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RESUMO

VIEIRA, A. A. Reducdo do Impacto Ambiental das Estruturas em Concreto Pré-
Moldado Através de Otimizacdo por Algoritmo Genético. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2014.

Os danos ambientais causados pela construcédo civil sdo fonte de preocupacdo nesta area da
engenharia, e reduzi-lo é interesse comum a todos. Pensar em sustentabilidade ja na fase de
projeto € um modo viadvel de se reduzir este impacto. A escolha pelo concreto pré-moldado
oferece alguns beneficios iniciais quando se compara este ao concreto moldado no local e,
dentre estes, estdo a racionalizacdo do canteiro de obras, a reducdo do desperdicio e uma
melhoria na produtividade. Uma qualidade adicional, que ainda ndo esta t&o clara, é a reducéo
do impacto ambiental que se pode ter com o emprego do concreto pré-moldado. A proposta
deste trabalho envolve a andlise de fatores que influenciam a sustentabilidade ambiental de
estruturas de concreto pré-moldado e a aplicacdo de um algoritmo de otimizacdo para
determinacdo dos valores 6timos que conduzem ao minimo impacto ambiental. Para isso,
optou-se por minimizar as emissdes de CO,, associadas a forma estrutural adotada, a
producéo, ao transporte e & montagem dos elementos pré-moldados. Estudos de otimiza¢do no
projeto de estruturas tém usualmente sido utilizados a fim de reduzir custos e, entre as
técnicas de otimizacdo utilizadas em engenharia estrutural, os algoritmos genéticos tém sido
reconhecidos como uma forte tendéncia por serem faceis de implementar e fornecerem
excelentes resultados. Com o codigo de otimizagdo de emissdo de CO, foram processados
diversos exemplos, variando os dados de entrada um a um e, avaliando a influéncia da
variacdo destes na emisséo de CO,. Considerando um edificio de 30 m x 30 m, uma adicéo de
pavimento representa um acrescimo aproximado de 35% de emissdo de CO,. Para 0 mesmo
prédio, um aumento de 10 m em uma das dire¢Ges significa aumentar em 30% a emisséo de
CO,. Variaram-se também as larguras e alturas maximas das vigas, tamanho de vdo minimo
entra pilares, distancia da fabrica a obra, cargas atuantes, nimero de individuos da populagéo,
namero de individuos para elitismo, numero méaximo de geracfes, taxa de cruzamento e taxa
de mutacdo. Ao variar estes parametros as porcentagens de variacdo de emissdo de CO,
chegam a valores préximos de 5%. Foi encontrado também um valor de emissdo por m3
aproximado de 430 kg/m3. Além disso, a saida de dados do codigo de otimizacdo de emissédo
de CO, foi comparada com a do codigo de otimizacdo de custo, e foi constatado que as
configuracOes estruturais apresentadas para um mesmo edificio processado com os dois
cddigos sdo semelhantes entre si e semelhantes & solucdo estrutural utilizada para esta
edificacdo. Também foi constatado que pode se relacionar emissdo de CO, com custo. Deste
modo, foi proposto um fator que relaciona as duas grandezas, chamado Fator Emissédo-Custo,
ou Fec. Observou-se que 0 Fec varia com o acréscimo de pavimentos, mostrando que o custo e
a emissdo de CO, sdo afetados de forma diversa pelo numero de pavimentos. Para um edificio
de 4 pavimentos o F,. médio encontrado foi de 1,53 kgco,/R$. Os resultados encontrados
permitiram atestar a validade do método dos algoritmos genéticos a engenharia de estruturas,
bem como a importancia que o concreto pré-moldado tem para a industrializacdo da
construcao civil.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Concreto Pré-Moldado, Emissdo de CO,, Otimizacéo,
Algoritmo Genético.
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ABSTRACT

VIEIRA, A. A. Reducing Environmental Impact of Precast Concrete Structures
Through Optimization by Genetic Algorithm. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2014.

The environmental impact caused by civil constructions is a source of concern in this
area of engineering, and reducing it is a common interest to all. Thinking about sustainability
already in the design phase is a feasible way to reduce this impact. The choice for precast
concrete offers some initial benefits when compared to the cast- on-site concrete and, among
these, are streamlining the construction site, reducing waste and improving productivity. An
additional quality, which is not yet so clear, is to reduce the environmental impact that one
can have when using precast concrete. The purpose of this work is to develop a method of
optimization of the elements of precast concrete structures in relation to the sustainability of
the product. To do so, it is proposed to minimize the CO, emission associated to the structural
solution, production, transportation and assembly of precast concrete. Studies on optimization
design of structures have been commonly used to reduce costs and, among the optimization
techniques in structural engineering, genetic algorithms have been recognized as a strong
trend for being easy to implement and providing excellent results. With the CO, emission
code were processed several examples, varying the input data one by one, then was assessed
the influence of each variation on CO, emission. Considering one building with the size 30 m
x 30 m, each floor added represents an approximated increase about 35% on CO, emission.
For the same building one increase of 10 m on each direction means add 30% on CO,
emission. Was varied on the code the maximum heights and widths of the beam, the minimum
span between pillars, distance from the building to the factory, loads acting, maximum
population individuals number, number of individuals to elitism, maximum generation
number, outcrossing rate and mutation rate. Varying these parameters, the variation’s
percentage of CO, emission reaches values next to 5%. Was found too an approximated value
to CO, emission per m3 as about 430 Kg/ms3. Furthermore, the CO, emission optimization
code data output was compared with the cost optimization code data output, and it was
verified that the structural configuration presented on outputs was similar between them both
and similar with the real structural solution used on this building. It was verified too that the
CO, emission and cost could be related. On this way was proposed a factor which relates the
two quantities called Emission-Cost Factor, or Fec. It was noticed that F. varies when floors
are added, which means that the cost does not vary at the same way that the CO, emission
does when the number of floors are changed. For a building with 4 floors the medium value of
Fec Wwas found 1,53 kgco,/R$. The results permitted attest the validity of using genetic
algorithms in structural engineering, as well as highlighting the precast concrete contribution
on the industrialization of civil construction.

Keywords: Sustainability, Precast Concrete, CO, Emission, Optimization, Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DOS TEMAS

Por razdes diversas, a construcdo civil no Brasil tem como solucdo usual a utilizagéo do
concreto armado nas estruturas. Ao longo dos anos, a tecnologia do material evoluiu, as
aplicacdes se ampliaram, e com isso acentuou-se também o impacto da construcdo civil no
meio ambiente. Os materiais componentes do concreto, 0s metodos de execugdo, o transporte,
a forma, o langamento, o escoramento e a execugdo de armadura, entre outros, seja do
concreto moldado no local ou o pré-moldado, vém se alterando. Com isso, novas questdes
foram sendo colocadas, como € o caso da preocupacdo com 0 meio-ambiente que criou a

demanda pela redugéo do impacto ambiental gerado pela construcao civil.

Estudos tém sido realizados nos centros de pesquisas do mundo todo com a finalidade
de ampliar a sustentabilidade da construgdo civil, como exemplo disto tém-se Chen et al.
(2010), Paya-Zaforteza et al. (2009) e Pons e Wadel (2011). Como ainda é utdpico reduzir o
impacto ambiental das construcfes a zero, é de grande importancia que se possa reduzi-lo ao
maximo, sem que seja prejudicada, por exemplo, a funcionalidade da estrutura. O concreto
pré-moldado se mostra um material com grande potencial para que se possa avancar nesta
questdo, por ser produzido numa linha de montagem, com certo padrdo de execucdo e

controle de qualidade, reduzindo assim os desperdicios e aumentando a eficiéncia.

O concreto moldado no local sempre foi muito bem empregado na execucdo de obras no
Brasil. Alguns dos motivos para essa escolha sdo: exigir uma mao de obra menos qualificada;
falta de conhecimento, por parte dos administradores, das vantagens do concreto pré-
moldado; ou até o simples fato de ndo ser desejada uma agilidade maior na produtividade,
para que o custo referente a execugdo da estrutura seja diluido num certo periodo de tempo. O
concreto pré-moldado apresenta vantagens em relacdo ao moldado no local que devem ser
analisadas na avaliacdo custo-beneficio da estrutura, como agilidade da producéo, melhor

aproveitamento e organizacao do canteiro de obras, controle de qualidade mais rigoroso, entre

andre.engc@gmail.com
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outros. Apesar de o cenario estar mudando, grande parte das obras atualmente em curso
optam pelo concreto moldado no local, por avaliar apenas o custo direto da estrutura. Porém,
acredita-se que, assim como ocorreu em outras nacdes desenvolvidas, para se evoluir no
mercado sera necessario reduzir o uso de médo de obra e padronizar 0s processos 0 maximo
possivel, o que, em relacdo a estrutura, poderd ser alcancado com o uso do concreto pré-
moldado.

Como citado anteriormente, ndo ha s6 controle de qualidade, mas também certa
padronizacdo em grande parte das obras que utilizam o concreto pré-moldado, favorecendo a
racionalizagdo do processo construtivo e do consumo de materiais. Em estudo sobre a
otimizacdo de custos focado em um edificio de concreto pré-moldado, Albuquerque (2007)
produziu um codigo computacional com base nos algoritmos genéticos tomado como ponto

de partida para este trabalho.

O algoritmo genético € um método de otimizacdo que tem como ideia inicial a teoria
evolutiva de Charles Darwin, e sua metodologia envolve a determinacdo de individuos com e
sem potencial para prosseguirem na cadeia evolutiva. E um método heuristico, que no utiliza
uma matematica aprofundada, e baseia-se em constatacbes de fendmenos naturais,

apesentando 6timos resultados.

Isto pode ser aplicado ao concreto ao se desenvolver um banco de dados onde haja uma
populacdo de solucdes (o catalogo de pecas que uma determinada fabrica produz, por
exemplo), que dentre estas, sejam priorizadas, através de um processo iterativo por
penalizacdo das solucBes, aquelas que melhor atendam aos critérios estabelecidos. Com
relacdo ao impacto ambiental, pode ser aplicado 0 mesmo raciocinio, com a imposi¢do de

condicdes de sustentabilidade que limitem as solugfes que possam seguir adiante.

Como um dos temas em foco atualmente no mundo é o desenvolvimento sustentavel, é
de grande interesse que haja 0 maximo de controle possivel sobre a poluicdo gerada pelas
atividades desenvolvidas pela inddstria da construcdo civil, considerada pouco evoluida com
relacdo ao assunto. Reduzir a utilizacdo de material poluente, reutilizar residuos gerados,
minimizar distancias de transporte, modificar combustiveis utilizados, sdo solu¢bes potenciais
que vém sendo estudadas ha algum tempo com a preocupagdo do impacto ambiental gerado.
Com a utilizagdo do concreto pré-moldado nas estruturas de edificios, consegue-se tirar
proveito das caracteristicas positivas do material em varios dos aspectos citados, como a

racionalizacdo do consumo e a reducdo dos residuos produzidos.

andre.engc@gmail.com
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Com este estudo, pretende-se desenvolver uma ferramenta de apoio ao projetista, para
permitir que possam ser feitas escolhas baseadas ndo s6 no desempenho econdmico e
estrutural da estrutura, mas também na maior sustentabilidade do produto proposto, tornando

a construcdo em concreto pré-moldado mais atraente aos olhos do mercado.

1.2 OBJETIVOS

A meta principal deste trabalho é contribuir com os estudos que visam a reducdo do
impacto ambiental da construgdo civil, mais especificamente daquele gerado nas etapas
construtivas que envolvem o concreto pré-moldado como solugdo. Para isso, propfe-se
efetuar uma analise de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos, que tenha como funcéo
objetivo minimizar os danos ao ambiente, decorrentes do uso de concreto pré-moldado nas
construgdes. O ponto de partida do codigo do presente trabalho é um programa
computacional, apresentado por Albuquerque (2007), que faz otimizacdo de custos de um

edificio em concreto pré-moldado, valendo-se da mesma técnica.

1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este estudo se insere na ampla preocupacédo que a sociedade atual
tem com o meio ambiente, aspecto que ganha cada vez mais espago no cenario atual da
construcdo civil. Além disso, busca-se também o aperfeicoamento de uma solucgéo estrutural
gue é largamente utilizada em paises mais desenvolvidos, que é o concreto pré-moldado. Este
material vem se mostrando, ndo sé no Brasil, uma tendéncia de solugdo para todo tipo de obra
devido as vantagens inerentes ao processo construtivo em si, cuja aplicacdo implica em
racionalizacdo dos canteiros e reducdo de residuos. Desenvolver um programa que possa
reduzir o impacto ambiental do concreto pré-moldado, através de um método de otimizacéo
de fécil aplicacdo e entendimento, é de extrema valia para que a construgéo civil do pais possa
caminhar para um futuro onde o desenvolvimento ocorra sem penalizagdo da economia e da

funcionalidade da estrutura.
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1.4 METODOLOGIA

Primeiramente é feita uma ampla revisdo bibliografica com a finalidade de se coletar
informacdes e avaliar o estado atual da pesquisa no tema. Destaca-se que a pesquisa proposta
envolve diversas areas do conhecimento, tais como o impacto ambiental causado pela
construcdo civil e as varias formas de medi-lo, a otimizacdo estrutural via algoritmos
geneticos e o0 processo de producgéo e construcao de estruturas em concreto pre-moldado. Com
esse conhecimento, é possivel determinar as principais variaveis envolvidas no problema e a
melhor forma de considera-las para atender aos objetivos propostos neste trabalho.
Posteriormente se fez um estudo do programa desenvolvido por Albuguerque (2007) para que
se conhecesse a ferramenta a ser trabalhada e complementada, de modo que sua utilizacao se
fizesse da melhor forma possivel. Em seguida, é feita a complementacéo do programa com 0
auxilio da linguagem de programacdo computacional FORTRAN para o cumprimento dos
objetivos propostos. O programa foi entdo testado e refinado para correcéo de quaisquer erros
possiveis, sendo entdo utilizada para obtencdo das solugdes estruturais com minima emissao
de CO,.

1.5 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho se divide de acordo com os temas que o compdem. Primeiramente é
abordado o tema sustentabilidade, sendo apresentada uma revisao bibliografica para avaliagdo
do estado atual das pesquisas no tema. Apds, trata-se do tema otimizacdo, onde se foca

especificamente o0 método de otimizagédo dos algoritmos genéticos.

Em seguida, € feita a apresentacdo do programa desenvolvido, mostrando como esta
estruturado e quais as principais varidveis envolvidas nesta programacdo. S&o apresentadas as

estruturas analisadas, a medida que é feita uma avaliagdo dos resultados obtidos.

Seguindo o trabalho é feita uma comparacdo com a funcdo custo de Albuquerque
(2007), onde sdo processados exemplos citados nesta referéncia, para averiguar se a
configuracdo estrutural oferecida na saida de dados do cddigo é semelhante nas duas funcdes,
custo e emissdo de CO;.
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Concluindo as analises é sugerido um fator, derivado da comparacdo entre custo e
emissdo de CO,. Este fator permite encontrar o valor de emissdo de CO, de um edificio em
concreto pre-moldado, que tenha as mesmas defini¢fes estabelecidas neste trabalho, bastando

apenas multiplicar o custo da estrutura pelo valor do fator.

Com base nos resultados obtidos, séo entdo delineadas e apresentadas as conclusdes do
trabalho, bem como as perspectivas futuras para pesquisas na area.

Finalmente, séo colocadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas.

Adicionalmente, apresenta-se um apéndice com tabelas geradas a partir de
processamentos com o0 codigo do presente trabalho e com o cddigo apresentado por
Albuguerque (2007).
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2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este é um tema que esta recentemente em foco, se for observado o tempo da construgéo
civil no Brasil. A fiscalizacdo ambiental tem atuado de modo incisivo com o intuito de
regularizar e padronizar determinados tipos de servi¢os e condutas. Ja no ano de 1986, o
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) tornou pudblica a RESOLUCAO
CONAMA n° 1, publicada no DOU (Diério Oficial da Unido), de 17 de fevereiro de 1986,
que ja descrevia o que seria considerado impacto ambiental:

Art. 1° Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada

por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populagéo;
Il - as atividades sociais e econbmicas;
111 - a biota;
IV - as condices estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.
Na construcdo civil ha diversos fatores gque se enquadram como impactantes ao

ambiente, por exemplo, o consumo de cimento, que quanto maior, mais impactante. Na

producédo de cimento ha a liberacdo de CO,, que é prejudicial ao ambiente.

Pesquisas ao redor do mundo estdo sendo realizadas para avaliar a sustentabilidade nos
ramos da engenharia, principalmente na engenharia de estruturas. Associado a
sustentabilidade esta a adoc¢do da técnica de otimizacao dos algoritmos geneticos, que, juntas,
formam o objetivo principal de reduzir o impacto ambiental em diversos tipos de situacdes. E
interessante que se consiga tornar a sustentabilidade palpavel, no sentido de se conseguir

quantificar o impacto gerado no ambiente por cada atividade, para que se possa exercer um
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controle mais direto. Tendo isso em vista, pesquisadores buscam estabelecer indices, por
exemplo, ou entdo relacionar quantidade de material com polui¢do do ambiente, para alcancar
de algum modo a transformacgéo do impacto ambiental em ndmeros. Algumas pesquisas séo

apresentadas adiante para mostrar o que esta sendo feito ultimamente.

Paya-Zaforteza et al. (2009) descrevem uma metodologia para projetar estruturas de
concreto armado baseada na minima emissdo de CO, através de otimizacdo por algoritmo de
reproducdo simulado (Simulated Annealing). Os resultados obtidos mostram que a emissao de
CO, e o custo da estrutura estdo intimamente relacionados e, que a escolha por uma solucéo
sustentavel é proxima, em termos de custo, de uma solugdo mais barata. Afirma-se que a
solucdo menos impactante ao ambiente é apenas 2,77% mais cara do que a solucao de melhor
custo, porém esta solugdo de melhor custo incrementa 3,8% de lancamento de CO, ao

ambiente.

Chen et al. (2010) desenvolveram 33 critérios de performance sustentavel (SPC —
Sustainable Performance Criteria), baseado em quesitos de sustentabilidade e requerimentos
de diferentes partes interessadas do projeto, incluindo clientes, projetistas engenheiros,

fabricantes de concreto pré-moldado, contratadores.

A anéalise em Chen et al. (2010) mostra que os SPCs podem ser divididos em sete
pontos, distribuidos da seguinte forma: a)Fatores Econdmicos: custo a longo prazo;
constructabilidade (constructability); qualidade; custos primarios; b)Fatores Sociais: impactos
na saude e na comunidade; impacto arquitetdnico; c)Fatores Ambientais: impacto ambiental.
Foi classificada em alta, média-alta e média a importancia dos critérios para escolha do
método construtivo. Na alta importancia, em ordem decrescente, estdo cinco critérios, dentre
os 33: tempo de construcdo; custos iniciais da construcdo; constructabilidade; custo dos
materiais; e um ultimo chamado de lead-times. Quatro critérios foram categorizados como
médio. Na categoria média-alto, os critérios de sustentabilidade e social assumiram grande
porcentagem.

Ja em Lombera e Aprea (2010), é apresentado um modelo para avaliar a
sustentabilidade, chamado MIVES (Integrated Value Model for Sustainable Assessment),
focando especificamente em construgdes industriais. E relatado que a industria da construgéo
consome cerca de 60% de toda a matéria prima extraida da terra e que, adiante, a

transformacdo desse material gera, grosseiramente, 50% de toda a emissdo de CO; na
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atmosfera. Sao definidos critérios de sustentabilidade para construc@es industriais, e sugere-se
um indice de sustentabilidade para um caso especifico.

O MIVES utiliza alguns fatores para estabelecer como critério de sustentabilidade que
sdo: localizacdo; materiais; energia; consumo de agua; geracdo de residuos; etc. Os critérios
sociais, econémicos, técnicos e ambientais estdo todos voltados para o objetivo de
sustentabilidade, e séo avaliados em seis estudos de caso. O trabalho conseguiu desenvolver
o0s indices propostos e apresentou um importante método para avaliacdo da sustentabilidade

nas construcdes industriais.

Ainda em 2010, no Construction Resarch Congress (2010), é exposta uma metodologia
para estimar a “pegada de carbono” gerada durante o processo construtivo de um tanel. E
feito um estudo de caso utilizando esta metodologia e comparado com a construcdo de uma
edificacdo. Do trabalho foi observado que a emissdo de carbono da construcdo de um tunel é
aproximadamente duas vezes maior do que a de uma construcdo usual em concreto de um
edificio comercial com 8760 m2 (Guggemos and Horvath, 2006), e quatro vezes maior do que

a da construcdo de uma casa residencial simples (Sharrard et al., 2008).

No ano seguinte Pons e Wadel (2011) estudam o impacto ambiental de escolas pre-
moldadas na Catalunha, Espanha. Os autores procuram avaliar qual a influéncia da utilizacéo
do pré-moldado em escolas na Catalunha, j& que a utilizacdo desta solugdo tem sido prética

comum na regido estudada.

De acordo com o trabalho de Pons e Wadel (2011), o processo construtivo consome
32% de energia, principalmente a ndo renovavel. Além disso, produz 30% do efeito estufa da
emissdo de CO, e utiliza 24% da extracdo de material da crosta terrestre. Com o estudo
realizado chega-se a conclusédo que é possivel reduzir o consumo de energia e material, a
emissdo de CO,, entre outros, em algo proximo de 50%. Observa-se também que durante o
periodo da construcdo, a geragdo de residuos pode ser diminuida em 60% usando a tecnologia
de pré-fabricados modulares. Além disso, 0s autores constataram que a emissdo de CO,, em
construcdes de escolas, durante a extracdo e fabricacdo de materiais € igual ou maior a do

periodo de utilizacao.

Kawai (2011) trata da avaliacdo do impacto ambiental gerado pelo concreto e estruturas
de concreto. Ele descreve brevemente o método de projeto com base no desempenho
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ambiental preparado pela Fib Commission 3 TG3.6 e apresenta um exemplo de aplicacdo do

procedimento numa estrutura de concreto.

Como cita Kawai (2011), este método foi emitido como fib Bulletin 47 em 2008 e
possui uma sequéncia de 10 capitulos que podem ser apresentados como um fluxograma,
excluindo os trés primeiros, que sdo de descri¢Ges e defini¢des, que € apresentado a seguir. J&
na fase inicial de resumo do empreendimento com o cliente comegam a serem considerados

0s aspectos ambientais, como pode ser visto na Figura 2.1.

Resumo do Requerimentos de Performance (S)
" |Cliente (Cap. 4) i (Cap.6)
T L - T
[ —
Projeto Verificagcdo X
: [EXECUCAQ]
CorE:lfltuaI (Cap. 5) (Cap. 8) {l
JV/ ‘ s | Inspegdo
Avaliacao 5 0 ~_ & (Cap. 9)
(Cap. 7) <Satisfaz (R) (S)2>
= . 2 Registros
[Performance Mantida (R)] = (Cap.10)

Figura 2.1 — Fluxograma relacionando os capitulos do método emitido pela Fib
Bulletin 47. Fonte: KAWAI (2011) (Adaptada).

Fujiki e Kawai [20--] usando um método denominado LIME (Life cycle Impact
assessment Method based on Endponit Modeling), avaliam o impacto ambiental da construgéo
de caixas de bueiros e paredes de conten¢do, com o objetivo de aferir se a performance
ambiental de um produto de concreto pré-moldado pode ser avaliada quantitativamente.

Com auxilio da LIME, Fujiki e Kawai [20--] avaliam o impacto ambiental dos dois
tipos de estrutura, examinando o consumo de 6leo, carvéo e recursos de ferro e, a emissao de
CO,, SOy, NOy e residuos do produto citado. Para a caixa de bueiro variou-se o0 estudo em
trés casos, 1A, 1B e 1C, descritos na ordem citada: com o concreto moldado no local; com o
concreto pré-moldado e um método convencional de aplicacdo; com o concreto moldado no

local, porem com um método de rolamento, onde as pegas sdo movidas no chdo com uma bola
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de rolamento. Para a parede de contenc¢éo foram analisados dois casos, 2A e 2B: com concreto
moldado no local; com utilizagdo de blocos vazados preenchidos com sobras de solo.

Chegou-se a conclusdo que o impacto ambiental das caixas de bueiro, calculado com o
LIME, é menor para o caso 1C, sendo 25% inferior ao caso 1A e 11% inferior ao caso 1B.
Para as paredes de contencdo, foi constatado que o caso 2B produz impacto ambiental 30%
menor quando comparado ao caso 2A.

No Structures Congress (2011) séo descritos os aspectos das construcfes de concreto
que contribuem para construcdes sustentaveis. O trabalho se refere ao sistema LEED-NC
(Leadership in Energy and Environmental Design Green Buildings Rating System for New
Construction and Major Renovation). O LEED € utilizado para certificar “construcées
verdes” e, utiliza cinco categorias para isso: Planejamento local e utilizacdo sustentavel;
Economia e conservacdo de agua; Conservacdo de energia e protecdo da atmosfera; Uso

eficiente de materiais e conservagéo de recursos; Protecéo da qualidade do ambiente interno.

Observa-se também que preencher com desenvolvimento locais desocupados é um
modo de reduzir a necessidade de infraestrutura, como estradas e esgotos, porém com o
cuidado para as utilizacdes anteriores do local, como esta¢Ges de gas, 0 que pode gerar mais
custo monetério e ambiental. Observou-se ainda a importancia de reutilizacdo de materiais,

bem como a otimizacdo dos materiais poluentes dos sistemas utilizados.

Em Del Cafo et al. (2012) apresenta-se um modelo de avaliacdo de sustentabilidade
baseado em arvores de requerimento, analise de valores, no processo analitico hierarquico, e a
técnica de simulacdo de Monte Carlo. Foram integrados no trabalho o j& mencionado método,
MIVES, a norma espanhola de concreto armado (Instruccién Espafiola del Hormigon

Estructural EHE-08), e a técnica de Monte Carlo.

Yepes et al. (2012) procuram otimizar o custo e a emissao de gas carbdnico associada a
uma parede de contencdo em concreto armado, usando um algoritmo de otimizagéo,
construido a partir de um método, VNS (Variable Neighborood Search), com uma estratégia
de aceitacdo limite. Com variaveis relacionadas a forma geométrica, ao material e a armacéo
instalada, chegou-se a conclusdo que custo e a emissdo associada de carbono da peca estéo
fortemente relacionados e, que solugbes mais sustentaveis em lugar de mais baratas

incrementam apenas um valor de 1,28% no custo da estrutura. Além disso, 0 autor notou que
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otimizar o custo da estrutura em 1 Euro significa uma reducdo de 2,28% kg na emissdo de
CO..

No Brasil, as obras vém tentando se adaptar as exigéncias dos 6rgédos fiscalizadores,
diminuindo a quantidade de residuos, reaproveitando materiais, ndo utilizando materiais
prejudiciais a saude, entre outras solu¢Bes. Porém ainda h&d muito a melhorar neste aspecto, e,

como foi visto, este tema tem tomado espago nas areas de pesquisa.

Como o concreto pré-moldado € um material que se pode chamar de industrializado,
fica mais facil analisar a rotina de producédo e instalacdo do produto a fim de reduzir o seu
impacto ambiental. Estudos ja foram feitos em obras que utilizaram o concreto pré-moldado
para melhorar a gestdo dos residuos gerados ndo s6 pelo concreto, mas pela obra como um
todo. Um exemplo atual disso € fornecido em Martins (2012), que estuda a gestéo de residuos
em dois estadios em construcdo para a copa do mundo de futebol de 2014, a Arena Fonte

Nova, na Bahia e a Arena Pernambuco, em Pernambuco.

O presente trabalho pretende abordar os temas acima, pois existem poucos estudos
sobre a avaliacdo da sustentabilidade de obras em estruturas de concreto pré-moldado.
Utilizando a padronizacgéo da producédo de pré-moldado e a otimizacao por algoritmo genético

ficara mais facil reduzir o impacto ambiental gerado pela solucéo.

2.2 DISCUSSAO DA REVISAO

Pela revisdo pdde-se notar que a busca pela sustentabilidade esta sendo cada vez mais
associada as técnicas de programacgdo computacionais. Buscar a redugdo de impacto
ambiental de um modo geral atraves de alternativas diversas demonstra a preocupacdo que se
tem relacionada ao tema, além de ser um passo adiante na busca pelo desenvolvimento

sustentavel.

Dentre os meios de se alcangar a sustentabilidade, esta reduzir a quantidade de residuos
gerados, diminuir o maximo possivel o consumo e desperdicio de agua e energia, reutilizar
materiais, substituir materiais por outros mais sustentaveis, etc. Entre todos os objetivos
citados nos trabalhos, um que se destacou foi a reducdo da emissdo de CO,, que € 0 maior
vildo dos gases que provocam o efeito estufa e o aquecimento global, de acordo com Mehta e
Monteiro (2008).
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Grande parte dos trabalhos avaliou a emissdo de CO, em determinadas situagdes de
obras, e ressalta-se aqui que a emissdo esta presente também nas etapas anteriores as da obra.
A emissdo de gas carbdnico estd presente na producdo do cimento, no transporte de cargas

para as obras, na montagem das estruturas, entre outros.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o aumento da concentragdo de CO, na
atmosfera terrestre crescera de modo exponencial e insustentdvel ao longo do século 21,
baseado numa estimativa de crescimento populacional de 6 a 9 bilhdes e num crescimento
correspondente no desenvolvimento industrial e urbanizacdo, como pode ser visto na Figura

2.2 a sequir.
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Figura 2.2 — Concentragdes de CO, na atmosfera até o presente, e numa projegao
futura. Fonte: METHA e MONTEIRO (2008).

Damineli et. al. (2010) defende que medidas para reducao da emisséo de CO,, referente
a producdo do clinker, podem ser a substituicdo do clinker por misturas minerais como
pozolanas e escéria de alto forno, aumento da eficiéncia energética dos processos produtivos e
adocdo de combustiveis alternativos. Além destas medidas, ha outras que também podem ser
adotadas para uma pratica sustentavel da producdo do concreto, também citadas em Damineli
et. al. (2010). Verifica-se aqui a importancia da adocao de politicas “verdes” por cada setor da
construcdo civil para reducao dessa emisséo de CO, que se projeta na Figura 2.2.

Helene (2013) apresenta um grafico mostrando a utilizagdo do cimento pelo mundo em
2010, Figura 2.3.
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Producdo mundial de cimento 2010, por regido e principais paises
3.3 bilhées de toneladas
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Figura 2.3 — Produgdo Mundial de cimento. Fonte: HELENE (2013) (Adaptada).

Com exclusdo de Téquio, Osaka, Nova lorque e Los Angeles, todas as outras cidades
que tem uma populacdo maior que 10 milhdes de habitantes estdo nos paises em
desenvolvimento, o que significa uma demanda de infraestrutura e consequentemente um
aumento na emissdo de CO, referente a producdo do concreto (METHA e MONTEIRO,
2008). Se forem adotadas praticas sustentaveis na industria da construgdo civil, estima-se que
0 custo ambiental desta diminua, no que se refere a emissdo de CO,, a partir de 2050. Isso

pode ser visto na Figura 2.4.

De acordo com United States Green Concrete Council (2010), para cada tonelada de
cimento produzido, aproximadamente 1 tonelada de CO, € emitida (900 Kkg).
Aproximadamente metade disso se deve ao processo do calcario no forno, a outra metade ou
1/3 a energia utilizada no forno, e o restante vem do uso da eletricidade, transporte, e durante
0 processo produtivo. Mehta e Monteiro (2008), afirmam também que uma tonelada de
clinker de cimento Portland produzido gera perto de uma tonelada de CO, emitido a
atmosfera, e que o cimento Portland comum, ou puro, contém 95% de clinker de cimento

Portland e 5% de gipsita.
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Figura 2.4 — Previsao da variacao da populagéo e consumo de concreto. Fonte:
METHA e MONTEIRO (2008).

Segundo o American Institute of Steel Construction (2013), na producdo do aco
estrutural, para cada tonelada de ago produzido, algo em torno de 0,73 e 0,89 toneladas de

CO, € emitido a atmosfera.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética [20--], no transporte de cargas, o que inclui
a do pré-moldado, onde existem basicamente dois tipos de carreta transportadora, a emissdo
pela queima do diesel fica em torno de 2,7 kgco./(litro de diesel). Como os caminhdes tem
desempenhos diferentes e as composi¢Ges dos combustiveis variam um em relacdo ao outro,

os valores finais dependem das caracteristicas do transporte.

Como dito anteriormente, a busca pela sustentabilidade atua também nas etapas
anteriores as da obra, e estes pontos citados acima sdo exemplos disto. Acima foram
apresentados alguns valores que contribuem para tornar a sustentabilidade palpavel, e num
ponto importante que € a emissdo de CO,. Com estes valores, por exemplo, é possivel
otimizar diversos pontos de todo processo ligado ao concreto pré-moldado, o que sera
discutido no discorrer deste trabalho.

Foram citados anteriormente alguns dos fatos da emissdao de CO, que preocupam a
humanidade, entretanto politicas sustentaveis estdo sendo adotadas na tentativa de conter e
reduzir esta agressividade ambiental. Helene (2013) mencionou na sua palestra algumas

normas, internacionais, que foram criadas com este intuito:
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e ACI Committee 130. Sustainability of Concrete;

e U.S. Green Concrete Council. Sustainable Concrete Guide. Strategies and Examples.

Applications;
e [SO TC 59/SC 17. Sustainability in Building and Civil Engineering Works;
e 1SO 21929-2: Sustainability Indicators (energy, materials, water and land);
e [SO TC 207. Environmental Management;
e EN 15804:2012 - Core rules for the product category.

Além disso, Helene (2013) também cita pontos discutidos no “ACI Concrete
Sustainability Forum V” que contribuem para o desenvolvimento sustentavel da utilizagcdo do
concreto, que sdo apresentados a seguir:

1. Recentemente estd introduzindo critérios de projeto para sustentabilidade.

Considera primordial: seguranca; desempenho e durabilidade antes de

sustentabilidade;

2. Aperfeicoamento dos métodos de dosagem com misturas bem compactas a partir

de distribui¢des granulométricas;

3. Uso de agregados reciclados, aditivos redutores de &gua e adicdo de silica e

metacaulimHP;
4. Introdugdo de cimento com 15% calcario moido - ASTM C 595 e CSA A3000;

5. Reativar os conceitos holisticos de sustentabilidade que incluem ambiente (CO,,
matérias primas e energia), crescimento econémico, economia e aspectos sociais

(salde, conforto, mobilidade);
6. Projetar e construir estruturas de alto desempenho;
7. Projetar e construir infraestrutura robusta e resiliente;
8. Desenvolver a industrializagdo.
Helene (2013) também apresenta a EPD (Environmental Product Declaration), que é
uma certificacdo que visa apoiar a oferta e demanda de produtos e servi¢os que busquem a

sustentabilidade da construcéo civil, atraves da divulgacdo de dados precisos referentes a
sustentabilidade. A EPD esta de acordo com a norma 1S014025:2010.

Para uma certificacdo do EPD é necessario fazer o estudo do LCA (Life Cycle

Assessment) do objeto em questdo, que é a avaliacdo do ciclo de vida inteiro do produto,
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desde a extracdo da matéria prima dos produtos de sua composicdo até a sua deterioracdo

completa, para saber como este produto afeta 0 ambiente.

Esta sigla e muitas outras vém sendo utilizadas quando o assunto é sustentabilidade,

Helene (2013) cita algumas delas:

LCA - Life Cycle Assessment;

LCI - Life Cycle Inventory Analysis;

RSL - Reference Service Life;

EPD - Environmental Product Declaration;

PCR - Product Category Rules;

LCIA - Life Cycle Impact Assessment;

ESL - Estimated Service Life;

EPDB - Energy Performance of Buildings Directive.

Uma que merece destaque neste trabalho é a LEED (Leadership in Energy and

Environmental Design), que inclusive é citada no Structures Congress (2011). O LEED é uma

certificacdo para edificios sustentaveis, cada préatica, ou produto sustentavel, que se utiliza na

obra é pontuada de acordo com critérios de sustentabilidade estabelecidos, e esta pontuagédo

varia de 1 a 110. De acordo com Helene (2013), a obra pode ter a seguinte classificacao:

Certfied — 40 a 49 créditos;
Silver — 50 a 59 créditos;
Gold - 60 a 79 créditos;
Platinum — 80 a 110 creditos.

Esta certificagdo foi criada, e é concedida, pela ONG norte-americana USGBC (U.S.

Green Building Council), que também tem sua representacdo no Brasil, através da Green
Building Council Brazil (HELENE, 2013).

A estrutura consegue contribuir com uma pontuacdo muito baixa para esta certificacao,

no méximo com 5 pontos, como mostra Helene (2013):

Credit 1.1 - Innovation and Design, desde que cimento < 0,6*C
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e Credit 4.1 - Recycled Content, 10% (um ponto)
e Credit 4.2 - Recycled Content, 20% (dois pontos)

e Credit 5.1 e 5.2 - Materials and Resources category, se materiais usados na mistura
forem extraidos ou produzidos a 500 milhas da obra (um ponto para 10% e dois pontos
para 20%)

Isso se deve ao fato de existirem outros pontos nos demais produtos e servigcos que
pesam na sustentabilidade mais do que os do concreto. Entretanto, isso ndo diminui a
importancia de melhorar a estrutura em termos de sustentabilidade, ja que esta certificacdo
avalia uma unica estrutura. Se forem consideradas todas as estruturas existentes em
construgdo e a serem construidas no mundo, 0 peso que o concreto tem no impacto ambiental

ganha grandes proporgoes.

Como se pode perceber pela analise das publicacbes abordando o impacto das
construcdes civis sobre 0 ambiente, sustentabilidade ja é um tema relevante, e a comunidade
cientifica estd buscando formas viaveis de responder aos anseios da sociedade por uma

evolugdo no setor.

A emissdo de CO, se mostrou nas pesquisas em destaque sobre outros fatores
impactantes ao ambiente, principalmente nas estruturas de edificacdes, onde a producéo dos
materiais componentes gera muita emissdo de CO,. Ja que esta se mostrou uma variavel em

destaque, foi dado foco a otimizagao dela no presente trabalho.

A seqguir sera abordado o tema otimizacao, para posterior encaminhamento para o tipo

de otimizacdo abordado neste trabalho que é o método dos algoritmos genéticos.

andre.engc@gmail.com



19

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC - USP

3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

3.1 INTRODUCAO

A industrializacdo do canteiro de obra caminha ainda lentamente para um futuro onde se
possa chamar a construcdo civil de uma indudstria de fato, onde processos repetitivos sejam
automatizados de modo a gerar o0 minimo de desperdicio, 0 minimo de residuos, e reduzir o
tempo do processo produtivo. Hoje em dia j& sdo fabricados “pallets” de blocos ceramicos de
vedacdo, por exemplo, para melhorar as condi¢des de transporte para o local de assentamento,
e reduzir a perda e a quantidade de residuos. O uso do concreto pré-moldado também
contribui para a industrializacdo da construcdo civil, funcionando como uma linha de

montagem, onde as pecas sdo executadas em um local diferente da utilizacdo.

A principal caracteristica do concreto pré-moldado, como o proprio nome diz, é ser
moldado previamente, o que ocorre, geralmente, em um local diferente da obra. Isso implica
em etapas intermediarias que ndo acontecem com o concreto moldado no local, como a fase
da confecgdo na fébrica, a inspecdo rigorosa pelo controle de qualidade, o transporte das
pecas, o icamento destas ao local de utilizacdo e as ligagOes entre elas.

Em cada etapa dessas pode haver um ponto onde a otimizacdo pode atuar com a
finalidade de reduzir o impacto ambiental do processo produtivo. Visto que o controle de
gualidade é maior no concreto pré-moldado, consegue-se reduzir a quantidade de material
poluente utilizado, dentro de comparagdes entre sistemas pre-fabricados: como o consumo de
cimento, ou utilizar adi¢6es e aditivos, como também podem ser utilizadas as mesmas férmas,

conseguindo assim reduzir o dano ambiental.

