 0,1034 0,0214 21% -2,19 0,0019 0,081 0,128
AF m?/m? 0,8409 0,128 15% -6,02 0,0112 0,794 0,8826
TA 1 kg/m? 71,6119 14,4876 20% -2,35 1,2658 56,8209 87,4311
TA 2 kg/m? 7,3671 1,8684 25% -1,15 0,1632  5,2781 9,4183

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 27 - Caso 6 - Edificios com Laje Nervurada - Pavimento Tipo - Lajes

Média Desvio Coef. Coef. Erro
indice  Unidade Minimo Maximo

Ponderada Padrao Variagdo Assimetria ~ Padrao

EM m3/m? 0,1148 0,0134 12% -7,54 0,0009  0,1037 0,1251
AF m?/m? 0,1959 0,1747 89% 1,37 0,0113  0,0539 0,5817
TA 1 kg/m? 74,9503 27,3744 37% 2,97 1,7707 44,1961  251,2453
TA 2 kg/m? 8,4534 2,9018 34% 2,79 0,1877  5,2512 27,0552

Fonte: Autoral (2025).

A Espessura Média das Lajes apresenta a menor dispersao relativa de toda a amostra,
com CVs tipicamente baixos, situando-se em torno de 12% a 21% (e em muitos casos, 12% a
13%). Da mesma forma que na andlise Geral dos elementos, Erro Padrdao (EP) desse indice ¢
muito pequeno (107°), o que poderia representar certa precisio, mas outros fatores indicam o
contrario. O coeficiente de assimetria (CA) ¢ fortemente negativo em alguns casos (atingindo
valores extremos como CA=—7,54 no Caso 6), indicando uma cauda esquerda pronunciada.
Esta assimetria reforca que a maioria dos valores de espessura se concentra em um patamar
superior, com alguns poucos valores atipicos (possivelmente lajes muito finas ou detalhes
construtivos especificos) puxando a cauda para a esquerda. Devido a baixa variabilidade
relativa, a Média € uma boa referéncia para a espessura, mas ¢ crucial atentar para a presenca

e a origem desses casos atipicos.

Em contraste com a Espessura, a razdo Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento
das lajes apresenta uma dispersdo extremamente alta em certos cendrios, com CVs atingindo
valores muito elevados (por exemplo, CV=94% no Caso 3 e 89% no Caso 6). Essa grande
dispersdo na relagdo forma/drea ¢ um reflexo direto da coexisténcia de diferentes sistemas
estruturais (lajes macicas versus lajes nervuradas) e das diferencas arquitetonicas locais. O
coeficiente de assimetria ¢ altamente variavel (ex: CA=—6,02 no Caso 5 e CA=1,57 no Caso
3), demonstrando que a forma da distribui¢do ¢ fortemente dependente do subconjunto em
analise. A grande heterogeneidade e a alta variabilidade observada nessa métrica reduzem a
utilidade de uma unica Média como referéncia para toda a categoria 'lajes', tornando

imperativa a estratificacdo por tipo construtivo.
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O consumo de ago nas lajes demonstra uma variabilidade de moderada a alta. O CV
para a Taxa de Ago 1 (kg/m3) varia tipicamente entre 20% e 39% entre os casos, e a Taxa de
Aco 2 (kg/m2) apresenta valores semelhantes. O coeficiente de assimetria ¢ frequentemente
positivo para ambas as taxas, indicando a presenca de alguns valores maximos altos, que
elevam a Média. O Erro Padrao (EP) ¢ maior do que o da Espessura, mas se mantém em
niveis aceitdveis para amostras que exibem esta faixa de variabilidade. A principal inferéncia
¢ que o consumo de ago em lajes tem variabilidade significativa, principalmente devido a
combinacdo de lajes macicas e nervuradas. Portanto, para a definicdo de Intervalos de
Referéncia precisos, a separagdo dos dados por tipo construtivo (o que sera abordado
subsequentemente no relatdrio) é o procedimento mais apropriado, pois a Média tinica que

mistura os tipos pode levar a erros de estimativa.

Figura 15 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Espessura Média nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).
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Figura 16 - Grafico BoxPlot - comparacio entre a Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento nos

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Casos

I

M Casol B Caso?2 [ Caso3 [ Caso4 | Caso5 [l Caso6

Fonte: Autoral (2025).

Figura 17 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Ago 1 nos Casos
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Figura 18 - Grafico BoxPlot - comparagdo entre a Taxa de Aco 2 nos Casos
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Fonte: Autoral (2025).

Em resumo, as lajes exibem um excelente grau de homogeneidade em sua Espessura
(indicando que a Média ¢ altamente representativa para este parametro). Contudo, essa
estabilidade contrasta com a forte heterogeneidade observada na relagio Area de Forma/Area
e a variabilidade moderada nas taxas de aco. Tendo em vista esses achados, a estratificacao da
amostra por tipo construtivo torna-se um procedimento essencial e primordial. A separagdo
das lajes nervuradas das macicas ndo ¢ apenas uma questdo de consumo de material, mas
também de diferenciacdo metodologica na quantificagdo da forma: as lajes nervuradas
frequentemente utilizam escoramento com elementos leves (como o EPS) no lugar da forma
tradicional de fundo, alterando o padrdo de custo e volume de forma por area. Portanto, a
estratificacdo (separando, por exemplo, lajes macicas de nervuradas, ou pavimento tipo de
pavimentos atipicos) ¢ fundamental para mitigar o impacto da alta dispersdo e estabelecer
referéncias operacionais que sejam tecnicamente analogas e confidveis para o planejamento

em Engenharia.

A andlise estatistica descritiva do conjunto de projetos revela uma heterogeneidade
intrinseca dos indices de consumo, exigindo cautela na defini¢do de referéncias. O
desempenho global da amostra ¢ claramente segregado: os indicadores de concreto (como a
Espessura Média de Lajes) demonstram consistentemente baixa dispersdo (CV baixo) e alta
precisdo na estimativa da Média (EP reduzido). Em contraste, as taxas de material, sobretudo

0 aco em Pilares e Vigas, exibem a maior variabilidade (CVs elevados, frequentemente acima
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de 30%) e fortes assimetrias positivas (CA alto), indicando a presenga de projetos com

consumo atipicamente elevado devido a exigéncias estruturais ou arquitetonicas especificas.

A observacao de que a dispersao diminui em subgrupos mais homogéneos, como os
Pavimentos Tipo, confirma que a estratificagdo da amostra ¢ o caminho metodologico mais
robusto. Para os Pilares, a persisténcia da alta variabilidade mesmo apds a estratificagdo ¢
explicada pela variagdo de cargas acumuladas ao longo da altura da torre (pilares inferiores
versus superiores), que exige armaduras e se¢des significativamente distintas. Para as Lajes, a
necessidade de estratificagdo (Macicas versus nervuradas) ¢ critica ndo apenas pela diferenga
de consumo, mas pela mudanga no sistema de forma e quantificagdo, que afeta diretamente o

custo e a logistica.