De acordo com El Debs (2000) o campo de aplicacdo do concreto pré-moldado é amplo,
a exemplo de edificacGes, construgdes pesadas e outras obras como as de infraestrutura
urbana, tais quais pontes de pequeno e médio porte, canais, muros de arrimo, galerias e
reservatorios de agua. Na Figura 3.1 sdo apresentados alguns tipos de estruturas onde o

concreto pré-moldado pode atuar. As figuras foram extraidas da mesma referéncia.
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TIPOS DE ESTRUTURAS EM CONCRETO PRE-MOLDADO

GALPOES

Estrutura de
paredes
portantes de
edificio de um
pavimento

Estrutura de
edificio de
multiplos

pavimentos

Pontes

Revestimento
de tuneis

[EES—
Bret el

Galerias

Rasz de conereio maldada no local
u de conereio pré-moldade

Reservatoérios

Figura 3.1 — Tipos de estrutura em concreto pré-moldado. Fonte: EL DEBS (2000).
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Segundo El Debs (2000) ha diversos tipos de concreto pré-moldado, que podem ser
classificados em relacdo a se¢do transversal, ao processo de execugdo e quanto a sua funcao
estrutural. Eles podem ser pré-moldados de fabrica ou de canteiro, de secdo completa ou de

secdo parcial, “pesado” ou “leve”, normal ou arquitetnico.

O pré-moldado de fébrica é aquele que é produzido numa instalacdo permanente
distante do canteiro de obra, e o pré-moldado de canteiro é executado em instalaces
temporarias proxima ao canteiro. O de secdo completa é feito fora do seu local de utilizagéo, e
0 de secdo parcial € o que tem parte de sua secdo executada fora do local de utilizagéo, e a
parte restante no local definitivo em que serd utilizada. O pré-moldado pesado é a pega que
necessita de equipamento especial para transporte e montagem por terem elevado peso, ja o
leve é aquele em que ndo se necessita de equipamentos especiais. O pré-moldado normal € a
peca na qual ndo ha preocupacdo com a aparéncia do elemento, e o arquitetdnico € aquele em

que hé a preocupacdo de cumprir, além de estrutural, um cunho arquiteténico.

Para que o pré-moldado atinja um alto nivel de industrializacdo, como em outras areas
do conhecimento, a exemplo de pecas mecanicas, ainda ha um consideravel caminho pela
frente. Um importante passo que pode ser dado € atingir o maximo de padronizagdo possivel
nas obras, para que com a padronizagdo venha a otimizagéo, e assim o torne um material
menos oneroso e mais sustentavel. E relevante salientar que a padronizacéo ndo sé influencia
positivamente na estrutura, mas em outros campos da obra, como na execucdo de alvenaria,

de revestimentos, entre outros.

Para que a otimizacdo atue no concreto pré-moldado, mais especificamente a otimizagdo
por algoritmo genético, sem que haja perda da funcionalidade estrutural é necessario impor
penalizacdes a funcdo objetivo (assunto que sera discutido mais a frente), de modo que a

estrutura atenda as especificacfes normativas para o concreto pré-moldado.

O programa de Albuquerque (2007), que sera utilizado como base para este trabalho, se
preocupou com estes aspectos, e ao discorrer do programa séo realizadas verificagcdes quanto

aos valores limite de momento, fissuracéo, flechas, protenséo, entre outros.
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3.2 OTIMIZACAO

A otimizacdo de produtos e servicos € utilizada por diversas areas do conhecimento,
como modo de determinar valores extremos de fungdes quaisquer como custo, consumo, etc.
Com a concorréncia do mercado, qualquer detalhe se torna importante para melhorar a
competitividade. Em produtos industrializados, como carros, por exemplo, a otimizacdo de
material e tempo de servico € de extrema importancia, pois como se produz em larga escala,
uma pequena modificagdo em uma peca ou servigo significa muito quando se analisa o todo.
Com o concreto pré-moldado ndo é diferente, pois, apesar de uma peca ndo ser produzida
numa larga escala, comparado a industrias de carros, por exemplo, alguns materiais e servigos
envolventes sdo de custo mais elevado do que de outras solugdes presentes no mercado, a
exemplo do concreto moldado no local. Deste modo, qualquer otimizagdo de material e
servico que se possa ser feita, serd de grande valia para melhorar a competitividade do

produto.

A otimizacdo esta relacionada a busca por minimos ou maximos de uma funcéo
(também chamada de funcdo objetivo), e esta busca pode ocorrer através dos mais diversos
artificios matematicos possiveis. Muitas vezes estas fungdes sdo submetidas a critérios
restritivos, também chamados de penalizagdo, que guiam as variaveis para o0s resultados
Otimos. Os métodos de otimizacdo séo classificados de acordo com o problema a ser
minimizado ou maximizado, podem ser de acordo com 0 seu objetivo, ou com a sua natureza

deterministica ou probabilistica, por exemplo.

Segundo Carneiro (1996), as funcGes objetivo podem ser classificadas como unimodais
ou multimodais. Unimodais sd@o aquelas que, na faixa de valores especificados para ‘x’,
possuem um unico valor de extremo, seja ele minimo ou maximo. Multimodais s&o as funcoes
que na faixa de valores especificados para ‘x’ pode assumir dois ou mais extremos (locais).
Na Figura 3.2 pode ser visto um exemplo de uma fungdo unimodal e na Figura 3.3 uma

funcéo multimodal.

De acordo com Olivieri (2004), os métodos de otimizacdo podem ser divididos em duas
vertentes principais: a programacéo linear e a programacédo ndo-linear. A programacéo linear
é aquela onde a funcdo objetivo e todas as restricdes sdo representadas por funcGes lineares
das variaveis de projeto. E a programacdo ndo-linear trata de problemas onde a funcéo

objetivo e as restricdes sdo funcdes ndo-lineares das variaveis do problema.
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Figura 3.3 - Exemplo de funcéo multimodal. Fonte: CARNEIRO (1996).

Ainda segundo Olivieri (2004), pode-se dividir a programacéo nao-linear em duas
grandes familias: os métodos deterministicos, ou métodos classicos; e os métodos nédo-

deterministicos, ou probabilisticos.

Existem diversos méetodos de otimizag¢do, uns com um aparato matematico mais ‘denso’
do que outros, e cada um se adequando a determinado tipo de problema. Lemonge (1999)
fornece definicdes do que vem a ser os métodos deterministicos e probabilisticos citados

acima;

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESLC - USP

Deterministicos: Quando qualquer decisdo a ser tomada dentro do algoritmo
obedece a algum tipo de regra de forma rigorosa ndo havendo oportunidade para
alguma decisdo de carater (pseudo)-aleatorio. Um exemplo simples é a ordenacdo de

membros de uma lista que obedece a uma regra pré-estabelecida.

Probabilisticos: Quando sdo introduzidos elementos (pseudo)-aleatdrios dentro do
algoritmo com o objetivo de testar novas direces para a busca de novas solugdes,
diminuindo o aspecto rigoroso de um algoritmo deterministico. Essa é uma

caracteristica atraente para varias aplicagdes praticas.

3.2.1 Métodos Deterministicos

Nestes métodos o mesmo resultado € obtido sempre, se o ponto inicial for o mesmo. Em
Olivieri (2004) podem ser encontrados alguns metodos de otimizagdo deterministicos sem ou
com restricdes. Os métodos sem restri¢des citados sdo: 0 método do Gradiente; o método de
Newton; o método do Gradiente Conjugado; e o méetodo de Quase-Newton. J& 0os métodos
com restri¢fes citados foram: o método das Penalidades; o método de Barreiras; € 0 método
do Lagrangeano Aumentado. Abaixo seguem defini¢cdes sucintas destes métodos de acordo
com Olivieri (2004).

a) Método do Gradiente

Também pode ser encontrado como método de Cauchy ou maximo declive, e utiliza as
derivadas de primeira ordem para o calculo do gradiente. Neste método a direcdo de busca € a

direcdo oposta a qual aponta o gradiente, procurando um minimo.

b) Método de Newton

E uma extensdo do método do gradiente, pois busca minimizar uma funcio através de

uma aproximacao local por uma funcdo quadratica.

c) Meétodo do Gradiente Conjugado

Considerado como um meétodo intermediario entre os dois anteriores, este método
utiliza direcBes de busca simples, isto é, dire¢cbes conjugadas baseadas apenas em derivadas
de primeira ordem. Apresenta convergéncia mais rapida que o método do maximo declive, ao

passo que contorna as dificuldades no céalculo da matriz Hessiana do método de Newton.
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d) Método de Quase-Newton

Também conhecidos como método de Métrica Variavel, também pode ser considerado
como um método intermedidrio entre os dois primeiros. Utilizando derivada de primeira
ordem, o método faz uso de uma aproximacdo para a inversa da matriz Hessiana em um

processo iterativo finito.

e) Método das Penalidades

Um processo iterativo onde a fungéo f(x) a ser minimizada é penalizada por uma funcao
P(x). Esta ultima deve atender a determinados critérios, e com o passar das iteracdes é
necessario que tenda a zero para que o valor de uma fungdo auxiliar convirja para a solugdo
do problema. Em geral os pontos gerados localizam-se numa regido exterior a da regido

viavel.
f) Método de Barreiras

Este método trabalha com pontos dentro da regido viavel, gerando a cada iteracédo
pontos também na regido viadvel, cada vez mais proximos das fronteiras de restricdo. Este
método transforma um problema restrito num problema irrestrito, e introduz a restricdo na

funcgéo objetivo.

g) Método do Lagrangeano Aumentado

E baseado no método dos Multiplicadores de Lagrange, com a incorporacéo de fungdes
de penalidade. Este método também transforma um problema com restricbes num problema

sem restricoes.

A intencdo de citar estes métodos é apenas elucidar a diversidade dos meétodos de
otimizacdo de modo sucinto. Estes ndo sdo todos os métodos existentes, mas d& para
apresentar a amplitude de possibilidades de otimizacdo de um modo deterministico. Ndo vem
ao caso mostrar a matematica por tras de cada um. Para se aprofundar na teoria o autor sugere

consultar a bibliografia citada.
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3.2.2 Métodos Probabilisticos

Diferente dos métodos deterministicos, aqui se 0 mesmo ponto inicial for adotado, 0s
resultados obtidos ndo serdo os mesmos. De acordo com Carneiro (1996), nos métodos
deterministicos pressupde-se que os dados necessarios para descricdo dos modelos sejam
conhecidos, entretanto isso nem sempre é possivel. Para se resolver problemas de otimizagéo
onde o valor das varidveis nao seja conhecido com absoluta certeza, o que de fato acontece na
vida real, € necessario assumir valores aleatérios para estas variaveis. Nos métodos
probabilisticos é possivel, a partir de variaveis aleatorias, chegar a valores que solucionem o

problema de modo téo satisfatorio quanto num meétodo deterministico.

Os metodos probabilisticos oferecem ao usuario uma familia de resultados, um grupo
final, e ndo somente um resultado 6timo. Esta é uma das vantagens deste método, pois
permite o usudrio utilizar aquela solucdo que melhor se adeque ao seu problema. No caso da
engenharia de estruturas isto fica bem claro de ser observado, porque um primeiro resultado
pode fornecer uma configuracdo que ndo seja a mais adequada as opg¢des de fornecimento e
servigos disponiveis para a obra. Mais a frente podera ser observado este fato com mais

detalhes ao serem discutidos os resultados do programa.

Alguns dos tipos de algoritmos probabilisticos sdo: os algoritmos de Recozimento
simulado (simulated annealing); os algoritmos de evolugdo estocéstica; e os algoritmos da

chamada computacao evolucionaria.

a) Recozimento simulado (Simulated Annealing)

Um meétodo proposto por Metropolis et al. (1953), que Kirkpatrick et al. (1983)
apresentam, baseado no estudo do arranjo atdbmico de uma estrutura cristalina frente ao
cozimento (annealing) e posterior reducdo de temperatura. Segundo Kirkpatrick et al. (1983),
encontrar o estado de baixa temperatura de um sistema, quando a prescricdo para calcular sua
energia é dada, é um problema de otimizacdo ndo diferente daqueles encontrados em
otimizagdo combinatéria. Rich e Knight (1994) (apud Carneiro, 1996) acrescentam ainda que
0 método do recozimento simulado é uma variacdo do método da Subida de Encosta, método
este de busca que envolve uma fungdo heuristica, a qual fornece uma estimativa da

proximidade de uma determinada solucdo em relacdo a solucéo 6tima.
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b) Evolugéo Estocastica

A definicéo a seguir foi extraida de Carneiro (1996):

A Evolugdo Estocastica ¢ uma técnica dedicada a otimizagdo combinatorial proposta
por SAAB e RAO (1991). O método é similar ao Recozimento Simulado, tendo
como principal diferenca o fato da Evolucdo Estocastica aceitar inicialmente
somente ganhos positivos fazendo com que a Subida de Encosta (RICH e KNIGHT,
1994) inicie somente quando for alcancado um minimo local. Segundo os autores
esta abordagem permite que a Evolucdo Estocéstica apresente convergéncia mais

rapida que o Recozimento Simulado, com resultados similares ou até melhores.

COMPUTACAO EVOLUCIONARIA

A computacdo Evolucionaria, ou Evolutiva, se caracteriza por reproduzir, em
programacao computacional, comportamentos e caracteristicas que acontecem na natureza.
Um comportamento principal que estes algoritmos utilizam é aquele apresentado na teoria
evolutiva de Charles Darwin, onde ha os seres mais e menos aptos a se reproduzir e gerar
descendentes, e de acordo com essa aptidao eles se destacam no meio de uma populacdo. Na
computacdo evolucionaria ocorre do mesmo modo, atraves da codificacdo das variaveis, ou

ndo, para avaliacdo da aptidé&o.

¢) Programacéo Evolucionaria

De acordo com Moedinger (2005), este método foi inicialmente proposto por Laurence
Fogel em 1962. Esta técnica se assemelha com a dos algoritmos geneticos (a qual sera
apresentada mais a frente), entretanto ndo utiliza os operadores genéticos, mas sim enfatiza a
relacdo entre geracdo de pais e geracdo de descendentes. Aqui procura-se minimizar uma

funcdo objetivo, que ndo precisa ser continua, mas deve ser limitada.

Ainda segundo Moedinger (2005), dois pontos relevantes distinguem a programacao
evoluciondria dos algoritmos genéticos: primeiro que a representacdo das solucbes nédo é
codificada, assim como no algoritmo genético, onde usualmente utiliza-se a codificacdo dos
cromossomos na forma binaria (para problemas de variaveis discretas, por exemplo); segundo
que o operador de mutacdo modifica a solucdo segundo uma distribuicdo estatistica, o que faz

com que haja uma pequena variagéo entre as geragoes.
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d) Estratégia Evolucionaria

De acordo com Abreu (2006), as duas estratégias basicas deste método sdo: a primeira,
onde os filhos substituem os pais na geragdo seguinte; e a segunda, onde os filhos competem
com 0s pais pela sobrevivéncia. A primeira estratégia permite uma maior diversidade da
populacédo, enquanto que a segunda permite um elitismo dos pais “fortes” até que seja haja um
filho mais “forte” para o substituir. Como citado anteriormente, a aptiddo de cada individuo

da populacéo é o que define o seu potencial para prosseguir na evolugéo.

Segundo Abreu (2006), o operador principal que se enfatiza é o de mutagdo no lugar do
cruzamento entre a populacdo. Ainda hd o fato de que as Estratégias Evolutivas utilizam
populagdo com um ndmero pequeno de individuos (1 a 20 individuos), diferente dos
algoritmos genéticos, onde se utiliza populagdes grandes (1000 individuos, por exemplo).
Ainda em Abreu (2006), é mencionado que o desempenho do algoritmo depende da
configuracdo adequada dos parametros internos de controle, assim como nos algoritmos
geneticos. Entretanto nas Estratégias Evolutivas estes parametros podem ser ajustados
automaticamente através de um mecanismo de auto-adaptacdo, diferente dos algoritmos

genéticos, que geralmente utilizam um mecanismo manual para este ajuste.

Estes também ndo séo todos os métodos existentes na area de métodos de otimizacao
heuristicos. Além destes hd& o método da Col6nia de Formigas, método da Busca Tabu,
algoritmo das Colonias Artificiais de Abelhas, entre outros. Entretanto ndo vém ao caso serem
comentados neste trabalho, ja que o objetivo aqui é mostrar apenas a diversidade de métodos

de otimizacao.

Dentre os métodos de otimizacdo existentes, um que tem se destacado no meio da
engenharia de estruturas é o do algoritmo genético, que é um método probabilistico, inserido
também na computacdo evolucionéria. Este método tem sido utilizado no meio da engenharia
de estruturas por apresentar diversas vantagens, e facilidades de aplicagéo, frente aos demais

métodos.
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3.3 ALGORITMOS GENETICOS

Segundo Castilho (2003), atualmente existem muitas pesquisas na area de otimizacao,
principalmente no setor de engenharia de estruturas, e poucas areas tém chamado tanta a
atencdo como esta. O objetivo é quase sempre desenvolver métodos mais eficientes para
analise de problemas e buscar solucbes de forma mais rapida. Ainda na referéncia, é citado
que inumeros trabalhos utilizam métodos convencionais de otimizacdo para resolucdo de
problemas estruturais, porém, assim como no presente trabalho, optou-se pela utilizacdo dos
algoritmos genéticos como forma de otimizacdo. De acordo com Albuquerque (2007), este
método tem se mostrado uma forte tendéncia na engenharia estrutural, pois sdo de féacil

implementacdo e fornecem excelentes resultados.

O método do algoritmo genético deriva da teoria evolutiva de Charles Darwin, e foi
originalmente desenvolvido por John Holland em 1975. De acordo com a teoria de Darwin,
numa populacdo existem os individuos com mais chances de se reproduzir e sobreviver ao
meio, 0 que 0s caracteriza como mais “fortes”, como também existem os mais “fracos”, que
sdo aqueles que estdo menos aptos. Sendo assim, a espécie tende a evoluir a partir destes seres

mais “fortes”, gerando um novo conjunto de seres “fortes” e “fracos”.

Os individuos fortes no AG sdo aqueles que conduzem ao minimo valor da funcéo
objetivo. A populacao inicial é otimizada através da chamada fungdo objetivo, por meio de
selecdo e operadores genéeticos como cruzamento, mutacdo, elitismo que atuam na funcéo

objetivo, ela ‘evolui’ para 0 modo otimizado.

A seguir é apresentado um texto extraido de Castilho (2003) que descreve bem o

mecanismo de funcionamento do algoritmo genético:

O AG realiza uma simulagdo de evolucdo biolégica por meio de uma busca
multidirecional no espaco de solugdes potenciais do problema. Geralmente mantém
constante um numero de solucBes potenciais (populacdo) e, a cada geragdo, a
populacdo é modificada de maneira que as solucdes “boas” possam se “reproduzir” e
passar a geracao seguinte e as “ruins” possam ser descartadas. O AG geralmente usa
regras de transi¢do probabilistica para selecionar algumas solugdes para reproducéao

e outras para serem descartadas.

Lemonge (1999) cita algumas das vantagens de se trabalhar com algoritmos genéticos, e
séo listadas logo a seguir:
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e Este tipo de algoritmo ndo requer que as fungdes-objetivo sejam continuas ou

diferenciaveis;
e Em geral, ndo requerem formulacgdes ou reformula¢des complexas para os problemas;

e Nao necessitam de estudos preliminares para determinar pontos de partida, factiveis

ou ndo, no espaco de busca;
e S&0 de natureza intrinsicamente paralela;
e Permitem alteracdo da funcéo objetivo sem necessidade de recodificacBes extensas.

Encontram-se também em Goldberg (1989) algumas caracteristicas dos algoritmos

genéticos que se destacam em relacdo aos demais métodos de otimizacéo:

e Os AGs trabalhnam com codificagdo do conjunto de parametros, ndo com 0s

parametros em si;
e Os AGs buscam por uma populacdo de pontos, ndo um dnico ponto;

e Os AGs usam a informacdo da funcdo objetivo, e ndo derivadas ou outros

conhecimentos auxiliares;
e Os AGs utilizam regras de transacdo probabilisticas, e ndo deterministicas.

Goldberg (1989) ainda apresenta os métodos de otimizagdo (Figura 3.4), e as eficiéncias
destes métodos para tratar dos problemas de otimizacdo. Segundo a referéncia, ha aqueles que
séo bem eficientes para um determinado tipo de problema, mas sua area de atuacao é pequena,
como é o caso da técnica dos gradientes. Ha aqueles que atuam em todo o espectro de
problemas, porém sdo ineficientes de forma igual para todos. E ha aqueles métodos que sdo
bem eficientes nos diversos tipos de problemas, alguns dos quais vale a pena abdicar de um
pico maior para determinados tipos de problemas, para alcancar altos niveis de performance

no campo geral de problemas.

Para comecar a entender os algoritmos genéticos (AGSs), € interessante se conhecer 0s
termos utilizados no método e como sdo associados a programacdo. Estes termos sdo 0s
mesmaos utilizados na genética, e trata-los assim torna mais facil o entendimento do problema
ao associa-lo com o processo evolutivo natural. A seguir os termos sao explicados em relagédo

a programagcdo de acordo com Silva (2001).
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Programa Rebusto

%

Programa Especializado

Eficiéncia

Enumeragao ou

Passeio Aleatdrio

combinatorial unimodal multimodal

Tipo de Problema

Figura 3.4 — Eficiéncia dos métodos de otimizacédo. Fonte: GOLDBERG (1989)
(Adaptada).

Gene: Na biologia € um dos componentes do cromossomo, e em grupos sequenciais
com outros genes definem caracteristicas do individuo. No AG é um parédmetro

codificado em linguagens de 0 e 1 que faz parte do cromossomo.

Cromossomo: Cromossomo é um conjunto completo de genes. Um cromossomo no
AG representa um ponto no espaco de busca, ou seja, uma possivel solucdo do

problema.

Individuo: Na genética é apenas um membro de uma populacdo. No AG é um

cromossomo, que sera avaliado pela sua aptidao.

Genotipo: O termo “genOtipo” (do grego genos, originar, provir, e typos,
caracteristica) refere-se a constituicdo genética do individuo, ou seja, aos genes que

ele possui. No AG é a informag&o contida no cromossomo.

Fenotipo: O termo “fendtipo” (do grego pheno, evidente, brilhante, e typos,
caracteristico) é empregado para designar as caracteristicas apresentadas por um
individuo, sejam elas morfoldgicas, fisioldgicas ou comportamentais. E a expressio
fisica do genotipo. No gendtipo esta armazenada a informacdo genética dominante, ou

recessiva, para determinada caracteristica, isso ird determinar o tom de pele, cor de
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cabelos, cor dos olhos, etc. E a expressdo fisica do que esta contido no gen6tipo. No
AG representa o cromossomo decodificado, ou seja, se 0s cromossomos forem as

dimensGes de vigas, o fenotipo € o vigamento de um pavimento.

e Alelo: Sdo aqueles que formam pares e se situam em loci (local que cada gene ocupa
no cromossomo) correspondentes nos cromossomos homologos. Eles respondem pelo
mesmo carater, especificidade determinada, ao menos, por um par de genes. No AG
sdo os valores que um gene pode assumir. Um gene que represente o parametro de cor

de um objeto, o alelo poderia ser azul, verde, vermelho, etc.

e Populacdo: No caso de interesse a populacdo € o conjunto de cromossomos, ou no

AG, conjunto de solugdes.

e OperacOes genéticas: Como citado anteriormente, sdo as opera¢des que simulam o

comportamento real natural que atuam nos cromossomos do AG.

e Espaco de Busca ou Regido Viavel: E a regido que engloba as possiveis solucdes, ou
as viaveis, do problema a ser otimizado. Deve ser caracterizado pelas funcdes de

restricdo, que determinam quais as solucGes de forma viavel do problema.

e Funcio Objetivo ou de Avaliacdo: E a funcéo a ser otimizada. Nela estdo contidas as

informagdes do problema, ou seja, € o problema na sua forma matematica.

e Funcéo Penalidade: De acordo com Fonseca (2007), € a expressao matematica que

traduz as penalizag¢Ges do individuo, quando as restrigdes do problema séo violadas.

e Funcio Aptiddo: E funcdo objetivo somada a funcdo penalidade, ou seja, quando o
problema tratado ndo viola nenhuma restricdo, a funcdo aptidao é a propria funcéo
objetivo. Segue abaixo a Equagéo 3.1 da funcéo aptidao.

F(x) = f(x)+ pen(x)
3.1)
Onde:
F(x) = Funcdo Aptiddo
f(x) = Funcao Objetivo

pen(x) = Funcéo Penalidade
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3.3.1 Codificacdo Binéria

Ao utilizar o algoritmo genético, o usuario necessita codificar suas variaveis, e essa
codificacdo tem que ser aquela mais adequada ao problema em questéo. O que vai influenciar
no tipo de codificacdo é a natureza da variavel, por exemplo, se sdo varidveis discretas, ou
continuas inseridas num intervalo de valores. Tanto para variaveis continuas quanto para

discretas, € possivel utilizar a codificacao binaria, ou seja, utilizando a linguagem de 0 e 1.

A principio é gerada uma populacdo inicial, codificada, que contém o total de
individuos e as caracteristicas a serem otimizadas. Por exemplo, numa viga a ser otimizada,
estas caracteristicas podem ser o numero de barras, a quantidade de cabos de protensdo, as
dimensGes da viga, o fck a ser utilizado, etc. Cada individuo desta populacdo contém todas as
caracteristicas que se deseja otimizar, e nos algoritmos genéticos, cada caracteristica
separadamente seriam 0s genes, e a juncdo de toda elas, o cromossomo. A codificagdo que
mais se utiliza € a codificacdo binaria, para variaveis discretas, apesar de haver outras
codificacOes para este tipo de variavel como a codificacdo Grey, por exemplo. A seguir é

apresentada a Figura 3.5 como exemplo, para ajudar a compreender o exposto acima.

CROMOSSOMO
[ L I|
[ofa]afo] [ofa] [1]a]1] [a]of1[a]o0]
'| T | \_]_} \ 'I' [ T J
N2 de barras Fck Dimenstes N2 de cabos de protensao

Figura 3.5 — Exemplo de individuo codificado em linguagem binaria.

A codificagdo binaria € uma linguagem que utiliza dois nimeros, 0 e 1, para representar
as caracteristicas desejadas. Cada ‘célula’ é um bit, e cada bit pode assumir dois valores, 0 ou
1. A quantidade de bit existente sera relativa a quantidade de solugdes possiveis do que se
estiver representando. Por exemplo, supde-se que a caracteristica Fck da Figura 3.5 possa
assumir os valores de 35, 40, 45 e 50 MPa, logo foram necessarios apenas dois bits para
englobar estas possibilidades, pois cada combinagédo de bits armazena uma possibilidade de

solugdo, como pode ser visto a seguir na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Codificagédo Binéria.
Corgig(;rrﬂen te Cadigo Decodificacao Caracteristica
0 00| 22x0+2°x0=0 35 Mpa
1 01 21x0+2°x1=1 40 MPa
2 1|0 21x1+2°x0=2 45 MPa
3 1] 1] 22x1+2°x1=3 50 MPa

Desta forma, cada caracteristica ¢ associada a um numero decimal, uma posicéo. E
como pdde ser visto na Tabela 3.1, também confirmado por Castilho (2003), a representacéo
binaria de uma variavel discreta pode ser feita da seguinte forma, apresentada pela Equacao
3.2.

2" =y (3.2)
Onde:

nb — NUmero de bits

nv — Numero de possiveis variaveis

3.3.2 SELECAO

E o processo pelo qual sdo selecionados os individuos que formardo a nova populac&o.
Como existe um limite de individuos na populagdo, é necessario que em meio ao universo de
individuos existentes sejam selecionados aqueles que fardo parte da populacéo inicial, bem

como aqueles que prosseguirdo para a geracdo seguinte apds o cruzamento.

A populacgéo inicial é gerada de modo aleatdrio, assim como seria no meio natural,
onde, num ambiente qualquer, fossem selecionados individuos de modo randémico. Estes
individuos sdo postos para cruzar entre si, € a partir dai sdo estabelecidos critérios para

selecdo de cada um. Nos AGs, bem como no meio natural, existem aqueles individuos que se
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destacam em meio a populacdo se mostrando mais atraentes para se reproduzir e gerar
descendentes. No AG o individuo é avaliado segundo sua aptiddo, e essa aptiddo é
determinada de acordo com sua codificacdo binaria. Castilho (2003) apresenta trés métodos
de selecdo: Rank; roleta; torneio. Fica a critério do usuario determinar qual a mais adequada a
sua situac@o. No caso do presente trabalho, 0 mecanismo de sele¢cdo que se optou por utilizar
foi o tipo Rank.

a) Rank

Os individuos sdo selecionados de acordo com sua posicdo num ranking, que €
construido de acordo com o valor de aptiddo de cada individuo. As melhores aptidées ocupam
as melhores posi¢des. Segundo Priigel-Bennett (1997), um individuo a, ranqueado na posigio
I, tem a seguinte probabilidade p, de ser selecionado num ranking, onde na posicéo O estd o
individuo menos apto, e na posi¢do P-1 esta o individuo mais apto (Equagéo 3.3).

2r,

P(P—1) &9

DPa =

Ainda de acordo com Prigel-Bennett (1997) se dois individuos tiverem a mesma
aptidao, pode-se atribuir um valor aleatorio de posicionamento no ranking ou atribuir a eles

um valor médio de rank no grupo.

b) Roleta

Aqui a probabilidade de o individuo ser selecionado vai de acordo também com sua
aptiddo. Se fossem dispostos numa roleta, e esta fosse dividida em fatias, como numa pizza,
num namero igual a dos individuos, o tamanho do pedaco referente a cada um deles seria

proporcional a razdo da respectiva aptidao pelo total acumulado de aptiddes.

Segundo Castilho (2003) a probabilidade de selecéo p; de um cromossomo com aptidédo

Fi, em uma populagéo com N, individuos é dada pela seguinte Equagéo 3.4.

Npop (3.4)
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Tendo pj, calcula-se a probabilidade acumulada dos individuos, segundo a Equagéo 3.5
presente em Castilho (2003).

e

di = 4P (3.5)

1

LR
Il

Lemonge (1999) explicita este método no seu trabalho, através da Tabela 3.2
apresentada aqui.
Tabela 3.2 — Aptidao dos individuos de uma populacéo para selecéo por roleta.
Fonte: LEMONGE (1999).

Elemento F, Fy

1 13 13
2 8 21
3 27 48
4 8 53
5 43 96
6 12 108
7 25 133
8 15 148

De posse destes valores, Lemonge (1999) apresenta a seguinte distribuicdo dos

individuos numa roleta para sele¢do, como foi explicado anteriormente:

Figura 3.6 — Roleta de selecdo de acordo com a razdo da aptidao do individuo pelo
total acumulado de aptiddes. Fonte: LEMONGE (1999).
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c) Torneio

Como o proprio nome diz € realizado um torneio entre os individuos da populacéo.
Como explicam Miller e Goldberg (1995), a selecdo por torneio aplica, nos ‘s’ competidores,
0 que eles chamam de pressao de selecdo, onde ‘s’ é o tamanho do torneio. Os individuos sdo
escolhidos aleatoriamente, com probabilidades iguais, e geralmente competem em pares,
(CASTILHO, 2003). Os vencedores do torneio sdo aqueles com melhor aptiddo, e que
posteriormente sdo colocados para cruzar entre si. Desta forma a populagdo seguinte sempre

fica com uma média de aptidao melhor que a anterior.

De acordo com Castilho (2003), num outro modo de torneio, pares de individuos sao
gerados randomicamente, assim um niimero randémico R* é gerado, no intervalo entre 0 e 1.
Se R">r,0,5>r>1, 0o mais apto entre os dois cromossomos ¢ selecionado, senfo, 0 menos

apto. O processo se repete até que toda a populacdo tenha sido utilizada no torneio.

3.3.3 Operadores genéticos

Os operadores genéticos sdo aqueles que reproduzem alguns dos comportamentos
naturais de evolucdo, e que garantem a diversidade da populagdo, bem como a permanéncia
daqueles individuos que se destacam, no que se refere a aptiddo, em relacdo aos demais, como

também uma melhor varredura no espaco de busca.

CRUZAMENTO

Este € um comportamento natural onde os individuos trocam informacgdes genéticas
entre si, na geracdo de um descendente. Deste modo a prole contém informagcdes dos pais. E
instintivo pensar que se dois individuos com boa aptiddo, ou seja, boas caracteristicas que o
destaguem no meio para arranjar um par e gerar descendentes, cruzarem entre si, o filho

nascera também com boas caracteristicas, ou boa informacao genética.

Do mesmo modo ocorre no meio do algoritmo genético, através da codificacdo que se
utilizar, no caso do presente trabalho a binéria, os pais trocam informacdes entre si, e geram
descendentes com partes do codigo de cada pai. O cruzamento pode ocorrer de algumas
formas na codificacdo binaria, o cruzamento de um ponto, o de dois ou mais pontos, 0

uniforme e com varios pais sao alguns exemplos.
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a) Cruzamento de Um Ponto

E o tipo de cruzamento que se faz na codificagio binaria, onde se faz aleatoriamente a
escolha de um ponto dentro do cromossomo, entre dois valores do codigo deste cromossomo.
Escolhido este ponto em dois individuos diferentes, cria-se um novo individuo com uma parte
do codigo extraida do primeiro pai, antes do ponto selecionado, e a outra parte do cdodigo
extraida do segundo pai, depois do ponto selecionado. A Figura 3.7 extraida de Castilho

(2003) ajuda a entender melhor o processo.

Pai 1{0j1fjoj1f{1]|0]O
Mae 01|11 10]j0|1]1
Filho 1 1({0j1|1|0f0]1]1
Filho 2 O(1(1]0]1|1(0]0

Figura 3.7 — Cruzamento do um ponto. Fonte: CASTILHO (2003).

b) Cruzamento de Dois ou Mais Pontos

E analogo ao cruzamento de um ponto so, a diferenca é que aqui dois ou mais pontos ao
longo do cromossomo sao escolhidos para fazer a transacéo do cddigo genético dos pais para

os filhos. A Figura 3.8 também extraida de Castilho (2003) ajuda a entender 0 método.

Pai 1{ofL{Oo(1]10]|0
Mae of1frjrjofog11
Filho 1 110]1{1/0]0O(0O]|0O
Filho 2 of1rfrfo(1rj1(1|1

Figura 3.8 — Cruzamento de dois ou mais pontos. Fonte: CASTILHO (2003).
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¢) Cruzamento Uniforme

De acordo com Lemonge (1999) procede-se uma escolha uniforme dos ndmeros
aleatorios que indicardo a troca do material genético. E criado o que se chama de mascara de
bits, gerada aleatoriamente, que tem 0 mesmo comprimento de cromossomo que 0s pais, e que
através dela sdo determinados quais os bits serdo herdados pelos filhos. Se na posicdo
correspondente na mascara houver o bit 1, havera a troca do valor do bit em questdo, se

houver o bit 0, ndo havera troca. A Figura 3.9 ajuda a entender esta técnica.

Pail 11111111 Filho 1 10010110
“mascara” 01101001
Pai 2 01001100 Filho 2 00100101

Figura 3.9 — Cruzamento Uniforme. Fonte: LEMONGE (1999).

d) Cruzamento com varios pais

Este método lembra o cruzamento de dois ou mais pontos, a diferenca é que é feita com
varios pais, ao invés de dois apenas. Os pontos de cruzamento existentes séo no minimo um
numero abaixo da quantidade de pais, ou seja, se houverem 3 pais, a quantidade minima de

pontos de cruzamento sera 2 (Figura 3.10).

Pail  101/110]101 Filho1l  101|001|L10

Pai2  111/001[101 Filho2  010}110|101

Pai3  010[110[110 Filho3  111{110J101
ol

Pail  101]t10[101

Pai2  111[001j101 Filho  101[001|110

Pai3  010[110]110

Figura 3.10 — Cruzamento de varios pais. Fonte: LEMONGE (1999).

No presente trabalho optou-se por utilizar o operador de cruzamento tipo uniforme, com

uma taxa de cruzamento de 80%, assim como foi utilizado em Albuquerque (2007).

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESLC - USP

MUTACAO

Este processo é encarregado de manter a diversidade genética. Desse modo, individuos
que ndo se mostravam potenciais solugdes para o problema podem ressurgir como fortes
candidatos. Neste operador genético o cromossomo sofre uma troca do valor de um dos seus
bits. Os individuos que sofrem a mutacdo sdo aqueles que ndo foram escolhidos para o

elitismo.

Segundo Castilho (2003), aplica-se o operador de mutagdo nos individuos com uma
probabilidade dada pela taxa de mutagdo pny, (0,001 < pm < 0,1), que se for muito baixa pode
acontecer um comprometimento da diversidade da populacao, e se for muito alta podem haver
muitas perturbacdes aleatorias e os filhos perderdo suas semelhancas com os pais, podendo
comprometer a convergéncia. Geralmente a mutacdo €é aplicada apds a operacdo de

cruzamento. A Figura 3.11 ajuda a compreender a atuacéo do operador.

ponto de mutacao

individuo O|1(1]|1|0]0f1]1

individuo mutado O(1|1]|1]|0fl0]1]0

Figura 3.11 — Mutacéo na codificacio binaria. Fonte: CASTILHO (2003).

ELITISMO

Tanto no meio natural, quanto nos AGs héa aqueles individuos que se destacam em meio
a uma populagédo por possuir caracteristicas que o tornam mais aptos a se reproduzir e gerar
descendentes. Almejando-se a evolugdo da espécie é desejado que estas caracteristicas sejam
mantidas para as geracdes seguintes. Isso é o que o operador de elitismo faz, ele garante que

estes individuos passem para a proxima geracao.

Para garantir o bom funcionamento dos algoritmos genéticos é necessario estabelecer,
segundo Albuquerque (2007): o tamanho da populacdo que existira em cada geracdo; a
quantidade de individuos da populacdo que ira participar do cruzamento; probabilidade de
mutacéo, ou seja, a probabilidade de um cromossomo qualquer ser alterado. Com estes pontos
fechados, deixa-se estabelecido o critério de parada para concluir a otimizacdo com o0s

algoritmos genéticos. Sendo assim, Albuquerque (2007) utilizou o método dos algoritmos

andre.engc@gmail.com



41

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC - USP

genéticos no concreto pré-moldado selecionando as solugdes potencialmente mais adequadas
(“fortes™) a situacdo. Gerou uma familia de novos resultados e, num processo iterativo de
novas familias de resultados “fortes”, teve como solucdo final uma familia de configuracfes

Otimas do pavimento, no que se refere ao custo.

3.4 PESQUISAS ATUAIS COM ALGORITMOS GENETICOS

Num cenario recente de pesquisa nota-se que a técnica dos algoritmos genéticos esta
sendo bastante utilizada para otimizac&o estrutural, sendo também associada a outras técnicas

para potencializar a ferramenta.

Guanci et al. (2008) desenvolvem o SAG (Sustainable Genetic Algorithm) o qual tem
como ferramenta o SALA (Self-Adaptive Learning Algorithm), que sustenta que o auto
aprendizado frente a situagdes adversas € um potencial estimulador da evolucdo. Além dessa
ferramenta, hd o RAS (Relative Adaptation Strategy) que leva em consideracdo que uma
caracteristica que nao é necessariamente benéfica para o individuo, pode ser necessaria para a
comunidade, citando como exemplo as abelhas. Para finalizar, € utilizado também no SAG o
RRO (Redundant Reproduction Operator) que incrementa a velocidade de convergéncia e a
confianga. Para programar o SALA, o RAS e 0 RRO ha uma formula¢do matematica, que ndo
cabe ser exposta aqui. Ao final é comprovada a eficiéncia do SAG.

Gong et al. (2008) utilizam os IGAs (Interactive Genetic Algorithm), proposto na
década de 80, e bons para problemas de otimizagdo com indices implicitos ou vazios, segundo
0 autor. No trabalho, o autor utiliza o IGA para problemas de grandes populacGes e para néo
incrementar a quantidade de individuos sendo avaliados pelo usuério. Dividindo a populacdo
em grupos, € quebrada a restricdo do tamanho da populacdo que o autor cita haver na maioria
dos IGA;. E concluido que o IGA desenvolvido atende ao objetivo buscado, se mostrando

bastante eficiente na otimizagéo de grandes populagdes.

Do mesmo modo Ren et al. (2009) utilizam os IGA; para populagfes com tamanhos
varidveis, dividindo a populacdo em duas fases: a fase flutuante e a fase estavel de
conhecimento do usuério. Na fase flutuante a populacdo é dividida em grupos rusticos de
acordo com a similaridade dos individuos, e na fase estavel a similaridade muda a principio

com a evolugdo, e é atingida com o elitismo da populacéo e o andar da sequencia evolutiva.
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Almeida e Awruch (2009) desenvolveram algoritmos genéticos especificos, associados
ao método dos elementos finitos, para otimizar estruturas de compositos laminados. Os
autores utilizaram estruturas de placas e cascas, com variagdo de cargas e atestaram a

eficiéncia do algoritmo desenvolvido.

Zhongliang et al. (2010) também combinaram algoritmos genéticos com o método dos
elementos finitos a fim de potencializar a ferramenta na otimizacgdo de estruturas de aco em
relacdo ao peso da estrutura. Assim como na referéncia anterior, 0s autores conseguiram
desenvolver uma ferramenta mais adequada ao problema do que simplesmente o uso do

algoritmo genético.

Ai e Wang (2011) compararam o resultado apresentado por um algoritmo genético
comum com o de outros dois algoritmos genéticos modificados na avaliacdo de uma trelica de
10 barras, com a finalidade de resolver o problema de convergéncia prematura. O primeiro
algoritmo genético modificado € uma combinacdo do algoritmo genético com o método
simplex downhill, e 0 segundo é uma combinacdo do algoritmo genético com o método do
gradiente conjugado, e se mostraram mais fortes na busca da viabilidade otimizada de

projetos do que o algoritmo genético comum.

Tian et al. (2011) implementaram o IGA (Improved Genetic Algorithm) com o intuito,
também, de evitar situacdes de convergéncia prematura e a capacidade de otimizacdo local
pobre no problema de uma trelica de 10 barras. Comparando o algoritmo genético padrdo com
0 IGA, concluiu-se que o IGA apresentou uma melhor performance global, corrigindo alguns
pontos do algoritmo genético comum e possibilitando uma maior velocidade de convergéncia
local. Além disso o IGA proporcionou uma melhor solugdo otimizada para problemas de

variaveis discretas.

3.5 DISCUSSAO DA REVISAO

Do mesmo modo que foi utilizado em relacdo ao custo e desempenho, o algoritmo
genetico também pode ser utilizado tendo como funcdo objetivo a sustentabilidade. O que
deve ser feito é estabelecer limites de consumo de material, distdncia de transporte,
determinar métodos de execucao, entre outros critérios que associadas aos de custo, fornegam,

através de novos processos iterativos, solugdes mais sustentaveis.
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Como pbde ser visto os algoritmos genéticos tém sido utilizados em juncdo com outras
técnicas a fim de potencializar as ferramentas e atender as necessidades de cada usuério do
algoritmo. Como no presente trabalho é utilizado o cddigo apresentado por Albuquerque

(2007), séo também adotadas as mesmas adaptacdes realizadas pelo autor.

Em Albuquerque (2007) foram feitas adaptacbes no algoritmo desenvolvido com o
intuito de atender a necessidade presente naquele trabalho. A primeira adaptacdo feita é o que
Albuquerque (2007) cita como modificagdo dos Transgénicos. A segunda modificacdo € o

que é chamado de Rotina dos GEmeos.

Maiores detalhes do trabalho s&o apresentados no capitulo 4.

TRANSGENICOS

Através de correspondéncia eletronica Albuquerque (2007) recebeu uma definicdo do
que vem a ser um individuo transgénico. Segundo o bi6logo Claudio Picango, pesquisador do
INPI, um transgénico € produzido quando se insere um gene de interesse, portanto uma
modificacdo pontual. Neste caso o gene € inserido com de modo consciente, a fim de
modificar o individuo para que ele se adeque a determinado tipo de restricdo, ou apresente
caracteristicas desejadas.

No trabalho de Albuquerque (2007) foi imposta essa modificacdo dos transgénicos para
que no processamento do algoritmo, o numero de cabos de protensdo da segunda camada, na
viga, fosse sempre inferior & quantidade de cabos da primeira. A segunda camada ter uma
quantidade de cabos maior que a primeira é antiecondmica e ‘antissustentavel’, pois o brago
de alavanca é menor, consequentemente a forca aplicada para atingir o equilibrio tera que ser
maior, ou a quantidade de cabos tera que aumentar. Essa medida ajuda a descartar a busca por

alternativas que ja se sabe que ndo serdo boas.

Atraveés de exemplos, Albuquerque (2007) constatou a efetividade da modificagdo dos
transgénicos. Para detalhes mais aprofundados sugere-se consultar o trabalho citado para

acompanhar tal constatacéo.

ROTINA DOS GEMEOQS

Albuquerque (2007) observou que em alguns processamentos os individuos escolhidos

para a elite eram iguais. Deste modo foi inserida a rotina dos gémeos que verifica se acontece

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ J

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC - USP
este fato. Em caso positivo um dos dois € colocado para cruzamento, e o primeiro individuo

que faria parte do cruzamento entra no lugar deixado pelo gémeo. Reprocessando 0s

exemplos criados Albuquerque (2007) verificou a viabilidade do método.
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4 APRESENTACAO DO PROGRAMA

Como mencionado anteriormente o cddigo utilizado no presente trabalho ird partir do
apresentado em Albuquerque (2007), fazendo as modificacGes necessarias para os critérios de
sustentabilidade. Logo, com a intengdo de ndo se fazer repetitivo, ja que foram apresentados
em Albuquerque (2007), mas se fazem necessarios aqui, serdo apresentados, de modo mais

resumido, os critérios utilizados no programa, bem como as restri¢des utilizadas.

4.1 ESCOLHA DO SISTEMA ESTRUTURAL

Ao se escolher o concreto pré-moldado como solucéo estrutural, dispde-se de uma
diversidade de possibilidades de elementos e configuracdes estruturais. Albuquerque (2007)
faz um estudo de diversas solugdes existentes para cancluir qual sistema estrutural é o mais

adequado para avaliagdo de otimizacao.

De acordo com o estudo, em relagcdo a estrutura, observa-se que sdo decisivos para a
escolha, os fatores de fabricacdo e montagem. Em relacdo aos sistemas de servigos concluiu-
se que o mais eficiente seria a acomodacdo das instalagbes por baixo do pavimento,
independentemente. E em relacdo a arquitetura, entendeu-se que a estrutura modulada seria
melhor para a fabricacao, transporte e montagem. Como sugestdo para melhoria dos sistemas
foi mencionado que seria interessante, modular a estrutura, adequar as dimensdes das pecas
aos equipamentos disponiveis para transporte e montagem. Reduzir a quantidade de servicos,
e facilitar as ligagOes para a obra ganhar velocidade, aumentar a resisténcia das pecas e sua

rigidez para melhorar o desempenho da estrutura, foram outras possibilidades recomendadas.

Ainda em Albuquerque (2007) é feita uma avaliacdo sobre os sistemas estruturais
utilizados no Brasil. Através de questionarios, distribuidos em meios digitais de comunicacao
para as partes envolvidas, e telefonemas para os profissionais é feita uma avaliacdo de qual o

padréo utilizado no Brasil.

Foi observado que a resisténcia do concreto pre-moldado varia de 30 a 50 MPa, e a do

concreto moldado no local varia de 20 a 30 MPa. A estrutura se compde de pdrticos
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unidirecionais, com vigas dispostas numa direcdo e as lajes perpendiculares e apoiadas sobre
elas: 54,5% dos porticos orientados na mesma direcdo do lado de maior dimensdo do

pavimento e 45,5% na outra direcao.

Observou-se tambem que as lajes mais utilizadas séo as lajes alveolares e as lajes “I1”, e
que estas estdo sempre apoiadas em vigas de secdo “T” invertida, “L”, “I” e retangular. Os
vaos médios encontrados sdo funcdo das caracteristicas de cada obra, entretanto foram
apresentados valores médios para os sistemas estruturais mais utilizados, que foram: a viga
“T” invertida com um vao médio de 8,9 m; e lajes alveolares com um vdo médio de 7,7 m. As
ligagdes das pecgas pré-moldadas mais utilizadas preveem a transferéncia de momentos por
meio de soldas entre as armaduras da viga e do consolo do pilar na zona inferior, e mediante
armaduras de continuidade ligadas por luvas deixadas dentro do pilar e em suas laterais na

capa da laje.

Apo0s toda esta avaliacdo, que pode ser vista no trabalho citado, foi determinado um
sistema estrutural especifico para ser avaliado. No caso de Albuquerque (2007) é feita uma
otimizacdo em relacdo ao custo. No presente trabalho é feita uma otimizacdo em relacdo a

sustentabilidade, para 0 mesmo sistema estrutural.

O sistema estrutural escolhido em Albuquerque (2007) é o de lajes alveolares apoiadas
sobre vigas “T” invertidas. E considerada uma capa de concreto moldado no local de 5 cm em
todo o pavimento. Em relacdo a geometria do edificio, considera-se um pavimento retangular,
ja que se busca uma sincronia com a arquitetura para se obter uma modulacéo da estrutura. As

Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam o sistema estrutural acima descrito.

—M‘ ‘hﬁd‘ |\|—

Figura 4.1 - Lajes alveolares apoiadas sobre vigas “T” invertidas. Fonte:
ALBUQUERQUE (2007).
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Os véos de escada e elevador s@o ajustados a partir da modulacao das vigas, respeitando
0s vaos minimos da arquitetura, a partir da inclusdo de algumas vigas extras de contorno.

Segundo Albuquerque (2007) este sistema estrutural foi adotado de acordo com
informacdes obtidas com fabricantes, que indicam que este tem sido o preferido para os
edificios residenciais. Albuquerque (2007) ainda menciona que se a intencdo fosse um
edificio-garagem ou shopping center, bastava adotar vigas “II”. Para isso seria necessaria uma
modificacdo na rotina do programa, ja que este se destina a edificios comuns de multiplos

pavimentos.

Como os tipos de lajes e vigas dependem da disponibilidade dos fabricantes, os tipos de
lajes e vigas sdo definidas como variaveis discretas. Os modelos adotados para o banco de
dados do programa sdo apresentados nos itens seguintes.

4.1.1 Lajes

A seguir sdo apresentados os tipos de lajes consideradas no programa, onde para cada
tipo foram adotadas alternativas de protenséo, e no total renderam 32 opc¢0es de lajes. As lajes
podem ser vistas na Figura 4.3, as medidas de ‘h’ (altura da laje) estdo em centimetros.
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LAJE DE 9om
CONSUMO: 0,0843 m3/rm

Jololololelolelolelelex

(a) Laje h=9

LAJE DE 13cm
CONSUMC: 0,0BB0 m3/m

OO0 OO

(b) Laje h=13

LAJE DE 17em
CONSUMO: 0,1083 m3/m

O000000

(c) Laje h=17

LAJE DE 20em
CONSUMO: ¢,1194 m3/m

QOO0

(d) Laje h=20

L4JE DE 21em

COMSUMO: 0,279 m3/m

0000000

(e) Laje h=21

LAJE DE 28cm
CONSUMO: 0,1728 m3/m

0000000

(f) Laje h=26

Figura 4.3 — Tipos de lajes Alveolares. Fonte: ALBUQUERQUE (2007).
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A hipotese adotada no programa foi de lajes apoiadas simplesmente sobre as vigas, e

dimensionadas para um momento positivo de ql*/8.

4.1.2 Vigas

As vigas utilizadas no programa foram as vigas “T” invertidas, como mencionado
anteriormente. Segundo Albuquergue (2007),as mesmas sdo definidas a partir de sua largura e
sua altura, acrescentando a largura dos ‘dentes’ que irdo apoiar as lajes, sendo de 15 cm para
cada lado (experiéncia de fabricantes), conforme Figura 4.4. De acordo ainda com
Albuquerque (2007), estas vigas podem ser produzidas, com as larguras (b,,) de 40 cm a 90
cm, variando em 10 cm entre cada uma, e de altura (h), entre 20 cm e 40 cm, variando em 5
cm. A viga de borda € uma viga em “L”, semelhante a viga “T” invertida, como pode ser visto
na Figura 4.5. A imagem é meramente ilustrativa, ndo sendo a configuracdo de armaduras

representada a que é de fato utilizada.

o |o ol o
O
O
D [OINI®) Ol OO O
O e €0 Qo O

o J|o ol o
o 0
O O
G O oK 0
O Q0 |6 D00

Figura 4.5 - Viga “L”. Fonte: ALBUQUERQUE (2007).
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A altura da base da viga (hy) é acrescida a altura da laje alveolar e a altura da capa de
concreto moldado no local acima da viga (10 cm). Deste modo, a altura da viga (h,) acrescido
da altura da laje alveolar diminuida de 5 cm comp@de a altura total da viga pré-moldada, Figura
4.6. Esta regido de 10 cm de concreto moldado no local é util para alocacdo de armaduras
passivas longitudinais, e para facilitar a ligagdo entre capa e concreto pré-moldado, das vigas

e dos pilares.

Segundo Albuquerque (2007), adotou-se quatro cordoalhas protendidas na parte
superior das vigas para diminuir os esforcos de tracdo na fase construtiva. Ele ainda ressalta
que com informacdes coletadas com um fabricante de concreto pré-moldado que a se¢do de
viga “T” invertida é a que traz melhor relacdo custo beneficio para véos de até 10 m.

i
4
Lo

b

b

Figura 4.6 — Secéo da viga “T” invertida com a capa de concreto por cima.
(Unidades em cm) Fonte: ALBUQUERQUE (2007).

Para a viga central considerou-se para o calculo que a mesma esta bi-apoiada para ao
carregamento antes da solidarizagdo da capa com um momento positivo de ql%/8 e, apés a
solidarizacdo da capa, considera-se que haja uma continuidade para todo o carregamento.
Como consta em Albuquerque (2007), para uma consideracdo simplificada da continuidade
utilizou-se a indicacéo 8.3 do ACI-318 (1995) que recomenda um momento positivo de gl*/16
e um momento negativo de ql%10. No momento positivo da viga utilizam-se cabos de

protensao e armadura passiva, e no momento negativo apenas a passiva
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4.1.3 Pilares

Albuquerque (2007) utiliza no programa as informacdes das Tabela 4.1Tabela 4.2 para
compor o banco de dados de pilares do programa. De acordo com contatos feitos pelo autor
com fabricantes, as secdes de pilares ndo variam muito entre projetos de edificios em concreto
pré-moldado. A Tabela 4.1 foi feita considerando uma resisténcia de 40 MPa para o concreto,
uma taxa de 3,0% de aco e um pavimento de 4,0 m de altura. Dependendo da altura do
edificio, a taxa de ago no pilar varia, como varia também com a resisténcia do concreto. Para
contemplar as diferentes resisténcias a compressdo do concreto e taxas de ago respectivas,
Albuquergue (2007) adotou a Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Se¢des adotadas para os pilares em fungdo da carga vertical caracteristica
(Ny). Fonte: ALBUQUERQUE (2007).

Secao do Pilar (cm) Nk (kN)
40x40 3800
50X50 6000
60X60 8000

Tabela 4.2 — Consumo médio de aco no pilar em funcéo de sua resisténcia. Fonte:
ALBUQUERQUE (2007).

f | kg/m’
35 150
40 120
45 90
50 60

4.1.4 Diretrizes do Codigo

O programa faz verificacOes para todas as a¢Oes transitorias (armazenamento, transporte

e montagem), estados limites de servico e ultimos. Para estes, sdo consideradas as secoes
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compostas devida a capa de concreto moldado no local, verificadas de acordo com a NBR-
6118 (2003), ALBUQUERQUE (2007).

Por considerar que as armaduras de cisalhamento ndo tém influéncia significativa na
composicao do custo, Albuquerque (2007) considerou uma armadura minima na composi¢ao
dos custos a serem otimizados. Consideracdo esta que serd utilizada no presente trabalho, j&
que se deseja posteriormente comparar a fungdo custo com a funcéo emisséo de CO,.

Por considerar que os esforcdes laterais sdo absorvidos por paredes e nucleos como
caixas de escada e de elevador, a estabilidade global da estrutura foi desprezada no cédigo.
Esse papel de aumento de rigidez da estrutura pode também ser feito por alguns porticos
formados com vigas do perimetro, que usualmente tem dimensdes maiores devido a algum
carater arquitetonico, por exemplo. Além disso, ha a consideracdo do efeito de portico que
acontece ao serem feitas as ligacdes entre as pecas pré-moldadas, ALBUQUERQUE (2007).
O objetivo principal em Albuquerque (2007) era: apresentar uma formulagdo para a
otimizagdo de pavimentos de edificios com estruturas de concreto pré-moldado, baseado em
restricdes arquiteténicas, em funcdo da finalidade da obra (comercial, shopping center, escola,
residencial, etc.). Analisar prédios mais altos significaria implementar no programa uma
andlise da influéncia de vento e outras possiveis cargas horizontais. Desta forma,
desconsidera-se 0 efeito de cargas horizontais no edificio (ja que esta ndo influenciard

significativamente na avaliacdo a que se propde este trabalho).

4.1.5 Restri¢Oes

As restrices analisadas s&o as mesmas verificadas em Albuquerque (2007). Séo
indicadas a seguir com o proposito de manter a linha de raciocinio sobre o funcionamento

completo do programa, assim como fechar a ideia acerca deste.

As restrices verificadas nada mais sdo do que os requisitos estruturais que o edificio
tem que atender. Elas atuam como pesos na funcdo objetivo, penalizando o valor desta. Foram
feitas 20 restricOes para as vigas e 17 restricbes para as lajes. Foi extraida de Albuquerque

(2007) uma descricao das restri¢oes verificadas.
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a) VerificacGes das tensGes normais nas fases transitorias (desmoldagem, transporte
e montagem) que devem respeitar os limites da NBR-6118 (2003) de compressao

e tragéo;

|O inferior] < 0,7 - (0,7 - f ckpm) — limite_compressio

|o superior| =< f ckik inferior — limite_tragdo

b) VerificagBes dos estados limites de servigo, considerando protensdo limitada, de
descompressdo e formacdo de fissuras, para combinacBes frequentes e quase

permanentes respectivamente;

0 descompresséo <0

9 formacéo_fissura = 1a5 ' fcktkinferior
c) Verificacdo do momento resistente em relacdo ao momento de célculo (ELU);

M resistente < M d

d) Verificacdo para que Px esteja entre os limites do dominio 3, onde o By, = x/d,

que é a relagdo entre a distancia de linha neutra e a face superior e a altura Util da

pega;
0<PBy<06

e) Verificagcdes dos vaos dos elementos que devem ser maiores do que 0s minimos

estabelecidos pelo usuério;

I viga =< I minimo

<l

I laje =¥ minimo

f) VerificagBes das flechas totais finais;

f +cf SL
250

g) No caso das lajes ha uma verificacdo para que a linha neutra fique acima dos

alvéolos, para que seja considerada uma se¢do retangular;
X laje =< X maximo

h) Verificacdo para que a relacdo vdo da laje e altura total da laje (laje + capa) seja

menor que 45, relacdo apresentada pelo ACI (2005);
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ILS%
h_ +05

laje

i) Para as vigas ha verificagbes a fim de que a quantidade de cabos, por camada,
seja menor ou igual a capacidade maxima em fungdo da largura da viga.
Verifica, ainda, se a quantidade de cabos, na primeira camada, € maior que a

quantidade deles, na segunda;
n a,b < n maximo

j) Verificacdo de que a altura total do pavimento e a largura da viga sejam menores

do que os limites informados pelo usuario;

h total < altura_méxima

b w < largura_maxima

4.1.6 Dados de entrada

Os dados de entrada fornecidos ao programa sofreram uma pequena alteragdo em
relacdo ao codigo de Albuquerque (2007), j& que no cddigo adaptado no presente trabalho séo
aceitos arquivos de texto contendo os dados de entrada. Também foi adicionada a distancia da
fabrica a obra como um dado de entrada. Sendo assim, os dados de entrada do presente

trabalho sdo os seguintes:
a) NUMPAYV - NUmero de Pavimentos;
b) DMINX - Distancia minima entre eixos de pilares na dire¢éo x;
c) DMINY - Distancia minima entre eixos de pilares na direcédo y;
d) LX - Dimensao do pavimento em planta baixa na direcao X;
e) LY - Dimensdo do pavimento em planta baixa na direcdo y;

f) HMAX - Altura méxima do pavimento, que é a altura da base da viga “T” invertida

acrescido da altura da laje alveolar, somada a espessura da capa de concreto (5 cm);
g) BMAX - Largura maxima da alma da viga;

h) Q - Carga acidental,

andre.engc@gmail.com



55

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC - USP

i) GPR - Carga permanente adicional (pavimentacédo e revestimento). O peso proprio dos

elementos é calculado autimaticamente;
J) GPL - Parede sobre laje;
k) DFAB - Distancia da fabrica a obra;
[) NUMIND - Numero de individuos da populacéo;
m) ELIT - Numero de individuos para elitismo;
n) MAXGER - Numero de geragdes ou ciclos desejados;

0) CRUZ - Taxa de cruzamento, que € a porcentagem de individuos que serdo

selecionados para cruzamento;

p) PMUT - Taxa de mutacdo, que significa a probabilidade de mutacdo em todos 0s

individuos das geracdes intermediarias, exceto os originarios do elitismo.

4.2 ROTINA DO PROGRAMA

Um fluxograma do procedimento do programa pode ser feito tal qual em Albuquerque
(2007), j& que o presente trabalho utilizara conceitos e definicbes do programa da referéncia
citada. A principio é gerada a populacao inicial e, de acordo com a aptidao dos individuos
produzidos, eles passam pelos seguintes processos: sele¢do; cruzamento; mutacédo e elitismo.
Ao final do procedimento, eles serdo ordenados de acordo com a aptiddo de cada individuo, e
apresentados tal qual foi mostrado anteriormente na saida de dados. A Figura 4.7 apresenta o

fluxograma extraido de Albuquerque (2007).

Ressalta-se aqui que 0 MAXGER representa o critério de parada do algoritmo, ao ser
atingido o MAXGER o programa sai do ciclo geracional e fornece os resultados dos
individuos da ultima geracdo. Outra consideracdo importante € de que a rotina apresentada
por Albuquerque (2007) ndo foi alterada no presente trabalho, foi utilizado o mesmo

procedimento da Figura 4.7.
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ENTRADALDE DADOS

GERAR POPULACAO
INICIAL

CALCULAR APTIDAO
DOS INDIVIDUOS

SEPARAR INDIVIDUOS
PARA ELITISMO

SELECAO/CRUZAMENTO

CICLO GERACIONAL

RESTAURO DA
POPULACAO

MUTACAQO
—

CALCULAR APTIDAO
DOS INDIVIDUOS

ORDENAR

Ad

SAIDA DE DADOS

Figura 4.7 — Fluxograma do programa, Albuquerque (2007).

4.3 SUSTENTABILIDADE INTRODUZIDA AO PROGRAMA

Neste topico é descrita a forma como foi desenvolvida a introducdo dos critérios de

sustentabilidade no algoritmo.

Primeiramente foram feitas modificagbes no codigo para que este passasse a ler

arquivos de texto contendo os dados de entrada. Através de um algoritmo especifico,
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introduzido no inicio do cddigo, o usuario pode agora utilizar um arquivo de entrada externo
ao programa para determinar os dados iniciais requisitados por este. Se 0 arquivo de entrada
néo for encontrado, os dados de entrada podem ser introduzidos manualmente. Deste modo se
torna mais facil a avaliacdo dos resultados, pois podem ser produzidos tantos arquivos de
entrada quantos se deseje, variando apenas um parametro, por exemplo, para saber a

influéncia da variacgdo deste parametro no resultado final.

Para saber quais variaveis utilizar, é necessario avaliar todo o processo produtivo do
concreto pré-moldado e analisar de onde se podem extrair estas variaveis de sustentabilidade

para construir uma funcao objetivo.

O concreto pré-moldado possui vérias etapas de confeccdo até o local de utilizacéo e,
como foi citado anteriormente, em cada etapa da producdo ha um potencial quesito onde a
otimizacdo pode agir. Este ponto do trabalho se destina a avaliar o processo produtivo do
concreto pré-moldado com a finalidade de aferir as possiveis variaveis que serdo utilizadas no

programa.

4.3.1 Avaliacéo do Processo Produtivo do Concreto Pré-Moldado

Uma das dificuldades de se ter como funcéo objetivo a sustentabilidade é a forma para
quantifica-la, porém, como visto na revisdo bibliogréfica, existem quesitos que ja se mostram
claros como variaveis. Exemplo disso é a emissdo de CO,, que esta diretamente associada ao
consumo de cimento. Este, por sua vez, estd associado a dimensao da peca, a resisténcia do
material, e ao tipo de cimento utilizado. Entretanto, existem pontos que ainda ndo estdo téo

claros, e que devem ser analisados com cuidado.

Pode-se comecar a avaliacdo das varidveis ja na fase inicial de projeto. Nao é um ponto
que possa entrar na funcdo-objetivo, contudo é importante que seja abordado. Se o projeto
seguir uma padronizagdo nas suas formas, o tempo gasto com o dimensionamento e
detalhamento da estrutura sera reduzido, bem como o de outros projetos, a exemplo do projeto
de instalacdes, alvenaria, revestimento, etc. Como 0 tempo gasto sera menor, a energia gasta
sera menor também. Todavia, este € um ponto sobre o qual ndo se tem controle, ja que essa
economia de energia é na verdade ficticia, pois se o projetista termina um trabalho, logo

comegaré outro.
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O ponto seguinte que pode ser analisado é o consumo de ago, que estd diretamente
ligado a dimensdo da peca, a resisténcia do material e ao consumo de cimento. Entdo, seria
importante reduzi-lo, mas fazer isto conflita com a reducdo do consumo de cimento. Ai se
destaca um ponto importante da utilizacdo dos algoritmos genéticos, pois as variaveis sdo
analisadas em conjunto, buscando um 6timo global, e ndo otimizando uma e depois a outra,

somente ao final da primeira.

A importancia da otimizacdo do consumo de aco se destaca no fato de que sua producéo
gera emissdo de CO,, deste modo pode-se inclui-lo na funcdo objetivo como influente na

emissdo de COs.

Um dado seguinte a ser analisado é a férma, que esta ligada a dimensédo, ou a area de
superficie da peca. Os tipos de formas mais utilizados, de acordo com contatos feitos com a
fabrica de concreto pré-moldado PREFAC, sdo as formas metalicas e de madeira. As
metalicas sdo utilizadas quando ha muita repeticdo, podendo ser reutilizadas mais vezes que
as de madeira, e ao final do ciclo, quando ndo tém mais utilidade, podem ainda ser vendidas
como sucata. As de madeira sdo utilizadas quando ndo ha muita repeticdo, sendo de dificil
destinacdo depois de utilizada, geralmente mandada para queima em fornos. Uma
caracteristica importante das férmas para o concreto pré-moldado, é que como o concreto esta
sendo moldado num local diferente da utilizacdo, elimina-se o0 escoramento e o aparato de
férmas no local da obra, isso € um ganho de sustentabilidade significativo, j& que ha uma

reducdo na geracdo de residuos da obra.

Deste modo, é ressaltada a importdncia da modulacdo do projeto, pois com a
padronizagdo ha uma maior reutilizacdo das férmas. Optou-se por considerar que as férmas
que serdo utilizadas na fabricacdo das pecas sejam metalicas, por esta solucdo ser mais

reutilizavel do que as de madeira.

Em relagdo ao concreto, alguns pontos podem ser variaveis de projeto, a exemplo do
consumo de cimento, como j& foi citado. Além disso, hd o consumo de agua utilizado no
traco, bem como o consumo de &gua utilizado no método de cura. Esta variavel esta
diretamente relacionada a resisténcia do material, entretanto para este trabalho é considerado
que, devido ao alto controle de qualidade na producéo do concreto pré-moldado, o desperdicio

sera infimo para ser considerado nos célculos.
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A &gua utilizada na cura vai depender do método que se escolhe: mangueira; algodao
umedecido; manta; aspersor de jardim; etc.. Do mesmo modo que na &gua utilizada no trago, a
agua utilizada na cura ndo entrara nos calculos devido ao alto controle de qualidade na

producéo do concreto pré-moldado.

O processo de langcamento do concreto na forma pode gerar residuos, e estes residuos
podem ser reutilizados na fabricagdo de outros concretos. Caso contrario, o concreto gera
impacto ao ambiente. Porém para este trabalho é considerado que todo residuo gerado nesta

etapa € reaproveitado.

ApoOs a pega pronta, 0 proOxXimo passo é o transporte, 0 que sera relativo a pega ser pré-
fabricada no canteiro da obra ou fora. Como 0 caso que se pretende estudar é um edificio
comum de pavimentos, serd considerado que a peca vira de uma fabrica externa a obra. Sendo
assim, o que se pode avaliar dai € a emissdo de CO, pelos caminhdes transportadores. A
gueima do combustivel é agressiva ao ambiente, entdo quanto menor 0 consumo, menor o
impacto. Para reduzir o consumo reduz-se a distancia, 0 que sugere que a obra localize a
fabrica mais proxima do canteiro, reduzindo assim também o numero de viagens. Além disso,
outro fator que ird influenciar é o tipo de caminhao a ser utilizado, se € carreta comercial ou

extensiva.

O ponto seguinte a ser estudado é a montagem, onde os guindastes utilizados podem ser
de 4 tipos. De acordo com EI Debs (2000), aqueles que sdo utilizados em obras do tipo
considerado neste trabalho séo as autogruas e as gruas de torre. Como as gruas de torre sdo
movidas a energia elétrica, sera considerado a utilizacdo de autogruas, que sdo movidas a
diesel, e dessa forma, a contribuicdo da montagem, sera também por parte da emissao devido

a queima do diesel para icamento e locacdo das pecas pré-moldadas.

Quanto a fase de ligacbes e cobrimentos, a geracao de residuos e o consumo de cimento
sdo considerados como variaveis do programa. No entanto, admitindo que a geracdo de
residuos seja minima e que o residuo gerado seja reutilizado, o fator avaliado é o consumo de

cimento e a consequente emissao de CO,.

Desta maneira, pdde-se notar que a analise das variaveis converge para a emissdo de
CO, gerada pelo processo produtivo. Sendo assim, a fungdo objetivo a ser otimizada serd
desenvolvida tendo em foco este parametro.
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Em resumo, a funcdo objetivo é composta pela emissdo de CO,: da produgdo das lajes,
das vigas e dos pilares em fabrica, do concreto moldado no local para a etapa de ligages; da
producdo do aco para protensdo e aco da armadura passiva a ser utilizado nas pecas; do
transporte necessario; e da montagem. Sendo assim, a funcdo aptiddo € a seguinte,

apresentada na Equacéo 4.1.

F(Emissdo de CO;) = ( f;(Concreto) + f,(Aco) + f3(Transporte) + f4(Montagem) ) + pen(x)
(4.1)

A unidade utilizada na otimizacdo da emisséo de CO, foi quilo (kg). Na parcela f; e
na parcela do f, referente ao concreto moldado no local otimizou-se a quantidade de CO,
emitido por quilo de concreto utilizado. Na parcela do aco, f,, quilo de CO, emitido por quilo
de aco utilizado. No transporte e na montagem, f; e f, foi relativa a quantidade de diesel
utilizado, sendo otimizada a quantidade de CO, em quilo, por litro de diesel consumido.

4.3.2 Valores de Emissdo de CO,

Destrinchando esta funcdo objetivo, avalia-se item a item dos parametros a serem

otimizados.

CONCRETO

O primeiro ponto a ser otimizado é o referente ao concreto, ou seja, f; e f4, que
correspondem respectivamente ao concreto pré-moldado e a parcela do concreto moldado no
local da montagem. O programa divide a avaliacdo do concreto em concreto pré-moldado e
concreto moldado no local. O concreto pré-moldado por sua vez, pode assumir 4 tipos
diferentes de f no programa: 35 MPa; 40 MPa; 45 MPa; 50 MPa. Ja o concreto moldado no
local, pode assumir também 4 valores de f, porém de grandezas diferentes: 20 MPa; 25
MPa; 30 MPa; 35 MPa.

Cada valor de fg, tanto do concreto pré-moldado quando do moldado no local, possui
valores diferentes de emissdao de CO,. Estes valores foram adotados considerando que o
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cimento é composto aproximadamente todo por clinker. A quantidade de cimento adotada por
fok foi @ mesma encontrada em Damineli (2010), conforme Figura 4.8.

Sendo assim, os valores de emissdo de CO, para um metro cubico de concreto foram os
mesmos valores de consumo de cimento na mesma unidade de volume de concreto, ja que foi
considerado que 1 ton de cimento emite cerca de 1 ton de CO, ao ambiente. No cddigo, o
volume de concreto é multiplicado pelo valor de emissdo gerado por 1 m3 de concreto. Os

valores de consumo de cimento considerados séo 0s apresentados a seguir:
e 20 MPa - 260 kg/m*;
e 25 MPa - 280 kg/m*;
e 30 MPa - 320 kg/m?;
e 35 MPa - 340 kg/m*;
e 40 MPa - 360 kg/m*;
e 45 MPa - 400 kg/m*;

e 50 MPa - 440 kg/m®.
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Figura 4.8 — Consumo de cimento por fe no Brasil e no mundo Fonte: Damineli (2010)
(Adaptada).
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Para a emissdo referente ao aco, f,, foi utilizado o valor encontrado em American
Institute of Steel Construction (2013). Neste documento encontra-se que o valor de emisséo
do aco estrutural situa-se entre 0,73 e 0,89 toneladas de CO, por tonelada de a¢o produzido.
Deste modo, tanto para o ago passivo quanto o a¢o ativo foi utilizado um valor médio entre

estes dois extremos, ou seja, 0,82 ton de CO; por ton de aco produzido

TRANSPORTE

Os valores referentes ao transporte, f3, entrou-se em contato, através de e-mail, com
concessionarias autorizadas das fabricantes de caminhdes Mercedes Benz e Volvo, para saber
valores de consumo de combustivel dos caminhdes por quilébmetro rodado. Estes contatos
forneceram valores aproximados, ja que, como foi informado por eles, é dificil informar um
valor exato de consumo de combustivel, pois este dado varia de acordo com muitos fatores,
como por exemplo: topografia; clima; condi¢des do pavimento da rodovia; habilidade do
motorista; peso bruto do veiculo; etc. Entdo foi considerado o desempenho do caminhdo de
carreta normal completamente cheio como sendo de 2 km/L, ou, escrito de outra maneira, 0,5
L/km, e o de carreta extensiva como sendo 1,4 km/L, ou, escrito assim como o anterior, 0,71
L/km. J& para o caminhdo de carreta normal completamente vazio foi considerado o
desempenho de 3,5 km/L, ou 0,29 L/km, e para o caminhd com carreta extensiva foi
considerado o desempenho de 3,3 km/L, ou 0,3 L/km. Para os dois tipo de carreta vazia foi

considerado o valor de 0,3 L/km, para melhor se ajustar ao programa.

O valor de emissdo de CO, referente a queima do diesel é algo em torno de 2,7 kg/L,

segundo a Empresa de Pesquisa Energética [20--].

MONTAGEM

Considerou-se também a queima do combustivel utilizado na montagem, f,. Para isso
foi adotado que 0 modo de montagem ¢ através de uma autogrua com lanca telescopica de 50
toneladas de suporte de carga. Esta solucdo foi adotada apos discussao feita com contato com

a fabrica de pré-moldados PREFAC, situada na Bahia.

De acordo com El Debs (2000) os elementos de montagem de elementos pré-moldados

podem ser divididos da seguinte forma:
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e De uso comum: Autogruas (guindaste sobre plataforma movel);
Grua de torre (guindaste de torre).

e De uso restrito: Grua de portico (guindaste de portico);
Derrick (guindaste Derrick).

Os elementos de montagem considerados para montagem de um edificio comum séo as
de uso comum. As gruas de torre sdo movidas por energia elétrica, por isso ndo sdo
consideradas na funcdo; ja as autogruas sao movidas por combustivel, e por isso foram
selecionadas como padréo a serem utilizadas no programa. Caso a obra opte por utilizar uma

grua de torre, basta desconsiderar o valor da emissdo pela montagem, e subtrai-la do total.

As dimensBes maximas dos pilares a serem considerados pelo programa séo de 60 cm x
60 cm, e o prédio a ser avaliado pelo programa tem uma altura baixa, ja que ndo se considera
acOes laterais. Avaliou-se entdo que a autogrua adequada a ser utilizada é a de 50 toneladas
com lanca telescépica. A Figura 4.9 mostra um exemplo de autogrua com lanca telescopica.

Lanca
telescopica

Figura 4.9 — Autogrua com lancga telescépica. Fonte: EL DEBS (2000) (Adaptada).

Tendo sido o tipo de montagem estabelecida, de acordo com contato com o Eng. Thiago
Bruno dos Reis, especialista no ramo de movimentacdo de cargas, adotou-se um valor de
consumo de combustivel Diesel de 3,73 L/hora de trabalho pelo equipamento. Foi
considerado que a autogrua trabalharia com uma jornada didria de 8 horas. A mesma
quantidade de CO; por litro de Diesel de 2,7 kg/L foi considerada. Deste modo, a quantidade
de CO, emitida serd de 80,57 kg/dia. A partir dai calcula-se a quantidade de diarias de
utilizacdo do equipamento de montagem, que é funcdo do que o programa oferecer como

solucdo, para entdo calcular a quantidade total emitida por esta etapa.
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4.3.3 Saida de dados

Na saida de dados do programa, € apresentado logo de inicio 0 nome do arquivo de
entrada que foi utilizado, como também as informagGes de entrada consideradas, conforme
Figura 4.10 a). Na Figura 4.10 b) sdo apresentadas as melhores aptiddes de cada geracéo.
Além das caracteristicas de cada individuo, ou seja, a configuracédo estrutural escolhida, como
apresentada em Albuquerque (2007), sdo apresentadas, na Figura 4.10 c), informacdes de
cada individuo de emissdes de CO, de cada parcela em especifico: do concreto; do aco de
protensdo; do aco passivo; do transporte; da montagem. Logo apds sdo apresentadas em
porcentagem as contribuicdes de cada parcela, as do aco de protensdo e passivo Sao
apresentadas para ter uma ideia de proporcdo em relagcdo ao todo. O que se intitula “GL” e

“GV” sédo os valores de penalizagdes das lajes e vigas respectivamente, Figura 4.10 b), c) e d).

Arquivo de Entrada Utilizado = BMAX40
NUMPAY = 4

DMINX = 7.500

DMINY = 7.500

LX = 30.000

LY = 30.000

HMAX = 0.700

BMAX = 0.400

Q= 0.200

GPR = 0.150

GPL = 0.150

DFAB = 5.00 Km

Pop = 700 individuos
Elitismo = 3 individuo(s)

Ciclo = 3000 geracoes

Taxa de cruzamento (%)= 80

Num. de individuos participantes do cruzamento= 560
Taxa mutacao (%)= 1.000

a)

--- Melhores aptidoes de cada geracao ---
APT( 1)=0.8127E+11
APT( 2)=0.2811E+06
APT( 3)=0.9222E+05
APT( 4)=0.2328E+06

APT% 2998)=0.6753E+05
APT( 2999)=0.6753E+05
APT( 3000)=0.6753E+05
APT( 3001)=0.6753E+05

b)
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variaveis Projeto individuo=

NumGen=
NX= 4
NY= 4
DL= 0
FCKCML=
FCKCPM=
HL= 0
LL]=

HV= 0
Bv= 0
LLV=

NA= 13
NB= 10
NPT=

Pentotal= 0.64E+02

Apt= 0.

29

35

35
.17
7.50
.35
.40
7.50

0
4498E+07

100

volume Concreto (m3)= 0.74E+03

Peso total de aco (Kg)=0.30E+05

Taxa de aco Total (Kg/m3)= 0.405E+02

Emissao de C02 do Concreto (Kg)= 0.253007E+06
Emissdo de C02 do Aco de Protensdo (Kg)= 0.1529E+05
Emissdao de C02 do Aco Passivo (Kg)= 0.9403E+04
Emissao de C02 do Transporte (Kg)= 0.616E+03
Emissao de C02 da Montagem (Kg)= 0.2175E+04
Emissao %Concreto Pré-Moldado= 0.759E+02
Emissdo %Concreto Moldado no Local= 0.231E+02
Emissao %Transporte= 0.220E+00

Emissao %Montagem= 0.776E+00

Emissdo %Aco de Protensdo= 0.545e+01

Emissdo %Aco Passivo= 0.335E+01

Emissdao de C02 Total (Kg)= 0.280492E+06

Emissao de C02 da Estrutura/m3 (Kg/m3)= 0.389650E+03
DADOS DA LAJE INDIVIDUO= 100

V= 13

cf-Total (Laje)= -.65E-02

flecha (Laje)= 0.66E+02

f-Total (Laje)= 0.18E-01

LP= 0.40E+00

DADOS DA VIGA INDIVIDUO= 100
V= 4

cf-Total (viga)= -.84E-02
f-Total (viga)= 0.17E-01
qdv= 0.20E+02

QDP= 25

QDL= 0.10E+03
GL 9=0.45E+00
GL10=0. 34E+00
GV 1=0.54E+00
GV 2=0.57E+00
GV 3=0.50E+00
GV 5=0.15E+00
GV 6=0.27E+00
GV 7=0.78E+00
GV13=0.60E+00

c)
Figura 4.10 — a) Informagdes fornecidas na entrada de dados; b) Melhores aptiddes de
cada geracdo; c¢) Configuracao estrutural de cada individuo, emissdo de cada parte

considerada, caracteristicas das vigas e lajes e restricoes.
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Na Figura 4.10 c), sdo apresentados para um individuo:
e NumGen — NUmero de genes de cada individuo;
e NX - Numero de vaos entre pilares em Xx;
e NY — Numero de vaos entre pilares em y;
e DL — Direcdo da laje, que pode ser 0 (x) ou 1 (y);
e FCKCML - Resisténcia a compressdo do concreto moldado no local,
e FCKCPM - Resisténcia a compressdo do concreto pré-moldado;
e HL — Altura da laje alveolar;
e LLJ-Véo da laje alveolar,;
e HV - Altura da base da viga, que é a altura do dente da viga que recebe a laje;
e BV - Base daviga;
e LLV-Véodaviga
e NA — Numero de cabos de protensdo na camada A;
e NB - NUmero de cabos de protensdo na camada B;
e NPT - Numero de barras de armadura passiva, também nas vigas;
e Pentotal — Penalizacdo total do individuo;
e Apt - Aptiddo do individuo.