4.2 Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia
1. Relagdo de Aproximagdo Limite-Classe:

Para quantificar a aderéncia dos limites, calcula-se a relagdo percentual de

aproximacao entre os limites do IT e os valores dos quartis (P25 e P75), utilizando a formula:
Aproximacdo = ((LimiteIT — Referéncia Quartil)=~Referéncia Quartil)x100%

Esta métrica permite uma avaliagdo precisa de quao distantes ou proximos estdo os
limites teodricos dos limites que delimitam os 50% centrais dos dados amostrais. Embora ndo
seja um critério eliminatdrio, essa relagdo aponta a possibilidade de reajustes no IT caso a
discrepancia com a tendéncia central da amostra seja significativa. E avaliado, de forma
especifica, se as variagdes entre o limite do IT e seu quartil correspondente (P75 para Limite
Superior e P25 para Limite Inferior) superam +20%. Variagdes superiores a este limiar sdo
consideradas um sinal de alerta de distanciamento do comportamento recorrente da amostra,

indicando a necessidade potencial de uma analise de corre¢ao mais detalhada.
2. Validacao por Frequéncia Modal e Quartis:

E realizada uma comparagdo direta entre os ITs calculados e a classe de dados mais
frequente (modal) obtida na andlise descritiva, e simultaneamente, a validagdo ¢ confrontada
com os quartis P25 e P75. Este passo verifica se o intervalo engloba o comportamento mais
comum e recorrente da amostra, atuando como um teste de robustez da localizagdo do IT em

relacdo a Média.

Para a validacdo do limite superior do Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia (IT), e

visando a maxima representatividade do consumo mais frequente, estabeleceu-se o seguinte



54

critério: o limite ndo devera ser menor que o maximo da classe modal. Adicionalmente,
definiu-se que o limite superior corrigido deve respeitar uma margem maxima de variagao de
15% abaixo do valor maximo da classe modal. Este critério assegura que o IT superior

mantenha uma aderéncia estrita ao comportamento da maioria dos projetos.
3. Andlise de Tendéncia e Alcance:

O IT é comparado com os valores maximo e minimo gerais observados no conjunto de
dados. Essa comparagdo ¢ crucial para identificar o grau de conservadorismo dos limites e
para verificar a direcdo para a qual a distribuicdo tende, especialmente em varidveis com

assimetria pronunciada.

A partir desta avaliagdo, serdo identificados os ITs que demonstram maior coeréncia
com a distribuicao real dos dados recorrentes e serd formalmente apontada a necessidade de
correcao de limite quando a discrepancia ou a influéncia da assimetria for significativa, o que

sera abordado na Andlise de Sensibilidade.

4.3 Analise de Sensibilidade

Esta secdo estabelece e avalia os Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia ou
Intervalos de Tolerancia (IT) com o objetivo de cobrir a parcela mais representativa e

recorrente da populagdo de projetos (P25 a P75).

Para garantir que estes limites de referéncia sejam nao apenas resultados de uma
formula estatistica (sob a premissa de Normalidade), mas também coerentes e representativos
do comportamento tipico dos projetos de Engenharia, a analise prossegue com uma validagao

multifatorial detalhada.
A metodologia de avaliagdao de coeréncia se baseia em trés fases analiticas:
4. Relagdo de Aproximagao Limite-Classe:

Para quantificar a aderéncia dos limites, calcula-se a relacdo percentual de

aproximacao entre os limites do IT e os valores dos quartis (P25 e P75), utilizando a formula:
Aproximacdo = ((Limite IT — Referéncia Quartil)~Referéncia Quartil)x100%

Esta métrica permite uma avaliacdo precisa de quao distantes ou proximos estdo os
limites tedricos dos limites que delimitam os 50% centrais dos dados amostrais. Embora nao
seja um critério eliminatdrio, essa relacdo aponta a possibilidade de reajustes no IT caso a

discrepancia com a tendéncia central da amostra seja significativa. E avaliado, de forma
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especifica, se as variagdes entre o limite do IT e seu quartil correspondente (P75 para Limite
Superior e P25 para Limite Inferior) superam +20%. Variagdes superiores a este limiar sao
consideradas um sinal de alerta de distanciamento do comportamento recorrente da amostra,

indicando a necessidade potencial de uma anélise de corre¢do mais detalhada.
5. Validacao por Frequéncia Modal e Quartis:

E realizada uma comparagdo direta entre os ITs calculados e a classe de dados mais
frequente (modal) obtida na andlise descritiva, e simultaneamente, a validagao ¢ confrontada
com os quartis P25 e P75. Este passo verifica se o intervalo engloba o comportamento mais
comum e recorrente da amostra, atuando como um teste de robustez da localizacdo do IT em

relacdo a Média.

Para a validagdo do limite superior do Intervalos Probabilisticos de Ocorréncia (IT), e
visando a maxima representatividade do consumo mais frequente, estabeleceu-se o seguinte
critério: o limite ndo deverd ser menor que o maximo da classe modal. Adicionalmente,
definiu-se que o limite superior corrigido deve respeitar uma margem maxima de variagdo de
15% abaixo do valor maximo da classe modal. Este critério assegura que o IT superior

mantenha uma aderéncia estrita a0 comportamento da maioria dos projetos.
6. Andlise de Tendéncia e Alcance:

O IT é comparado com os valores maximo e minimo gerais observados no conjunto de
dados. Essa comparagdo ¢ crucial para identificar o grau de conservadorismo dos limites e
para verificar a dire¢ao para a qual a distribuicdo tende, especialmente em variaveis com

assimetria pronunciada.

A partir desta avaliagdo, serdo identificados os ITs que demonstram maior coeréncia
com a distribuicao real dos dados recorrentes e serd formalmente apontada a necessidade de
corre¢ao de limite quando a discrepancia ou a influéncia da assimetria for significativa, o que

sera abordado na Analise de Sensibilidade.
a. Espessura Média

O indicador de Espessura Média, para Lajes, Pilares e Vigas, demonstrou o
comportamento mais estavel na andlise descritiva, sendo caracterizado por um baixo
Coeficiente de Variagdo (CV) e um reduzido Erro Padrdo (EP). Esta homogeneidade se reflete

na alta coeréncia geral dos Intervalos de Tolerancia (IT). Embora os intervalos com maior
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confianga, como o IT-90%, abranjam quase a totalidade da amostra, o Intervalo de Tolerancia

de 60% se destacou por demonstrar uma excelente aproximacao dos quartis (P25 e P75) e por

abranger consistentemente a classe modal mais frequente. Isso confirma que, para fins de
referéncia de consumo, o IT-60% se adequa melhor aos dados mais frequentes, sendo

altamente representativo do dimensionamento geométrico 'tipico' e recorrente da amostra.