A partir dai sdo dados que serdo explicados mais a frente ou que se explicam pelo
préprio nome. Em seguida sdo apresentados os dados de lajes e vigas de contra flecha, flecha,
e flecha total. Além de serem expostos 0s tipos de laje (VL) e os tipos de viga (VV) para cada
individuo. Esses tipos de lajes e vigas estardo de acordo com o banco de dados de lajes e vigas
que variam de acordo com: 0s esquemas de protensdo; altura da laje (para as lajes); altura da

viga e largura da alma das vigas (para as vigas).

Finalizada a introducdo ao programa sdo apresentados os exemplos processados bem
como as analises feitas com os resultados destes exemplos em maos. Para maiores detalhes

sobre o programa sugere-se consultar Albuquerque (2007).

andre.engc@gmail.com



67

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ J
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS /
EESC - USP

5 AVALIACAO DE EXEMPLOS NO PROGRAMA

Neste capitulo sdo avaliados exemplos que servem para avaliar a emissdo de CO,
associada ao concreto pré-moldado. Foram variados diversos parametros para investigar a
influéncia de cada um sobre o todo, considerando um edificio comum, retangular em planta,
de multiplos pavimentos.

Como citado anteriormente, foi implementada uma rotina para que o cédigo aceitasse
arquivos de texto externos para insercdo de dados de entrada. Desta maneira, foram feitos
diversos arquivos de entrada externos, adotando um padréo para as informagoes, que foram
semelhantes as dos exemplos rodados em Albuquerque (2007). Em cada arquivo de entrada
foi variado um parametro em certa quantidade de valores. Por exemplo, variou-se a largura

méaxima da viga BMAX, em trés valores: 40 cm; 50 cm; 90 cm.

5.1 EXEMPLOS PROCESSADOS

Os dados iniciais que tém de ser fornecidos na entrada no programa, e os valores padrédo

adotados para os respectivos dados, séo:
NUMPAYV (Numero de Pavimentos) — 4
DMINX (Distancia minima entre pilares na direcdo x) — 7,5 m
DMINY (Distancia minima entre pilares na direcdo y) — 7,5 m
LX (Dimensé&o do pavimento na dire¢do x) —30 m
LY (Dimensé&o do pavimento na diregdo y) — 30 m
HMAX (Altura maxima do pavimento — Laje + Viga) — 0,7 m
BMAX (Largura méxima da viga) — 0,8 m
Q (Sobrecarga) — 2 kN/m?
GPR (Carga permanente) — 1,5 kN/m?

GPL (Parede sobre laje) — 1,5 kN/m?
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DFAB (Distancia da fabrica a obra) — 20 Km

NUMIND (Numero de individuos da populacgéo) — 700

ELIT (NUmero de individuos para elitismo) — 3

MAXGER (Numero de geragdes ou ciclos desejados) — 3000
CRUZ (Taxa de cruzamento) — 80 %

PMUT (Taxa de mutacéo) — 1 %

Para verificar o efeito da variacdo de cada um dos parametros no resultado de emisséo
foi criado um total de 45 arquivos de entrada, variando apenas o parametro que estiver como
nome do arquivo de entrada, com a dimensdo também apresentada no nome. O nome do
arquivo representa o(s) parametros(s) alterado(s) com seu(s) respectivo(s) valor(es). Por
exemplo, variando a taxa de cruzamento para 50%, a fim de avaliar a influéncia desta na
emissdo de CO,, utiliza-se o arquivo de entrada CRUZ50. Os arquivos de entrada utilizados

neste trabalho séo apresentados Figura 5.1.

NUMPAV3 LX60LY 60 NUMIND100
NUMPAV4 LX100LY100 NUMINDS00
NUMPAVS HMAXS0 NUMIND1000
NUMPAVE HMAXGE0 ELITS
DMINX4DMINY4 HMAXED ELIT10
DMINXSDMINY4 BMAXA0 MAXGERS00
DMINXSDMINY4 BMAXS50 MAXGERI1000
DMINX10DMINY 10 BMAXSD MAXGERZ000
DMINX15DMINYS Q2GPRIGFPLI MAXGER10000
DMINX15DMINY 15 Q3GPR2GFL2 CRUZ20
LE40LY30 Q6GPRI15GPLLS CRUZ50
LX50LY30 DFAB3 CRUZ20
LX60LY30 DFABI10 PMUT5
LX60LY40 DFABS0 PMUTI10
LX60LYS0 DFAB100 PMUT30

Figura 5.1 — Arquivos de entrada utilizados.
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Adotando a configuracdo citada de dados de entrada, foi processado o exemplo padrdo
para avaliar o comportamento dos dados com relagdo a emissdo de CO,. O nome do arquivo
de saida referente ao padrdo adotado é 0 NUMPAV4, e os resultados da Gltima geracdo séo

apresentados na Figura 5.2.

Todos os graficos que serdo apresentados a seguir em que se encontra no eixo das
ordenadas a emissao de CO, por m3 se referem somente a emissdo do concreto pré-moldado e
do aco utilizado neste. Nos graficos onde a Emissdo Total estd presente no eixo das
ordenadas, a informacao apresentada se refere a emissao total do edificio considerando todas

as parcelas influentes citadas na Equagéo 4.1.

Na Figura 5.2 a) pode-se notar que ha uma variacdo dos resultados de emissédo em torno
de uma média, aproximadamente 433 kg/m°. J4 na Figura 5.2 b), a amplitude da variac&o dos
resultados ¢ maior do que em a), e a média encontrada de emissdo total foi de
aproximadamente 319.000 kg. Como dito anteriormente, os algoritmos genéticos fornecem
uma familia de resultados, ndo apenas um unico, cada resultado é chamado de individuo. Em
relacdo ao valor de 433 kg/m3, Wright (2011), faz uma analise com 8 amostras de concretos
normalmente utilizados, e constata que a emissdo de CO, (CO; equivalente) varia entre 215
kg/m3 a 501,8 kg/ms. Sendo assim, este valor de 433 kg/m3 encontra-se dentro da faixa
apresentada por Wright (2011). Como informacdo adicional, para medida do COj s&o
considerados os diversos gases do efeito estufa e comparados com a quantidade de CO, que

teria 0 mesmo potencial de aquecimento global (Global Warming Potencial - GWP).

Na Figura 5.2 a) os dados se referem apenas os dos materiais componentes do concreto
pré-moldado, por isso, mesmo que a configuracdo estrutural mude, pelo fato de as cargas
serem pequenas e 0 programa considerar protenséo, a emissao por m3 ndo vai variar muito.
Além disso, a funcdo objetivo € linear, e a populacéo inicial é suficiente para que haja uma
répida convergéncia para o 6timo global. J& que a taxa de aco é pequena, quem vai comandar
os valores de emissdo é o concreto. Na Figura 5.2 b) entram as variaveis de transporte e

montagem, que irdo depender, sobretudo, do tamanho dos vaos escolhidos.
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Estes resultados variam por partirem de uma geracdo aleatoria de sequéncias de 0 e 1,
sequéncia esta que caracteriza o individuo. Entretanto, mesmo partindo de uma geragao
aleatdria, este algoritmo tem que atender uma funcao objetivo, como também a penalizagdes,
além de sofrer “mutacdo’, e devido a isso que os valores oscilam em torno de uma média. Para
cada individuo h&a uma configuracdo estrutural adotada para atender a funcdo aptiddo (funcéo
objetivo penalizada), que é alcancada de acordo com a sequéncia inicial randdmica de 0 e 1

que o define, e que € posteriormente otimizada.

No individuo apresentado na Figura 5.3, por exemplo, foi adotada uma configuracao
estrutural com 4 vdos em x e em y (NX e NY), a laje direcionada em y (DL=1, pois para laje
direcionada para x seria DL=0), as resisténcias de 20 MPa e 35 MPa para 0s concretos
moldado no local e pré-moldado respectivamente, a altura e o vao da laje alveolar como sendo
0,09 m e 7,5 m respectivamente, a altura, base e vao da viga com 0,4 m, 0,8 m e 7,5m
respectivamente, os nimeros de cabos de aco na primeira camada (NA) e na segunda camada
(NB) e 0 nimero de barras de ago passivo (NPT) como sendo 15, 12 e 2 respectivamente.

variaveis Projeto individuo= 334

NumGen=
NX= 4
NY= 4
DL= 1
FCKCML=
FCKCPM=
HL=
LLd=
HV=
BV=
LLV=
NA=
NB=
NPT=

15
12

Pentotal= 0.63E+03

0.
7.50
0.
0.
7.50

30

20
35
09

40
80

Apt= 0.4094E+08
Volume Concreto (m3)= 0.71E+03
Peso total de aco

Taxa de
Emissdo
Emissao
Emissdo
Emissdo
Emissdo
Emissao
Emissao
Emissdo
Emissdo
Emissdo
Emissao
Emissdo

aco Total
de C02 do
de C0O2 do
de C02 do
de C02 do
de C02 da
%Concreto
%Concreto

%Transporte=
%Montagem=

%Aco de Protensdo=
%ACo Passivo=

(kg)=0.33E+05

(Kg/m3)= 0.468E+02

Concreto (Kg)= 0.226597E+06

Aco de Protensao (Kg)= 0.1372E+05

Aco Passivo (Kg)=  0.1367E+05

Transporte (Kg)= 0.229e+04

Montagem (Kg)= 0.2175E+04

Pré-Moldado= 0.780E+02

Moldado no Local= 0.203E+02
0.884E+00

0.842E+00

0.531E+01

0.529E+01

de C02 Total (Kg)= 0.258447E+06

Emissdo de C02 da Estrutura/m3 (Kg/m3)= 0.402201E+03

Figura 5.3 — Configuracao estrutural de um individuo qualquer.

Na Figura 5.3, que apresenta a saida de dados do exemplo padrdo para um individuo

qualquer, é possivel avaliar a magnitude da contribuicdo de cada parcela considerada na
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fungdo objetivo, na emissdo de CO,. Como pode ser notado o concreto pré-moldado (em
conjunto com 0 ago) ocupa a primeira posi¢do, assumindo, neste exemplo, 78% da emissédo
referente ao prédio inteiro; logo ap6s vem o concreto moldado no local, com 20,3%. Em
seguida vém os outros fatores, o transporte e a montagem, com 0,884% e 0,842%
respectivamente. Foram plotados também a porcentagem referente as armaduras ativas e
passivas para avaliar a influéncia de cada um no todo. Os valores de cada um respectivamente

foram 5,31% e 5,29%, e estdo inclusos na parcela referente ao concreto pré-moldado.

Para dar uma nogdo de como variam as configuracdes estruturais de cada individuo, no
APENDICE A séo apresentadas tabelas provenientes do processamento do edificio padrio
(NUMPAV4) mostrando a configuragdo estrutural de cada individuo desta populacdo, o que
serve também para mostrar como varia solugdo do programa, adaptando a configuracdo em
funcéo das penalizagdes e fungdo objetivo. Os individuos sdo ordenados de acordo com sua
aptiddo em ordem decrescente. Ressaltando que NX e NY sdo as quantidades de vaos na
direcdo x e na direcdo y respectivamente. DL é a direcdo da laje. FCKCML e FCKCPM séo
as resisténcias a compressdo dos concretos moldado no local e pré-moldado respectivamente.
HL a altura da laje e LLJ o véo da laje. BV é a base da viga, HV ¢é a altura da vigae LLV 0
vao da viga. NA é a quantidade de cabos de protensdo na primeira camada da viga e NB na
segunda. NPT é o numero de barras de a¢o passivo. QDV € a quantidade de vigas, QDP a
quantidade de pilares e QDL a quantidade de lajes.

Como o algoritmo gera a populacéo a partir de sequéncias randémicas de 0 e 1, mesmo
que seja processado o0 mesmo exemplo diversas vezes, o resultado final vai variar em cada
saida de dados. Sendo assim, um mesmo exemplo foi processado diversas vezes para verificar
se diversos processamentos poderiam levar a resultados muito distintos. O arquivo de dados
de entrada adotado como exemplo foi 0 BMAXA40, ou seja, 0 que considera uma base maxima

da viga como tendo 40 cm.

As Figura 5.4 e Figura 5.5 apresentam resultados para 10 processamentos do mesmo
arquivo de entrada, sendo que convergiram para 0 mesmo resultado, variando de forma
similar. Foi obtida uma emissdo de 430 kgc../m® de concreto e a emissdo total, apesar de uma
maior variacdo em torno da média, foi de aproximadamente 321.210 kg. Isso mostra que
mesmo sendo um método heuristico, e que trabalha com uma populacdo gerada de modo
randdmico, apds diversos processamentos todas convergem para um mesmo resultado,

indicando que a otimizacao tende para um o6timo global. Deste modo, conclui-se que a fim
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obter um resultado satisfatorio, o edificio pode ser processado apenas uma vez, para o qual
sera fornecida uma familia de resultados tdo boa quanto a de qualquer outro processamento.

m

BMAX40_1
300 - | | BMAX40_2
——— BMAX40_3
BMAX40 4
200 - | | BMAX40 5
BMAX40 6
BMAX40 7
100 | | ——— BMAX40_8
——— BMAX40 9
BMAX40 10

0 E | | U | B 1

Emissdo de CO, (kg/m?)

Figura 5.4 — Emissées de CO, por m* de concreto pré-moldado armado, considerando a

mesma caracteristica.

600000 L 1 L 1 L 1 1 1

500000 -
) il
th 400000 —|i
M LAl
p—
=
° fill !
= 300000 )
=) ’ |
'3 .
v | | I
A ! | "I ||':|\
200000 - - H A
£ M |
BMAX40_4 o
BMAX40_5
BMAX40_6
100000 + BMAX40_7
——— BMAX40_8
BMAX40_9
BMAX40_10
0 T I T '[ T I T '[ T I T I T I T

Figura 5.5 — Emissdo Total considerando a mesma caracteristica.
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Seguindo a ordem dos arquivos de entrada apresentados na Figura 5.1 foram

processados entdo os 45 arquivos e analisadas as influéncias das variagfes dos parametros.

E possivel observar na Figura 5.6 que a emissdo por metro clbico no varia
significativamente com a mudanca no nimero de pavimentos, assumindo uma media de 432
kg/ms3. Entretanto a emissdo total varia, naturalmente, como pode ser visto na Figura 5.7. A
média de emissdo dos quatro exemplos fica em torno de 364.075 kg. O exemplo com menos
pavimentos apresenta um valor aproximado de 243.660 kg, e o exemplo com mais
pavimentos, 490.461 kg. Partindo do NUMPAV3, ao serem adicionados novos pavimentos,

ha um acréscimo médio de 35% na emissao total de CO».

N4&o h& mudanca significativa na emissdo por m* porque apenas a emissdo referente aos
materiais componentes do concreto armado pré-moldado € considerada. A montagem e o
transporte dariam uma amplitude maior a variacdo de solugBes dos individuos, mas
proporcionariam mudangas pequenas na méedia de emissdo, como pode ser visto pela emissao
total. Além disso, as cargas sdo pequenas, o0 programa utiliza protensdo, a funcéo € linear, e a

populacgéo é suficiente para que haja convergéncia rapida, como ja foi mencionado.

600 1 1 L 1 1 L 1 1 L L

E
o7}
%
8 300
«F]
]
@]
B 200-
Rz _
£ NUMPAV6
0 ——— NUMPAV5
100 + ——— NUMPAV4
NUMPAV3
0 L ] & | & I & | & I & I L} I E
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Individuos

Figura 5.6 — Emissdo de CO, por m® de concreto pré-moldado armado variando o

namero de pavimentos.
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Figura 5.7 — Emissao total variando o nimero de pavimentos.

O préximo quesito estudado € o da modificagdo do espagcamento minimo entre pilares.
Ao aumentar os vaos, podem variar: a resisténcia do concreto; a dimensdo das pecas; e a
quantidade de armadura de protensdo e armadura passiva. A Figura 5.8 e a Figura 5.9

apresentam os graficos referentes a estas mudancas.

Visualmente a emissdo por m3 parece ndo variar nessa avaliacdo, ficando com uma
média aproximada de 429 kg/m3, havendo apenas uma pequena varia¢do. Entre os exemplos
extremos, DMINX4DMINY4 e DMINX15DMINY15, essa variacdo é de 2%. 1sso acontece
pelo motivo explicitado anteriormente, referente ao tamanho da populacdo e a utilizacdo de

mutacao.

Na Figura 5.9 observa-se uma pequena variagao entre as andlises feitas. Em rela¢do ao
edificio padrdo utilizado a variagdo méaxima que ocorre é de aproximadamente 12%. O
méaximo valor médio de emissdo total foi de aproximadamente 338.000 kg do exemplo
DMINX4DMINY4, e 0 minimo valor médio foi de aproximadamente 283.000 kg do exemplo
DMINX15DMINY15. Uma diferenga aproximada de 17%, o que mostra de modo

significativo a influéncia do tamanho do vao na escolha da solu¢do mais sustentével.
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Figura 5.8 - Emissdo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando o vdo minimo

entre pilares.
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Figura 5.9 - Emissdo total variando o vdo minimo entre pilares.
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Seguindo a lista fornecida na Figura 5.1 a proxima andlise é a de variagdes nas
dimensGes totais da obra (LX e LY).

Né&o € de tdo facil visualizagcdo na Figura 5.10, mas a emisséao por m? decresce em 10%
do edificio padrdo para 0 LX100LY100. Para o LX60LY60, onde as dimensdes dobram em
relacdo ao edificio padrdo, a emissdo por m3 decresce em 5%. O que estd levando a este
decréscimo é uma reducgdo da taxa de a¢o que foi observada na saida de dados, a medida que

se aumentam as dimensoes totais do edificio.

Com a mudanca de dimensoes totais do edificio, a média de emissdo por m? fica em
torno de 427 kg/m3, desconsiderando o edificio LX100LY 100, que é um ‘ponto fora da curva’
e foi processado para avaliar grandes dimensoes.

600 1 | L 1 L | 1 1 L 1 1 1 L 1 L
500
E
5 400
S
o‘."‘]
@] 300 .
8 —— LX100LY100
p LX60LY60
?g 200 - . | | LX60LY50
g LX60LY40
83 LX60LY30
100 | i - —— LX50LY30
LX40LY30
— NUMPAV4
0 L T . I . ! . I . I . I . T L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Individuos

Figura 5.10 - Emissdo de CO- por m® de concreto pré-moldado variando as dimens6es
totais do edificio.

Ja na analise de emissdo total, Figura 5.11, ha uma variacdo notdria, ao ser adicionado
10 m na dimensédo ‘x’, por exemplo, ha um acréscimo médio de 30% na emisséo total. Com o

edificio tendo 60 m na diregdo ‘Xx’, ao serem adicionados 10 m na dire¢do y 0 acréscimo passa
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a ser de 60%. No grafico ndo foi plotada a emissao referente ao edificio com 100 x 100 m,
pois se distancia muito dos demais e assim o grafico ficaria de dificil entendimento. Os
valores de emissdo do exemplo de 100 x 100 m sdo: uma média de 3.000.000 kg de CO;; e
um acréscimo de 575% em relacdo ao edificio anterior (60 x 60 m).
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1600000 -
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-
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2 1000000 - nl I
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Figura 5.11 - Emissao total variando as dimensdes totais do edificio.

O grupo seguinte de analises feitas é o de variacdo na altura da viga (HMAX), e 0s
resultados correspondentes a emissdes por m3 e emissdes totais sdo apresentados nas Figura
5.12 Figura 5.13

Na Figura 5.12 observa-se também que ndao ha variacdo na emissdao por m?,
apresentando uma média de 430 kg/m3. Inclusive nota-se que este valor médio tem sido o
padrdo encontrado nas estruturas otimizadas. O que ja se apresenta como um minimo global
de emissdo por ms3, levando em consideracdo a configuracdo estrutural adotada, a funcgéo
objetivo, as penalizaces e o critério de parada estabelecido.
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Figura 5.12 - Emisséo de CO, por m* de concreto pré-moldado variando a altura

maxima da viga.
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Figura 5.13 - Emissdo total variando a altura maxima da viga.

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ J

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESLC - USP

Na Figura 5.13 observa-se que a variagdo na altura maxima da viga ndo é importante no
resultado final de emissdo. A variacdo encontrada entre cada mudancga (10 cm de um para o
outro) foi de aproximadamente 1,5%, muito pouco comparada as outras avaliagdes. Isso
demonstra que, considerando a protensdo nas vigas e lajes, e as cargas adotadas para este
exemplo, uma variagéo de altura da viga, apesar de variar sua rigidez e, consequentemente, a

necessidade de aco, ndo € fator preponderante na escolha do sistema estrutural.

O préximo grupo a ser avaliado é o de variacdo na base da viga (BMAX), com o0s

respectivos graficos de emissdo por m?3 e total, apresentados pelas Figura 5.14 e Figura 5.15.

N&o houve variagdo significativa na média da emissdo por m3, no maximo 1%, ficando
uma média semelhante a das demais avaliacGes, que foi de 430 kg/m3. Pode-se atribuir este

valor a compensacdes nas demais dimensdes das vigas e do edificio.

Na avaliacdo da emissdo total, nota-se que também ndo houve variacdo significativa.
Em relacdo ao edificio padrédo, estes valores variaram no maximo 4%, o que era esperado, ja
que, dadas as cargas atuantes, variaches na base da viga ndo teriam muita influéncia no
transporte e na montagem, que dependem do volume e peso das pecas, e contribuem pouco

para a emissao total.
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Figura 5.14 - Emissdo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando a base maxima
da viga.
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Figura 5.15 - Emisséo total variando a base maxima da viga.

O proximo grupo a ser avaliado refere-se a variacdo de cargas: Q representa as cargas
acidentais, GPR as cargas permanentes, e GPL as cargas de parede sobre lajes. Os resultados

sdo apresentados nas Figura 5.16Figura 5.17.

Como também ndo houve variacdo significativa, considerou-se um caso com cargas
muito altas, QLOGPR10GPL10 para ver se haveriam diferencas significativas nos valores de

emissdo total e por m3. Ressalta-se aqui que os valores séo 1 tf/m2.

Os valores de emissdo por m3 deram também proximos da mesma média dos demais
exemplos processados, 432 kg/m3. Ja os de emissdo total resultaram em valores muito
proximos, até no caso de carga adicionado, onde cargas sdo muito altas, os valores se
apresentaram proximos aos demais, distanciando-se em apenas 12% do edificio padrdo. A
diferenga entre os outros casos de carga adotados desde o inicio e o edificio padrdo ndo
passou de 2%. Logo, pode-se extrair que, considerando a finalidade, e as configuracoes
estruturais do edificio, variaces nas cargas ndo se mostraram tao expressivas na emissao total
de CO;, do edificio.
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Figura 5.16 - Emissdo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando as cargas

atuantes.
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Figura 5.17 - Emisséo total variando as cargas atuantes.
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Figura 5.18 - Emisséo total variando as cargas atuantes, com um caso de carga a

adicional.

Pode-se verificar até aqui que os dados resultam em valores proximos. Isso se deve
pelas compensagdes dos demais valores que nao foram modificados, ou seja, ja que o ponto
que se modifica séo as cargas, 0s outros pontos, como fe, vao entre pilares, dimensdes das
pecas, e quantidade de ago, por exemplo, sdo modificados para atender a funcao aptiddo, em
outras palavras, atender a funcdo objetivo, que é a reducdo da emissdo de CO,, respeitando as
exigéncias estruturais. Pode-se notar que os exemplos onde houve maior divergéncia nos
valores de emissao total foram aqueles em que apesar da compensacdo nas configuracfes da
estrutura, ndo haveria a possibilidade de que a emissdo total convergisse para determinado
valor médio. Estes exemplos sdo aqueles em que foram modificados as dimensdes totais da

estrutura e o ndmero de pavimentos.

O préximo grupo de andlises refere-se aos exemplos processados variando-se a
distancia da fabrica de pré-moldados a obra. Os resultados séo apresentados nas Figura 5.19
eFigura 5.20.
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Figura 5.19 - Emissdo de CO- por m® de concreto pré-moldado variando a distancia da

obra até a fabrica.
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Figura 5.20 - Emissdo total variando a distancia da obra até a fabrica.
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Neste exemplo (Figura 5.19), pelos mesmos motivos abordados anteriormente, nota-se
que também ndo h4 variacdo na emissdo por m3, ficando em uma média semelhante & dos

demais exemplos, 431 kg/ma.

Na emissao total, Figura 5.20, a variacdo entre cada exemplo, partindo do DFAB5 ao
DFAB100, chega a no méximo, aproximadamente, 2,5%, e a variagdo entre o exemplo
DFAB100 e o edificio padrdo adotado é de aproximadamente 4%. A média de emisséo total
fica em torno de 323.573 kg, ndo se mostrando assim, a distancia entre a fabrica e a obra,
como grande influente na decisao da configuracdo mais adequada para uma menor emissdo de
COs.

A Figura 5.21 e a Figura 5.22, apresentam as variacGes na emissdo ao variar 0 nimero
de individuos, NUMIND, da populacéo considerada.

Foi observado que na emissdo por m3, mesmo considerando um nimero pequeno de
individuos, ndo houve modificacdo significativa, ficando numa média de 430 kg/m3. Nem téo
pouco ao aumentar este numero de individuos essa média variou. Na emissdo total foi notada
pequena varia¢do, de no maximo 2%, inclusive para o edificio padrdo. O que variou de um

processamento para o outro foi o0 tempo levado para rodar o programa.
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Figura 5.21 - Emissdo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando o nimero de

individuos da populagéo.
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Figura 5.22 - Emisséo total variando o numero de individuos da populacéo.

A média para 0 NUMIND100 de emissdo total foi de 317.487 kg, no exemplo
NUMIND500 esta média ja sobe para 323.728 kg, e no NUMINDZ1000 este valor é de
321.426 kg. O maximo que se distancia do edificio padréo € em 1,5%. Este valor oscila tanto
pela mudanca de parametros, quanto pela imposicao de diversidade na populagéo através da
mutacdo, entretanto observa-se que podem ser alcancados valores satisfatorios com
populagdes ndo tdo grandes, que desprendem grande tempo computacional, e nem com

populacdes muito pequenas que podem comprometer a diversidade da populacéo.

Em seguida sdo apresentados as Figura 5.23 eFigura 5.24 para a analise da variacédo da

quantidade de individuos escolhidos para elitismo.

Na emissdo por m3 do exemplo variando os individuos para elitismo, Figura 5.23, 0s
valores permanecem proximos da média do exemplo padrdo, chegando um valor de 430
kg/ms3. Constatando ser este um valor global da otimizagdo, assim como nos exemplos

anteriores.
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Figura 5.23 - Emisséo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando o niimero de

individuos para elitismo.
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Figura 5.24 - Emisséo total variando o nimero de individuos para elitismo.
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A variacdo da emissdo total é quase desconsideravel, aproximadamente 1%, e assume
um valor proximo da média do exemplo padrdo, alcangcando um valor de 319.515 kg. Deve-se
ressaltar que o valor da média do exemplo padrdo é de 319.357 kg. Isso ocorre porque a
convergéncia o numero maior de individuos para elitismo ocorre mais rapido. Os valores
finais sdo préximos do exemplo padrdo. O que vai variar é a geracdo em que a convergéncia
para este 6timo global ocorre, sendo tanto mais rdpida quanto mais individuos elitizados

houver.

O préximo grupo de exemplos a serem avaliados sdo os referentes a variagdo no numero
méaximo de geracbes, MAXGER. Os gréaficos referentes a estas analises sdo apresentados

pelas Figura 5.25 Figura 5.26.

Ao observar o grafico da Figura 5.25, nota-se que mesmo ao variar 0 numero de
geracOes o valor médio permanece muito proximo da media do edificio padrao, 431 kg/m3 e

nédo se distinguem entre si.

600 " | 1 1 L | 1 1 L 1 i | L 1 "
500 -
E
5 400
=
O"“]
@ 300 -
L
=
S
2 200 |
'8 -MAXGERS00
m MAXGER1000
100 - | | . | . MAXGER2000
MAXGER10000
——— NUMPAV4
0 . T . I 4 I . I . I L 1 . T .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Individuos

Figura 5.25 - Emisséo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando o nimero

de geracdes.
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Figura 5.26 - Emisséo de total variando o niUmero de geracdes.

Na Figura 5.26 observa-se 0 mesmo comportamento, ndo ha variacdo entre os exemplos
ao se variar o numero de geracGes. A media dos exemplos assume o valor de 321.755 kg,
muito proximo da média do edificio padréo, aproximadamente 319.357 kg. 1sso ocorre porque
a funcdo objetivo € linear, e porque o numero de individuos é alto para esta fungéo, entdo a
convergéncia ocorre muito rapidamente. Entdo assim como nos demais exemplos
processados, o valor médio de emisséo total circunda em torno do valor médio do edificio

padréo, atestando, como mencionado anteriormente, que este valor € um 6timo global.

Com o intuito de averiguar um comportamento distinto, foi processado um exemplo
adicional, com um ndmero de populagdo de 50 individuos, e um nimero maximo de 100

geracOes. O gréafico referente a este processamento é apresentado na Figura 5.27.

Nota-se que o exemplo adicional se distancia dos demais, mostrando que ainda nao
houve a convergéncia para o valor global, ja que ndo houve geracGes suficientes para isso.
Além disso, com baixos valores de geracdes e de populacdo o grafico mostra um resultado
préximo da geracdo inicial de populacdo aleatéria, por isso também se distancia, entretanto a
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funcgdo objetivo € linear, entdo a convergéncia ocorre de forma répida, e por isso esta distancia
ndo é tdo grande.
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Figura 5.27 - Emissdo de Total variando o niumero de geracdes com um exemplo

adicional.

As Figura 5.28 Figura 5.29 apresentam o comportamento dos exemplos de variacdo de

taxa de cruzamento, CRUZ, processados.

Como nos demais exemplos, o valor médio de emissdo por m3 ndo assume valor téo
distinto da média do edificio padrdo, mesmo ao variar a taxa de cruzamento, apresentando um
valor de 430 kg/m3. Na emissdo total a média encontrada entre todos os exemplos foi de
312.781 kg, aproximadamente 2% abaixo da média do edificio padrdo. O menor valor
encontrado para emissdo foi no exemplo CRUZ20, que foi de 304.657 kg, e se distancia em
aproximadamente 5% da média do edificio padrdo. 1sso ocorre, pois ao diminuir a taxa de
cruzamento, diminui-se também a diversidade da populacdo. Poucos individuos escolhidos
para o cruzamento faz com que haja uma tendéncia a demorar mais para atingir o 6timo
global, ou muitas vezes ndo atingir com um critério de parada precoce. Partindo da populacéo
inicial gerada randomicamente, se poucos forem cruzados entre si, para que a populacdo

inteira seja “aprimorada” demora mais tempo do que com uma taxa de cruzamento alta.
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Figura 5.28 - Emisséo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando a taxa de

cruzamento.
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Figura 5.29 - Emisséo total variando a taxa de cruzamento.
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Por ultimo, seguindo a lista apresentada na Figura 5.1, sdo apresentados os graficos
referentes a variagOes na taxa de mutacdo PMUT nas Figura 5.30Figura 5.31.

N&o ha variacdo, também neste exemplo, na média de emissdo por m3, como pode ser
notado no grafico da Figura 5.30. A média encontrada para extes exemplos foi de

aproximadamente 431 kg/mé.

H& variacdo na emissdo total quando se varia a taxa de mutacdo. O caso de taxa de
mutacdo PMUT30 é o que apresenta valor mais distante da média do exemplo padréo,

295.306 kg, ou em porcentagem, aproximadamente 8%.

Atribui-se isso ao fato de que com uma maior taxa de mutagéo a populacédo tende a ter
grande diversidade, o espaco de busca fica maior, porém se torna mais dificil a convergéncia.
A aleatoriedade da populacdo muito alta implica num maior tempo computacional gasto para
alcancar o o6timo global. Dependendo da imposicéo de aleatoriedade (Mutacdo), pode nem

alcancar o 6timo global, fazendo com que o espaco de busca fique sempre muito amplo.
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Figura 5.30 - Emisséo de CO, por m® de concreto pré-moldado variando a taxa de

mutacao.
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Figura 5.31 - Emisséo Total variando a taxa de mutacéo.

A partir dos resultados pode-se avaliar quais sdo as varidveis que influenciaram na
obtencdo da estrutura menos poluente, no quesito emissdo de CO,. O numero de pavimentos
claramente tem importancia significativa, pois € uma propor¢cdo clara, quanto mais
pavimentos mais emissdo, assim como as dimens@es totais da obra, que também tem uma
proporc¢do facil de ser notada. Alem desses, 0 outro parametro que ao ser variado apresenta
uma diferenca significativa na emissdo total é a de dimensdes minimas entre pilares, que
apresenta uma diferenca maxima entre os exemplos de 17%, o que pode significar algo em
torno de 48.110 kg de CO,. As variagOes dos demais exemplos, quando modificados, séo

menos expressivas, embora ainda assim sejam importantes na tomada de decisdes.

Nos demais exemplos, 0 maximo valor que se apresenta de variagdo de emisséo total ao
ser variado o parametro € de aproximadamente 5%, contudo os valores apresentados servem
de referéncia para a escolha da solucdo mais adequada. E valido lembrar que estas anélises
foram feitas para um edificio com as configuragdes estruturais apresentadas no item 4.1 deste
trabalho.

A seqguir € apresentada a Tabela 5.1, que contém o resumo dos processamentos dos 45

exemplos, comparando cada um com o edificio padrdo adotado, NUMPAV4,
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Tabela 5.1 — Resumo dos processamentos.

ARQUIVO DE Emissdo % EM RELAGCAO DESVI~O Emissdo % EM RELAGAO DESVI~O
ENTRADA Total (kg) AO NUMPAV4 PADRAO em kg/m3 AO NUMPAV4 PADRAO
NUMPAVA 319357 100% 19% 432.8 100% 9%
NUMPAV 3 243661 76% 18% 432.9 100% 9%
NUMPAV 5 402664 126% 19% 429.7 99% 9%
NUMPAV 6 490461 154% 19% 432.4 100% 9%

DMINX4DMINY4 338487 106% 22% 433.3 100% 9%
DMINX5DMINY4 338867 106% 23% 433.7 100% 9%
DMINX8DMINY4 330138 103% 20% 432.1 100% 9%
DMINX10DMINY10 290612 91% 19% 423.8 98% 9%
DMINX15DMINY8 302675 95% 18% 423.9 98% 9%
DMINX15DMINY15 283178 89% 19% 424.6 98% 9%
LX40LY30 405366 127% 19% 428.1 99% 9%
LX50LY30 508452 159% 19% 430.0 99% 9%
LX60LY30 615567 193% 20% 429.7 99% 9%
LX60LY40 785454 246% 19% 428.1 99% 9%
LX60LY50 996005 312% 19% 426.5 99% 9%
LX60LY60 1190498 373% 19% 410.7 95% 9%
LX100LY100 3028992 948% 20% 3915 90% 10%
HMAX50 320924 100% 19% 430.1 99% 9%
HMAX60 324928 102% 19% 431.9 100% 9%
HMAX80 323941 101% 19% 428.3 99% 9%
BMAX40 319280 100% 19% 428.7 99% 9%
BMAX50 308534 97% 19% 433.5 100% 9%
BMAX90 334812 105% 19% 430.0 99% 9%
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Tabela 5.1 (Continuagéo) — Resumo dos processamentos.

ARQUIVO DE Emissdo % EM RELACAO DESVI~O Emissdo % EM RELACAO DESVINO
ENTRADA Total (kg) AO NUMPAV4 PADRAO em kg/m3 AO NUMPAV4 PADRAO
NUMPAV4 319357 100% 19% 432.8 100% 9%

Q2GPR1GPL1 320346 100% 19% 431.7 100% 9%

Q3GPR2GPL2 324655 102% 19% 433.5 100% 9%

Q6GPR15GPL15 324499 102% 19% 431.2 100% 9%
DFABS5 317592 99% 18% 423.9 98% 9%
DFAB10 319913 100% 18% 428.8 99% 9%
DFABS50 328468 103% 18% 437.5 101% 9%
DFAB100 332534 104% 19% 447.5 103% 8%

NUMIND100 317487 99% 20% 421.7 97% 9%

NUMIND500 323728 101% 18% 433.5 100% 9%

NUMIND21000 321426 101% 19% 430.7 100% 9%

ELITS 320159 100% 19% 431.0 100% 9%
ELIT10 319029 100% 18% 427.4 99% 9%

MAXGERS500 319441 100% 19% 431.2 100% 9%

MAXGER1000 321195 101% 20% 432.5 100% 9%

MAXGER?2000 325428 102% 19% 430.7 100% 9%

MAXGER10000 323355 101% 18% 432.4 100% 9%

CRUZ20 304657 95% 20% 432.1 100% 9%
CRUZ50 308969 97% 20% 429.8 99% 9%
CRUZ90 318143 100% 19% 429.1 99% 9%

PMUT5 310787 97% 19% 433.1 100% 9%
PMUT10 299224 94% 19% 431.0 100% 9%
PMUT30 295306 92% 19% 429.8 99% 9%

Como pode ser visto, para cada processamento, considerando o valor médio para a
ultima geracdo de individuos, os valores de emissdo total apresentam um desvio padréo
aproximado de 19%, e para os valores de emissdo por m3 0 desvio padrao é de 9%. Isso atesta
0 que ja foi dito anteriormente, na emissdo por m3 sdo consideradas apenas as variaveis do
concreto pré-moldado (o concreto e 0 a¢o), entdo o espaco de busca é menor o resultado varia

numa escala menor em torno da média. Ja para a emissdo total entram outras variaveis: a
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montagem; e o transporte. Deste modo, o0 espago de busca é maior e, consequentemente, 0s
resultados variam mais em torno da média. N&o significa que, dentre os 700 individuos finais,
exista um resultado melhor que o outro, analisando o geral. Se for analisado apenas a emisséo
de CO,, ai sim, existirdo resultados melhores que outros. Entretanto, avaliando o todo, o que
existe sdo 700 resultados 6timos, com configuracGes estruturais diferentes, 0 que permite que
0 usuério do codigo escolha aquele que melhor se adeque a sua obra.

Para seguir com as analises, foi realizado um processamento de um mesmo exemplo
gerado em Albuquerque (2007), para saber se a configuracdo estrutural apresentada por um

programa que tem como funcao objetivo o custo se assemelha & do presente trabalho.

5.2 COMPARACAO COM A FUNCAO CUSTO

O exemplo escolhido para ser processado foi 0 Wal Mart — Bonocd, um supermercado
situado em Salvador — Ba, apresentado em Albuquerque (2007). Uma parte da estrutura foi
modulada, e existia uma restricdo arquiteténica para que os vaos livres entre pilares fossem de
7,0 m. A altura maxima admitida para a viga foi de 60 cm, e o carregamento total foi de 8
KN/m2, A Figura 5.32 mostra uma representacédo da obra, extraida de Albuquerque (2007). As

medidas estdo em centimetros.

Este mesmo prédio foi processado com o algoritmo de Albuquerque (2007) e com o
algoritmo do presente trabalho. Entretanto, no algoritmo da tese referida ndo é considerada a
distancia da fabrica até a obra como dado de entrada, e no presente trabalho é. Entdo foi
considerada a mesma distancia padrao utilizada nos exemplos processados anteriormente, que

é de 20 Km, para que ndo houvesse possiveis falhas no programa.

Nos APENDICES APENDICE B eAPENDICE C se encontram as tabelas com as
configurac@es estruturais referentes aos processamentos do Wal Mart — Bonoc6, com a fungéo
emissdo de CO,, do presente trabalho, e a fungdo custo, obtida a partir da tese de
Albuquerque (2007), respectivamente. Para ambos os processamentos foi considerada uma
populacdo de 700 individuos, um numero de geracGes de 3000, uma taxa de cruzamento de

80% e uma taxa de mutacédo de 1%.

Avaliando os resultados pode-se observar que a média da quantidade de vaos que serdo
divididas as dimensdes do pavimento em x e em y (NX e NY) é um pouco menor na funcao
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custo, entretanto é uma diferenca muito pequena. Para a funcdo emisséo de CO, esta média é
de 4,86 e 4,95 e para funcdo custo, esta média é de 4,79 e 4,77 para NX e NY

respectivamente.
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Figura 5.32 — Trecho modulado do Wal Mart — Bonoc6. (Unidades em cm) Fonte:
ALBUQUERQUE (2007).

Para ambas as funcdes as direces escolhidas para as lajes foram divididas quase
igualmente. Na funcdo emissdo de CO,, 354 lajes foram escolhidas para serem dispostas na
direcdo 1 (DL=1 significa laje na direcdo y, para laje direcionada para x seria DL=0). J& na
funcéo custo 368 solucbes foram apresentadas com DL=1.

A resisténcia a compressdo do concreto moldado no local (fekemi) Médio para a funcéo
emisséo de CO, foi de aproximadamente 27 MPa, e a do concreto pré-moldado (fexepm) Médio
para a mesma funcéo foi de aproximadamente 42 MPa. Para a funcdo custo os valores foram
0s mesmos em valores aproximados, a média do fekemi foi 27 MPa, e do fecpm foi de 42 MPa

também.
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As alturas e vaos de laje, HL e LLJ, apresentaram respectivamente um valor médio de
18,2 cm e 14,9 m na fungdo emissdo de CO,. J& na funcdo custo estes valores sdo 18,4 cm e
13,3 m.

Nas dimensdes das vigas, foram fornecidos como resultados médios na fungcdo emissao
de CO; os valores aproximados de 29 cm, 65 cm e 12,8 m para as variaveis de altura da viga
(HV), base da viga (BV) e véo da viga (LLV) respectivamente. Para a funcdo custo estes

valores foram 29 cm, 65 cm e 13,0 m.

O numero medio de cabos na primeira camada (NA), na segunda camada (NB),
conforme Figura 5.33, e 0 nimero de barras de aco passivo foi, na fungdo emisséo de CO-,
aproximadamente 14, 7, 3. Na funcdo custo estes valores foram iguais em valores

aproximados.
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Figura 5.33 — Cabos de protensao na viga. Fonte: ALBUQUERQUE (2007).
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Os volumes de concreto médios apresentados pela funcdo emissdo de CO; e pela funcéo
custo foram muito préximos, o primeiro com aproximadamente 454 m3 por pavimento, e 0

segundo com aproximadamente 457 m3 por pavimento.

Para finalizar, a quantidade média de vigas por pavimento apresentada na funcgéo
emissdo de CO, foi de aproximadamente 29, enquanto que na funcdo custo foi de
aproximadamente 27 vigas. A quantidade média de pilares para a primeira funcdo foi de 35 e
para segunda foi de 33; com isso, a quantidade média aproximada de lajes por pavimento foi

de 187 para a primeira fungéo e 188 para a segunda funcao.

Pode-se notar que os processamentos com as duas funcgdes apresentaram resultados bem
proximos um do outro, e se forem analisadas as tabelas nos APENDICES APENDICE B e

APENDICE C ¢é possivel notar que, de fato, as configuracdes estruturais se assemelham. Em
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Albuquerque (2007) é apresentada a Tabela 5.2, onde se compara a saida de dados do cddigo
que utiliza a funcdo custo com a situacdo real. Na tese referida é observado que houve
processamentos do cddigo que se assemelharam bastante ao que foi utilizado no projeto real
da estrutura. Sistema de Apoio a Tomada de Decisdo (SATD), desenvolvido por Albuquerque

(2007), é o programa apresentado na tese.

No processamento desenvolvido no presente trabalho € possivel observar também que
as configuracdes estruturais obtidas se assemelham bastante as apresentadas para 0 mesmo
projeto utilizando a funcgdo custo e também aquela utilizada no projeto real. Sendo assim,
podem ser apresentados os resultados de emissdo de CO, por m3 e emissdo totais, como
representativas da quantidade emitida por uma edificacdo real, e que inclusive foi otimizada
em relacdo ao custo. Deste modo o usuario dos codigos, tanto o de otimizacdo de emissao de
CO,, quanto o de otimizagdo de custo podem processar quaisquer edificios, e comparar 0s
resultados para melhor auxiliar na escolha da solugdo mais barata, como também a que menos
polui o ambiente com emisséo de CO5.

Tabela 5.2 — Tabela comparativa entre o projeto estrutural real e os resultados

apresentados pelo codigo. Fonte: ALBUQUERQUE (2007).

Dados Projeto SATD 1 SATD 2 SATD 3 SATD 4
Configuracdo 6/6/1 6/6/1 6/6/0 6/6/1 8/6/1
(Nx/Ny/DL)
Fekml 25 25 20 20 30
fexpn 40 40 40 40 40
he 20 21 20 20 20
hy 30 30 30 25 25
b, 60 50 80 70 60
Liga 7,75 7,75 8,0 7,75 7,75
bisje 8,0 8,0 7,75 8,0 8,0
Custo (R$/m%)* - 2156 216,3 216,2 212,5

* Custo da estrutura pré-moldada montada, exceto o custo do concreto moldado no local

As Figura 5.34 e Figura 5.35 apresentam os resultados do Wal Mart — Bonoco.

O processamento do Wal Mart — Bonocd gerou uma emissdo de CO, por m3 com uma
média de aproximadamente 427 kg/m3, com um desvio padrdo de 9%,, o que, alias, é muito
similar aquelas encontradas quando processados exemplos diversos do item 5.1 do presente
trabalho. Para a mesma construcdo foi encontrada uma média de custo por m2 de

aproximadamente R$255,00/m2, com um desvio padrdo de 20% (devido a maior quantidade
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de variaveis envolvidas), e que se apresentou um pouco mais alta do que aparece na Tabela

5.2. Entretanto, nesta tabela sdo apresentados individuos isolados, e ndo uma média.
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Figura 5.34 — Emissao de CO;, por m3 e Custo por m?2 do Wal Mart — Bonoco.
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Figura 5.35 — Emisséo total de CO; e Custo Total do Wal Mart — Bonoc6.
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Na Figura 5.34 pode ser observado que a oscilagdo da fungdo custo € maior do que a da
funcdo emissdo de CO,, assim como a variacdo em torno da média. 1sso ocorre porque na
funcdo custo sdo consideradas outras variaveis além daquelas que sdo consideradas na funcgéo
emissdo de CO,. Nas duas fungdes as variaveis que entram nessa analise séo as referentes ao
concreto, armadura passiva de flex&o, armadura de cisalhnamento e armadura ativa, mas na
funcdo custo sdo consideradas outras variaveis, como as despesas operacionais, por exemplo.
Na anélise de valores totais os resultados do processamento referente as duas fungdes ja se
parecem mais, porque nas duas entram variaveis que fazem estas funces se modificarem

mais em relacdo a média.

5.3 FATOR EMISSAO-CUSTO

Ja que as duas funcbes apresentam, ap0s 0 processamento, 6timos globais no final da
andlise, pode-se utilizar esta informagdo para prever a quantidade de emissdo de qualquer
edificio que utilize as mesmas definigdes estruturais que foram utilizadas no programa,

apresentadas no item 4.1 deste trabalho.

Foram adotados os individuos dos dois processamentos anteriores, e associados 0s
valores de custo total e emisséo total para criar um fator de emissao e custo, chamado de Fator
Emissdo-Custo, Fe.. Este fator trata avalia quanto uma estrutura que custe determinado valor
obtido emite em quantidade total de CO,. Para tanto, basta multiplicar o valor de custo obtido
pelo Fe.. O gréfico da Figura 5.36 mostra o F¢. de cada individuo do processamento do Wal

Mart — Bonoco.

Os valores do F. variam entre si, pois 0s proprios valores de emissao e de custo variam
devido ao algoritmo utilizado. Foi obtido como valor médio para o F. deste exemplo, 1,17
kgco./R$. Ressalta-se que foi considerada a distancia da fabrica a obra para o processamento
da funcdo emissdo de CO,. Esta variavel ndo foi considerada na fungdo custo, portanto este
valor de F ird variar com a mudanca deste dado de entrada. O valor encontrado de Fe €
valido para uma distancia de fabrica a obra de 20 Km, que foi a adotada neste exemplo. Deve-
se ressaltar que uma variacdo na distancia da fabrica a obra ndo representa uma mudanca
muito significativa no valor final de emissdo total, como visto na Figura 5.20, onde foi feita
essa analise. Uma variacdo de 5 km nesta distancia representa um aumento de 0,73% na

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ J
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS /
EESLC - USP

emissao total final. Deste modo, foi feita uma tabela onde é apresentado, entre outros valores,
cada F¢ associado a uma distancia diferente, que sera vista adiante. Entretanto, foi necessario
primeiro atestar este valor de Fec de 1,17 kgco./R$, utilizando uma DFAB de 20 Km.
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Figura 5.36 — Fator Emissao-Custo (F¢.) do exemplo Wal Mart - Bonoco.

Para dar consisténcia a este valor, foi processado, a principio, mais um exemplo dentre
0s que estdo presentes em Albuquerque (2007), com a funcéo custo e a funcdo emissao de
CO,. Para o exemplo seguinte foi utilizada uma populacdo de 700 individuos, um numero
maximo de geracdes de 3000, uma taxa de cruzamento de 80%, uma taxa de mutacgdo de 1%,
3 individuos para elitismo e uma distancia de fabrica de 20 Km.

O edificio processado foi o Hotel Holliday-Inn situado em Omaha, Nebraska, Estados
Unidos. As dimens@es fornecidas ao sistema por Albuquerque (2007), e que serdo utilizadas
aqui, foram dimensdes totais de 74 m por 24 m, dimensGes minimas entre pilares de 8,5 m e
7,5 mem X e Y respectivamente. Ndo foi mencionado em Albuquerque (2007) o ndmero
maximo de pavimentos, as restricbes para altura maxima nem base maxima de vigas, como
também ndo foram fornecidos dados de cargas. Sendo assim foram adotados os seguintes
dados: 4 pavimentos; dimensdes maximas de 70 cm de HMAX, 80 cm de BMAX; 3 KN/m2

andre.engc@gmail.com



103

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS \ l

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC - USP

de carga acidental; 1,5 KN/m2 de carga permanente e de carga de parede sobre laje. A planta
do hotel, que j& existia, é a apresentada na Figura 5.37, com as configuracdes reais.
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Figura 5.37 — Configuracao real do Hotel Holliday-Inn. (Unidades em cm) Fonte:
ALBUQUERQUE (2007).

Ap0s o processamento com as duas fungdes o resultado é apresentado na Figura 5.38.
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Figura 5.38 — Fator Emissdo-Custo (Fe:) do exemplo Hotel Holliday-Inn.

Como pode ser observado na Figura 5.38 a média do F¢ subiu aumentou neste
exemplo, alcangando um valor médio de 1,58 kgc../R$. Isso indica que existe pelo menos uma

outra variavel que influencia este fator.
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Para encontrar esta outra varidvel influente, foram analisados 0s mesmos exemplos
apresentados na Figura 5.1. Para cada situacdo foi extraido o valor médio do F¢. dentre todos

os individuos, e este valor é o apresentado na figura abaixo.

Tabela 5.3 - Médias dos Fe. de cada processamento e a média geral.

Fec (kgco:/R$) Fec (kgco:/R$) Fec (kgco:/R$)
NUMPAV3 1,15 LX60LY60 1,53 NUMIND100 1,47
NUMPAV4 1,50 LX100LY100 1,60 NUMIND500 1,54
NUMPAV5 1,89 HMAX50 1,53 NUMIND1000 1,53
NUMPAV6 2,26 HMAX60 1,52 ELITS 1,48
DMINX4DMINY4 1,54 HMAX80 1,52 ELIT10 1,48
DMINX5DMINY4 1,56 BMAX40 1,50 MAXGER500 1,50
DMINXS8DMINY4 1,53 BMAX50 1,53 MAXGER1000 1,51
DMINX10DMINY10 1,52 BMAX90 1,50 MAXGER2000 1,53
DMINX15DINY8 1,56 Q2GPR1GPL1 1,53 MAXGER10000 1,53
DMINX15DMINY15 1,53 Q3GPR2GPL2 1,51 CRUZ20 1,57
LX40LY30 1,56 Q6GPR15GPL15 1,50 CRUZ50 1,50
LX50LY30 1,54 DFAB5 1,49 CRUZ90 1,51
LX60LY30 1,51 DFAB10 1,50 PMUT5 1,57
LX60LY40 1,56 DFAB50 1,56 PMUT10 1,55
LX60LY50 1,55 DFAB100 1,59 PMUT30 1,56
MEDIA 1,53

Na Tabela 5.3 pode ser observado entdo o que causou esta discrepancia entre os dois
valores anteriores do Fe.. NO exemplo do Wal Mart — Bonocd, a edificagdo tinha 3
pavimentos e apresentou um Fq. de 1,17 Kgeo./R$. J& no Hotel Holliday-Inn, foi admitido
como dado de entrada que o edificio teria 4 pavimentos, e este apresentou um F.. de 1,58

kgco./R$. Estes valores estdo de acordo com o apresentado na Tabela 5.3.

E notério que o que mais gera diferenga no Fe, quando modificado, é o nimero de
pavimentos. Entdo pode ser admitido que o Fe. de cada edificacdo que se desejar ser

processada no programa, vai ser fungdo do nimero de pavimentos.
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Percebe-se que ndo ha uma variagdo muito grande na média dos valores do Fec ao se
modificar os dados de entrada, das mais diversas formas. Entdo pode-se optar por utilizar o
valor do fator para cada tipo de construcao, com os respectivos dados de entrada, ou pode ser
utilizado o valor médio de 1,53 kg.../R$, encontrado com 0s exemplos processados com 4
pavimentos, excluindo-se os exemplos NUMPAV3, NUMPAV5 e NUMPAVG.

Vale ressaltar que estes valores sdo Uteis para a tomada de decisdes em relacdo a
estrutura, ja que sdo valores médios e também levam em consideracdo as solugdes estruturais
adotadas neste trabalho, como lajes alveolares e vigas “T” invertidas, por exemplo. Além das
solugdes estruturais, este fator leva em consideracdo os precos atuais de mercado, podendo
variar de modo significativo quando adotadas outras solug¢Ges estruturais, ou quando houver

variacdes significativas nos precos de mercado.
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6 CONCLUSOES

Primeiramente pode ser verificado que o método dos algoritmos genéticos é de facil
compreensdo e aplicacdo. Para a engenharia de estruturas esta mostrou ser uma poderosa
ferramenta, pois mesmo com a grande quantidade de varidveis envolvidas no processo, ndo
foi necessaria a utilizacdo de procedimentos matematicos mais complexos. Além disso, 0
tempo exigido para o processamento do programa néo foi alto, consumindo pouco mais de 5
minutos. Sendo assim, se concluiu ser um método bastante satisfatorio para o tipo de

problema analisado.

Pela analise da bibliografia coletada, percebeu-se também que o estudo da
sustentabilidade € bastante atual, e vem ganhando grande espaco no cenério internacional,
inclusive na area de engenharia de estruturas. Pesquisas estdo procurando quantificar a
sustentabilidade a fim de torna-la mensuravel, para que se tenha mais controle sobre o0s

agentes impactantes ao ambiente.

Também se verificou que a avaliacdo da emissdo de CO, nas varias atividades precisa
ser mais bem estudada no Brasil, para que seja possivel um maior controle das emissées. No
trabalho realizado foram feitas diversas consideragdes que simplificaram o processo, a
exemplo do valor de emisséo de CO, por parte do cimento. Este valor foi obtido de producdes
internacionais, onde foram feitas Analises do Ciclo de Vida (LCA - Life Cycle Assessment)
do cimento considerando todas as matérias primas envolventes. O tipo de agregado, o tipo de
cimento e a substituicdo desses por materiais menos poluentes influenciam positivamente no
valor de emissdo, e estdo sendo estudadas no exterior. Estes tdpicos deveriam ser mais
abordados no pais para que se pudesse trabalhar com as informacoes relativas aos tipos de
materiais da regido e assim produzir resultados significativos para a realidade brasileira, alem
é claro de contribuir para o avanco da ciéncia. A importancia desses estudos foi percebida
pela dificuldade encontrada em conseguir valores de emisséo de gases poluentes no Brasil, em
qualquer campo estudado. Indica-se que seria de grande importancia haver mais estudos na
area de sustentabilidade, particularmente na area de engenharia de estruturas. Se o objetivo €

industrializar a construcéo civil, este quesito também deve ser alcancado.
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Em relacdo a industrializagdo da construcdo civil, observou-se que o concreto pré-
moldado mostra vantagens, frente ao concreto moldado no local, que o torna mais atrativo. A
utilizacdo do concreto pré-moldado facilita a compreensdo do todo da obra, bem como a
produtividade e a execucdo de outros projetos. Numa estrutura modulada, por exemplo, pode
se prever a quantidade de tijolos que serdo necessarios para as paredes, diminuindo a
quantidade de residuos, ou a quantidade e locais de passagens de tubulacGes pelas vigas e

lajes, 0 que poupa tempo, dinheiro e desperdicios.

Em relacdo a emissdo de CO, observou-se que os fatores que mais influem ao serem
variados na construcdo de um edificio comum s&o as dimensdes da obra em planta, bem como
0 numero de pavimentos que a obra terd. Fora esses fatores, as demais variaveis influenciam,
porém de modo néo tdo significativo. Um aumento de 10 m na direcdo em uma das dimensdes
da obra, considerando que ela tenha 30 m por 30 m, eleva o valor da emisséo total em média
em 33%. Cada acréscimo de pavimento, por exemplo, representa uma elevacdo aproximada
de 35% no valor da emissao total. Enquanto que a distancia da fabrica a obra, por exemplo, ao

ser aumentada 5 km incrementa-se 0,73% de emissao total de CO,.

Foi encontrado um valor médio de emissdo de CO, por m3, levando em consideracao as
definicBes estabelecidas neste trabalho, que ficou proximo de 430 kg/ms3. Este valor se
mostrou o 6timo global para as estruturas analisadas, j& que mesmo variando diversos

parametros os resultados ficaram proximos dele.

Ao se comparar um edificio processado com a fungdo custo apresentada em
Albuquerque (2007) e a fungdo emissdo de CO, apresentada neste trabalho, notou-se que
ambas tém uma relagdo muito proxima e apresentam configuracdes estruturais semelhantes.
Isso facilita na escolha da estrutura que seja a0 mesmo tempo a mais barata e a mais

sustentavel.

Notando essa relacdo proxima entre os resultados das duas funcbes foi proposto um
fator que ajude a encontrar, de modo aproximado, o quanto a estrutura vai emitir em CO,
bastando apenas multiplicar o custo total da estrutura por este fator. A este foi dado 0 nome de
Fator Emissdao-Custo, Fe.. O parametro que o fez variar de modo mais significativo foi o
nimero de pavimentos, pois aumentando o nimero de pavimentos o custo ndo variou do
mesmo modo que a emisséo total de CO,. Sendo assim se pode ter um valor de F¢. de acordo
com a quantidade de pavimentos que a edificacéo tiver. O valor encontrado para o edificio

padréo, que possui 4 pavimentos, foi de 1,53 kgc../R$. Ressalta-se, entretanto, que os valores
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encontrados para este fator sdo fungdes das defini¢Oes estruturais estabelecidas neste trabalho,
bem como dos precos atuais de mercado. Todavia, ja serve como um ponto de referéncia no

tipo de anélise que envolva custo e emissao de CO,.

Finalmente, conclui-se que essas analises foram possiveis pelo fato de se ter trabalhado
com concreto pre-moldado, onde o controle de qualidade e a padronizacdo das pecas
permitem uma maior facilidade na programacédo. Por ser uma estrutura otimizada, as pegas
estariam na sua melhor configuracdo e o controle de qualidade maior permitiria que elas
fossem produzidas de acordo com a configuracdo estrutural escolhida, com tolerancias

menaores.

6.1 PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras, sugere-se 0 mesmo estudo feito no presente trabalho, porém para
outros tipos de estruturas em concreto pré-moldado, como pontes e galpdes industriais, por
exemplo. Também podem ser feitos estudos analogos variando o método de otimizacéo, para
se averiguar aquele que melhor se adéqua ao problema, e que forneca resultados viaveis da

forma estrutural final.

Sugerem-se também mais pesquisas na area de otimizagdo, porém englobando outros
fatores impactantes ao ambiente, tais como geracdo de residuos, desperdicio de agua e
consumo de energia, por exemplo. Uma possivel dificuldade desta proposta seria encontrar
um fator que relacionasse todas as variaveis na mesma fungdo objetivo. Na tentativa de
resolver este problema, uma possibilidade seria utilizar como variavel de controle o tempo
que o ambiente demora para se recuperar de cada dano. Sendo assim, a fungdo objetivo seria

composta pelo tempo de recuperacéo do ambiente, por cada agéo.

Outra sugestdo interessante de ser estudada, € uma pesquisa de otimizacdo em
sustentabilidade, porém em diversas formas de linguagem de programacdo diferentes, para
saber qual oferece a melhor resposta. Ou ainda utilizar programas que ja tenham embutidos a
ferramenta de otimizacdo de algoritmos genéticos, e comparar resultados com os de outras

linguagens.
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Por fim, sugere-se que seja feita uma verificagdo semelhante a do presente trabalho,
porém considerando também ac6es laterais, como por exemplo, o vento. Deste modo, poderéo

ser feitas projecdes do Fator Emissdo-Custo para tantos andares quantos forem possiveis.
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Volume
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL Ly HV BV LLV NA | NB NPT Concreto Peso de Ao Taxa de Ago Qbv QbpP QDpL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m3)
1 30 4 4 0 20 40 0.13 7.5 0.25 0.8 7.5 16 4 0 710 2.70E+04 3.88E+01 20 25 100|
2 30 4 4 0 20 35 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 12 8 2 740 3.40E+04 4.60E+01 20 25 100
3 30 4 4 0 20 35 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 15 2 4 740 3.40E+04 4.65E+01 20 25 100|
4 30 4 4 0 30 45 0.17 7.5 0.3 0.8 7.5 16 2 0 810 3.30E+04 4.00E+01 20 25 100|
5 30 4 4 0 25 40 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 19 2 4 920 2.70E+04] 2.91E+01 20 25 100
6 30 4 4 0 35 35 0.21 7.5 0.4 0.8 7.5 17 4 0 950 3.30E+04 3.45E+01 20 25 100
7 30 4 4 1 20 50 0.2 7.5 0.25 0.8 7.5 14 10 0 830 3.50E+04 4.21E+01 20 25 100
8 30 4 4 1 20 40 0.26 7.5 0.35 0.6 7.5 15 0 1000 2.20E+04 2.19E+01 20 25 100
9 30 3 4 1 20 40 0.2 7.5 0.4 0.6 10 17 8 6 860 2.90E+04 3.34E+01 15 20 100
10 30 4 4 1 35 50 0.17 7.5 0.35 0.8 7.5 19 6 6 840 3.20E+04 3.78E+01 20 25 100
11 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 14 8 2 1000 2.60E+04 2.57E+01 20 25 100
12 30 4 4 0 25 50 0.17 7.5 0.4 0.8 7.5 14 13 0 880 3.00E+04 3.40E+01 20 25 100
13 30 4 4 0 20 45 0.26 7.5 0.35 0.6 7.5 17 0 0 1000 2.50E+04 2.43E+01 20 25 100
14 30 4 4 1 20 45 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 16 10 6 1000 3.20E+04 3.13E+01 20 25 100
15 30 4 4 1 20 45 0.26 7.5 0.35 0.8 7.5 14 10 4 1100 3.00E+04 2.84E+01 20 25 100
16 30 4 4 1 25 50 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 18 4 0 1000 2.70E+04 2.61E+01 20 25 100
17 30 3 4 1 25 50 0.26 7.5 0.35 0.7 10 17 12 0 1000 3.00E+04 2.94E+01 15 20 100
18 30 4 4 1 20 50 0.26 7.5 0.35 0.8 7.5 18 2 2 1100 2.70E+04 2.53E+01 20 25 100
19 30 4 4 0 25 50 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 21 6 2 740 3.20E+04 4.33E+01 20 25 100
20 30 4 4 1 20 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 15 14 4 920 3.30E+04 3.56E+01 20 25 100
21 30 4 4 0 30 35 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 15 6 2 1100 3.50E+04 3.15E+01 20 25 100
22 30 4 4 1 35 40 0.2 7.5 0.2 0.8 7.5 19 2 0 800 2.60E+04 3.26E+01 20 25 100|
23 30 4 4 0 20 45 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 8 8 4 1100 2.60E+04 2.34E+01 20 25 100
24 30 4 4 1 35 45 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 13 2 2 1100 2.60E+04 2.39E+01 20 25 100
25 30 4 4 0 20 35 0.17 7.5 0.4 0.7 7.5 18 2 0 850 3.10E+04 3.70E+01 20 25 100
26 30 4 4 1 20 50 0.21 7.5 0.3 0.4 7.5 10 8 6 800 3.10E+04 3.90E+01 20 25 100
27 30 3 4 0 25 40 0.2 10 0.4 0.8 7.5 19 6 0 850 3.40E+04 4.03E+01 16 20 75
28 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.3 0.5 7.5 10 10 0 960 2.50E+04 2.60E+01 20 25 100
29 30 4 4 0 20 45 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 20 6 2 1100 3.20E+04 2.87E+01 20 25 100
30 30 4 4 1 30 35 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 14 12 6 1000 3.90E+04 3.80E+01 20 25 100
31 30 4 4 0 20 50 0.17 7.5 0.4 0.6 7.5 10 8 6 820 3.40E+04 4.18E+01 20 25 100
32 30 4 4 1 20 40 0.2 7.5 0.4 0.5 7.5 13 6 6 840 2.50E+04 3.04E+01 20 25 100
33 30 4 4 0 20 35 0.2 7.5 0.4 0.8 7.5 12 10 6 920 3.40E+04 3.68E+01 20 25 100
34 30 4 4 0 20 50 0.17 7.5 0.25 0.6 7.5 13 10 6 740 3.20E+04 4.29E+01 20 25 100
35 30 4 4 0 25 45 0.2 7.5 0.2 0.8 7.5 21 4 2 800 3.60E+04 4.49E+01 20 25 100
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36 30 4 4 0 25 50 0.17 7.5 0.4 0.8 7.5 19 12 2 880 3.80E+04 4.39E+01 20 25 100|
37 30 4 4 1 35 50 0.17 7.5 0.4 0.5 7.5 15 6 0 790 3.40E+04 4.24E+01 20 25 100
38 30 4 4 1 20 40 0.2 7.5 0.35 0.8 7.5 21 4 0 890 2.70E+04 3.05E+01 20 25 100|
39 30 4 4 1 20 50 0.17 7.5 0.35 0.8 7.5 21 10 0 840 3.30E+04 3.89E+01 20 25 100
40 30 4 4 0 25 50 0.2 7.5 0.25 0.6 7.5 17 8 2 790 2.90E+04 3.66E+01 20 25 100
41 30 4 4 0 30 40 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 19 8 0 740 3.10E+04 4.18E+01 20 25 100
42 30 4 4 1 35 35 0.2 7.5 0.3 0.5 7.5 15 2 4 790 3.10E+04 3.90E+01 20 25 100
43 30 4 4 1 20 45 0.17 7.5 0.3 0.8 7.5 12 6 6 810 3.60E+04 4.49E+01 20 25 100
44 30 4 3 1 30 40 0.2 10 0.35 0.6 7.5 17 6 4 790 3.30E+04 4.14E+01 16 20 75
45 30 3 4 0 30 45 0.26 10 0.4 0.7 7.5 16 12 4 1000 3.50E+04 3.50E+01 16 20 75
46 30 4 4 0 35 50 0.2 7.5 0.3 0.8 7.5 19 14 2 860 3.30E+04 3.83E+01 20 25 100
47 30 4 4 0 25 50 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 21 8 4 1000 3.20E+04 3.12E+01 20 25 100
48 30 4 4 1 35 35 0.26 7.5 0.35 0.6 7.5 17 4 0 1000 3.10E+04 3.03E+01 20 25 100
49 30 4 4 0 30 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 21 10 6 920 3.90E+04 4.24E+01 20 25 100
50 30 4 4 1 35 40 0.13 7.5 0.4 0.8 7.5 19 12 6 800 3.60E+04 4.55E+01 20 25 100
51 30 4 4 0 35 45 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 19 8 2 1100 2.90E+04 2.73E+01 20 25 100
52 30 4 4 1 30 45 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 15 0 0 980 2.50E+04 2.53E+01 20 25 100
53 30 4 4 0 25 45 0.26 7.5 0.4 0.5 7.5 15 0 6 1000 2.70E+04 2.70E+01 20 25 100
54 30 4 4 1 25 40 0.26 7.5 0.35 0.7 7.5 17 10 6 1000 3.10E+04 2.96E+01 20 25 100
55 30 4 4 0 20 50 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 21 12 0 830 3.10E+04 3.80E+01 20 25 100|
56 30 4 4 0 20 50 0.2 7.5 0.35 0.7 7.5 18 8 2 870 3.20E+04 3.71E+01 20 25 100
57 30 4 4 1 25 35 0.17 7.5 0.25 0.8 7.5 14 12 6 780 3.80E+04 4.82E+01 20 25 100|
58 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.3 0.7 7.5 19 4 4 1000 3.30E+04 3.27E+01 20 25 100
59 30 4 4 1 25 50 0.17 7.5 0.3 0.7 7.5 19 10 6 790 3.90E+04 4.94E+01 20 25 100
60 30 4 4 1 25 40 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 14 14 6 980 3.00E+04 3.03E+01 20 25 100
61 30 4 3 0 25 45 0.26 7.5 0.35 0.5 10 15 12 0 980 2.50E+04 2.54E+01 15 20 100
62 30 4 4 0 35 50 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 21 10 2 970 3.10E+04 3.21E+01 20 25 100
63 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.3 0.7 7.5 13 12 2 870 3.20E+04 3.68E+01 20 25 100
64 30 4 4 1 30 50 0.2 7.5 0.3 0.7 7.5 19 8 6 840 3.50E+04 4,17E+01 20 25 100
65 30 4 4 0 20 40 0.2 7.5 0.3 0.8 7.5 21 8 6 860 3.50E+04 4.06E+01 20 25 100
66 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.35 0.7 7.5 19 8 2 1000 2.90E+04 2.76E+01 20 25 100
67 30 4 4 1 20 35 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 21 2 2 970 3.50E+04 3.56E+01 20 25 100
68 30 4 4 0 25 35 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 18 8 0 830 3.60E+04 4.30E+01 20 25 100
69 30 4 4 0 20 35 0.2 7.5 0.3 0.8 7.5 14 13 4 860 4.00E+04 4.62E+01 20 25 100
70 30 4 3 1 25 45 0.21 10 0.4 0.7 7.5 19 12 0 860 4.00E+04 4.72E+01 16 20 75

andre.engc@gmail.com



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS ‘ J
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