Tabela 28 - Comparagdo entre os indices de Espessura Média, (de) Todos os Elementos destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 D HOdos 08 0,2331 0,3053 0,2250 0,3134 0,2143 0,3241 0,1989 0,3395
Edificios Pavimentos
, [Ed.deLajes  Todos os 0,2169 0,3085 0,2066 0,3188 0,1930 0,3324 0,1735 0,3519
Macicas Pavimentos
3 Ed.delajes  Todosos 0,2410 0,3135 0,2329 0,3216 0,2221 0,3324 0,2067 0,3478
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento  , 45 3037 0,2399 0,3101 0,2314 0,3186 0,2192 0,3308
Edificios Tipo
5  Ed.deLajes Pavimento .50, 59659 02118 0,3055 0,2004 0,3168 0,1841 0,3331
Macigas Tipo
¢ bd-deLajes  Pavimento /5 3086 0,2401 0,3155 0,2310 0,3246 0,2179 0,3377
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 29 - Comparagao entre os indices de Espessura Média, (de) Apenas Pilares destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 0,0662 0,1074 0,0615 0,1121 0,0554 0,1182 0,0466 0,1270
Edificios Pavimentos
, [Eddelajes  Todosos ) nci0 01014 00566 0,1059 0.0507 0,1118 00421 0,1204
Macicas Pavimentos
3 Ed.deLajes  Todosos 0,0713 0,1145 0,0664 0,1194 0,0600 0,1258 0,0508 0,1350
Nervuradas Pavimentos
4 Todos os - Pavimento ) ;55 () 163 0,0722 0,1103 0,0676 0,1149 0,0609 0,1215
Edificios Tipo
s  Bd.delLajes  Pavimento  4c7n 0937 0,0642 0,0967 0,0602 0,1006 0,0546 0,1063
Macicas Tipo
¢ Ed.delLajes  Pavimento q1) o 114n 0,0774 0,1179 0,0725 0,1228 0,0654 0,1299
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 30 -Comparagao entre os indices de Espessura Média, (de) Apenas Vigas destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descri¢cao do Caso 60% 70% 80% 90%
j  Todosos - Todosos ) 04ey 0082 0,0436 0,0927 0,0377 0,0987 00291 0,1072
Edificios Pavimentos
, [Ed-delajes  Todosos 0,0498 0,1022 0,0439 0,1081 0,0361 0,1158 0,0250 0,1270
Macigas Pavimentos
Ed. de Laj T
3 Bddelajes  Todosos 0,0522 0,0844 0,0486 0,0880 0,0438 0,0928 0,0370 0,0996
Nervuradas  Pavimentos
4  Todosos  Pavimento ., nce4 0 0g3) 0,0556 0,0860 0,0519 0,0897 0.0466 0,0950
Edificios Tipo
5 Bddelajes  Pavimento ) \o0q 0876 0,0556 0,0908 0,0514 0,0951 0,0453 0,1012
Macigas Tipo
Ed. de Laj Pavi
¢ Ed-delajes  Pavimento 5000797 0,0527 0,0819 0,0491 0,0855 0,0440 0,0905
Nervuradas Tipo
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 31 - Comparagdo entre os indices de Espessura Média, (de) Apenas Lajes destes edificios
INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA
Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 0,0987 0,1224 0,0960 0,1250 0,0925 0,1285 0,0875 0,1336
Edificios Pavimentos
, [Ed.deLajes  Todosos 0,0860 0,1194 0,0822 0,1231 0,0773 0,1281 0,0702 0,1352
Macigas Pavimentos
3  Ed.deLajes  Todos os 0,1024 0,1246 0,0999 0,1271 0,0967 0,1304 0,0919 0,1352
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento 505 () 1736 0,0957 0,1264 0,0920 0,1301 0,0866 0,1355
Edificios Tipo
5  EBd.deLajes Pavimento e43 (1505 0,0802 0,1245 0,0749 0,1299 0,0672 0,1376
Macicas Tipo
¢ Ed-delajes  Pavimento ), 05¢ (555 0,1003 0,1280 0,0969 0,1314 0,0921 0,1362
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Desta forma, os Limites de Tolerancia para a Espessura Média sdo considerados

adequados e representativos para a referéncia técnica imediata. O Intervalo de Tolerancia de

60% (IT-60%) se mostrou consistentemente o mais adequado em todos os casos de Lajes,

Pilares, Vigas e Geral, confirmando a estabilidade do indicador observada na andlise

descritiva. Apenas os limites da Espessura Média de Vigas no Caso 2 apresentam uma

observacgdo relevante: a variacao entre o IT e os quartis excedeu 20% em ambos os limites.

Esta discrepancia sera melhor avaliada na proxima Secao (Analise de Sensibilidade). O

objetivo ¢ garantir que a referéncia proposta para o Caso 2 reflita a distribui¢do real de

projetos e que o intervalo mantenha a validade operacional, ndo subestimando nem

superestimando a faixa de ocorréncia do projeto mais comum para este elemento especifico.
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a. Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento

A anélise do Indice de Area de Forma/Area Estruturada do Pavimento reflete a maior
variabilidade geométrica e arquitetonica observada na etapa descritiva. No entanto, apesar da
alta dispersdo inicial, os Intervalos de Tolerancia de 60% (IT-60%) demonstraram excelente
adequacdo aos dados centrais (P25 e P75), além de abrangerem a classe modal mais
frequente, mostrando-se os limites de referéncia mais coerentes para este indice. Em
contraste, os intervalos de maior abrangéncia, como o IT-90%, embora cubram uma boa parte
da amostra em quase todos os casos, apresentam-se deslocados para a esquerda (com valores
mais baixos nos limites inferior e superior) devido a assimetria dos dados. Esse deslocamento
reforca a decisdo de utilizar o IT-60% como referéncia, por se adequar melhor ao
comportamento mais frequente e recorrente da amostra, e nao ao todo.

Para os Casos de Elementos Gerais, a analise de coeréncia confirmou a robustez do
IT-60%, pois nenhum dos limites calculados superou a variagdo de 20% em relacdo aos
quartis correspondentes. Isso indica que, mesmo com a variabilidade intrinseca, a tendéncia

central do consumo ¢ bem contida e representada pelo modelo estatistico do IT-60%.

Tabela 32 - Comparagio entre os indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Todos os
Elementos destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%

1 Todos os Todos os 1,2314 2,1991 1,1226 2,3079 0,9794 2,4510 0,7733 2,6571
Edificios Pavimentos

Ed. de Lajes Todos os

2 . . 1,7900 2,5954 1,6995 2,6860 1,5803 2,8051 1,4087 2,9767
Macicas Pavimentos
3 Ed.deLajes  Todos os 1,1427 1,9707 1,0496 2,0638 0,9271 2,1863 0,7507 2,3627
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento | yy3¢ 5 5943 1,3116 2,3166 1,1902 2,4379 1,0154 2,6127
Edificios Tipo
5 EddeLajes Pavimento 1,8834 2,4890 1,8153 2,5571 1,7257 2,6466 1,5967 2,7756
Macicas Tipo
¢ Ed.deLajes  Pavimento 1,1387 1,8277 1,0612 1,9051 0,9593 2,0071 0,8125 2,1538
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

No conjunto de Pilares, o IT-60% também apresentou alta coeréncia, com a maioria
dos limites mantendo a variagdo abaixo de 20%. Contudo, dois indices especificos demandam
atencdo para a proxima etapa: o limite inferior do Caso 1 e o limite superior do Caso 2
apresentaram variagdes ligeiramente superiores a 20%, atingindo um maximo de 23%. Essa

pequena discrepancia sugere uma avaliagdo posterior na Analise de Sensibilidade.
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Tabela 33 - Comparagdo entre os indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Apenas Pilares
destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 0,4579 0,7514 0,4249 0,7844 0,3815 0,8278 0,3189 0,8904
Edificios Pavimentos
, [Ed.deLajes  Todos os 0,5036 0,8047 0,4697 0,8386 0,4252 0,8831 0,3610 0,9473
Macicas Pavimentos
3 EddeLajes  Todosos 0,5258 0,8302 0,4916 0,8644 0,4466 0,9094 0,3818 0,9743
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento ) 5355 766 0,5140 0,7915 0,4805 0,8250 0,4323 0,8733
Edificios Tipo
5 Ed.deLajes Pavimento ) s)3) 4104 0,4797 0,7337 0,4490 0,7644 0,4048 0,8086
Macicas Tipo
¢ EddeLajes Pavimento ) sc5c () go9s 0,5426 0,8365 0,5071 0,8720 0,4560 0,9231
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

O conjunto de Vigas apresentou o maior ponto de atencao. Enquanto a maioria dos
limites demonstrou coeréncia, com baixa varia¢do, o limite inferior do Caso 2 se destacou
com uma variacao de 30%. Essa discrepancia significativa em um tunico limite indica que,
embora o IT-60% seja o mais representativo, esse caso isolado € particularmente influenciado
pela assimetria ou dados atipicos no extremo inferior, exigindo uma analise mais detalhada

para confirmar a validade operacional do limite de referéncia.