EESC + USP

Volume
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL Ly HV BV LLV NA | NB NPT Concreto Peso de Ao Taxa de Ago Qbv QbpP QDpL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m3)
71 30 4 4 0 35 50 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 17 14 4 980 3.80E+04 3.87E+01 20 25 100
72 30 4 4 1 30 45 0.17 7.5 0.3 0.8 7.5 19 12 0 810 4.00E+04 4.95E+01 20 25 100
73 30 4 4 0 25 45 0.26 7.5 0.4 0.4 7.5 13 8 2 980 3.20E+04 3.28E+01 20 25 100|
74 30 4 4 0 25 40 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 14 10 2 1000 3.20E+04 3.09E+01 20 25 100
75 30 4 4 1 30 45 0.26 7.5 0.35 0.7 7.5 18 12 0 1000 3.00E+04 2.87E+01 20 25 100
76 30 4 4 0 30 40 0.21 7.5 0.4 0.8 7.5 20 4 0 950 3.20E+04 3.34E+01 20 25 100
77 30 4 4 1 20 45 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 14 10 6 970 3.40E+04 3.50E+01 20 25 100
78 30 3 4 1 20 45 0.2 7.5 0.25 0.8 10 20 14 0 820 3.50E+04 4.26E+01 15 20 100
79 30 4 4 0 35 50 0.21 7.5 0.25 0.8 7.5 18 12 0 860 3.40E+04 3.93E+01 20 25 100
80 30 4 4 1 35 50 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 20 14 4 970 3.40E+04 3.48E+01 20 25 100
81 30 4 4 1 35 40 0.21 7.5 0.25 0.7 7.5 19 4 0 840 3.00E+04 3.54E+01 20 25 100
82 30 4 4 0 35 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 14 2 4 920 3.00E+04 3.27E+01 20 25 100
83 30 4 4 1 30 50 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 14 13 2 970 3.30E+04 3.34E+01 20 25 100
84 30 4 4 1 35 45 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 20 12 6 1000 3.30E+04 3.30E+01 20 25 100
85 30 4 4 1 20 35 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 21 8 2 920 3.80E+04 4.14E+01 20 25 100
86 30 4 4 0 30 45 0.21 7.5 0.35 0.5 7.5 15 10 4 840 3.40E+04 4.06E+01 20 25 100
87 30 3 4 1 25 40 0.17 7.5 0.4 0.4 10 13 12 0 750 2.80E+04 3.76E+01 15 20 100
88 30 4 4 1 35 35 0.2 7.5 0.4 0.5 7.5 15 2 0 840 2.70E+04 3.20E+01 20 25 100
89 30 4 4 1 35 40 0.17 7.5 0.25 0.7 7.5 19 8 2 760 3.20E+04 4.18E+01 20 25 100
90 30 4 4 1 35 35 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 15 6 6 980 3.10E+04 3.17E+01 20 25 100]
91 30 4 4 0 25 35 0.17 7.5 0.25 0.6 7.5 17 6 4 740 3.70E+04 4.96E+01 20 25 100
92 30 4 4 1 20 35 0.21 7.5 0.4 0.5 7.5 15 8 0 860 3.30E+04 3.76E+01 20 25 100|
93 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.4 0.4 7.5 13 4 0 830 2.00E+04 2.43E+01 20 25 100
94 30 4 4 0 25 45 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 19 14 2 1100 3.20E+04 2.96E+01 20 25 100
95 30 4 4 1 20 45 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 20 14 0 970 3.00E+04 3.13E+01 20 25 100
96 30 4 4 0 30 40 0.21 7.5 0.35 0.7 7.5 19 8 0 890 3.20E+04 3.56E+01 20 25 100
97 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.25 0.7 7.5 16 12 4 840 3.30E+04 3.91E+01 20 25 100
98 30 4 4 1 35 50 0.17 7.5 0.3 0.4 7.5 13 12 4 720 2.80E+04 3.81E+01 20 25 100
99 30 4 4 0 20 40 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 18 14 4 1100 3.00E+04 2.85E+01 20 25 100
100 30 4 4 0 25 45 0.13 7.5 0.3 0.6 7.5 15 12 4 690 2.90E+04 4.23E+01 20 25 100
101 30 4 4 0 35 40 0.2 7.5 0.4 0.8 7.5 21 14 2 920 3.50E+04 3.82E+01 20 25 100
102 30 4 4 1 20 35 0.17 7.5 0.25 0.6 7.5 17 8 4 740 3.50E+04 4.72E+01 20 25 100
103 30 4 4 1 35 40 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 18 14 0 1100 3.10E+04 2.90E+01 20 25 100
104 30 4 4 0 30 35 0.13 7.5 0.3 0.7 7.5 19 10 2 720 3.80E+04 5.25E+01 20 25 100
105 30 4 4 1 35 40 0.26 7.5 0.2 0.6 7.5 17 8 4 940 2.70E+04 2.84E+01 20 25 100
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106 30 4 4 1 25 35 0.2 7.5 0.25 0.8 7.5 19 10 0 830 3.90E+04 4.70E+01 20 25 100|
107 30 4 4 1 20 45 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 21 10 4 890 4.20E+04 4.77E+01 20 25 100
108 30 4 4 0 35 40 0.21 7.5 0.4 0.6 7.5 17 10 2 890 3.20E+04 3.57E+01 20 25 100|
109 30 4 4 1 35 40 0.17 7.5 0.35 0.8 7.5 21 12 2 840 3.60E+04 4.30E+01 20 25 100|
110 30 4 4 0 30 35 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 18 12 2 1100 3.50E+04 3.26E+01 20 25 100
111 30 4 4 1 25 40 0.17 7.5 0.25 0.8 7.5 21 12 0 780 3.50E+04 4.48E+01 20 25 100
112 30 4 4 1 30 50 0.2 7.5 0.3 0.4 7.5 13 12 6 770 2.80E+04] 3.65E+01 20 25 100
113 30 4 4 0 30 40 0.2 7.5 0.25 0.7 7.5 19 12 2 810 3.20E+04 3.90E+01 20 25 100
114 30 4 4 1 30 35 0.17 7.5 0.3 0.8 7.5 18 14 0 810 4.10E+04 5.00E+01 20 25 100
115 30 4 4 1 30 50 0.21 7.5 0.25 0.5 7.5 15 14 2 800 3.50E+04 4.45E+01 20 25 100
116 30 4 4 0 20 40 0.26 7.5 0.3 0.7 7.5 19 12 2 1000 3.10E+04 3.08E+01 20 25 100
117 30 4 4 1 20 35 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 19 12 4 1000 3.80E+04 3.78E+01 20 25 100
118 30 4 4 1 35 50 0.26 7.5 0.4 0.4 7.5 13 12 6 980 3.10E+04 3.17E+01 20 25 100
119 30 3 4 0 35 35 0.26 10 0.4 0.8 7.5 20 14 6 1000 3.80E+04 3.69E+01 16 20 75
120 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 14 10 2 980 3.20E+04 3.24E+01 20 25 100
121 30 4 4 1 20 45 0.21 7.5 0.3 0.7 7.5 19 12 0 870 3.90E+04 4.53E+01 20 25 100
122 30 4 4 1 25 40 0.17 7.5 0.25 0.7 7.5 19 14 0 760 3.40E+04 4.48E+01 20 25 100
123 30 4 4 1 25 40 0.26 7.5 0.2 0.4 7.5 13 8 0 900 2.50E+04 2.74E+01 20 25 100
124 30 4 4 1 25 40 0.2 7.5 0.4 0.5 7.5 15 8 2 840 2.40E+04 2.88E+01 20 25 100
125 30 3 4 0 25 35 0.21 10 0.3 0.8 7.5 20 14 6 830 4.30E+04 5.17E+01 16 20 75
126 30 4 4 1 25 50 0.26 7.5 0.35 0.4 7.5 13 12 4 960 3.00E+04 3.18E+01 20 25 100
127 30 4 4 0 30 35 0.21 7.5 0.35 0.7 7.5 19 12 0 890 3.80E+04 4.20E+01 20 25 100|
128 30 4 4 0 25 45 0.26 7.5 0.4 0.5 7.5 15 14 4 1000 3.30E+04 3.24E+01 20 25 100
129 30 4 4 1 35 35 0.2 7.5 0.3 0.8 7.5 21 12 6 860 3.90E+04 4.53E+01 20 25 100
130 30 4 4 0 20 40 0.17 7.5 0.25 0.8 7.5 13 8 2 780 2.60E+04 3.33E+01 20 25 100
131 30 4 4 0 20 40 0.21 7.5 0.25 0.5 7.5 15 10 6 800 3.20E+04 4.07E+01 20 25 100
132 30 4 3 0 25 35 0.2 7.5 0.4 0.8 10 16 8 4 920 3.30E+04 3.55E+01 15 20 100
133 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.3 0.7 7.5 19 8 0 1000 3.70E+04 3.70E+01 20 25 100
134 30 4 4 1 35 35 0.13 7.5 0.3 0.7 7.5 19 14 2 720 3.90E+04 5.38E+01 20 25 100
135 30 4 3 0 25 35 0.21 7.5 0.3 0.6 10 17 14 4 830 3.90E+04 4.68E+01 15 20 100
136 30 4 4 1 20 35 0.21 7.5 0.3 0.7 7.5 19 12 6 870 3.80E+04 4.40E+01 20 25 100
137 30 4 4 0 20 50 0.26 7.5 0.4 0.5 7.5 15 14 0 1000 3.70E+04 3.69E+01 20 25 100
138 30 3 4 0 20 35 0.26 10 0.2 0.8 7.5 21 10 6 930 4.30E+04 4.64E+01 16 20 75
139 30 4 4 0 30 50 0.26 7.5 0.3 0.4 7.5 13 12 6 940 3.00E+04 3.22E+01 20 25 100
140 30 3 4 0 30 50 0.21 10 0.4 0.8 7.5 19 10 4 880 3.50E+04 3.99E+01 16 20 75
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141 30 4 4 1 25 35 0.17 7.5 0.25 0.7 7.5 19 14 0 760 3.70E+04 4.79E+01 20 25 100|
142 30 4 4 1 20 50 0.26 7.5 0.4 0.4 7.5 14 13 6 980 3.50E+04 3.58E+01 20 25 100
143 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.2 0.7 7.5 18 12 0 950 3.50E+04 3.66E+01 20 25 100|
144 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.35 0.6 7.5 17 12 0 1000 3.30E+04 3.24E+01 20 25 100|
145 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 19 14 0 980 3.10E+04 3.12E+01 20 25 100
146 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 21 12 2 1000 3.70E+04 3.70E+01 20 25 100
147 30 4 4 0 20 35 0.21 7.5 0.2 0.7 7.5 19 14 0 810 3.60E+04 4.49E+01 20 25 100
148 30 4 3 0 25 40 0.13 7.5 0.4 0.5 10 15 14 6 710 3.00E+04 4.17E+01 15 20 100
149 30 4 4 0 20 40 0.21 7.5 0.2 0.5 7.5 15 14 0 770 3.10E+04 3.97E+01 20 25 100
150 30 4 4 1 35 40 0.21 7.5 0.4 0.6 7.5 17 14 2 890 3.40E+04 3.82E+01 20 25 100
151 30 4 4 0 30 40 0.21 7.5 0.3 0.6 7.5 17 14 6 840 2.80E+04 3.38E+01 20 25 100
152 30 4 4 1 35 35 0.21 7.5 0.25 0.8 7.5 21 10 6 860 4.10E+04 4.74E+01 20 25 100
153 30 4 4 1 25 35 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 19 12 0 980 3.70E+04 3.78E+01 20 25 100
154 30 3 4 0 25 35 0.21 10 0.25 0.8 7.5 18 12 6 810 3.70E+04 4.57E+01 16 20 75
155 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.2 0.4 7.5 13 8 6 900 3.20E+04 3.58E+01 20 25 100
156 30 4 4 0 30 45 0.17 7.5 0.2 0.8 7.5 16 14 6 750 3.60E+04 4.77E+01 20 25 100
157 30 4 4 0 25 35 0.17 7.5 0.35 0.8 7.5 17 12 4 840 3.50E+04 4.18E+01 20 25 100
158 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.2 0.5 7.5 15 10 4 920 3.10E+04 3.39E+01 20 25 100
159 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.25 0.8 7.5 21 14 6 860 3.90E+04 4.57E+01 20 25 100
160 30 4 4 1 25 35 0.2 7.5 0.35 0.6 7.5 17 12 2 840 3.30E+04 3.96E+01 20 25 100
161 30 4 4 0 35 35 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 21 12 2 890 4.20E+04 4.67E+01 20 25 100
162 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 21 14 4 1000 4.10E+04 4.04E+01 20 25 100|
163 30 3 4 0 20 35 0.21 10 0.35 0.8 7.5 16 14 2 860 4.60E+04 5.36E+01 16 20 75
164 30 4 4 1 20 35 0.26 7.5 0.25 0.6 7.5 17 10 2 960 3.70E+04 3.82E+01 20 25 100|
165 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.4 0.5 7.5 15 14 4 860 2.70E+04 3.11E+01 20 25 100
166 30 4 4 1 30 40 0.26 7.5 0.35 0.6 7.5 17 14 6 1000 3.40E+04 3.37E+01 20 25 100
167 30 4 4 0 20 45 0.26 7.5 0.25 0.5 7.5 15 14 2 940 3.10E+04 3.33E+01 20 25 100
168 30 4 4 1 25 35 0.2 7.5 0.4 0.6 7.5 17 14 2 870 3.40E+04 3.97E+01 20 25 100
169 30 4 4 0 30 35 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 21 14 6 830 4.20E+04 5.11E+01 20 25 100
170 30 4 4 1 30 35 0.21 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 6 840 3.60E+04 4.32E+01 20 25 100
171 30 4 4 1 35 45 0.17 7.5 0.35 0.4 7.5 14 13 0 740 3.20E+04 4.29E+01 20 25 100
172 30 4 4 1 20 35 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 15 4 6 740 3.30E+04 4.45E+01 20 25 100
173 30 4 4 1 35 40 0.2 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 0 810 2.60E+04 3.22E+01 20 25 100
174 30 4 4 0 20 35 0.21 7.5 0.2 0.4 7.5 14 13 2 760 3.60E+04 4.74E+01 20 25 100
175 30 4 4 1 20 40 0.2 7.5 0.3 0.5 7.5 15 0 6 790 3.40E+04 4.32E+01 20 25 100
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176 30 4 4 0 35 35 0.26 7.5 0.3 0.5 7.5 15 14 2 960 3.50E+04 3.67E+01 20 25 100|
177 30 3 4 0 30 35 0.26 10 0.25 0.8 7.5 17 10 0 950 3.10E+04 3.28E+01 16 20| 75
178 30 4 4 1 30 50 0.13 7.5 0.25 0.8 7.5 21 2 6 710 3.60E+04 5.15E+01 20 25 100|
179 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.25 0.4 7.5 13 12 6 920 3.50E+04 3.82E+01 20 25 100|
180 30 4 4 0 30 35 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 6 980 3.80E+04 3.83E+01 20 25 100
181 30 4 4 0 25 35 0.17 7.5 0.35 0.4 7.5 14 13 2 740 3.20E+04 4.35E+01 20 25 100|
182 30 3 4 0 25 45 0.2 10 0.3 0.7 7.5 19 12 2 780 3.40E+04 4.35E+01 16 20 75
183 30 4 4 1 20 35 0.13 7.5 0.25 0.8 7.5 18 12 4 710 3.70E+04 5.25E+01 20 25 100
184 30 4 4 1 30 35 0.17 7.5 0.25 0.5 7.5 12 10 6 720 3.10E+04 4.24E+01 20 25 100
185 30 4 4 1 30 35 0.17 7.5 0.4 0.6 7.5 17 10 6 820 3.30E+04 4.08E+01 20 25 100
186 30 4 3 1 25 45 0.26 10 0.35 0.8 7.5 21 12 4 1000 3.50E+04 3.48E+01 16 20 75
187 30 4 4 0 35 45 0.2 7.5 0.35 0.6 7.5 17 6 4 840 4.20E+04 4.99E+01 20 25 100
188 30 4 4 1 30 35 0.2 7.5 0.35 0.8 7.5 14 0 6 890 4.00E+04 4.48E+01 20 25 100
189 30 4 4 0 25 35 0.17 7.5 0.3 0.4 7.5 13 8 4 720 2.90E+04 4.01E+01 20 25 100
190 30 4 4 1 30 50 0.2 7.5 0.4 0.6 7.5 14 12 2 870 4.30E+04 4,95E+01 20 25 100
191 30 4 4 0 25 45 0.17 7.5 0.25 0.4 7.5 13 12 4 700 3.10E+04 4.36E+01 20 25 100
192 30 4 4 1 30 40 0.21 7.5 0.4 0.5 7.5 15 8 0 860 3.50E+04 4,03E+01 20 25 100
193 30 4 4 0 20 50 0.2 7.5 0.4 0.6 7.5 16 14 2 870 3.90E+04 4.49E+01 20 25 100
194 30 4 4 0 25 40 0.2 7.5 0.4 0.7 7.5 19 12 2 900 4.10E+04 4.53E+01 20 25 100
195 30 4 4 1 25 50 0.21 7.5 0.25 0.5 7.5 14 10 2 800 3.50E+04 4.42E+01 20 25 100|
196 30 3 4 1 35 35 0.2 7.5 0.35 0.8 10 20 14 0 880 4.60E+04 5.21E+01 15 20| 100
197 30 4 4 0 20 40 0.26 7.5 0.35 0.4 7.5 13 6 2 960 3.30E+04 3.40E+01 20 25 100|
198 30 4 4 1 25 35 0.13 7.5 0.2 0.6 7.5 17 14 6 640 3.60E+04 5.58E+01 20 25 100
199 30 4 4 0 20 45 0.17 7.5 0.4 0.8 7.5 16 12 0 880 3.30E+04 3.80E+01 20 25 100|
200 30 4 4 1 30 40 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 15 4 0 980 3.30E+04 3.33E+01 20 25 100
201 30 4 4 1 25 40 0.21 7.5 0.3 0.6 7.5 17 10 0 840 3.70E+04 4.38E+01 20 25 100
202 30 4 4 1 20 50 0.2 7.5 0.35 0.7 7.5 19 14 0 870 4.10E+04 4.68E+01 20 25 100
203 30 4 4 0 20 40 0.17 7.5 0.35 0.7 7.5 16 12 2 820 2.70E+04] 3.33E+01 20 25 100
204 30 4 4 1 30 35 0.17 7.5 0.2 0.8 7.5 20 14 0 750 3.50E+04 4.66E+01 20 25 100
205 30 4 4 0 30 35 0.2 7.5 0.25 0.5 7.5 15 14 4 770 4.50E+04 5.85E+01 20 25 100
206 30 4 4 0 25 35 0.2 7.5 0.35 0.7 7.5 19 14 0 870 4.60E+04 5.35E+01 20 25 100
207 30 4 4 1 25 50 0.17 7.5 0.4 0.8 7.5 20 4 6 880 3.20E+04 3.68E+01 20 25 100
208 30 3 4 0 35 50 0.21 10 0.4 0.8 7.5 17 12 6 880 3.50E+04 3.99E+01 16 20 75
209 30 4 4 0 25 40 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 13 12 4 980 3.70E+04 3.76E+01 20 25 100
210 30 4 3 0 25 40 0.21 7.5 0.35 0.8 10 21 14 0 910 4.20E+04 4.59E+01 15 20 100
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211 30 4 4 1 35 40 0.17 7.5 0.35 0.8 7.5 21 14 4 840 3.30E+04 3.86E+01 20 25 100|
212 30 4 4 0 35 35 0.13 7.5 0.25 0.5 7.5 15 14 6 650 3.60E+04 5.60E+01 20 25 100
213 30 4 4 1 25 35 0.17 7.5 0.25 0.5 7.5 15 6 2 720 2.80E+04 3.84E+01 20 25 100
214 30 4 4 0 35 45 0.17 7.5 0.25 0.6) 7.5 14 14 2 740 3.10E+04 4.15E+01 20 25 100|
215 30 3 4 0 20 40 0.26 10 0.3 0.7 7.5 19 8 0 960 2.40E+04 2.55E+01 16 20 75
216 30 4 4 0 20 35 0.21 7.5 0.25 0.4 7.5 14 13 0 780 4.10E+04 5.35E+01 20 25 100|
217 30 4 4 1 25 45 0.26 7.5 0.25 0.6 7.5 10 8 2 960 3.30E+04 3.42E+01 20 25 100
218 30 4 4 1 25 45 0.26 7.5 0.2 0.7 7.5 15 10 2 950 4.30E+04 4.52E+01 20 25 100|
219 30 4 4 0 30 40 0.21 7.5 0.4 0.8 7.5 18 14 6 950 4.30E+04 4.47E+01 20 25 100
220 30 4 4 0 35 35 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 21 0 6 1000 4.50E+04 4.33E+01 20 25 100
221 30 4 4 1 35 50 0.17 7.5 0.35 0.5 7.5 15 0 6 770 2.60E+04 3.33E+01 20 25 100
222 30 3 4 0 30 45 0.26 10 0.3 0.8 7.5 21 12 4 980 3.30E+04 3.39E+01 16 20 75
223 30 3 4 1 20 35 0.26 7.5 0.4 0.8 10 21 10 0 1100 4.50E+04 4,12E+01 15 20 100
224 30 4 4 1 20 35 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 18 8 0 1100 4.40E+04 4.04E+01 20 25 100
225 30 4 4 0 25 40 0.26 7.5 0.4 0.6 7.5 14 14 4 1000 4,00E+04 3.85E+01 20 25 100
226 30 4 4 0 25 40 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 16 14 0 970 3.90E+04 4.04E+01 20 25 100
227 30 3 4 0 25 40 0.26 10 0.4 0.4 7.5 13 6 0 930 2.00E+04 2.14E+01 16 20 75
228 30 4 4 1 35 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 14 6 0 920 3.60E+04 3.87E+01 20 25 100
229 30 4 4 1 25 40 0.26 7.5 0.2 0.5 7.5 15 12 6 920 3.70E+04 4.07E+01 20 25 100
230 30 4 4 1 35 50 0.21 7.5 0.4 0.7 7.5 19 10 4 920 3.90E+04 4.28E+01 20 25 100
231 30 4 4 1 20 50 0.26 7.5 0.25 0.7 7.5 15 6 0 980 3.50E+04 3.53E+01 20 25 100
232 30 4 4 1 35 35 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 15 12 6 1100 4.80E+04 4.38E+01 20 25 100|
233 30 4 4 0 35 45 0.21 7.5 0.4 0.7 7.5 19 14 2 920 4.80E+04 5.17E+01 20 25 100
234 30 4 4 1 30 40 0.26 7.5 0.4 0.8 7.5 13 6 2 1100 3.60E+04 3.29E+01 20 25 100|
235 30 4 4 0 25 35 0.17 7.5 0.25 0.4 7.5 13 10 2 700 2.80E+04 3.99E+01 20 25 100
236 30 4 4 0 30 50 0.26 7.5 0.25 0.4 7.5 13 12 0 920 4.10E+04 4.42E+01 20 25 100
237 30 4 4 0 30 50 0.21 7.5 0.35 0.7 7.5 19 14 2 890 4.70E+04 5.26E+01 20 25 100
238 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.25 0.4 7.5 13 12 4 920 4.20E+04 4.57E+01 20 25 100
239 30 4 4 0 35 45 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 14 12 0 1100 4.30E+04 4.06E+01 20 25 100
240 30 4 3 1 20 35 0.17 10 0.3 0.6 7.5 17 10 0 720 3.20E+04 4.42E+01 16 20 75
241 30 4 4 0 20 40 0.17 7.5 0.2 0.8 7.5 16 10 2 750 2.50E+04 3.31E+01 20 25 100
242 30 4 4 1 25 35 0.26 7.5 0.35 0.7 7.5 18 12 2 1000 4.60E+04 4.43E+01 20 25 100
243 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.2 0.6 7.5 17 12 2 940 4.30E+04 4.64E+01 20 25 100
244 30 3 4 0 20 35 0.21 10 0.4 0.8 7.5 14 10 2 880 3.00E+04 3.41E+01 16 20 75
245 30 4 4 1 20 50 0.2 7.5 0.3 0.4 7.5 13 4 4 770 4.20E+04 5.48E+01 20 25 100
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246 30 4 4 0 30 35 0.26 7.5 0.25 0.6 7.5 17 12 0 960 4.30E+04 4.51E+01 20 25 100|
247 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.35 0.7 7.5 19 12 4 1000 4.80E+04 4.58E+01 20 25 100
248 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.35 0.6) 7.5 17 14 0 1000 4.50E+04 4.41E+01 20 25 100|
249 30 4 4 1 20 40 0.26 7.5 0.4 0.7 7.5 19 14 6 1100 4.20E+04 3.89E+01 20 25 100|
250 30 4 4 0 25 45 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 19 14 6 970 4.20E+04 4.31E+01 20 25 100
251 30 4 4 0 20 35 0.26 7.5 0.3 0.4 7.5 14 13 0 940 4.20E+04 4.43E+01 20 25 100
252 30 4 4 1 20 40 0.17 7.5 0.3 0.7 7.5 14 8 4 790 2.20E+04 2.81E+01 20 25 100
253 30 4 4 0 35 40 0.26 7.5 0.3 0.4 7.5 14 13 6 940 3.80E+04 4.04E+01 20 25 100
254 30 4 4 0 30 35 0.26 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 6 980 4.40E+04 4.45E+01 20 25 100
255 30 4 4 1 30 40 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 19 14 2 1000 4.20E+04 4.08E+01 20 25 100
256 30 4 4 1 25 40 0.26 7.5 0.3 0.7 7.5 19 14 6 1000 4.20E+04 4.12E+01 20 25 100
257 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.25 0.4 7.5 14 13 0 920 4.10E+04 4.52E+01 20 25 100
258 30 4 4 0 20 45 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 21 12 2 970 4.70E+04 4.80E+01 20 25 100
259 30 4 4 0 30 35 0.13 7.5 0.35 0.6 7.5 17 10 2 720 3.30E+04 4.58E+01 20 25 100
260 30 4 4 1 30 35 0.26 7.5 0.2 0.4 7.5 14 13 4 900 4.30E+04 4.76E+01 20 25 100
261 30 3 4 1 30 40 0.2 7.5 0.4 0.5 10 15 10 2 830 4.00E+04 4.87E+01 15 20 100
262 30 4 4 1 30 45 0.26 7.5 0.3 0.7 7.5 19 14 0 1000 4.00E+04 3.99E+01 20 25 100
263 30 4 4 0 35 35 0.26 7.5 0.25 0.4 7.5 14 13 6 920 4.40E+04 4.75E+01 20 25 100
264 30 4 4 1 35 45 0.2 7.5 0.2 0.4 7.5 13 12 6 730 4.60E+04 6.27E+01 20 25 100
265 30 4 4 0 35 50 0.26 7.5 0.35 0.8 7.5 17 4 6 1100 4.40E+04 4.12E+01 20 25 100]
266 30| 4 3 1 20 45 0.26 10 0.25 0.7 7.5 14 14 4 930 2.80E+04 3.05E+01 16 20| 75
267 30 3 4 0 20 45 0.21 10 0.25 0.4 7.5 14 13 4 740 3.00E+04 4.13E+01 16 20 75
268 30 4 4 0 30 45 0.2 7.5 0.3 0.5 7.5 15 8 6 790 4.50E+04 5.74E+01 20 25 100
269 30 4 4 0 35 45 0.13 7.5 0.3 0.4 7.5 13 6 2 650 2.70E+04 4.16E+01 20 25 100|
270 30 4 4 1 35 35 0.13 7.5 0.3 0.5 7.5 15 12 2 670 3.20E+04 4.70E+01 20 25 100
271 30 4 4 0 20 50 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 10 8 6 1000 3.10E+04 3.13E+01 20 25 100
272 30 3 4 0 20 45 0.21 10 0.35 0.7 7.5 17 12 0 830 3.00E+04 3.59E+01 16 20 75
273 30 4 4 0 30 35 0.13 7.5 0.4 0.4 7.5 13 10 2 690 2.90E+04 4.22E+01 20 25 100
274 30 4 4 0 35 35 0.17 7.5 0.3 0.6 7.5 14 13 4 770 3.00E+04 3.87E+01 20 25 100
275 30 3 3 1 35 50 0.21 10 0.35 0.8 10 21 14 0 870 3.50E+04 4.01E+01 12 16 75
276 30 4 4 1 30 45 0.17 7.5 0.35 0.7 7.5 19 8 0 820 3.00E+04 3.67E+01 20 25 100
277 30 4 4 1 20 35 0.21 7.5 0.2 0.5 7.5 15 8 0 770 4.40E+04 5.74E+01 20 25 100
278 30 4 4 0 20 35 0.21 7.5 0.25 0.6 7.5 17 4 0 820 4.40E+04 5.41E+01 20 25 100
279 30 4 4 1 20 40 0.2 7.5 0.25 0.6 7.5 17 14 0 790 4.30E+04 5.43E+01 20 25 100
280 30 4 4 1 25 45 0.17 7.5 0.4 0.8 7.5 19 14 4 880 2.90E+04 3.33E+01 20 25 100
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281 30 4 4 1 30 40 0.13 7.5 0.3 0.4 7.5 14 13 2 650 2.50E+04 3.82E+01 20 25 100|
282 30 4 4 0 35 50 0.2 7.5 0.3 0.7 7.5 19 6 0 840 4.10E+04 4.90E+01 20 25 100
283 30 4 3 0 30 35 0.21 7.5 0.35 0.7 10 19 8 0 890 4.60E+04 5.23E+01 15 20 100|
284 30 4 4 1 20 40 0.17 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 4 770 2.40E+04 3.15E+01 20 25 100|
285 30 4 4 0 20 35 0.21 7.5 0.2 0.5 7.5 15 14 4 770 4.90E+04 6.28E+01 20 25 100
286 30 4 4 1 35 40 0.21 7.5 0.25 0.5 7.5 14 14 2 800 4.10E+04 5.21E+01 20 25 100|
287 30 4 4 1 30 40 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 13 4 6 1000 3.10E+04 3.10E+01 20 25 100
288 30 4 4 0 30 50 0.2 7.5 0.3 0.8 7.5 14 7 6 860 4.20E+04 4.89E+01 20 25 100
289 30 4 4 0 35 35 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 16 12 2 830 4.90E+04 5.89E+01 20 25 100
290 30 4 4 1 30 45 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 20 2 0 890 4.60E+04 5.21E+01 20 25 100
291 30 4 4 0 35 50 0.13 7.5 0.25 0.7 7.5 19 14 2 690 3.40E+04 4.94E+01 20 25 100
292 30 4 4 0 30 35 0.21 7.5 0.35 0.5 7.5 15 14 0 840 4.80E+04 5.66E+01 20 25 100
293 30 4 4 0 30 45 0.13 7.5 0.3 0.7 7.5 19 14 6 720 3.50E+04 4,93E+01 20 25 100
294 30 3 3 1 30 35 0.2 10 0.35 0.8 10 20 14 0 840 3.30E+04 3.93E+01 12 16 75
295 30 4 4 0 20 45 0.21 7.5 0.4 0.7 7.5 19 10 0 920 4.90E+04 5.32E+01 20 25 100
296 30 4 4 1 35 35 0.21 7.5 0.4 0.7 7.5 17 12 6 920 5.00E+04 5.46E+01 20 25 100
297 30 3 4 0 20 45 0.2 10 0.35 0.8 7.5 18 0 4 830 2.60E+04 3.11E+01 16 20 75
298 30 4 4 0 30 45 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 21 8 6 890 5.10E+04 5.71E+01 20 25 100
299 30 4 4 1 25 50 0.13 7.5 0.4 0.7 7.5 15 6 0 770 2.90E+04 3.75E+01 20 25 100
300 30 4 3 1 35 50 0.21 10 0.3 0.8 7.5 20 10 2 830 3.00E+04 3.65E+01 16 20 75
301 30 4 4 1 35 45 0.21 7.5 0.2 0.4 7.5 13 4 760 4.00E+04 5.30E+01 20 25 100
302 30 4 4 1 20 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 13 2 0 920 4.30E+04 4.72E+01 20 25 100|
303 30 4 4 0 35 50 0.13 7.5 0.4 0.7 7.5 19 12 2 770 3.40E+04 4.43E+01 20 25 100
304 30 4 4 1 25 40 0.13 7.5 0.3 0.7 7.5 18 10 2 720 2.60E+04 3.57E+01 20 25 100|
305 30 4 4 0 25 45 0.13 7.5 0.3 0.8 7.5 16 2 6 740 2.20E+04 3.04E+01 20 25 100
306 30 3 4 0 35 45 0.2 10 0.35 0.4 7.5 13 10 4 740 2.20E+04 2.89E+01 16 20 75
307 30 4 4 0 35 35 0.13 7.5 0.3 0.6 7.5 17 8 2 690 2.80E+04 4.09E+01 20 25 100
308 30 4 4 0 30 40 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 15 0 4 890 4.00E+04 4.45E+01 20 25 100
309 30 4 4 0 25 50 0.26 7.5 0.35 0.4 7.5 13 0 2 960 2.40E+04 2.56E+01 20 25 100
310 30 4 4 0 20 50 0.13 7.5 0.25 0.8 7.5 20 12 2 710 2.80E+04 4.00E+01 20 25 100
311 30 4 3 0 30 35 0.13 7.5 0.4 0.5 10 15 14 0 710 2.80E+04 3.88E+01 15 20 100
312 30 4 4 1 20 45 0.13 7.5 0.35 0.7 7.5 19 8 2 740 3.10E+04 4.18E+01 20 25 100
313 30 3 4 0 35 40 0.17 10 0.35 0.5 7.5 15 14 0 720 2.40E+04 3.32E+01 16 20 75
314 30 4 4 0 35 45 0.13 7.5 0.25 0.4 7.5 13 8 4 630 2.00E+04 3.10E+01 20 25 100
315 30 4 4 1 35 50 0.13 7.5 0.2 0.6 7.5 17 12 6 640 2.70E+04 4.18E+01 20 25 100
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316 30 4 4 0 20 40 0.09 7.5 0.3 0.8 7.5 12 7 4 650 2.60E+04 3.92E+01 20 25 100|
317 30 4 4 0 35 45 0.13 7.5 0.35 0.4 7.5 13 12 2 670 2.10E+04 3.13E+01 20 25 100
318 30 4 4 1 35 35 0.09 7.5 0.2 0.8 7.5 21 14 0 590 3.60E+04 6.08E+01 20 25 100|
319 30 4 4 1 25 45 0.13 7.5 0.35 0.4 7.5 14 13 4 670 2.80E+04 4.16E+01 20 25 100|
320 30 4 3 0 35 35 0.09 7.5 0.35 0.8 10 17 14 0 670 3.30E+04 4.91E+01 15 20 100
321 30 4 3 1 25 35 0.17 10 0.4 0.4 7.5 13 12 0 720 2.50E+04 3.52E+01 16 20 75
322 30 4 4 1 25 35 0.21 7.5 0.25 0.7 7.5 10 7 0 840 3.10E+04 3.68E+01 20 25 100
323 30 4 4 0 20 40 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 18 0 0 710 2.30E+04 3.27E+01 20 25 100
324 30 4 4 0 30 45 0.09 7.5 0.3 0.8 7.5 18 4 2 650 2.60E+04 3.95E+01 20 25 100
325 30 4 4 0 25 35 0.09 7.5 0.25 0.8 7.5 21 4 2 620 3.10E+04 4.98E+01 20 25 100
326 30 4 4 0 20 40 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 15 14 0 710 2.80E+04 3.97E+01 20 25 100
327 30 4 4 1 25 35 0.09 7.5 0.4 0.5 7.5 15 2 4 640 2.70E+04 4.26E+01 20 25 100
328 30 4 4 0 30 40 0.09 7.5 0.4 0.7 7.5 15 4 6 690 2.40E+04 3.49E+01 20 25 100
329 30 4 4 1 20 45 0.09 7.5 0.3 0.7 7.5 18 12 0 630 2.70E+04 4.31E+01 20 25 100
330 30 4 4 1 25 40 0.09 7.5 0.4 0.4 7.5 10 8 6 610 2.00E+04 3.34E+01 20 25 100
331 30 4 4 0 25 40 0.09 7.5 0.25 0.7 7.5 19 14 4 600 3.00E+04 4.91E+01 20 25 100
332 30 4 4 1 35 45 0.09 7.5 0.4 0.7 7.5 19 0 2 690 2.40E+04 3.46E+01 20 25 100
333 30 4 3 1 25 45 0.13 10 0.3 0.7 7.5 17 14 6 660 3.00E+04 4.52E+01 16 20 75
334 30 4 4 1 20 35 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 15 12 2 710 3.30E+04 4.68E+01 20 25 100
335 30 4 3 1 25 45 0.26 10 0.2 0.4 7.5 14 13 6 860 2.80E+04 3.26E+01 16 20 75
336 30 4 4 0 20 35 0.09 7.5 0.35 0.8 7.5 15 0 6 680 2.60E+04 3.88E+01 20 25 100
337 30 4 4 0 30 45 0.09 7.5 0.3 0.6 7.5 17 0 2 610 2.60E+04 4.25E+01 20 25 100|
338 30 3 4 1 30 50 0.2 7.5 0.4 0.4 10 14 8 4 800 3.80E+04 4.80E+01 15 20| 100
339 30 4 3 0 25 45 0.09 7.5 0.4 0.8 10 18 8 4 710 3.10E+04 4.40E+01 15 20 100|
340 30 3 4 0 35 45 0.2 10 0.35 0.4 7.5 13 4 4 740 2.60E+04 3.56E+01 16 20 75
341 30 4 3 0 20 45 0.13 7.5 0.4 0.8 10 21 0 0 790 3.30E+04 4.13E+01 15 20 100|
342 30 3 4 0 30 45 0.17 10 0.3 0.8 7.5 17 12 0 760 2.60E+04 3.47E+01 16 20 75
343 30 4 4 1 35 35 0.13 7.5 0.3 0.4 7.5 13 2 4 650 2.70E+04] 4.17E+01 20 25 100
344 30 4 4 1 30 40 0.09 7.5 0.2 0.8 7.5 18 14 4 590 2.60E+04 4.48E+01 20 25 100
345 30 4 4 0 30 40 0.09 7.5 0.3 0.5 7.5 15 8 6 590 2.20E+04 3.67E+01 20 25 100
346 30 4 4 1 35 35 0.09 7.5 0.2 0.8 7.5 21 10 0 590 3.10E+04 5.30E+01 20 25 100
347 30 4 4 1 20 40 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 17 10 0 710 2.60E+04 3.58E+01 20 25 100
348 30 4 4 1 25 45 0.17 7.5 0.25 0.8 7.5 15 2 0 780 2.00E+04 2.60E+01 20 25 100
349 30 4 4 1 20 45 0.13 7.5 0.2 0.8 7.5 21 0 4 670 2.40E+04 3.59E+01 20 25 100
350 30 4 4 1 25 40 0.09 7.5 0.4 0.6 7.5 17 6 2 660 2.20E+04 3.33E+01 20 25 100
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351 30 4 4 1 35 40 0.09 7.5 0.35 0.7 7.5 18 10 2 660 2.60E+04 3.90E+01 20 25 100|
352 30 4 4 0 20 45 0.09 7.5 0.3 0.7 7.5 19 6 2 630 2.30E+04 3.70E+01 20 25 100
353 30 4 4 0 30 40 0.09 7.5 0.25 0.6) 7.5 17 4 590 2.00E+04 3.36E+01 20 25 100
354 30 4 4 0 30 35 0.09 7.5 0.35 0.6) 7.5 17 12 6 640 3.10E+04 4.81E+01 20 25 100|
355 30 4 4 1 20 40 0.09 7.5 0.4 0.7 7.5 19 14 6 690 2.80E+04 4.13E+01 20 25 100
356 30 4 4 1 20 35 0.2 7.5 0.35 0.8 7.5 8 4 2 890 3.00E+04 3.39E+01 20 25 100|
357 30 4 4 1 20 40 0.09 7.5 0.25 0.4 7.5 14 13 0 550 2.00E+04 3.70E+01 20 25 100
358 30 4 4 1 30 35 0.09 7.5 0.3 0.8 7.5 21 12 0 650 3.30E+04 5.01E+01 20 25 100
359 30 4 3 1 25 35 0.13 10 0.35 0.7 7.5 18 12 0 690 2.90E+04 4.19E+01 16 20 75
360 30 4 4 1 25 35 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 12 7 2 970 4.10E+04 4.20E+01 20 25 100
361 30 3 4 0 30 40 0.13 10 0.35 0.8 7.5 21 10 2 710 2.60E+04 3.68E+01 16 20 75
362 30 4 4 1 35 35 0.09 7.5 0.4 0.4 7.5 10 5 2 610 2.20E+04 3.58E+01 20 25 100
363 30 4 4 1 35 40 0.09 7.5 0.3 0.7 7.5 19 14 0 630 2.60E+04 4,08E+01 20 25 100
364 30 3 4 0 30 40 0.13 10 0.4 0.7 7.5 17 2 6 710 2.30E+04 3.25E+01 16 20 75
365 30 4 4 0 35 35 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 18 6 6 710 3.00E+04 4.26E+01 20 25 100
366 30 4 4 0 20 45 0.09 7.5 0.3 0.4 7.5 13 4 4 570 2.40E+04 4.23E+01 20 25 100
367 30 4 3 1 30 40 0.13 10 0.35 0.7 7.5 18 14 0 690 2.50E+04 3.62E+01 16 20 75
368 30 4 4 1 30 50 0.09 7.5 0.35 0.8 7.5 18 10 0 680 2.60E+04 3.78E+01 20 25 100
369 30 4 4 0 25 35 0.26 7.5 0.35 0.8 7.5 10 2 4 1100 3.00E+04 2.81E+01 20 25 100
370 30 4 4 1 30 40 0.09 7.5 0.35 0.7 7.5 19 12 2 660 2.60E+04 3.91E+01 20 25 100|
371 30 4 4 0 25 35 0.09 7.5 0.2 0.8 7.5 16 14 4 590 3.30E+04 5.62E+01 20 25 100
372 30 4 4 0 25 50 0.09 7.5 0.3 0.4 7.5 14 13 4 570 2.80E+04 4.93E+01 20 25 100|
373 30 4 4 0 35 35 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 18 14 0 710 3.30E+04 4.58E+01 20 25 100