Tabela 34 - Comparagio entre os indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Apenas Vigas
destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descri¢do do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 0,4768 0,9031 0,4289 0,9511 0,3658 1,0141 0,2750 1,1050
Edificios Pavimentos
, EddeLajes  Todosos 0,4531 0,9573 0,3965 1,0140 0,3219 1,0885 0,2145 1,1959
Macigas Pavimentos
3  Ed.deLajes  Todos os 0,4725 0,8482 0,4303 0,8905 0,3747 0,9460 0,2946 1,0261
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento ) 500, () ¢34 0,5386 0,8632 0,4994 0,9024 0,4430 0,9588
Edificios Tipo
5  Fd.deLajes Pavimento 0140 gg7) 0,6167 0,9145 0,5807 0,9505 0,5289 1,0023
Macicas Tipo
¢ Ed.delLajes  Pavimento )41 ( 79g) 0,4933 0,8289 0,4528 0,8695 0,3944 0,9278
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Para as Lajes, a andlise inferencial foi simplificada por uma decisdo metodoldgica
crucial: os ITs de lajes nervuradas foram integralmente desconsiderados (ou
desclassificados). Essa exclusdo se justifica pela diferenga fundamental nos sistemas de
forma/escoramento, visto que lajes nervuradas frequentemente utilizam métodos (como o
EPS) que alteram substancialmente a base de quantificacdo da 4rea de forma em comparacao

com as lajes macicas. Portanto, os limites de referéncia validos para o Indice de Area de
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Forma/Area Estruturada do Pavimento foram estabelecidos exclusivamente para os casos de
Lajes Macigas, garantindo a homogeneidade conceitual e a validade operacional dos ITs
propostos. Em ambos os casos de Laje Maciga foram adotados IT-60% por se adequarem aos

quartis com baixa variacao dos valores (abaixo de 11%).

Tabela 35 - Comparacio entre os indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Apenas Lajes
destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricdo do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 0,1572 0,7462 0,0910 0,8124 0,0038 0,8996 0,1216 1,0250
Edificios Pavimentos
o Ed.deLajes  Todos os 0,7464 0,9435 0,7242 0,9656 0,6951 0,9948 0,6531 1,0368
Macicas Pavimentos
3 Ed.delajes  Todosos 0,0423 0,3710 0,0054 0,4080 -0,0433 0,4566 -0,1133 0,5266
Nervuradas Pavimentos
4 Todos os  Pavimento ) 1439 ¢ 755 0,0786 0,7904 -0,0074 0,8764 -0,1312 1,0001
Edificios Tipo
5 Ed.deLajes  Pavimento ;33 949 0,7092 0,9733 0,6773 1,0052 0,6313 1,0512
Macicas Tipo
¢ Ld-delajes  Pavimento 107 (3445 0,0160 0,3777 20,0277 0,4214 -0,0906 0,4843
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

b. Taxa de A¢o 1 (kg/m?)

A analise inferencial da Taxa de Aco 1, a varidvel de maior dispersdo e assimetria na
amostra, demonstrou que a utilizagdo de Intervalos de Tolerancia (IT) de maior abrangéncia
requer cautela. O 1T-90%, embora seja o que mais contempla os dados em sua totalidade,
mostrou-se frequentemente deslocado para a esquerda (apresentando valores mais baixos nos
limites inferior e superior) devido a acentuada assimetria dos dados. Em casos criticos (trés
casos de Pilares), o limite inferior tedrico resultou em valores negativos, o que ¢
materialmente impraticavel para a Taxa de Ago.

Dessa forma, o foco da andlise de coeréncia recaiu sobre o IT-60%, que busca
representar o comportamento mais frequente e recorrente da amostra (P25 a P75), mitigando
a influéncia dos dados atipicos e da assimetria.

Para os Casos de Elementos Gerais, o [T-60% demonstrou total aderéncia aos quartis
e demais critérios de coeréncia, indicando que, para o indice global, a tendéncia central do

consumo ¢ bem contida e validada pelo modelo estatistico.
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Tabela 36 - Comparagao entre os indices de Taxa de A¢o (kg/m?), (de) Todos os Elementos destes
edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%

1 Todos os Todosos 23 6666 1227675  68.4823 1282537 61,2635 1354725  50.8685 1458675
Edificios Pavimentos

, EBddelLajes  Todosos g 3335 1194679 636971 1251043 562808 132.5206 45.6013 1432001
Macigas Pavimentos

3 Ed.delajes  Todosos 5100 1961000 69,9328 1317866  62.4625 1392568 51,7054 150,0140
Nervuradas  Pavimentos

4 Todosos  Pavimento ., o515 1175183 67,8204 122,5401 612219 129.1476 51,7070 138.6625
Edificios Tipo

5 Ed.deLajes Pavimento ) ¢307 1150004 684268 1164063 62,6322 1222009 542879 130,5452
Macicas Tipo

¢ Ed-delajes  Pavimento 54,00 1937011 683132 1202088 60.9478 136.6642 503416 147.2704
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

A incoeréncia do modelo estatistico tradicional é mais evidente nos Pilares, mesmo

para o IT-60%. Mais critico, todos os limites superiores dos Pilares apresentaram varia¢do
acima da estabelecida, oscilando entre 24% ¢ 59%. Em relacao aos limites inferiores, apenas
os Casos 2 e 5 se adequaram aos critérios de variagdo; os demais casos (1, 3, 4 e 6) variaram
de 21% a 30% em relagdo aos quartis inferiores. Essa elevada discrepancia nos limites
superiores sugere que o comportamento mais frequente (moda/quartis) estd concentrado em
valores muito inferiores aos previstos pelo limite superior teorico, evidenciando forte

assimetria positiva.

Tabela 37 - Comparagdo entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Pilares destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descriciao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todosos ) 7408 1622450 31,5325 1754553 14,1505 192.8373 -10.8796 217.8674
Edificios Pavimentos
, EddeLajes  Todosos g0 cine 1051755 422124 199.6239 232013 218,6349  -4,1746 246,0109
Macicas Pavimentos
3 Ed.delajes  Todosos 43635 1514418 27.8640 1639311 114308 1803643 -12.2331 204.0282
Nervuradas  Pavimentos
4 Todos os  Pavimento 4 1407 1193536 31,5680 1282254 19,8954 139.8989  3.0855 156.7088
Edificios Tipo
s Bd.deLajes Pavimento g5 o507 1335035 471543 1419000 357116 1533427  19.2340 169.8203
Macicas Tipo
¢ Ed-delajes Pavimento 455110 1507400 303786 129.8733 183624 141,8895  1,0589 159,1930
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

No conjunto de Vigas, o IT-60% demonstrou coeréncia para os Casos 2 e 5, que se
adequaram em ambos os limites. No entanto, nos demais casos (1, 3, 4 e 6), a maior parte da
atencdo se concentra nos limites superiores, que apresentaram variacdo significativa,

oscilando entre 26% e 34%, indicando um desalinhamento nos dados.
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Tabela 38 - Comparag@o entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Vigas destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todosos — Todosos 0 5357 2197712 87.0131 233.0072 703788 250.6316  45.1294 275.8810
Edificios Pavimentos
, Bddelajes  Todosos 0 ie0 1622135 1023932 1682592 94.4384 1762140 829835 187.6689
Macigas Pavimentos
3 Bddelajes  Todosos —\,ceior 0ag700 912945 2603909 70.8722 280.8132 41,4642 3102213
Nervuradas  Pavimentos
4 Todosos  Pavimento o0 o0 0181047 92.9696 2417620 74,9995 2597321 49,1226 285,6090
Edificios Tipo
5 EBddelajes  Pavimento ;0100 1597800 102,193 165.6183 944504 1732873 834071 184.3306
Macicas Tipo
Ed.deLajes  Pavimento )0 500 950 4383 104.9517 275.0513 84,4082 295.5948  54.8257 325.1773
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Finalmente, para as Lajes, o [T-60% demonstrou uma boa adequa¢do na maioria dos

limites. No entanto, os limites superiores dos Casos 3, 4 e 6 apresentaram variacdo acima de

20% em relacdo ao quartil, oscilando entre 22% e 29%. Essa constatacdo impede a validag¢ao

imediata desses limites superiores, indicando a necessidade de reavaliagdo na Analise de

Sensibilidade.