374 30 2 4 0 35 50 0.21 15 0.4 0.8 7.5 19 12 2 830 4.00E+04 4.77E+01 12 15 50
375 30 4 4 1 30 35 0.09 7.5 0.4 0.6 7.5 17 14 2 660 3.10E+04 4.70E+01 20 25 100
376 30 4 4 1 35 50 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 21 10 4 710 3.40E+04 4.77E+01 20 25 100
377 30 3 4 0 30 35 0.2 10 0.3 0.8 7.5 15 2 2 800 3.60E+04 4.47E+01 16 20 75
378 30 4 4 1 20 50 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 21 10 6 710 3.50E+04 4.94E+01 20 25 100
379 30 4 4 0 35 50 0.09 7.5 0.4 0.7 7.5 19 12 4 690 3.30E+04 4,72E+01 20 25 100
380 30 4 4 0 30 40 0.09 7.5 0.3 0.8 7.5 10 8 6 650 2.40E+04 3.69E+01 20 25 100
381 30 3 4 0 20 50 0.17 10 0.35 0.8 7.5 15 2 6 780 2.30E+04 2.93E+01 16 20 75
382 30 4 4 0 35 50 0.09 7.5 0.3 0.4 7.5 13 10 0 570 1.90E+04 3.28E+01 20 25 100
383 30 4 4 0 20 50 0.09 7.5 0.35 0.6 7.5 17 14 0 640 2.40E+04 3.78E+01 20 25 100
384 30 3 4 0 30 40 0.13 10 0.35 0.5 7.5 15 14 4 650 2.10E+04 3.30E+01 16 20 75
385 30 3 4 0 20 35 0.13 10 0.3 0.4 7.5 13 10 6 610 2.20E+04 3.56E+01 16 20 75
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386 30 4 4 0 20 50 0.21 7.5 0.35 0.8 7.5 8 4 0 920 3.00E+04 3.26E+01 20 25 100
387 30 3 4 1 20 45 0.21 7.5 0.3 0.6 10 14 13 0 830 3.00E+04 3.60E+01 15 20| 100
388 30 4 4 1 35 45 0.2 7.5 0.35 0.8 7.5 6 6 0 890 2.90E+04 3.20E+01 20 25 100
389 30 4 4 0 35 40 0.21 7.5 0.3 0.6 7.5 13 0 0 840 3.50E+04 4.15E+01 20 25 100|
390 30 3 4 0 35 45 0.13 10 0.35 0.6 7.5 17 10 4 670 2.00E+04 3.01E+01 16 20 75
391 30 4 3 0 30 40 0.21 7.5 0.4 0.7 10 19 0 2 910 2.60E+04 2.88E+01 15 20 100|
392 30 4 4 0 35 35 0.13 7.5 0.2 0.4 7.5 13 12 2 610 3.10E+04 5.03E+01 20 25 100
393 30 4 4 1 25 50 0.2 7.5 0.2 0.7 7.5 12 7 2 780 4.00E+04 5.13E+01 20 25 100
394 30 4 4 1 25 50 0.21 7.5 0.3 0.4 7.5 10 4 4 800 4.10E+04 5.17E+01 20 25 100
395 30 3 4 0 35 40 0.17 10 0.3 0.7 7.5 15 4 6 740 2.00E+04 2.68E+01 16 20 75
396 30 3 4 0 30 40 0.13 10 0.3 0.6 7.5 13 8 0 650 2.00E+04 3.10E+01 16 20 75
397 30 3 4 0 20 50 0.21 10 0.2 0.4 7.5 14 13 2 720 2.30E+04 3.12E+01 16 20 75
398 30 3 4 0 20 35 0.09 10 0.35 0.5 7.5 15 4 0 570 2.20E+04 3.78E+01 16 20 75
399 30 4 3 1 35 50 0.21 10 0.35 0.8 7.5 14 0 6 860 2.90E+04 3.44E+01 16 20 75
400 30 4 4 0 20 45 0.09 7.5 0.2 0.5 7.5 15 14 6 550 3.10E+04 5.62E+01 20 25 100
401 30 4 4 1 30 45 0.21 7.5 0.3 0.8 7.5 10 2 6 890 3.10E+04 3.43E+01 20 25 100
402 30 4 4 0 25 35 0.21 7.5 0.2 0.7 7.5 16 0 2 810 3.80E+04 4.73E+01 20 25 100
403 30 4 4 1 35 40 0.26 7.5 0.3 0.8 7.5 10 2 6 1000 2.50E+04 2.38E+01 20 25 100
404 30 3 4 1 35 40 0.21 7.5 0.25 0.7 10 19 10 6 830 3.50E+04 4.25E+01 15 20 100
405 30 4 4 1 20 40 0.09 7.5 0.2 0.8 7.5 16 10 4 590 2.80E+04 4.78E+01 20 25 100
406 30 4 4 1 20 40 0.13 7.5 0.2 0.6 7.5 17 4 6 640 2.10E+04 3.22E+01 20 25 100
407 30 4 4 1 20 40 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 14 2 4 830 2.80E+04 3.39E+01 20 25 100|
408 30 4 3 0 35 45 0.26 7.5 0.3 0.7 10 19 6 2 1000 3.00E+04 3.04E+01 15 20 100
409 30 4 4 0 20 50 0.09 7.5 0.2 0.6 7.5 17 10 0 560 2.20E+04 3.87E+01 20 25 100|
410 30 4 4 1 20 45 0.13 7.5 0.2 0.6 7.5 17 4 4 640 2.20E+04 3.45E+01 20 25 100
411 30 3 4 0 35 45 0.09 10 0.25 0.8 7.5 19 12 4 570 2.20E+04 3.82E+01 16 20 75
412 30 2 4 0 30 35 0.17 15 0.4 0.7 7.5 19 4 4 740 3.10E+04 4.23E+01 12 15 50
413 30 4 4 1 20 35 0.26 7.5 0.4 0.6 7.5 7 2 6 1000 3.60E+04 3.44E+01 20 25 100
414 30 4 3 1 35 50 0.09 10 0.35 0.8 7.5 17 10 6 620 2.90E+04 4.71E+01 16 20 75
415 30 3 4 0 30 45 0.17 10 0.2 0.5 7.5 15 14 0 670 2.40E+04 3.57E+01 16 20 75
416 30 4 4 0 25 35 0.13 7.5 0.2 0.4 7.5 13 10 4 610 3.10E+04 4.99E+01 20 25 100
417 30 4 4 1 30 40 0.17 7.5 0.25 0.7 7.5 13 0 4 760 2.70E+04 3.48E+01 20 25 100
418 30 3 4 0 30 50 0.09 10 0.35 0.8 7.5 20 14 2 620 2.40E+04 3.85E+01 16 20 75
419 30 4 4 0 25 40 0.09 7.5 0.4 0.8 7.5 6 4 6 710 2.00E+04 2.81E+01 20 25 100
420 30 4 3 1 35 50 0.21 10 0.2 0.5 7.5 15 10 0 740 2.10E+04 2.80E+01 16 20 75
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421 30 3 4 1 25 50 0.26 7.5 0.35 0.4 10 13 10 6 950 2.70E+04 2.90E+01 15 20 100|
422 30 3 4 1 30 40 0.26 7.5 0.2 0.8 10 19 14 4 960 4.10E+04 4.22E+01 15 20| 100
423 30 4 3 0 30 50 0.13 7.5 0.35 0.5 10 15 6 690 2.60E+04 3.83E+01 15 20 100|
424 30 4 4 0 35 45 0.21 7.5 0.35 0.7 7.5 7 2 6 890 2.20E+04 2.49E+01 20 25 100|
425 30 4 4 0 20 35 0.2 7.5 0.2 0.9 7.5 17 12 4 820 4.00E+04 4.93E+01 20 25 100
426 30 3 4 1 35 45 0.21 7.5 0.4 0.6 10 17 0 4 880 3.00E+04 3.42E+01 15 20 100|
427 30 4 4 1 20 35 0.2 7.5 0.25 0.9 7.5 16 6 6 850 3.80E+04 4.43E+01 20 25 100
428 30 3 3 0 35 50 0.2 10 0.35 0.8 10 21 6 6 840 4.70E+04 5.53E+01 12 16 75
429 30 4 3 1 20 45 0.26 10 0.3 0.4 7.5 10 7 2 900 3.40E+04 3.78E+01 16 20 75
430 30 4 4 0 25 40 0.13 7.5 0.2 0.9 7.5 23 10 0 690 2.80E+04 4.12E+01 20 25 100
431 30 3 4 1 30 40 0.21 7.5 0.35 0.5 10 14 6 6 830 2.40E+04 2.85E+01 15 20 100
432 30 4 4 0 35 40 0.2 7.5 0.4 0.8 7.5 7 0 2 920 3.50E+04 3.73E+01 20 25 100
433 30 4 4 1 25 45 0.21 7.5 0.3 0.7 7.5 8 2 4 870 2.50E+04 2.83E+01 20 25 100
434 30 4 3 0 25 50 0.17 7.5 0.35 0.5 10 15 6 4 760 2.40E+04] 3.16E+01 15 20 100
435 30 4 4 1 30 35 0.13 7.5 0.25 0.9 7.5 14 10 0 720 3.00E+04 4.21E+01 20 25 100
436 30 4 4 0 25 35 0.09 7.5 0.2 0.4 7.5 14 13 4 530 3.10E+04 5.86E+01 20 25 100
437 30 4 4 0 35 45 0.17 7.5 0.2 0.9 7.5 21 4 4 770 3.90E+04 5.07E+01 20 25 100
438 30 4 4 1 35 40 0.17 7.5 0.25 0.9 7.5 23 10 2 800 3.00E+04 3.79E+01 20 25 100
439 30 4 4 1 20 45 0.13 7.5 0.25 0.9 7.5 20 14 2 720 3.10E+04 4.26E+01 20 25 100
440 30 4 4 0 30 35 0.09 7.5 0.25 0.9 7.5 18 4 2 640 3.00E+04 4.67E+01 20 25 100]
441 30| 4 4 0 30 45 0.13 7.5 0.25 0.9 7.5 23 8 2 720 3.50E+04 4.87E+01 20 25 100
442 30 4 4 0 20 50 0.17 7.5 0.25 0.9 7.5 21 2 2 800 3.80E+04 4.76E+01 20 25 100|
443 30| 4 4 0 25 45 0.09 7.5 0.35 0.8 7.5 8 2 2 680 2.40E+04 3.47E+01 20 25 100
444 30 4 4 0 25 40 0.17 7.5 0.2 0.8 7.5 12 3 2 750 2.40E+04 3.17E+01 20 25 100
445 30 4 4 0 35 45 0.21 7.5 0.2 0.9 7.5 18 12 2 840 3.30E+04 3.89E+01 20 25 100
446 30 4 3 1 35 50 0.2 10 0.25 0.9 7.5 17 10 0 800 2.90E+04 3.69E+01 16 20 75
447 30 4 4 0 30 45 0.17 7.5 0.25 0.9 7.5 17 14 2 800 2.80E+04 3.56E+01 20 25 100|
448 30 4 3 0 25 50 0.09 7.5 0.4 0.4 10 13 6 6 600 2.10E+04 3.46E+01 15 20 100
449 30 4 4 1 30 35 0.21 7.5 0.25 0.4 7.5 8 5 0 780 2.90E+04 3.73E+01 20 25 100|
450 30 4 4 0 35 50 0.17 7.5 0.2 0.9 7.5 21 4 4 770 3.30E+04 4.28E+01 20 25 100
451 30 3 4 1 25 45 0.09 7.5 0.35 0.4 10 13 10 4 580 2.40E+04 4.19E+01 15 20 100
452 30 3 4 1 30 45 0.26 7.5 0.3 0.8 10 16 6 2 1000 3.00E+04 2.96E+01 15 20 100
453 30 4 4 0 30 45 0.17 7.5 0.25 0.4 7.5 13 0 2 700 2.30E+04 3.25E+01 20 25 100
454 30 3 4 1 20 35 0.09 7.5 0.3 0.5 10 15 12 4 580 2.60E+04 4.44E+01 15 20 100
455 30 4 3 1 20 40 0.26 10 0.25 0.9 7.5 23 8 4 970 2.80E+04 2.85E+01 16 20 75
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456 30 3 4 0 30 40 0.21 10 0.25 0.8 7.5 12 3 2 810 3.50E+04 4.34E+01 16 20 75
457 30 3 4 1 35 45 0.26 7.5 0.4 0.8 10 12 5 6 1100 3.10E+04 2.88E+01 15 20| 100
458 30 4 4 0 20 40 0.09 7.5 0.25 0.4 7.5 13 2 0 550 1.60E+04 2.90E+01 20 25 100|
459 30 4 4 0 30 35 0.09 7.5 0.3 0.7 7.5 7 4 2 630 2.50E+04 3.90E+01 20 25 100
460 30 4 3 1 25 45 0.26 10 0.2 0.9 7.5 17 12 6 940 3.30E+04 3.47E+01 16 20 75
461 30 4 4 0 30 50 0.2 7.5 0.25 0.9 7.5 20 2 0 850 4.30E+04 5.02E+01 20 25 100|
462 30 4 4 0 30 40 0.26 7.5 0.3 0.6 7.5 7 2 0 990 2.10E+04 2.11E+01 20 25 100
463 30 3 3 0 25 35 0.2 10 0.35 0.8 10 18 6 6 840 3.10E+04 3.70E+01 12 16 75
464 30 4 4 1 30 45 0.21 7.5 0.2 0.9 7.5 16 12 0 840 4.90E+04 5.84E+01 20 25 100
465 30 3 4 0 20 50 0.26 10 0.25 0.9 7.5 18 10 6 970 3.50E+04 3.60E+01 16 20 75
466 30 4 4 1 20 45 0.09 7.5 0.25 0.8 7.5 13 0 6 620 2.60E+04 4.26E+01 20 25 100
467 30 4 4 0 30 35 0.09 7.5 0.2 0.4 7.5 13 12 0 530 2.80E+04 5.28E+01 20 25 100
468 30 4 4 0 30 45 0.21 7.5 0.25 0.9 7.5 18 0 6 880 4.60E+04 5.22E+01 20 25 100
469 30 4 3 1 25 35 0.17 10 0.35 0.4 7.5 10 2 0 700 1.70E+04 2.49E+01 16 20 75
470 30 3 3 1 30 35 0.2 10 0.3 0.7 10 15 14 4 800 3.20E+04 4.02E+01 12 16 75
471 30 4 4 0 35 45 0.2 7.5 0.2 0.9 7.5 14 5 0 820 3.50E+04 4.32E+01 20 25 100
472 30 4 2 1 30 40 0.2 15 0.35 0.5 7.5 15 6 4 730 1.80E+04 2.45E+01 12 15 50
473 30 4 3 0 20 45 0.13 7.5 0.25 0.9 10 23 10 0 710 3.40E+04 4.74E+01 15 20 100
474 30 4 3 0 25 40 0.13 7.5 0.3 0.5 10 15 8 0 660 2.10E+04 3.22E+01 15 20 100
475 30 3 4 0 35 45 0.2 10 0.2 0.5 7.5 15 6 6 710 2.00E+04 2.78E+01 16 20 75
476 30 2 4 0 20 35 0.2 15 0.2 0.8 7.5 19 12 6 730 4.50E+04 6.16E+01 12 15 50
477 30 4 4 1 25 40 0.17 7.5 0.3 0.6 7.5 5 2 2 770 1.90E+04 2.53E+01 20 25 100|
478 30 4 4 1 25 35 0.2 7.5 0.25 0.9 7.5 10 5 2 850 4.00E+04 4.70E+01 20 25 100
479 30 4 4 1 30 45 0.17 7.5 0.2 0.5 7.5 12 3 4 700 2.40E+04 3.47E+01 20 25 100|
480 30 4 3 1 35 35 0.09 10 0.2 0.8 7.5 19 10 0 550 2.60E+04 4.71E+01 16 20 75
481 30 3 4 0 25 40 0.13 10 0.35 0.5 7.5 8 2 4 650 2.00E+04 3.05E+01 16 20 75
482 30 4 4 0 35 50 0.13 7.5 0.35 0.6 7.5 5 2 2 720 1.60E+04 2.25E+01 20 25 100
483 30 4 3 1 30 45 0.21 10 0.2 0.8 7.5 15 2 2 780 2.00E+04 2.60E+01 16 20 75
484 30 4 3 1 20 35 0.2 10 0.2 0.5 7.5 14 4 2 710 2.90E+04 4.04E+01 16 20 75
485 30 3 4 0 35 45 0.13 10 0.2 0.8 7.5 14 12 2 630 2.70E+04] 4.21E+01 16 20 75
486 30 4 4 1 25 40 0.13 7.5 0.35 0.7 7.5 3 0 4 740 2.00E+04 2.70E+01 20 25 100
487 30 4 3 0 25 35 0.2 7.5 0.3 0.8 10 10 7 0 850 3.00E+04 3.55E+01 15 20 100
488 30 4 3 0 35 35 0.09 7.5 0.35 0.4 10 10 10 6 580 2.50E+04 4.28E+01 15 20 100
489 30 3 4 0 20 40 0.17 10 0.25 0.9 7.5 13 6 2 750 2.50E+04 3.40E+01 16 20 75
490 30 4 4 0 25 50 0.17 7.5 0.2 0.9 7.5 13 6 2 770 2.90E+04 3.75E+01 20 25 100
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491 30 4 4 1 20 45 0.2 7.5 0.25 0.7 7.5 6 3 2 810 3.40E+04 4.18E+01 20 25 100
492 30 4 3 0 25 50 0.17 7.5 0.3 0.8 10 15 4 2 800 2.70E+04 3.36E+01 15 20| 100
493 30 4 3 0 30 40 0.21 7.5 0.4 0.4 10 13 0 2 830 2.00E+04 2.37E+01 15 20 100
494 30 4 3 0 35 40 0.09 7.5 0.4 0.6 10 13 0 4 650 1.60E+04 2.46E+01 15 20 100|
495 30 3 4 1 30 50 0.17 7.5 0.25 0.9 10 21 10 6 790 3.60E+04 4.55E+01 15 20 100
496 30 3 4 0 25 35 0.09 10 0.25 0.5 7.5 15 4 4 530 2.20E+04 4.13E+01 16 20 75
497 30 4 4 0 30 50 0.2 7.5 0.25 0.7 7.5 8 0 6 810 2.90E+04 3.53E+01 20 25 100
498 30 3 4 1 20 45 0.26 7.5 0.35 0.8 10 10 6 6 1100 4.00E+04 3.77E+01 15 20 100|
499 30 4 4 1 35 50 0.09 7.5 0.2 0.5 7.5 15 4 2 550 2.60E+04 4.80E+01 20 25 100
500 30 4 2 1 20 40 0.2 15 0.35 0.5 7.5 10 7 4 730 2.90E+04 3.90E+01 12 15 50
501 30 4 4 0 20 45 0.09 7.5 0.2 0.5 7.5 15 2 4 550 2.00E+04 3.70E+01 20 25 100
502 30 2 4 0 35 45 0.21 15 0.2 0.8 7.5 18 14 0 750 2.50E+04 3.30E+01 12 15 50
503 30 4 4 1 35 50 0.26 7.5 0.2 0.8 7.5 8 4 970 2.10E+04 2.12E+01 20 25 100
504 30 3 2 1 30 40 0.2 15 0.4 0.8 10 21 8 2 810 3.80E+04 4.72E+01 9 12 50
505 30 4 4 1 35 35 0.21 7.5 0.2 0.9 7.5 10 7 6 840 4,70E+04 5.51E+01 20 25 100
506 30 4 3 0 25 45 0.26 7.5 0.2 0.8 10 21 4 2 960 3.50E+04 3.58E+01 15 20 100
507 30 4 3 1 35 35 0.13 10 0.2 0.4 7.5 14 13 2 580 2.70E+04 4.67E+01 16 20 75
508 30 4 2 1 30 40 0.21 15 0.3 0.8 7.5 10 7 4 790 3.50E+04 4.46E+01 12 15 50
509 30 4 3 0 20 50 0.26 7.5 0.25 0.8 10 21 0 2 1000 3.50E+04 3.56E+01 15 20 100
510 30 3 4 0 35 45 0.2 10 0.35 0.6 7.5 5 2 0 790 1.70E+04 2.12E+01 16 20 75
511 30 3 4 1 20 35 0.17 7.5 0.2 0.8 10 19 8 6 740 3.30E+04 4.43E+01 15 20| 100
512 30 4 4 0 35 45 0.17 7.5 0.25 0.9 7.5 10 3 0 800 3.30E+04 4.11E+01 20 25 100|
513 30 4 4 0 20 50 0.21 7.5 0.2 0.8 7.5 10 0 6 830 4.30E+04 5.14E+01 20 25 100
514 30 3 4 0 30 50 0.17 10 0.2 0.9 7.5 15 10 2 720 2.60E+04 3.64E+01 16 20 75
515 30 4 4 0 25 45 0.13 7.5 0.3 0.5 7.5 5 0 4 670 2.50E+04 3.65E+01 20 25 100
516 30 3 3 1 30 45 0.2 10 0.35 0.8 10 18 0 6 840 3.00E+04 3.62E+01 12 16 75
517 30 3 4 1 20 40 0.26 7.5 0.2 0.6 10 17 8 4 930 2.80E+04 3.02E+01 15 20 100
518 30 4 3 0 35 45 0.09 7.5 0.4 0.4 10 7 6 4 600 1.80E+04 3.03E+01 15 20 100
519 30 3 4 0 30 45 0.26 10 0.2 0.9 7.5 19 0 0 940 2.30E+04 2.42E+01 16 20 75
520 30 4 3 0 30 35 0.13 7.5 0.25 0.4 10 14 13 6 620 3.30E+04 5.28E+01 15 20 100
521 30 3 4 0 20 45 0.2 10 0.25 0.9 7.5 14 0 2 800 2.50E+04 3.11E+01 16 20 75
522 30 4 3 0 35 50 0.09 7.5 0.25 0.9 10 19 14 0 630 3.50E+04 5.52E+01 15 20 100
523 30 4 3 0 25 50 0.2 7.5 0.3 0.8 10 15 0 0 850 4.10E+04 4.85E+01 15 20 100
524 30 3 4 1 20 45 0.26 7.5 0.3 0.7 10 10 6 4 1000 3.20E+04 3.21E+01 15 20 100
525 30 3 3 1 25 50 0.13 10 0.35 0.5 10 15 8 6 640 2.50E+04 3.83E+01 12 16 75
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526 30 4 4 1 20 45 0.21 7.5 0.25 0.6 7.5 3 2 4 820 2.90E+04 3.52E+01 20 25 100
527 30 3 3 1 25 50 0.17 10 0.4 0.4 10 13 6 0 730 2.50E+04 3.43E+01 12 16 75
528 30 4 3 0 25 35 0.26 7.5 0.2 0.4 10 14 13 2 890 4.00E+04 4.51E+01 15 20| 100|
529 30 4 3 0 25 50 0.21 7.5 0.25 0.8 10 13 4 0 850 2.70E+04 3.20E+01 15 20 100
530 30 4 3 1 35 45 0.13 10 0.2 0.9 7.5 14 8 4 640 3.20E+04 4.94E+01 16 20 75
531 30 3 4 0 25 35 0.2 10 0.25 0.9 7.5 7 2 6 800 3.90E+04 4.89E+01 16 20 75
532 30 4 4 0 30 50 0.21 7.5 0.2 0.9 7.5 8 5 0 840 3.80E+04 4.55E+01 20 25 100
533 30 3 4 0 25 35 0.09 10 0.2 0.9 7.5 15 6 2 560 2.60E+04 4.70E+01 16 20 75
534 30 4 2 1 20 50 0.26 15 0.2 0.8 7.5 20 4 2 900 2.70E+04 3.01E+01 12 15 50
535 30 3 3 1 20 35 0.2 10 0.35 0.8 10 6 5 2 840 4.10E+04 4.81E+01 12 16 75
536 30 4 4 1 30 50 0.26 7.5 0.2 0.9 7.5 7 6 2 990 3.20E+04 3.21E+01 20 25 100
537 30 3 4 1 35 40 0.17 7.5 0.2 0.6 10 17 8 6 710 2.70E+04 3.88E+01 15 20 100
538 30 2 4 0 25 45 0.17 15 0.35 0.8 7.5 10 0 4 740 1.90E+04 2.61E+01 12 15 50
539 30 4 4 0 35 50 0.26 7.5 0.25 0.8 7.5 3 0 0 1000 2.20E+04] 2.15E+01 20 25 100
540 30 3 3 0 20 35 0.13 10 0.4 0.5 10 8 3 4 660 1.80E+04 2.76E+01 12 16 75
541 30 4 3 1 35 45 0.21 10 0.2 0.8 7.5 7 2 2 780 2.30E+04 2.98E+01 16 20 75
542 30 3 4 0 35 50 0.21 10 0.2 0.9 7.5 10 6 2 800 3.70E+04 4.60E+01 16 20 75
543 30 2 4 0 30 45 0.21 15 0.2 0.8 7.5 21 0 0 750 2.70E+04 3.64E+01 12 15 50
544 30 4 2 1 20 45 0.17 15 0.25 0.4 7.5 14 13 6 650 2.30E+04 3.54E+01 12 15 50
545 30 3 4 1 35 45 0.26 7.5 0.4 0.5 10 8 0 6 1000 2.40E+04 2.37E+01 15 20 100
546 30 3 4 0 35 50 0.13 10 0.2 0.9 7.5 12 10 2 640 2.50E+04 3.90E+01 16 20| 75
547 30 2 3 0 20 50 0.26 15 0.4 0.8 10 19 8 6 980 3.30E+04 3.36E+01 9 12 50
548 30 4 3 0 35 35 0.2 7.5 0.35 0.4 10 8 0 0 780 2.30E+04 2.97E+01 15 20| 100
549 30 3 3 0 35 35 0.2 10 0.25 0.9 10 15 12 0 810 3.40E+04 4.21E+01 12 16 75
550 30 3 4 1 30 50 0.09 7.5 0.2 0.8 10 21 12 6 580 3.10E+04 5.40E+01 15 20 100
551 30 3 3 0 20 45 0.21 10 0.25 0.9 10 21 6 6 840 4.30E+04 5.08E+01 12 16 75
552 30 2 4 0 35 50 0.17 15 0.25 0.8 7.5 19 0 6 700 2.30E+04 3.33E+01 12 15 50
553 30 3 4 0 20 50 0.09 10 0.2 0.7 7.5 13 6 6 540 2.50E+04 4.66E+01 16 20 75
554 30 3 2 1 20 40 0.21 15 0.3 0.8 10 18 12 2 800 3.80E+04 4.78E+01 9 12 50
555 30 4 4 0 25 45 0.13 7.5 0.2 0.9 7.5 6 2 6 690 2.40E+04 3.49E+01 20 25 100
556 30 3 3 0 25 40 0.26 10 0.35 0.4 10 13 4 6 930 2.20E+04 2.39E+01 12 16 75
557 30 4 3 0 30 45 0.2 7.5 0.25 0.8 10 8 4 6 820 2.80E+04 3.45E+01 15 20 100
558 30 3 3 0 25 40 0.2 10 0.2 0.6 10 17 14 2 740 2.70E+04 3.72E+01 12 16 75
559 30 4 2 1 35 45 0.09 15 0.4 0.8 7.5 6 6 4 600 1.60E+04 2.74E+01 12 15 50
560 30 3 4 1 20 45 0.21 7.5 0.3 0.7 10 7 0 2 860 2.00E+04 2.30E+01 15 20 100
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Volume
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL Ly HV BV LLV NA | NB NPT Concreto Peso de Ao Taxa de Ago Qbv QbpP QDpL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m3)
561 30 3 3 0 35 45 0.21 10 0.25 0.7 10 17 4 4 800 2.50E+04 3.09E+01 12 16 75
562 30 4 3 1 30 40 0.17 10 0.2 0.9 7.5 6 6 4 720 1.90E+04 2.67E+01 16 20| 75
563 30 3 3 1 25 50 0.17 10 0.25 0.9 10 23 4 4 760 3.20E+04 4.19E+01 12 16 75
564 30 3 3 1 20 45 0.26 10 0.2 0.8 10 20 6 6 940 3.10E+04 3.34E+01 12 16 75
565 30 2 4 0 35 45 0.21 15 0.25 0.8 7.5 10 3 2 770 1.70E+04 2.21E+01 12 15 50
566 30 2 4 0 25 35 0.13 15 0.2 0.7 7.5 17 12 0 600 2.60E+04 4.32E+01 12 15 50
567 30 4 3 0 25 45 0.17 7.5 0.2 0.5 10 14 10 2 690 2.80E+04 4.09E+01 15 20 100
568 30 3 3 1 20 35 0.21 10 0.4 0.6 10 3 0 0 850 2.50E+04 3.01E+01 12 16 75
569 30 4 3 0 35 45 0.2 7.5 0.25 0.5 10 13 0 2 760 2.60E+04 3.48E+01 15 20 100
570 30 3 3 1 20 40 0.2 10 0.2 0.8 10 16 8 0 770 3.80E+04 5.01E+01 12 16 75
571 30 4 3 0 25 35 0.21 7.5 0.25 0.5 10 6 6 6 790 2.90E+04 3.63E+01 15 20 100
572 30 4 3 0 20 45 0.13 7.5 0.25 0.8 10 10 0 6 700 2.60E+04 3.75E+01 15 20 100
573 30 3 4 1 25 45 0.09 7.5 0.2 0.9 10 17 14 0 590 3.10E+04 5.19E+01 15 20 100
574 30 3 4 1 25 50 0.21 7.5 0.2 0.9 10 19 2 840 3.20E+04 3.83E+01 15 20 100
575 30 4 3 0 20 50 0.09 7.5 0.25 0.9 10 14 3 0 630 2.70E+04 4.36E+01 15 20 100
576 30 2 4 0 25 35 0.13 15 0.3 0.5 7.5 8 3 0 610 2.00E+04 3.35E+01 12 15 50
577 30 2 4 1 35 50 0.21 7.5 0.4 0.8 15 21 10 6 960 5.10E+04 5.38E+01 10 15 100
578 30 3 3 0 20 40 0.21 10 0.25 0.6 10 12 5 2 790 3.50E+04 4.48E+01 12 16 75
579 30 3 4 1 35 50 0.21 7.5 0.3 0.6 10 6 2 830 2.80E+04 3.38E+01 15 20 100
580 30 2 4 0 30 45 0.26 15 0.4 0.4 7.5 5 2 2 900 1.60E+04 1.76E+01 12 15 50
581 30 2 4 1 35 45 0.26 7.5 0.4 0.7 15 17 14 2 1100 3.50E+04 3.28E+01 10 15 100
582 30 3 3 0 30 40 0.17 10 0.2 0.7 10 19 6 0 710 2.60E+04 3.64E+01 12 16 75
583 30 3 3 0 35 35 0.21 10 0.25 0.4 10 13 8 6 750 3.20E+04 4.20E+01 12 16 75
584 30 3 2 1 25 40 0.09 15 0.35 0.7 10 19 2 2 560 1.70E+04 3.11E+01 9 12 50
585 30 3 4 0 30 45 0.09 10 0.2 0.8 7.5 3 2 4 550 1.50E+04 2.67E+01 16 20 75
586 30 4 3 0 20 50 0.09 7.5 0.2 0.7 10 14 6 2 560 2.30E+04 4.04E+01 15 20 100|
587 30 3 4 0 20 40 0.26 10 0.2 0.4 7.5 5 0 0 860 1.80E+04 2.09E+01 16 20 75
588 30 3 3 0 25 50 0.21 10 0.2 0.5 10 15 14 2 750 2.50E+04 3.32E+01 12 16 75
589 30 4 2 0 25 50 0.17 7.5 0.35 0.8 15 19 10 2 850 2.90E+04 3.42E+01 10 15 100
590 30 4 3 0 25 40 0.21 7.5 0.2 0.6 10 5 0 780 3.20E+04 4.11E+01 15 20 100
591 30 3 3 0 30 50 0.2 10 0.25 0.9 10 8 8 2 810 2.20E+04 2.74E+01 12 16 75
592 30 3 3 1 20 50 0.17 10 0.2 0.8 10 10 10 2 720 2.70E+04 3.77E+01 12 16 75
593 30 2 3 0 20 35 0.21 15 0.25 0.8 10 10 8 0 760 3.30E+04 4.36E+01 9 12 50
594 30 2 3 0 20 45 0.17 15 0.3 0.6 10 15 6 0 680 2.20E+04 3.20E+01 9 12 50
595 30 2 3 1 35 50 0.2 10 0.4 0.8 15 17 14 4 880 4.60E+04 5.25E+01 8 12 75
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Volume
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL Ly HV BV LLV NA | NB NPT Concreto Peso de Ao Taxa de Ago Qbv QbpP QDpL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m3)
596 30 4 1 1 35 35 0.21 30 0.4 0.8 7.5 17 0 0 770 2.60E+04 3.41E+01 8 10 25
597 30 4 2 1 30 35 0.09 15 0.2 0.5 7.5 15 8 4 480 1.70E+04 3.48E+01 12 15 50
598 30 3 4 1 25 50 0.09 7.5 0.2 0.5 10 14 5 2 540 2.30E+04 4.20E+01 15 20 100|
599 30 3 4 1 25 45 0.13 7.5 0.2 0.4 10 10 7 4 600 2.70E+04 4.54E+01 15 20 100
600 30 4 2 0 30 50 0.21 7.5 0.4 0.5 15 15 6 0 870 3.00E+04 3.43E+01 10 15 100
601 30 3 2 1 30 50 0.2 15 0.3 0.6 10 10 10 4 730 2.60E+04 3.58E+01 9 12 50
602 30 3 3 0 25 50 0.21 10 0.25 0.6 10 5 4 0 790 2.20E+04 2.82E+01 12 16 75
603 30 2 3 0 35 50 0.17 15 0.25 0.8 10 21 0 2 690 2.80E+04 4.10E+01 9 12 50
604 30 4 2 0 25 40 0.17 7.5 0.35 0.4 15 13 10 4 740 2.80E+04 3.79E+01 10 15 100
605 30 3 2 1 30 35 0.2 15 0.2 0.8 10 17 4 0 720 3.90E+04 5.36E+01 9 12 50
606 30 3 3 0 20 40 0.2 10 0.2 0.4 10 13 0 6 710 2.30E+04 3.22E+01 12 16 75
607 30 1 4 0 30 50 0.2 30 0.3 0.8 7.5 21 6 0 720 1.90E+04 2.63E+01 8 10 25
608 30 3 2 1 20 45 0.09 15 0.25 0.8 10 14 5 4 540 1.80E+04 3.32E+01 9 12 50
609 30 3 3 0 35 35 0.13 10 0.2 0.4 10 13 8 6 570 2.60E+04 4.55E+01 12 16 75
610 30 3 3 0 35 40 0.2 10 0.2 0.5 10 6 3 4 720 2.20E+04 3.11E+01 12 16 75
611 30 4 2 0 35 50 0.17 7.5 0.4 0.5 15 8 4 6 790 2.10E+04 2.60E+01 10 15 100
612 30 3 2 1 20 50 0.26 15 0.25 0.9 10 14 6 6 940 2.20E+04 2.34E+01 9 12 50
613 30 3 3 1 35 40 0.17 10 0.2 0.5 10 8 0 6 660 1.70E+04 2.61E+01 12 16 75
614 30 3 3 1 35 50 0.17 10 0.2 0.4 10 13 6 2 640 1.70E+04 2.63E+01 12 16 75
615 30 2 4 1 35 40 0.17 7.5 0.25 0.9 15 16 10 2 800 2.90E+04 3.57E+01 10 15 100|
616 30 2 4 1 20 50 0.26 7.5 0.25 0.9 15 23 8 0 1000 3.40E+04 3.26E+01 10 15 100
617 30 4 1 1 25 45 0.2 30 0.25 0.8 7.5 19 0 6 700 1.80E+04 2.54E+01 8 10 25
618 30 3 2 0 20 50 0.17 10 0.3 0.7 15 18 14 6 740 2.50E+04 3.45E+01 8 12 75
619 30 3 3 0 30 50 0.26 10 0.2 0.4 10 13 0 6 880 2.30E+04 2.60E+01 12 16 75
620 30 3 1 1 25 35 0.26 30 0.4 0.8 10 13 4 6 900 3.10E+04 3.49E+01 6 8 25
621 30 2 2 0 25 40 0.21 15 0.4 0.8 15 6 6 0 830 3.30E+04 3.95E+01 6 9 50
622 30 2 3 1 20 35 0.2 10 0.25 0.8 15 17 2 6 800 3.40E+04 4.27E+01 8 12 75
623 30 3 2 1 30 35 0.09 15 0.25 0.4 10 10 10 0 500 2.00E+04 3.96E+01 9 12 50|
624 30 1 4 0 35 40 0.17 30 0.25 0.8 7.5 10 6 6 660 1.30E+04 1.98E+01 8 10 25
625 30 1 3 0 25 40 0.17 30| 0.4 0.7 10 10 8 0 680 1.60E+04 2.43E+01 6 8 25
626 30 4 2 0 25 40 0.26 7.5 0.3 0.4 15 10 6 940 3.20E+04 3.46E+01 10 15 100|
627 30 2 3 0 20 40 0.13 15 0.2 0.7 10 6 2 6 590 1.60E+04 2.74E+01 9 12 50
628 30 2 2 0 25 40 0.2 15 0.3 0.8 15 21 12 2 760 2.60E+04 3.42E+01 6 9 50
629 30 4 1 1 35 45 0.26 30 0.2 0.8 7.5 12 7 4 860 1.60E+04 1.86E+01 8 10 25
630 30 1 4 0 35 40 0.2 30 0.2 0.8 7.5 4 3 4 690 2.60E+04 3.77E+01 8 10 25
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o Volume Peso de Aco Taxa de Ago
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL LU HV BV LLV NA NB NPT Concreto Qbv QbpP QDL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m?)
631 30 1 4 0 20 40| 0.17 30, 0.2 0.8| 7.5 5 4 0 650 1.10E+04| 1.69E+01 8 10 25
632 30 1 3 0 35 35 0.21 30 0.3 0.8 10 12 6 6 730 3.60E+04 4.89E+01 6 8 25|
633 30 4 1 1 25 45| 0.13 30, 0.25 0.7 7.5 14 4 0 580 1.70E+04 3.00E+01 8 10 25
634 30 2 2 0 25 35 0.09 15 0.3 0.8 15 14 2 2 560 1.90E+04 3.36E+01 6 9 50
635 30 2 3 1 35 50 0.2 10 0.3 0.5 15 15 0 0 750 3.70E+04 5.01E+01 8 12 75
636 30 2 3 1 20 50 0.2 10 0.25 0.7 15 8 4 6 760 2.40E+04 3.17E+01 8 12 75
637 30 1 3 0 20 35 0.17 30, 0.35 0.4 10 13 12 4 630 2.50E+04 4.01E+01 6 8 25
638 30 4 1 1 35 40| 0.13 30, 0.2 0.7 7.5 19 0 2 570 1.90E+04 3.32E+01 8 10 25
639 30 2 2 0 20 45| 0.17 15 0.3 0.7 15 14 3 4 700 1.80E+04 2.58E+01 6 9 50
640 30 2 2 0 20 35  0.09 15 0.25 0.8 15 21 0 6 540 2.30E+04 4.22E+01 6 9 50
641 30 2 3 1 30 45 0.21 10| 0.2 0.8 15 6 3 4 800 2.80E+04 3.44E+01 8 12 75|
642 30 1 3 0 35 45| 0.13 30, 0.35 0.4 10 13 12 0 560 2.10E+04 3.68E+01 6 8 25
643 30 2 4 1 30 45 0.13 7.5 0.2 0.4 15 13 12 4 610 2.80E+04 4.56E+01 10 15 100
644 30 3 2 0 30 45| 0.26 10 0.2 0.8 15 4 3 2 950 2.70E+04 2.84E+01 8 12 75
645 30 3 1 1 30 50 0.13 30, 0.35 0.5 10 7 4 4 570 2.10E+04 3.67E+01 6 8 25
646 30 3 1 1 20 50 0.21 30, 0.25 0.6 10 17 6 6 700 2.00E+04 2.83E+01 6 8 25
647 30 3 2 0 25 45/ 0.21 10 0.2 0.5 15 6 3 6 740 2.30E+04 3.16E+01 8 12 75
648 30 1 3 0 20 35| 0.26 30, 0.2 0.5 10 15 14 0 830 2.00E+04 2.43E+01 6 8 25
649 30 1 2 0 30 40| 0.09 30 0.4 0.8 15 10 8 6 530 1.40E+04 2.66E+01 4 6 25
650 30 2 2 0 30 50 0.13 15 0.3 0.4 15 13 12 2 590 1.80E+04 3.13E+01 6 9 50
651 30 1 2 0 30 35 0.2 30, 0.35 0.8 15 8 6 710 2.90E+04 4,11E+01 4 6 25
652 30 2 2 1 20 45 0.13 15 0.2 0.9 15 14 0 610 2.40E+04 3.98E+01 6 9 50
653 30 1 2 0 30 45 0.17 30 0.4 0.6 15 16 10| 6 650 2.10E+04 3.19E+01 4 6 25|
654 30 1 3 0 20 50 0.13 30, 0.25 0.5 10 8 5 4 560 1.40E+04 2.59E+01 6 8 25
655 30 3 1 1 35 40 0.13 30 0.2 0.6 10 14 6 4 550 1.80E+04 3.31E+01 6 8 25|
656 30 3 1 1 20 50 0.21 30, 0.2 0.6 10 7 0 4 690 1.40E+04 2.07E+01 6 8 25
657 30 2 2 1 20 50 0.21 15 0.2 0.6 15 10 8 6 730 1.90E+04| 2.57E+01 6 9 50
658 30 2 2 1 35 45 0.2 15 0.2 0.5 15 15 10 4 690 2.00E+04 2.91E+01 6 9 50)
659 30 2 2 0 35 45 0.2 15 0.25 0.4 15 3 2 4 690 2.50E+04 3.68E+01 6 9 50)
660 30 1 2 0 25 35 0.21 30, 0.25 0.9 15 14 6 720 2.50E+04 3.41E+01 4 6 25
661 30 1 4 1 20 40 0.2 7.5 0.35 0.8 30 18 2 6 900 3.80E+04 4.22E+01 5 10 100
662 30 1 3 1 35 40 0.17 10| 0.4 0.8 30 15 10| 4 810 3.00E+04 3.74E+01 4 8 75|
663 30 1 4 1 20 35 0.17 7.5 0.3 0.8 30 20 10 4 820 3.20E+04 3.98E+01 5 10 100
664 30 1 3 1 30 35 0.13 10 0.35 0.8 30 10 3 6 710 2.60E+04 3.71E+01 4 8 75
665 30 1 4 1 20 40| 0.26 7.5 0.4 0.5 30 6 3 0 1000 2.80E+04 2.81E+01 5 10 100
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EESC »
Volume
INDIVIDUO NumGen NX NY DL |FCKCML|FCKCPM| HL Ly HV BV LLV NA | NB NPT Concreto Peso de Ao Taxa de Ago Qbv QbpP QDpL
(kg) Total (Kg/m?3)
(m3)
666 30 1 3 1 25 35 0.21 10 0.4 0.5 30 10 8 4 810 2.80E+04 3.48E+01 4 8 75
667 30 1 4 1 20 50 0.21 7.5 0.3 0.8 30 14 14 0 890 3.50E+04 3.94E+01 5 10 100
668 30 4 1 0 20 50 0.21 7.5 0.4 0.4 30 10 6 4 840 2.60E+04 3.10E+01 5 10 100
669 30 4 1 0 35 45 0.17 7.5 0.35 0.5 30 10 6 6 770 3.30E+04 4.25E+01 5 10 100
670 30 4 1 0 30 45 0.21 7.5 0.25 0.8 30 12 10 6 860 3.40E+04 3.98E+01 5 10| 100
671 30 1 2 0 20 45 0.13 30 0.25 0.5 15 14 8 6 550 2.10E+04 3.84E+01 4 6 25
672 30 2 1 0 25 50 0.2 15 0.4 0.8 30 15 6 6 790 3.90E+04 5.02E+01 3 6 50
673 30 1 2 0 30 45 0.13 30 0.2 0.8 15 15 14 0 560 2.10E+04 3.77E+01 4 6 25
674 30 1 2 0 30 45 0.13 30| 0.2 0.8 15 17 0 6 560 2.00E+04 3.53E+01 4 6 25
675 30 1 3 1 25 50 0.17 10 0.35 0.5 30 15 14 2 720 3.30E+04 4.54E+01 4 8 75
676 30 1 2 1 30 45 0.09 15 0.35 0.7 30 18 4 6 550 2.00E+04 3.72E+01 3 6 50
677 30 1 4 1 25 35 0.13 7.5 0.2 0.9 30 14 4 0 690 3.10E+04 4.51E+01 5 10 100
678 30 2 1 0 35 45 0.17 15 0.35 0.8 30 17 10 0 720 2.20E+04 3.01E+01 3 6 50
679 30 1 2 1 20 45 0.09 15 0.35 0.6 30 17 2 6 540 2.10E+04 3.84E+01 3 6 50|
680 30 4 1 0 35 40 0.17 7.5 0.25 0.5 30 15 0 4 720 2.40E+04 3.32E+01 5 10 100|
681 30 1 2 1 35 45 0.2 15 0.35 0.7 30 19 2 2 750 2.10E+04 2.86E+01 3 6 50
682 30 1 2 1 25 45 0.17 15 0.35 0.6) 30 13 8 0 690 1.90E+04 2.69E+01 3 6 50
683 30 1 3 1 25 40 0.21 10 0.2 0.8 30 19 6 0 780 3.80E+04 4.88E+01 4 8 75
684 30 1 2 1 20 45 0.21 15 0.25 0.9 30 17 10 0 770 3.20E+04 4.10E+01 3 6 50
685 30 1 2 1 30 45 0.2 15 0.25 0.8 30 15 10 0 730 2.10E+04 2.83E+01 3 6 50
686 30 3 1 0 35 50 0.2 10 0.2 0.8 30 6 5 6 750 2.90E+04 3.86E+01 4 8 75
687 30 3 1 0 25 40 0.21 10 0.2 0.6 30 3 0 4 750 2.90E+04 3.93E+01 4 8 75
688 30 2 1 0 30 50 0.13 15 0.3 0.6 30 14 8 4 600 2.10E+04 3.47E+01 3 6 50
689 30 1 2 1 35 50 0.17 15 0.3 0.6 30 7 4 6 670 1.60E+04 2.44E+01 3 6 50
690 30 1 1 0 25 35 0.2 30 0.35 0.7 30 10 6 2 690 2.70E+04 3.93E+01 2 4 25
691 30 3 1 0 35 50 0.17 10 0.2 0.6 30 5 0 4 680 1.70E+04 2.55E+01 4 8 75
692 30 1 1 0 20 40 0.2 30 0.3 0.8 30 20 10 0 690 1.60E+04 2.36E+01 2 4 25
693 30 1 1 0 35 45 0.13 30| 0.35 0.7 30 12 6 6 580 1.10E+04 1.94E+01 2 4 25
694 30 1 1 0 25 40 0.17 30 0.3 0.7 30 14 10 4 630 1.80E+04 2.91E+01 2 4 25
695 30 1 1 1 25 35 0.2 30| 0.35 0.4 30 13 4 2 650 2.00E+04 3.05E+01 2 4 25
696 30 1 1 0 20 50 0.26 30 0.4 0.5 30 6 4 6 840 1.80E+04 2.15E+01 2 4 25
697 30 1 1 0 35 35 0.17 30| 0.25 0.6 30 17 6 6 610 2.10E+04 3.37E+01 2 4 25
698 30 1 1 0 20 45 0.17 30 0.2 0.8 30 20 12 6 620 2.40E+04 3.88E+01 2 4 25
699 30 1 1 1 25 35 0.21 30| 0.25 0.4 30 13 6 4 660 2.10E+04 3.10E+01 2 4 25
700 30 1 1 0 25 40 0.21 30 0.25 0.4 30 13 10 4 660 1.70E+04 2.59E+01 2 4 25
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TABELA DA CONFIGURACAO ESTRUTURAL RESULTANTE DO
PROCESSAMENTO DO WAL MART — BONOCO, COM A FUNCAO
EMISSAO DE CO,.
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&