Tabela 39 - Comparagdo entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Lajes destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todosos 51 6915 91,0953 472615 955254 414325 1013543 33,0388 109.7481
Edificios Pavimentos
, Eddelajes  Todosos 555175 g3700] 524039 863224 483075 904189  42.4086 96,3178
Macicas Pavimentos
3 EddeLajes  Todosos 0 cocr 979830 414506 980803  34.6214 1049185 247744 1147656
Nervuradas Pavimentos
4 Todos os  Pavimento g goce 933198 50,5657 97.6407 44,8803 1033260 36,6934 111,5130
Edificios Tipo
5 Ed.deLajes Pavimento ¢ ,005 ¢994g4 555040 85,7220 51,8545 893715 46,5992 94,6268
Macicas Tipo
¢ [bd-delajes  Pavimento g ¢109 979979 466271 1031896 39.7959 110,0208 29.9590 119.8578
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

A persisténcia de limites insatisfatorios em elementos como Pilares, Vigas e em casos

especificos de Lajes, mesmo com a redugdo do Intervalo de Tolerancia, confirma que a

extrema assimetria e o alto Erro Padrao da Taxa de A¢o 1 comprometem a validade dos ITs

calculados sob a premissa de Normalidade. Conclui-se, portanto, que a corre¢do ou reajuste

de limites para Pilares, Vigas e casos pontuais de Lajes ¢ indispensavel para redefinir

referéncias de consumo que sejam estatistica e operacionalmente validas.
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c. Taxa de Aco 2 (kg/m?)
A andlise dos Intervalos de Tolerancia (IT) para a Taxa de Ag¢o 2, que mede o

consumo de armadura por area de pavimento, inicialmente revela desafios semelhantes aos da
Taxa de Aco 1. Os intervalos de maior abrangéncia, como o IT-90%, se mostraram
desalinhados com a tendéncia central dos dados, com seus limites tendendo para a esquerda
devido a assimetria da amostra.

Dessa forma, o foco da analise de coeréncia também recaiu sobre o IT-60%, que
apresentou valores que representam melhor o comportamento mais frequente e recorrente da
amostra (P25 a P75).

Para a Tabela Geral, o IT-60% demonstrou alta coeréncia com os dados centrais, pois
a grande maioria dos limites se adequou. A exce¢do foi o limite superior do Caso 2, que

apresentou uma variacao de 26,5% em relacdo ao quartil correspondente.

Tabela 40 - Comparagdo entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Todos os Elementos destes
edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todosos 156016 338649 16,1959 35,6506  13.8463 38.0002 104629 413836
Edificios Pavimentos

Ed. de Lajes  Todos os

2 . ‘ 16,5239 332210 14,6467 35,0982 12,1767 37,5682 8,6200 41,1250
Macicas Pavimentos

3 Eddelajes  Todosos 43000 351183 175314 36,8057 15,1927 392343 11,8250 42,6020
Nervuradas  Pavimentos

4 Todos os  Pavimento 16 4174 355040 17,9406 33,9750 16,0039 359125 132152 38.7012
Edificios Tipo

5  Ed.deLajes Pavimento 40454 505150 189819 294785  17.7142 307462  15.8888 32.5717
Macicas Tipo

¢ Dd-delajes Pavimento 43011 353874 186040 37.0745 164741 392944 132775 42.4910
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Nos Pilares, a incoeréncia do modelo tradicional é extrema. Todos os limites
superiores dos Pilares apresentaram variagdo acima do limite estabelecido de 20%, oscilando
drasticamente entre 24% e 111%. Essa discrepancia confirma que o comportamento mais
frequente do consumo de ago por area de pavimento estd concentrado em valores muito
inferiores aos previstos pelo limite superior tedrico, sendo um claro sinal da forte assimetria
positiva. Em relagdo aos limites inferiores, os Casos 1, 2 e 5 se adequaram, mas os Casos 3, 4

e 6 apresentaram variagdes entre 21% e 25% em relagdo aos quartis, demandando atengao.
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Tabela 41 - Comparagdo entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Pilares destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descriciao do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 4,5692 14,1321  3,4941 15,2072 2,0795 16,6218 0,0425 18,6589
Edificios Pavimentos
, Ed.deLajes  Todosos 47859 16,8663  3,4278 18,2244 1,6408 20,0114  -0,9325 22,5848
Macicas Pavimentos
3 [Eddelaes Todosos 3,9829 11,7564  3,1089 12,6303 1,9590 13,7802 0,3031 15,4361
Nervuradas  Pavimentos
4 Todosos  Pavimento 5 2307 109705 29324 11,7278 1,8702 12,7900 0,3406 14,3197
Edificios Tipo
5 Ed.delajes Pavimento 5o 0, g74ys 3,3288 10,3819 2,4770 11,2337 1,2504 12,4603
Macigas Tipo
¢ Ed.delLajes Pavimento 5o 00 116351 29523 125126 1,7977 13,6673 0,1350 15,3299
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

O conjunto de Vigas apresentou um cendrio misto: os Casos 3 e 5 se adequaram em
todos os seus limites. No entanto, os Casos 1 e 2 apresentaram variagdo significativa em
ambos os limites, oscilando entre 25% e 34%. Adicionalmente, o Caso 4 apresentou uma

variacdo de 22% no limite superior.

Tabela 42 - Comparag@o entre os indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Vigas destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricido do Caso 60% 70% 80% 90%
1 Todos os Todos os 59223 14,8169  4,9223 15,8169 3,6065 17,1327 1,7118 19,0274
Edificios Pavimentos
, Ed.deLajes  Todosos 4,5898 14,0034  3,5315 15,0617 2,1390 16,4542 0,1337 18,4595
Macicas Pavimentos
3 Ed.delajes  Todos os 7,7397 162789  6,7797 17,2389 5,5165 18,5021 3,6975 20,3211
Nervuradas Pavimentos
4 Todosos  Pavimento (304 144680 6.8617 152367 5,8502 16,2482 43936 17,7047
Edificios Tipo
5  Ed.delLajes Pavimento .30 1) 60e4 73317 12,0406 6,7630 12,6093 59441 13,4282
Macicas Tipo
¢ Ed-delajes Pavimento ¢, 93¢ 159145 73257 16,7825 6,1836 17,9247 4,5390 19,5693
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

Por fim, nas Lajes, o IT-60% demonstrou a maior adequagao entre todos os elementos
estruturais, com todos os limites validando os critérios de coeréncia em relagao aos quartis ¢ a

classe modal, confirmando sua robustez como referéncia imediata.
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Tabela 43 - Comparagdo entre os indices de Taxa de Ac¢o (kg/m?), (de) Apenas Lajes destes edificios

INTERVALO DE PROBABILIDADE / INTERVALO DE TOLERANCIA

Caso Descricao do Caso 60% 70% 80% 90%

1 Todos os Todos os 5,2692 9,7206 4,7688 10,2211 4,1103 10,8796 3,1620 11,8278
Edificios Pavimentos

o Ed.deLajes  Todos os 5,1026 8,7132 4,6966 9,1191 4,1625 9,6533 3,3934 10,4224
Macicas Pavimentos

3 Ed.delajes  Todosos 51452 10,1532 4,5822 10,7162 3,8414 11,4570 2,7746 12,5238
Nervuradas Pavimentos

4 Todos os  Pavimento 5731 1 134 5,3964 10,5898 4,7692 11,2170 3,8660 12,1202
Edificios Tipo

5  Ed.deLajes  Pavimento 5.0, ¢ g4 54403 9,2937 4,9749 9,7591 43047 10,4292
Macicas Tipo

¢ Ed-delajes  Pavimento 01 100061 54519 114463 4,7279 12,1703 3,6854 13,2128
Nervuradas Tipo

Fonte: Autoral (2025).

A persisténcia de limites insatisfatorios em Pilares e Vigas, e o ponto de atengdo na
Tabela Geral, reforcam que, para a Taxa de Aco 2, os ITs calculados sob a premissa de
Normalidade ndo conseguem se adequar a assimetria da amostra em intervalos de maior
confianga. Conclui-se, portanto, que a correcdo ou reajuste de limites ¢ indispensavel para
Pilares e Vigas, e necessario para o caso pontual da Tabela Geral, a fim de redefinir

referéncias de consumo que sejam estatistica e operacionalmente validas.

4.4 Analise de Sensibilidade

A etapa de Andlise de Sensibilidade teve como objetivo aplicar os critérios de ajuste
definidos na metodologia para corrigir os Intervalos de Tolerancia (IT) do IT-60% que
falharam nos testes de coeréncia com os quartis (P25 e P75). O foco foi transformar limites
estatisticos desalinhados em referéncias operacionais validas, integrando a dispersdo dos
dados mais recorrentes com o julgamento técnico de engenharia.

Critérios de Corre¢ao Baseados na Coeréncia Estatistica:

A correcdo dos limites foi necessaria sempre que a variagdo percentual entre o limite

do IT-60% e o quartil correspondente excedeu 20%. Para esses casos, os limites foram
ajustados para novas margens baseadas nos quartis, em uma decisdo justificada pela
variabilidade e, principalmente, pela escala absoluta de cada indice:
° Espessura Média, Indice de Area de Forma e Taxa de Ago 2: Para estes indices, a
variagdo de 15% foi adotada como margem de corre¢do nos quartis. Esta decisdo se justifica
pela menor magnitude absoluta do IT nestas categorias, onde uma margem de 15% garante
uma cobertura adequada dos 50% centrais dos dados (P25 a P75) sem gerar um intervalo de
referéncia excessivamente extenso. O critério foi:

o Limite Inferior corrigido até 15% abaixo do Quartil 1 (P25).
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o Limite Superior corrigido até 15% acima do Quartil 3 (P75).
° Taxa de Aco 1: Esta categoria exige uma intervencdo mais restritiva, utilizando a
margem de 10%. O rigor na correcdo ¢ imposto pelo fato de os valores absolutos do IT serem
significativamente maiores para a Taxa de A¢o 1 em compara¢do com os demais indices. A
adocdo de uma margem de 15% resultaria em um acréscimo absoluto desproporcional no
Intervalo de Referéncia. A limitagdo a 10% garante que o IT permaneca focado no consumo
mais frequente, mitigando o risco de superestimagao operacional. O critério foi:

o Limite Inferior corrigido até 10% abaixo do Quartil 1 (P25).

o Limite Superior corrigido até¢ 10% acima do Quartil 3 (P75).

A correcdo dos limites foi particularmente critica para as Taxas de Ago. Nesses casos,
a forte assimetria positiva interfere significativamente no modelo estatistico, levando os ITs
tedricos de maior abrangéncia (IT-90%) a valores impraticaveis (como limites negativos).
Essa falha inicial justifica a necessidade de intervir. Com o ajuste realizado no IT-60%,
baseado nos quartis (P25 e P75), os limites foram reposicionados em um patamar coerente
com a faixa de ocorréncia mais comum, garantindo a validade operacional da referéncia.

Julgamento de Engenharia e Manuten¢do de Limites:

Embora a variagdo percentual tenha sido o critério primdrio de corre¢ao, alguns casos
especificos exigiram um julgamento empirico de engenharia para justificar a manutencao de
limites ou a ndo aplicacdo da correc¢ao:

Indice de Area de Forma — Lajes Macigas (Manutengdo do IT): O IT-60% calculado
para Lajes Macigas apresentou um limite inferior abaixo do valor minimo da amostra e um
limite superior acima do méximo. Esta aparente falha foi justificada pela analise da
distribuicdo de frequéncia. O histograma revelou um comportamento bimodal, onde as
classes correspondentes ao minimo ¢ a0 maximo da amostra apresentaram maior frequéncia
do que a classe central. Essa estrutura de distribuicdo sugere uma probabilidade real de
ocorréncia de valores extremos na populagdo, justificando a manutengdo do intervalo gerado
pelo modelo estatistico (IT-60%), que, neste caso, estd buscando cobrir o comportamento
populacional verdadeiro, e ndo apenas o amostral.

Taxa de Ag¢o 2 — Pilares (Casos Nao Corrigidos): Apesar de os limites inferiores dos
Casos 3, 4 e 6 da Taxa de Ago 2 em Pilares terem excedido o limite de variacdo de 20%
(variando de 21% a 25%), estes casos nao foram corrigidos. Esta decisdo se baseou na analise
do valor absoluto dos limites. Devido ao baixo valor absoluto desses limites inferiores, a
aplicacdo da correcdo metodologica (margem de 15% em relagdo ao P25) resultaria em um

valor final muito semelhante ao limite ja obtido pelo IT-60%. Desta forma, ndo se considerou
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necessario o ajuste, priorizando a intervengdo da Andlise de Sensibilidade nas falhas mais
extremas e de maior impacto operacional, como os limites superiores de Pilares e os limites
de Vigas.

Ajuste Restrito na Taxa de Aco: A opg¢do por margens de correcao mais restritas para
a Taxa de Ago tem o objetivo de fechar o Intervalo de Referéncia. Isso ¢ feito para garantir
que o IT final ndo seja excessivamente conservador e permaneca rigorosamente
representativo da ocorréncia mais frequente (P25 a P75).

A seguir sdo apresentados os intervalos de Referéncias Finais, indicando os ajustes

feitos nos ITs adotados.

Tabela 44 - Intervalos Finais - indices de Espessura Média, Todos os Elementos

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descricdo do Caso minimo __maximo _ Tolerincia _minimo maximo _minimo _maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,23 0,31 60,00% - - 0,23 0,31
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,22 0,31 60,00% - - 0,22 0,31
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,24 0,31 60,00% - - 0,24 0,31
Todos os
4 Edificios 0,25 0,30 60,00% - - 0,25 0,30
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,22 0,30 60,00% - - 0,22 0,30
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 0,25 0,31 60,00% - - 0,25 0,31

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 45 - Intervalos Finais - Indices de Espessura Média, (de) Apenas Pilares destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,07 0,11 60,00% - - 0,07 0,11
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,06 0,10 60,00% - - 0,06 0,10
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,07 0,11 60,00% - - 0,07 0,11
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 0,08 0,11 60,00% - - 0,08 0,11
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,07 0,09 60,00% - - 0,07 0,09
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 0,08 0,11 60,00% - - 0,08 0,11

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 46 - Intervalos Finais - Indices de Espessura Média, (de) Apenas Vigas destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descricio do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,05 0,09 60,00% - - 0,05 0,09
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,05 0,10 60,00% - - 0,05 0,10
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,05 0,08 60,00% - - 0,05 0,08
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 0,06 0,08 60,00% - - 0,06 0,08
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,06 0,09 60,00% - - 0,06 0,09
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 0,06 0,08 60,00% - - 0,06 0,08
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 47 - Intervalos Finais - Indices de Espessura Média, (de) Apenas Lajes destes edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,10 0,12 60,00% - - 0,10 0,12
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,09 0,12 60,00% - - 0,09 0,12
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,10 0,12 60,00% - - 0,10 0,12
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 0,10 0,12 60,00% - - 0,10 0,12
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,08 0,12 60,00% - - 0,08 0,12
Ed. de Lajes
6 Nervuradas _ Pavimento Tipo 0,10 0,13 60,00% - - 0,10 0,13
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 48 - Intervalos Finais - Indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Todos os Elementos
destes edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo  Tolerdncia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 1,23 2,20 60,00% - - 1,23 2,20
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 1,79 2,60 60,00% - - 1,79 2,60
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 1,14 1,97 60,00% - - 1,14 1,97
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 1,40 2,22 60,00% - - 1,40 2,22
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 1,88 2,49 60,00% - - 1,88 2,49
Ed. de Lajes
6 Nervuradas _ Pavimento Tipo 1,14 1,83 60,00% - - 1,14 1,83

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 49 - Intervalos Finais - indices de Area de Forma/Area do Pavimento, (de) Apenas Pilares destes
edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,4579 0,7514 60,00% 0,4900 - 0,4900 0,7514
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,5036 0,8047 60,00% - 0,7537 0,5036 0,7537
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,5258 0,8302 60,00% - - 0,5258 0,8302
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo  0,5395 0,7661 60,00% - - 0,5395 0,7661
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo  0,5030 0,7104 60,00% - - 0,5030 0,7104
Ed. de Lajes
6 Nervuradas ~ Pavimento Tipo  0,5696 0,8095 60,00% - - 0,5696 0,8095

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 50 - Intervalos Finais - indices de Area de Forma/, (de) Apenas Vigas destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descricao do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo mAaximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,4768 0,9031 60,00% - - 0,4768 0,9031
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,4531 0,9573 60,00% 0,5492 - 0,5492 0,9573
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,4725 0,8482 60,00% - - 0,4725 0,8482
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 0,5684 0,8334 60,00% - - 0,5684 0,8334
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,6440 0,8872 60,00% - - 0,6440 0,8872
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo  0,5241 0,7981 60,00% - - 0,5241 0,7981

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 51 - Intervalos Finais - Indice de Area de Forma, (de) Apenas Lajes destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo  Tolerdncia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 0,1572 0,7462 - - - 0,1572 0,7462
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 0,7464 0,9435 60,00% - - 0,7464 0,9435
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 0,0423 0,3710 - - - 0,0423 0,3710
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 0,1439 0,7251 - - - 0,1439 0,7251
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 0,7334 0,9491 60,00% - - 0,7334 0,9491
Ed. de Lajes
6 Nervuradas __ Pavimento Tipo _ 0,0492 0,3445 - - - 0,0492 0,3445

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 52 - Intervalos Finais - indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Todos os Elementos destes
edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 73,9686 122,7675 60,00% - - 73,9686 122,7675
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 69,3335 119,4679 60,00% - - 69,3335 119,4679
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 75,6102 126,1092 60,00% - - 75,6102 126,1092
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 72,8512 117,5183 60,00% - - 72,8512 117,5183
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 72,8307 112,0024 60,00% - - 72,8307 112,0024
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 73,9109 123,7011 60,00% - - 73,9109 123,7011
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 53 - Intervalos Finais - indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Apenas Pilares destes edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descricao do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo mAaximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 44,7428 162,2450 60,00% 48,1250 140,7240 48,1250 140,7240
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 56,6608 185,1755 60,00% - 139,4906 56,6608 139,4906
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 40,3532 151,4418 60,00% 47,8125 140,7520 47,8125 140,7520
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 40,4407 119,3536 60,00% 47,6306 99,3728 47,6306 99,3728
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 55,8507 133,2035 60,00% - 96,2698 55,8507 96,2698
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 39,5110 120,7409 60,00% 47,6869 100,0485 47,6869 100,0485
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 54 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Ago (kg/m?), (de) Apenas Vigas destes edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo  Toleridncia minimo maximo minimo Maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos  101,2392 219,7712 60,00% - 199,5835 101,2392 199,5835
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos  108,4389 162,2135 60,00% - - 108,4389 162,2135
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos  106,8154 244,8700 60,00% - 222,6637 106,8154 222,6637
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 106,6269 228,1047 60,00% - 206,2808 106,6269 206,2808
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 107,9477 159,7899 60,00% - - 107,9477 159,7899
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 120,5647 259.4383 60,00% - 222.6637 120,5647 222,6637

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 55 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Ago (kg/m?), (de) Apenas Lajes destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descricao do Caso minimo Maximo Tolerincia minimo mAaximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 51,6915 91,0953 60,00% - - 51,6915 91,0953
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 55,5172 83,2091 60,00% - - 55,5172 83,2091
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 46,6567 92,8832 60,00% - 87,3892 46,6567 87,3892
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 54,8866 93,3198 60,00% - 87,3892 54,8866 87,3892
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 58,2777 82,9484 60,00% - - 58,2777 82,9484
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 51,8189 97,9979 60,00% - 87,3892 51,8189 87,3892
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 56 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Aco (kg/m?), (de) Todos os Elementos destes
edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos Referéncia Final
Caso Descricao do Caso minimo Maximo  Tolerincia minimo mAaximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 17,98 33,86 60,00% - - 17,98 33,86
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 16,52 33,22 60,00% - 30,19 16,52 30,19
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 19,31 35,12 60,00% - - 19,31 35,12
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 19,41 32,50 60,00% - - 19,41 32,50
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 19,95 28,52 60,00% - - 19,95 28,52
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 20,38 35,39 60,00% - - 20,38 35,39
Fonte: Autoral (2025).
Tabela 57 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Ago (kg/m?), (de) Apenas Pilares destes edificios
Intervalo de
Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 45692 14,1321 60,00% - 10,1486  4,5692 10,1486
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 4,7859 16,8663 60,00% - 9,2109 4,7859 9,2109
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 3,9829 11,7564 60,00% 43573 10,9043  4,3573 10,9043
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 3,7397 10,9205 60,00% 4,0270 9,2109 4,0270 9,2109
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 3,9762 9,7345 60,00% - 8,2307 3,9762 8,2307
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo  3,8298 11,6351 60,00% 4,3396 9,9865 4,3396 9,9865

Fonte: Autoral (2025).
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Tabela 58 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Ago (kg/m?), Apenas Vigas destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descricio do Caso minimo maximo  Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 5,92 14,82 60,00% 6,88 13,64 6,88 13,64
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 4,59 14,00 60,00% 5,90 12,56 5,90 12,56
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 7,74 16,28 60,00% - - 7,74 16,28
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 7,63 14,47 60,00% - 13,64 7,63 13,64
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 7,76 11,61 60,00% - - 7,76 11,61
Ed. de Lajes
6 Nervuradas  Pavimento Tipo 8,19 15,91 60,00% - - 8,19 15,91

Fonte: Autoral (2025).

Tabela 59 - Intervalos Finais - Indices de Taxa de Ago (kg/m?), (de) Apenas Lajes destes edificios

Intervalo de

Tolerancia Intervalo de
Calculado Nivel de Limites Corrigidos  Referéncia Final
Caso Descri¢ao do Caso minimo maximo Tolerincia minimo maximo minimo maximo
Todos os Todos os
1 Edificios Pavimentos 5,27 9,72 60,00% - - 5,27 9,72
Ed. de Lajes Todos os
2 Macigas Pavimentos 5,10 8,71 60,00% - - 5,10 8,71
Ed. de Lajes Todos os
3 Nervuradas Pavimentos 5,15 10,15 60,00% - - 5,15 10,15
Todos os
4 Edificios Pavimento Tipo 5,87 10,11 60,00% - - 5,87 10,11
Ed. de Lajes
5 Macigas Pavimento Tipo 5,79 8,94 60,00% - - 5,79 8,94
Ed. de Lajes
6 Nervuradas _ Pavimento Tipo 6,00 10,90 60,00% - - 6,00 10,90

Fonte: Autoral (2025).

A anélise detalhada dos Intervalos de Tolerancia (IT) para todos os indices (Espessura

Média, Taxa de Forma e Taxas de Aco) demonstrou uma clara tendéncia de melhoria na

precisao e coeréncia dos limites quando o universo de analise ¢ segmentado.

Os indices de referéncia estabelecidos exclusivamente para o Pavimento Tipo

apresentam maior precisdo e representatividade de suas respectivas amostras. Esta

superioridade estatistica ¢ justificada pela maior homogeneidade estrutural e geométrica dos

pavimentos tipo em comparagao com os dados gerais (que misturam pavimentos de garagem,

térreo e cobertura). A segregacdo do pavimento tipo minimiza a influéncia de elementos

singulares (como rampas e reservatdrios), concentrando-se no comportamento recorrente do

edificio.
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Adicionalmente, a especificacdo do tipo de laje predominante (maciga ou nervurada)
mostrou-se um fator crucial de refinamento. Conforme discutido, a inclusdo de lajes
nervuradas (com sistemas de forma distintos) na mesma amostra que as lajes macicas (nos
casos 1 e 4) introduziu variabilidade conceitual. Desta forma, os indices de referéncia mais
adequados e recomendados para uso pratico sao aqueles que consideram apenas o Pavimento
Tipo e que especificam a tecnologia de laje, sendo eles:

Caso 5: Laje Macica, considerando apenas o Pavimento Tipo.
Caso 6: Laje Nervurada, considerando apenas o Pavimento Tipo.
O maior grau de coeréncia e a menor variacdo observada nesses dois casos validam a

segmentacdo como a estratégia ideal para a criagdo de um referencial técnico. A seguir, a
Tabela 60 apresenta o resumo dos Intervalos de Referéncia Finais (IT-60% Corrigidos)

exclusivamente para os Casos 5 e 6, consolidando as referéncias mais precisas do presente

estudo.
Tabela 60 - Tabela Resumo dos Intervalos de Referéncia Finais
Caso 5 - Edificios de Laje Macica - Pav. Tipo Caso 6 - Edificios de Laje Nervurada - Pav. Tipo
Indice: Espessura Média Indice: Espessura Média
Intervalo de Referéncia Intervalo de Referéncia
Geral 0,22 - 0,30 Geral 0,25 - 0,31
Pilar 0,07 - 0,09 Pilar 0,08 - 0,11
Viga 0,06 - 0,09 Viga 0,06 - 0,08
Laje 9,08 - _ 0,12 Laje 9,10 - _ 0,13
Area de Forma/Area do Area de Forma/Area do
Indice: Pavimento Indice: Pavimento
Intervalo de Referéncia Intervalo de Referéncia
Geral 1,88 - 2,49 Geral 1,14 - 1,83
Pilar 0,50 - 0,71 Pilar 0,57 - 0,81
Viga 0,64 - 0,89 Viga 0,52 - 0,80
Laje 0,73 - 0,95 Laje - - -
Indice: Taxa de Aco 1 (kg/m?) Indice: Taxa de Aco 1 (kg/m?®)
Intervalo de Referéncia Intervalo de Referéncia
Geral 72,83 - 112,00 Geral 73,91 - 123,70
Pilar 55,85 - 92,08 Pilar 50,49 - 95,70
Viga 107,95 - 159,79 Viga 120,56 - 212,98
Laje 58,28 - 82,95 Laje 51,82 - 83,59
Indice: Taxa de Aco 2 (kg/m?) Indice: Taxa de Aco 2 (kg/m?)
Intervalo de Referéncia Intervalo de Referéncia
Geral 19,95 - 28,52 Geral 20,38 - 35,39
Pilar 3,98 - 8,23 Pilar 3,83 - 9,99
Viga 7,76 - 11,61 Viga 8,19 - 15,91
Laje 5,79 - 8,94 Laje 6,00 - 10,90

Fonte: Autoral (2025).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo alcangou seu objetivo geral de estabelecer Intervalos de Referéncia
confiaveis e operacionais para as taxas de consumo de aco, formas e concreto em edificios de
concreto armado na regido de Belém, Para. A analise estatistica demonstrou a insuficiéncia
dos métodos paramétricos tradicionais em lidar com a assimetria intrinseca dos dados de
consumo e, em resposta, validou a proposicdo de um Intervalo de Referéncia Operacional

(IRO) mais robusto.

r

A pesquisa comprovou que a estratificacdo da amostra € crucial para a precisdo dos
indicadores. A andlise comparativa mostrou que os indices estabelecidos exclusivamente para
o Pavimento Tipo, notadamente os Casos 5 (Laje Macica) e 6 (Laje Nervurada), apresentam
menor Coeficiente de Variacdo e maior homogeneidade, devendo ser a referéncia prioritaria

para projetos de construcao padronizada.

O diagnostico estatistico revelou que as Taxas de Acgo, especialmente em Pilares e Vigas,
apresentam forte assimetria positiva e alta dispersdo, o que compromete a validade do modelo
estatistico baseado na Distribuicdo Normal. Essa falha, que levou Intervalos de Tolerancia

(IT) tedricos a valores incoerentes, justificou a ado¢do de uma metodologia hibrida.

A principal contribuicdo metodologica reside na criagdo do IRO, definido a partir do IT-60%
e validado pela Analise de Sensibilidade baseada nos quartis (P25 e P75) e na Validag¢do por
Experiéncia Empirica. Essa abordagem integrou o rigor estatistico com o conhecimento
técnico, aplicando margens de correcao restritivas nos limites para neutralizar a influéncia da
assimetria. Para as variaveis mais estaveis, como a Espessura Média e a Taxa de Forma, o
IT-60% se mostrou suficiente; ja para as Taxas de Ago, o rigor da correcdo via quartis foi
indispensavel para redefinir limites que sdo estatisticamente robustos e operacionalmente

validos.

A adocao dos IROs finais, baseados na segmentacdo por Pavimento Tipo e sistema de laje
(Casos 5 e 6), permitira que os profissionais da Engenharia de Belém tenham um instrumento
de controle de projetos mais preciso do que os indicadores de Média simples. E importante
ressaltar que os indices estabelecidos ndo sdo restritivos; é possivel que um projeto apresente
indices fora do intervalo. No entanto, o principal valor pratico ¢ que a deteccdo de indices
fora do intervalo de referéncia, em um projeto padrao que ndo apresente especificidades que

justifiquem um consumo discrepante, pode auxiliar na corre¢dao de possiveis erros de célculo
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ou concepcao durante a execucdo do projeto estrutural, promovendo a otimizagdo de custos e

a eficiéncia do processo construtivo na regiao.

Sugere-se que pesquisas futuras se concentrem em refinar a segmentacdo dos dados para
abordar a variacao do consumo de materiais em funcao da altura da edifica¢do. Dada a alta
variabilidade nas Taxas de Ago, principalmente dos Pilares, que € resultante da variacao de
cargas acumuladas ao longo da torre, recomenda-se que um estudo futuro aborde a
segmentacao vertical do Pavimento Tipo por faixas de andares. Essa estratificagdo por blocos
de pavimentos permitiria a criagao de indicadores de consumo de ago significativamente mais

precisos e aplicaveis ao pré-dimensionamento de edificios altos.
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