Usp

EESC -
EMISSAO DE CO2
INDIVIDUO NX NY | DL FCK FCk HL LU HV BV LLV NA NB NPT Volume Peso de Aco Qbpv QbppP QDL
CML CPM Concreto (m3) (kg)
Total Emissdo/m3
1 6 6 1 20 35 0.17 8 0.3 0.8 7.75 16 4 0 1400 5.90E+04 513048 393.12 42 49 230
2 6 6 1 20 35 0.17 8 0.3 0.8 7.75 13 8 2 1400| 6.10E+04 514592 394.578 42 49 230
3 6 6 1 20 35 0.17 8 0.3 0.8 7.75 10 10 4 1400 6.10E+04 514933 394.9 42 49 230
4 6 6 1 35 50| 0.21 8 0.25 0.8 7.75 15 10 4 1500 6.20E+04 690539 491.791 42 49 230
5 6 6 1 30 45 0.26 8 0.3 0.8 7.75 15 12 2 1800 6.10E+04 765780 440.888 42 49 230]
6 6 6 0 30 50| 0.17 7.75 0.3 0.8 8 18 6 0 1400 6.20E+04 649816 495.478 42 49 240
7 6 6 0 25 45 0.17 7.75 0.25 0.8 8 17 10 0 1400 6.10E+04 569470 456.824 42 49 240
8 6 6 1 35 35 0.2 8 0.4 0.8 7.75 17 2 2 1600 6.10E+04 609703 386.941 42 49 230
9 6 6 1 20 50 0.2 8 0.3 0.5 7.75 15 4 6 1400 5.20E+04 605018 488.034 42 49 230
10 6 6 1 35 45 0.21 8 0.4 0.8 7.75 19 6 2 1700 5.70E+04 702482 443.196 42 49 230
11 6 6 1 25 45 0.21 8 0.35 0.6 7.75 17 4 4 1500 5.40E+04 623902 445,174 42 49 230
12 6 6 1 25 50| 0.26 8 0.35 0.8 7.75 16 8 0 1900 5.60E+04 827916 476.775 42 49 230]
13 6 6 1 30 40 0.2 8 0.4 0.7 7.75 15 10 4 1600 5.40E+04 604939 403.845 42 49 230
14 6 5 1 30 35 0.2 9.6 0.35 0.8 7.75 16 10 0 1500 6.90E+04 565880 397.08 36 42 190]
15 6 6 1 25 50| 0.26 8 0.4 0.8 7.75 16 12 0 1900 5.90E+04 853294 477.472 42 49 230
16 6 6 0 35 40 0.17 7.75 0.4 0.7 8 15 10 2 1500 4.90E+04 582380 403.126 42 49 240
17 5 6 1 35 50 0.21 8 0.35 0.8 9.3 21 4 6 1600 5.90E+04 729151 486.046 35 42 230
18 6 6 1 20 40 0.26 8 0.35 0.4 7.75 12 5 6 1700 4.90E+04 631284 396.267 42 49 230
19 6 6 0 30 50 0.21 7.75 0.35 0.5 8 15 8 0 1500 4.30E+04 662358 478.049 42 49 240
20 6 6 1 35 40 0.21 8 0.25 0.6 7.75 17 2 6 1500 4.70E+04 562811 403.305 42 49 230
21 6 6 1 35 50| 0.26 8 0.35 0.8 7.75 15 10 2 1900 4,70E+04 843109 472.135 42 49 230
22 6 6 0 35 40 0.21 7.75 0.3 0.6 8 13 12 0 1500 4.50E+04 580031 399.959 42 49 240
23 6 6 0 25 40 0.2 7.75 0.25 0.6 8 17 6 2 1400 4.40E+04 523439 402.269 42 49 240
24 6 6 0 20 35 0.21 7.75 0.25 0.8 8 19 8 2 1500 5.90E+04 547237 389.021 42 49 240
25 6 6 0 20 40 0.21 7.75 0.4 0.5 8 15 8 6 1500 4.40E+04 564407 398.008 42 49 240
26 6 6 1 20 40 0.2 8 0.4 0.7 7.75 19 10 6 1600 5.60E+04 584664 405.242 42 49 230
27 6 5 0 20 35 0.26 7.75 0.35 0.7 9.6 13 12 4 1900 6.40E+04 662176 382.049 35 42 240
28 6 6 0 30 35 0.17 7.75 0.25 0.7 8 19 6 0 1400 6.10E+04 512651 398.606 42 49 240
29 6 6 1 25 50 0.26 8 0.2 0.7 7.75 18 8 6 1700 5.40E+04 746022 479.998 42 49 230
30 6 6 0 30 35 0.21 7.75 0.35 0.7 8 19 8 0 1600 6.00E+04 591861 387.443 42 49 240
31 6 6 1 20 35 0.17 8 0.2 0.8 7.75 20 6 6 1300 6.10E+04 479820 400.239 42 49 230
32 6 6 0 30 50 0.26 7.75 0.2 0.6 8 17 10 0 1700 6.10E+04 757318 484.935 42 49 240
33 6 6 1 35 40 0.21 8 0.25 0.6 7.75 17 8 4 1500 5.10E+04 565450 405.724 42 49 230
34 6 6 0 20 40 0.17 7.75 0.35 0.5 8 15 10 2 1400 5.20E+04 508458 409.964 42 49 240
35 6 6 0 30 40 0.2 7.75 0.2 0.8 8 19 14 4 1400 5.60E+04 552763 411.257 42 49 240
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36 5 6 0 30 50 0.26 9.3 0.35 0.5 8 15 12 0 1700 4.80E+04 758479 475.733 36 42 200
37 6 5 1 20 40 0.2 9.6 0.2 0.8 7.75 21 12 0 1400 6.50E+04 515586 420.737 36 42 190
38 6 6 0 35 35 0.21 7.75 0.25 0.5 8 15 6 0 1400 4.90E+04 533815 385.422 42 49 240
39 6 6 0 35 40 0.26 7.75 0.3 0.7 8 17 12 6 1800 5.70E+04 701748 399.384 42 49 240
40 6 6 0 35 35 0.17 7.75 0.3 0.8 8 21 10 4 1400 6.90E+04 555698 400.679 42 49 240
41 5 6 0 30 35 0.26 9.3 0.2 0.8 8 17 14 4 1700 5.80E+04 624804 382.78 36 42 200
42 5 5 1 35 35 0.26 9.6 0.4 0.8 9.3 18 12 6 1900 6.60E+04 703901 381.644 30 36 190
43 5 6 1 20 45 0.21 8 0.3 0.6 9.3 17 8 0 1500 5.10E+04 592995 444,653 35 42 230
44 6 6 1 20 45 0.2 8 0.35 0.6 7.75 17 14 4 1500 6.30E+04 603687 453.432 42 49 230
45 6 6 1 20 40 0.26 8 0.3 0.5 7.75 15 10 0 1700 4.30E+04 628848 392.974 42 49 230
46 6 6 1 30 40 0.2 8 0.4 0.5 7.75 15 12 6 1500 5.70E+04 574092 409.286 42 49 230
47 6 6 0 35 35 0.17 7.75 0.2 0.8 8 21 12 2 1300 6.90E+04 519091 406.476 42 49 240
48 6 6 1 25 35 0.2 8 0.2 0.8 7.75 21 12 6 1400 6.60E+04 521817 399.549 42 49 230
49 6 6 1 25 35 0.26 8 0.35 0.6 7.75 14 14 4 1800 6.30E+04 652782 382.937 42 49 230
50 6 6 1 25 45 0.26 8 0.2 0.7 7.75 19 14 4 1700 6.30E+04 699948 445.633 42 49 230
51 6 6 1 25 40 0.21 8 0.25 0.7 7.75 19 14 4 1500 5.90E+04 561951 410.473 42 49 230
52 5 6 0 20 35 0.26 9.3 0.35 0.7 8 19 12 0 1800 6.00E+04 637889 381.191 36 42 200
53 5 6 0 25 35 0.2 9.3 0.25 0.6 8 17 10 4 1400 6.80E+04 504156 403.189 36 42 200
54 6 6 0 35 35 0.26 7.75 0.4 0.8 8 21 14 4 2000 6.70E+04 730827 381.157 42 49 240
55 5 6 1 25 45 0.26 8 0.2 0.7 9.3 19 14 6 1700 6.20E+04 694443 444,951 35 42 230
56 5 6 1 35 35 0.13 8 0.4 0.8 9.3 21 0 2 1400 5.50E+04 523904 392.358 35 42 230
57 5 6 0 25 35 0.21 9.3 0.25 0.6 8 16 14 4 1400 6.00E+04 514640 394.025 36 42 200
58 6 6 0 30 40 0.21 7.75 0.3 0.4 8 13 12 6 1400 4.50E+04 544684 402.197 42 49 240
59 6 6 0 35 35 0.17 7.75 0.25 0.6 8 17 14 2 1300 6.20E+04 509690 400.873 42 49 240
60 6 6 0 25 35 0.21 7.75 0.25 0.7 8 19 12 4 1500 6.90E+04 552000 398.01 42 49 240
61 6 6 1 20 35 0.26 8 0.35 0.6 7.75 17 12 4 1800 6.00E+04 642710 380.963 42 49 230
62 6 5 1 25 50 0.2 9.6 0.2 0.6 7.75 17 12 2 1300 7.60E+04 591881 512.928 36 42 190
63 5 6 0 30 35 0.2 9.3 0.2 0.8 8 21 14 2 1400 7.60E+04 529430 409.319 36 42 200
64 5 6 1 20 35 0.21 8 0.4 0.6 9.3 17 4 4 1600 4.80E+04 552427 380.013 35 42 230
65 6 6 0 25 35 0.26 7.75 0.3 0.5 8 15 10 4 1700 5.10E+04 618003 377.192 42 49 240
66 6 6 1 30 35 0.26 8 0.2 0.7 7.75 19 10 2 1700 5.40E+04 626961 380.272 42 49 230
67 6 6 1 25 35 0.21 8 0.3 0.4 7.75 13 12 6 1400 5.70E+04 516252 391.727 42 49 230
68 6 6 0 30 35 0.26 7.75 0.4 0.5 8 15 14 0 1800 5.60E+04 663148 378.534 42 49 240
69 6 5 1 30 35 0.21 9.6 0.4 0.8 7.75 17 8 0 1600 7.70E+04 604740 398.307 36 42 190
70 5 6 1 25 35 0.26 8 0.3 0.7 9.3 14 12 6 1800 6.00E+04 645023 381.025 35 42 230
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71 6 6 1 35 50| 0.2 8 0.2 0.6 7.75 15 12 2 1400 7.30E+04 6.31E+05 508.206 42 49 230
72 6 6 1 30 50 0.2 8 0.4 0.7 7.75 16 4 6 1600| 7.40E+04 718463 497.829 42 49 230
73 6 6 0 25 45 0.2 7.75 0.25 0.6 8 17 8 4 1400 7.50E+04 590627 466.319 42 49 240
74 5 6 0 25 35 0.21 9.3 0.3 0.5 8 15 8 4 1400 7.40E+04 527451 404.493 36 42 200
75 6 6 1 20 50| 0.2 8 0.4 0.8 7.75 21 10 0 1600 7.90E+04 719821 498.758 42 49 230]
76 6 6 1 30 45 0.26 8 0.35 0.5 7.75 15 4 2 1800 6.60E+04 738775 445,759 42 49 230
77 6 6 1 20 35 0.21 8 0.2 0.5 7.75 15 10 4 1400 7.20E+04 508108 405.117 42 49 230
78 6 6 1 30 45 0.21 8 0.35 0.8 7.75 19 12 6 1600 8.00E+04 693385 459.912 42 49 230
79 6 6 0 20 35 0.2 7.75 0.25 0.7 8 18 14| 4 1400 7.90E+04 535208 407.866 42 49 240
80 6 6 0 35 50 0.17 7.75 0.35 0.5 8 10 8 0 1400 4.50E+04 612212 484.114 42 49 240
81 6 6 0 35 35 0.13 7.75 0.25 0.8 8 21 14 2 1300 6.50E+04 486271 409.282 42 49 240
82 6 6 1 20 50 0.17 8 0.4 0.4 7.75 14 13 0 1400 5.30E+04 583061 491.079 42 49 230
83 5 6 0 35 35 0.2 9.3 0.4 0.7 8 17 10 0 1500 5.20E+04 564571 383.799 36 42 200
84 6 5 0 30 35 0.21 7.75 0.4 0.5 9.6 13 8 2 1500 4.60E+04 560310 379.592 35 42 240
85 6 5 1 20 50 0.17 9.6 0.4 0.5 7.75 15 10 0 1300 5.40E+04 576307 492.287 36 42 190
86 6 6 0 20 45 0.26 7.75 0.2 0.5 8 15 12 4 1700 7.20E+04 680045 452.855 42 49 240
87 6 6 1 20 50 0.17 8 0.3 0.7 7.75 19 14 0 1400 5.80E+04 603235 493.773 42 49 230
88 6 6 1 35 50 0.26 8 0.35 0.8 7.75 16 12 4 1900 8.00E+04 869713 489.651 42 49 230
89 6 6 0 20 50 0.26 7.75 0.2 0.6 8 17 14 2 1700 7.60E+04 747659 494.07 42 49 240
90 6 6 1 20 35 0.17 8 0.35 0.8 7.75 15 10 0 1500 5.10E+04 524563 385.461 42 49 230
91 6 6 0 35 35 0.17 7.75 0.3 0.7 8 19 12 4 1400 5.50E+04 531731 391.535 42 49 240
92 6 5 1 20 45 0.21 9.6 0.3 0.7 7.75 19 14| 0 1500 5.40E+04 589605 447.032 36 42 190
93 5 6 0 30 35 0.17 9.3 0.35 0.8 8 13 12 0 1400 5.10E+04 526049 387.223 36 42 200
94 6 5 0 25 35 0.2 7.75 0.3 0.6 9.6 17 12 0 1400 8.10E+04 543919 408.973 35 42 240
95 6 6 1 35 40 0.17 8 0.25 0.6 7.75 15 14 2 1300 4.20E+04 509527 404.318 42 49 230
96 5 6 1 30 50 0.17 8 0.35 0.8 9.3 16 14 4 1500 4,70E+04 649767 482.121 35 42 230
97 6 5 0 30 50 0.17 7.75 0.35 0.5 9.6 15 14 0 1400 4.10E+04 597587 481.691 35 42 240
98 6 6 1 20 35 0.21 8 0.3 0.5 7.75 15 14 4 1500 8.20E+04 542065 408.704 42 49 230
99 6 6 1 25 35 0.21 8 0.35 0.6 7.75 17 14 0 1500 8.40E+04 577762 405.877 42 49 230
100 6 6 1 30 35 0.21 8 0.3 0.6 7.75 17 14 2 1500 8.40E+04 577943 408.208 42 49 230
101 6 6 0 20 40 0.21 7.75 0.25 0.8 8 19 12 0 1500 7.80E+04 585989 422.482 42 49 240
102 6 6 0 35 45 0.21 7.75 0.3 0.5 8 15 14 4 1500 7.60E+04 635227 463.633 42 49 240
103 6 6 1 20 35 0.17 8 0.35 0.7 7.75 10 6 0 1400 4.30E+04 504258 380.459 42 49 230
104 6 5 1 30 35 0.21 9.6 0.35 0.5 7.75 15 14 0 1400 4.70E+04 527469 382.519 36 42 190
105 6 5 0 25 40 0.13 7.75 0.4 0.8 9.6 14 7 0 1400 4.80E+04 522007 406.407 35 42 240
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106 6 5 1 30 40 0.13 9.6 0.3 0.7 7.75 15 8 0 1200 4.30E+04 4.60E+05 410.33 36 42 190
107 6 6 1 20 40 0.13 8 0.35 0.8 7.75 12 8 6 1300 4.20E+04 488415 403.341 42 49 230
108 5 5 1 20 50| 0.21 9.6 0.35 0.8 9.3 21 4 6 1500 4.60E+04 656764 478.764 30 36 190]
109 6 6 1 30 45 0.13 8 0.3 0.8 7.75 18 12 2 1300 4.50E+04 531668 448.46 42 49 230
110 6 5 1 20 35 0.13 9.6 0.4 0.7 7.75 16 14 0 1300 5.30E+04 456584 394.745 36 42 190
111 5 6 0 20 40 0.17 9.3 0.25 0.5 8 15 10 6 1200 4.20E+04 455320 405.99 36 42 200
112 6 5 1 30 50 0.17 9.6 0.4 0.6 7.75 14 6 6 1400 3.50E+04 599164 475.892 36 42 190
113 6 5 0 35 40 0.2 7.75 0.3 0.8 9.6 15 10 4 1500 5.10E+04 591443 404.091 35 42 240
114 6 6 1 35 50 0.13 8 0.4 0.7 7.75 13 0 0 1400 3.50E+04 594518 477.283 42 49 230
115 6 6 1 25 35 0.17 8 0.2 0.8 7.75 13 12 0 1300 4,70E+04 476141 388.661 42 49 230
116 6 6 1 20 35 0.09 8 0.3 0.5 7.75 15 6 0 1000 4.30E+04 367424 400.418 42 49 230
117 5 6 0 25 45 0.26 9.3 0.2 0.4 8 14 13 4 1600 6.70E+04 655365 451.349 36 42 200
118 6 5 1 35 35 0.13 9.6 0.4 0.8 7.75 14 8 0 1300 4.10E+04 488721 383.107 36 42 190
119 6 6 1 25 50 0.13 8 0.25 0.8 7.75 14 7 4 1200 4.90E+04 534177 494.636 42 49 230
120 6 6 0 25 45 0.13 7.75 0.4 0.6 8 10 3 4 1300 4.40E+04 528779 445.847 42 49 240
121 6 6 1 25 40 0.13 8 0.25 0.8 7.75 15 4 6 1200 4.60E+04 462235 411.955 42 49 230
122 6 6 0 20 40 0.21 7.75 0.2 0.8 8 17 4 2 1500 7.00E+04 560572 419.618 42 49 240
123 3 6 0 25 35 0.26 15.5 0.35 0.8 8 18 14 4 1700 5.20E+04 607611 378.009 24 28 120
124 6 6 1 35 35 0.26 8 0.2 0.8 7.75 12 8 2 1700 6.00E+04 648885 382.766 42 49 230
125 6 5 1 30 40 0.21 9.6 0.25 0.7 7.75 16 4 2 1400 3.90E+04 539832 396.772 36 42 190
126 5 6 1 30 45 0.21 8 0.4 0.5 9.3 15 2 4 1500 3.90E+04 619649 434.434 35 42 230
127 5 6 0 30 40 0.2 9.3 0.2 0.5 8 14 13 2 1300 4.50E+04 497444 407.082 36 42 200
128 6 4 1 30 40 0.2 12 0.25 0.8 7.75 15 12 6 1300 4.30E+04 513660 402.672 30 35 160
129 6 5 1 35 40 0.17 9.6 0.2 0.8 7.75 19 8 4 1300 3.80E+04 490947 401.478 36 42 190
130 6 5 1 35 45 0.2 9.6 0.25 0.8 7.75 14 6 0 1400 6.50E+04 602742 458.644 36 42 190
131 6 5 1 25 35 0.13 9.6 0.25 0.5 7.75 15 10 4 1100 4.60E+04 400495 397.87 36 42 190
132 6 5 1 35 50 0.17 9.6 0.25 0.6 7.75 17 4 6 1300 5.30E+04 572708 494.971 36 42 190
133 6 5 0 35 35 0.09 7.75 0.4 0.8 9.6 10 10 6 1200 4.90E+04 470769 394.497 35 42 240
134 6 6 1 35 35 0.2 8 0.3 0.4 7.75 13 0 0 1400 3.90E+04 505620 379.514 42 49 230
135 6 5 1 25 45 0.2 9.6 0.4 0.5 7.75 7 6 4 1400 4.60E+04 570279 442.37 36 42 190
136 6 5 1 20 45 0.09 9.6 0.4 0.5 7.75 15 6 2 1100 3.60E+04 409428 450.064 36 42 190
137 6 6 1 20 45 0.17 8 0.3 0.7 7.75 8 6 2 1400 4.70E+04 553132 445.079 42 49 230
138 5 6 1 30 50 0.21 8 0.25 0.6 9.3 17 8 2 1400 7.00E+04 656730 500.879 35 42 230
139 5 4 1 20 45 0.13 12 0.4 0.8 9.3 20 12 2 1300 4.60E+04 498032 448.453 25 30 160
140 6 6 1 30 35 0.2 8 0.25 0.8 7.75 13 0 4 1500 5.10E+04 541904 385.794 42 49 230
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141 6 5 0 20 40 0.09 7.75 0.35 0.4 9.6 13 8 0 1000 3.30E+04 373062 408.901 35 42 240
142 6 6 0 25 50 0.2 7.75 0.25 0.8 8 13 2 4 1500 5.80E+04 647705 490.869 42 49 240
143 6 5 1 25 45 0.26 9.6 0.3 0.6 7.75 8 8 6 1700 5.60E+04 692962 440.606 36 42 190
144 6 6 0 35 35 0.26 7.75 0.25 0.7 8 8 7 2 1800 5.10E+04 650783 376.584 42 49 240
145 6 6 0 35 40 0.17 7.75 0.2 0.9 8 20 4 2 1400 4.70E+04 530492 407.126 42 49 240
146 6 6 1 30 45 0.2 8 0.2 0.9 7.75 23 8 0 1400 5.90E+04 604664 452.941 42 49 230
147 5 6 0 20 35 0.09 9.3 0.25 0.8 8 18 4 6 1000 4.70E+04 369640 406.504 36 42 200
148 6 6 0 30 45 0.17 7.75 0.25 0.9 8 14 8 4 1400 6.00E+04 595943 454.545 42 49 240
149 6 6 1 30 50 0.17 8 0.25 0.9 7.75 20 10 2 1400 6.80E+04 639834 502.009 42 49 230
150 6 6 1 25 45 0.09 8 0.2 0.9 7.75 18 14 2 1100 5.60E+04 430771 477.503 42 49 230
151 6 5 1 20 40 0.2 9.6 0.2 0.8 7.75 12 8 4 1400 4.20E+04 496942 402.085 36 42 190
152 6 5 1 25 50 0.17 9.6 0.3 0.8 7.75 13 0 6 1400 4.30E+04 585297 482.655 36 42 190
153 6 6 0 25 40 0.26 7.75 0.25 0.9 8 17 6 4 1800 6.60E+04 694701 403.965 42 49 240
154 6 4 0 20 40 0.09 7.75 0.4 0.5 12 15 12 0 1100 4.00E+04 402192 412.783 28 35 240
155 5 5 0 20 35 0.26 9.3 0.3 0.6 9.6 17 6 6 1700 5.30E+04 615240 378.11 30 36 200
156 5 5 1 30 40 0.17 9.6 0.4 0.5 9.3 10 7 2 1300 3.00E+04 495740 392.261 30 36 190
157 6 5 0 30 35 0.17 7.75 0.35 0.6 9.6 12 3 2 1400 4.00E+04 510626 379.352 35 42 240
158 6 5 0 25 35 0.09 7.75 0.4 0.4 9.6 8 6 0 1100 3.70E+04 381270 391.331 35 42 240
159 6 5 1 35 45 0.26 9.6 0.25 0.8 7.75 12 3 6 1700 4.60E+04 715382 434.091 36 42 190
160 5 4 1 35 45 0.2 12 0.3 0.7 9.3 15 14| 2 1400 5.00E+04 579052 446.997 25 30 160
161 6 5 0 35 40 0.26 7.75 0.3 0.6 9.6 15 2 1800 3.70E+04 666781 388.568 35 42 240
162 6 5 0 30 40 0.21 7.75 0.4 0.8 9.6 6 4 6 1700 3.70E+04 629236 390.137 35 42 240
163 5 5 0 20 35 0.26 9.3 0.3 0.6 9.6 17 4 2 1700 5.10E+04 613321 376.72 30 36 200
164 5 4 1 20 35 0.2 12 0.35 0.6 9.3 17 4 6 1400 5.20E+04 491832 388.299 25 30 160
165 6 5 0 35 35 0.13 7.75 0.25 0.5 9.6 15 10 6 1200 5.10E+04 439743 401.226 35 42 240
166 6 6 1 25 50 0.26 8 0.2 0.6 7.75 10 4 0 1700 4.40E+04 725588 474.683 42 49 230
167 5 6 1 35 45 0.21 8 0.35 0.4 9.3 8 6 2 1400 4.10E+04 596865 438.573 35 42 230
168 5 4 1 35 35 0.09 12 0.4 0.7 9.3 13 10 0 1100 4.00E+04 406257 392.993 25 30 160
169 6 5 0 30 50 0.17 7.75 0.25 0.6 9.6 17 4 4 1300 4.30E+04 578328 484,991 35 42 240
170 3 6 0 30 50 0.13 15.5 0.4 0.7 8 16 8 6 1200 3.70E+04 509979 484.079 24 28 120
171 4 5 0 35 35 0.17| 11.62 0.25 0.8 9.6 20 14 6 1300 4.60E+04 484679 387.411 25 30 160
172 6 6 1 35 50 0.09 8 0.3 0.8 7.75 8 0 4 1100 3.50E+04 499250 486.994 42 49 230
173 5 4 1 25 50 0.2 12 0.35 0.8 9.3 15 2 6 1400 6.50E+04 637988 495.469 25 30 160
174 4 6 0 35 45 0.13] 11.62 0.25 0.8 8 14 7 2 1100 4.70E+04 478170 457.308 30 35 160
175 5 6 1 20 45 0.09 8 0.35 0.6 9.3 8 3 0 1100 3.10E+04 423784 443.306 35 42 230
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176 6 6 1 20 35 0.17 8 0.3 0.5 7.75 5 0 4 1300 3.00E+04 453768 373.324 42 49 230
177 6 5 0 20 40 0.09 7.75 0.25 0.8 9.6 14 5 6 1100| 4.20E+04 394590 417.632 35 42 240
178 6 5 1 20 35 0.09 9.6 0.2 0.6 7.75 17 4 2 950 4.20E+04 334626 407.114 36 42 190
179 5 6 1 30 40 0.09 8 0.25 0.6 9.3 17 2 2 1000 3.30E+04 386391 410.229 35 42 230
180 5 5 1 25 40 0.2 9.6 0.3 0.5 9.3 15 0 6 1300 3.40E+04 490982 394.843 30 36 190
181 6 5 1 20 40 0.21 9.6 0.3 0.5 7.75 4 3 0 1400 3.50E+04 506535 394.341 36 42 190
182 6 5 0 20 40 0.2 7.75 0.3 0.8 9.6 10 0 2 1500 6.30E+04 570909 412.142 35 42 240
183 5 6 1 30 50 0.09 8 0.35 0.8 9.3 6 5 0 1200 2.90E+04 504708 478.057 35 42 230
184 6 5 0 35 40 0.21 7.75 0.3 0.6 9.6 10 3 0 1500 6.10E+04 589562 411.948 35 42 240
185 5 4 1 20 35 0.2 12 0.4 0.4 9.3 13 2 4 1300 4.40E+04 472710 382.967 25 30 160
186 5 5 1 35 35 0.21 9.6 0.2 0.8 9.3 16 6 6 1400 5.50E+04 530276 389.906 30 36 190
187 2 6 0 20 40 0.26] 23.25 0.4 0.7 8 19 12 0 1600 5.30E+04 607367 399.921 18 21 80|
188 6 5 0 25 45 0.09 7.75 0.25 0.8 9.6 12 8 0 1100 3.60E+04 425423 450.431 35 42 240
189 5 6 0 20 50 0.21 9.3 0.2 0.6 8 14 0 4 1400 3.50E+04 5.76E+05 475.998 36 42 200
190 6 6 0 35 50 0.17 7.75 0.3 0.6 8 3 2 6 1400 3.00E+04 599266 472.656 42 49 240
191 5 5 0 20 35 0.2 9.3 0.2 0.9 9.6 15 12 4 1400 6.00E+04 499660 395.613 30 36 200
192 5 6 0 25 35 0.2 9.3 0.25 0.4 8 7 2 2 1300 4.30E+04 463803 384.564 36 42 200
193 5 5 1 20 35 0.2 9.6 0.3 0.8 9.3 5 2 6 1400 6.40E+04 521952 395.73 30 36 190
194 5 5 0 25 45 0.09 9.3 0.35 0.7 9.6 6 4 6 1100 3.60E+04 428628 449.04 30 36 200
195 3 6 0 35 40 0.26 15.5 0.2 0.8 8 14 14| 2 1600 4.40E+04 617212 395.506 24 28 120
196 5 6 1 30 45 0.21 8 0.2 0.4 9.3 13 8 2 1300 3.60E+04 545633 437.413 35 42 230
197 5 6 1 25 35 0.21 8 0.35 0.4 9.3 5 0 0 1400 3.70E+04 507120 375.506 35 42 230
198 6 3 1 25 40 0.2 16 0.3 0.5 7.75 14 2 4 1300 2.80E+04 463326 391.972 24 28 120
199 5 5 1 20 45 0.26 9.6 0.25 0.6 9.3 14 3 2 1700 4.00E+04 668930 430.962 30 36 190
200 5 4 0 25 40 0.17 9.3 0.4 0.5 12 13 6 6 1400 4.90E+04 508108 406.748 24 30 200
201 6 4 1 30 35 0.17 12 0.25 0.9 7.75 8 5 0 1300 4.20E+04 471810 384.612 30 35 160
202 5 5 1 20 40 0.09 9.6 0.25 0.6 9.3 17 0 0 980 2.60E+04 343220 403.801 30 36 190
203 3 5 0 20 35 0.17 15.5 0.35 0.8 9.6 19 0 0 1300 4.70E+04 455799 387.947 20 24 120
204 5 5 0 20 40 0.2 9.3 0.25 0.8 9.6 10 0 2 1400 3.60E+04 508307 395.77 30 36 200
205 6 2 1 25 45 0.21 24 0.4 0.7 7.75 15 12 4 1400 3.70E+04 542993 435.985 18 21 78
206 4 5 0 30 40 0.26| 11.62 0.2 0.8 9.6 18 10 6 1700 5.20E+04 633919 399.089 25 30 160
207 5 3 1 25 50 0.26 16 0.3 0.7 9.3 18 14 6 1700 3.80E+04 713424 470.608 20 24 120
208 5 5 0 35 35 0.2 9.3 0.25 0.8 9.6 6 4 4 1400 5.80E+04 534758 392.977 30 36 200
209 4 5 1 30 50 0.09 9.6 0.35 0.7 11.62 16 8 4 1100 4.40E+04 4.83E+05 496.206 24 30 190
210 5 5 1 20 35 0.09 9.6 0.25 0.4 9.3 13 6 0 930 3.20E+04 319957 394.218 30 36 190
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211 6f 2| 1 30 4| o021 24 04 05| 775 15 12 0 1300 4.00E+04 543156 439.658] 18 7 78
12 s| 3 1 20 so 013 16 04 07 93] 16 2 4 1200 4.00E+04 484297 488.672] 20 2 120
213 6| 4 1 35 4| 009] 1 02| o7 775 14 s 4 930 3.40E404 382746 458.08] 30 35| 160
214 a4 7 o 20 40 02 1162 035 08 686 10 0 4 1400 5.90E404 5.37E405 41137 35 a0 160
215 s| 6 1 25 45 0.2 8 02| 04 93 13 o 0 1300 3.00E404 506367 433.634] 35 2| 230
216 s| 6 1 35 45| 021 8 02 07 93 6 3 4 1400 4.00E+04 500095 438254 35 2| 230
217 s| 4 o 30 so] 017 93 04 07 12| 6§ 6 0 1400 3.00E404 622173 469.622] 24 30| 200
218 6f 2| 1 20 35| 017] 24 03 07 775 18 s 4 1200 3.30E404 413799 378314 18 EE
219 of 2| 1 35 a0 o026 24 o4 o8] 775 8 3 4 1700 2.60E+04 618499 382814] 18 1| 78
220 4 7] o 30 35 021] 1162 03 07 68| 10 8 2 1400 6.80E+04 540389 399.346| 35 40| 160
21 2| 6§ o 35 45 017] 23.25 035 07 8| 19 4 6 1200 3.90E+04 508357 a13.478] 18 21| 89
22 2l 6 o 30 35 021] 2325 03] o8 8| 14 a4 2 1400 3.90E+04 492061 378717] 18 21 80
23 3] 7] o 20 35 02| 155 04 08| 686 21 14 2 1400 7.80E+04 526304 406.92] 28 2| 120
224 6f 4 o 20 a0 o021 775 025 05 12| 10 8 4 1400 4.20E+04 512729 400638 28 35| 240
225 3] 7] o 2 a0 021 155 035 08| 68 10 7 4 1400 4.20E404 533103 39897 28 2| 120
226 5| 5| 1 30 45 013 96| 025 05 93 0 6 1100 2.40E+04 437680 433.788] 30 36| 190
227 5| 6 1 25 35 017 8 02 os| 93] 5| o 4 1200 2.70E+04 429127 373477 35 2| 230
228 a7 o 30 2 o021 1162 02| o6 686 14 8 4 1300 4.30E404 508246 202577 35 20| 160
229 71 s 1 35 a0 021 96 04 04 664 13 o0 4 1400 5.10E+04 559988 405744 & 48] 190
230 6| 3 1 20 o o017 16 02| o9 775 10 2 0 1200 2.60E404 431529 391657 24 28 120
231 2| 6 o 35 40 02| 2325 025 07 8| 14 14 6 1300 6.20E404 505943 21777 18 S
232 8| 3 1 20 a0 026 16 04 o8] s8] 8 6 0 1700 5.10E404 640417 396992 32 36 120
233 s| 6 1 20 so] 009 8 02| o8] 93 4 3 6 1000 2.80E+04 412879 484417 35 2| 230
234 4 5 o 20 5o 017] 1162 025 os| 96 14 3 0 1200 2.80E+04 504891 472.864] 25 30| 160
235 s| 4] 1 20 20 o021 1© 02| o4 93] 13 10 0 1300 3.80E+04 471834 399398 25 30| 160
236 3l 6 o 35 4| 017 155 025 o4 8| 13| 4 6 1200 3.90E+04 484036 aa5.006| 24 28 120
237 6| 3 1 25 so| 013 16| o025 o8] 775 6 3 2 1100 2.70E+04 456788 477533 24 28 120
238 2| 6§ o 2 45 017] 2325 03] o8 8| 18] 2 0 1200 2.60E+04 474484 430952 18 21| &9
239 6f 3 o 25 a0 013 775 o035 08 16| 18 6 4 1400 4.40E+04 502159 404.726] 21 28 240
240 6f 5| o 30 so| 017 7.5 02| 04 96 10 3 0 1200 2.706+04 522906 474343 35 R
21 6f 7 o 30 45 017 775  035| 08| 686 14 6 4 1500 5.60E+04 626640 448.003| 49 56| 240
242 71 6 1 35 20 021 8 03] 07 668 5 o0 4 1500 3.30E+04 583676 300.725] 49 56| 230
243 6f 7 o 25 a0 o021 775 035] 05 686 3 4 1500 3.70E+04 555910 304137 49 56| 240
24 a4 o 30 35 021] 1162 03 o7 12| 8§ s 2 1400 4.40E+04 521504 380392 20 5| 160
245 6| 3] o 20 45 017] 775 04 07 16| 13| 6 4 1500 4.60E+04 595568 420829 21 28] 240
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246 4 3 0 30 35 0.2| 11.62 0.4 0.8 16 21 12 4 1500 5.60E+04 554694 387.225 15 20 160]
247 7 4 1 25 50 0.2 12 0.3 0.7 6.64 18 0 4 1400 6.00E+04 600276 495.939 35 40 160
248 4 8 0 30 45 0.2| 11.62 0.25 0.6 6 13 2 4 1300 6.00E+04 557335 458.033 40 45 160]
249 7 3 1 30 35 0.2 16 0.25 0.7 6.64 14 0 0 1300 5.80E+04 492054 396.871 28 32 120]
250 7 6 1 25 40 0.2 8 0.2 0.6 6.64 16 2 4 1400 4.30E+04 508066 402.811 49 56 230]
251 4 4 0 30 45 0.13] 11.62 0.35 0.8 12 7 0 2 1200 2.30E+04 485239 428.355 20 25 160
252 4 8 0 20 35 0.21] 11.62 0.4 0.5 6 14 0 0 1400 5.80E+04 512760 390.835 40 45 160]
253 3 5 1 25 40 0.21 9.6 0.35 0.8 15.5 13 12 0 1600 4.80E+04 585614 399.468 18 24 190]
254 4 4 0 20 40 0.17| 11.62 0.25 0.8 12 16 4 6 1300 3.80E+04 463390 400.679 20 25 160
255 4 8 0 20 45 0.26| 11.62 0.3 0.5 6 15 10 4 1600 5.60E+04 660849 442.141 40 45 160
256 6 3 0 30 40 0.2 7.75 0.35 0.5 16 15 12 0 1500 4.30E+04 551554 399.764 21 28 240
257 4 5 1 25 45 0.17 9.6 0.25 0.8] 11.62 8 3 0 1300 3.20E+04 523076 434.121 24 30 190
258 7 5 1 20 40 0.21 9.6 0.25 0.4 6.64 13 12 0 1400 3.90E+04 491959 399.208 42 48 190
259 5 5 1 20 50 0.13 9.6 0.2 0.6 9.3 7 2 6 1100 3.00E+04 446308 481.967 30 36 190
260 6 3 0 25 45 0.13 7.75 0.3 0.8 16 20 14 0 1300 5.30E+04 526827 454.672 21 28 240
261 6 4 0 30 35 0.2 7.75 0.2 0.6 12 8 8 4 1300 5.10E+04 500199 390.461 28 35 240
262 8 3 1 30 40 0.26 16 0.25 0.7 5.81 18 12 4 1600 4.50E+04 618833 395.592 32 36 120
263 5 7 0 30 35 0.21 9.3 0.2 0.6 6.86 14 14 4 1400 5.30E+04 513487 389.528 42 48 200
264 6 2 1 30 45 0.09 24 0.35 0.8 7.75 14 10 0 960 3.40E+04 389589 452.799 18 21 78|
265 7 5 1 25 50 0.2 9.6 0.2 0.7 6.64 19 2 4 1300 5.10E+04 585335 489.827 42 48 190
266 7 4 1 20 35 0.21 12 0.2 0.5 6.64 15 12 2 1300 5.20E+04 466080 391.194 35 40 160
267 5 4 0 25 50 0.09 9.3 0.3 0.8 12 3 2 0 1100 3.20E+04 456606 483.481 24 30 200
268 2 5 0 30 40 0.17] 23.25 0.35 0.8 9.6 16 2 0 1200 2.20E+04 454573 386.915 15 18 80
269 6 3 1 20 35 0.13 16 0.2 0.4 7.75 14 3 6 1000 3.20E+04 350427 386.996 24 28 120
270 3 7 0 30 50 0.26 15.5 0.4 0.6 6.86 17 6 2 1700 4,70E+04 744266 475.394 28 32 120
271 4 5 1 20 40 0.21 9.6 0.2 0.6| 11.62 17 0 6 1400 4,70E+04 505659 404.582 24 30 190
272 6 7 0 30 40 0.13 7.75 0.25 0.4 6.86 13 4 0 1100 3.70E+04 435514 408.013 49 56 240
273 5 8 0 30 40 0.21 9.3 0.3 0.5 6 15 10 2 1400 4.50E+04 546001 401.774 48 54 200
274 3 4 1 25 35 0.09 12 0.35 0.8 15.5 21 14 6 1100 4.50E+04 386784 399.505 15 20 160
275 4 3 1 20 35 0.26 16 0.3 0.8] 11.62 13 8 6 1700 4.70E+04 585325 375.474 16 20 120
276 8 4 1 30 40 0.2 12 0.35 0.5 5.81 15 10 2 1300 4.00E+04 510440 400.257 40 45 160
277 7 6 1 30 40 0.13 8 0.3 0.8 6.64 21 14 6 1300 4,90E+04 501391 411.202 49 56 230
278 7 6 1 35 40 0.21 8 0.2 0.4 6.64 12 8 4 1400 6.70E+04 5.47E+05 422.194 49 56 230
279 6 7 0 35 35 0.2 7.75 0.35 0.4 6.86 13 12 0 1400 5.10E+04 533361 386.968 49 56 240
280 5 8 0 30 35 0.21 9.3 0.25 0.8 6 20 4 6 1500 5.70E+04 552851 389.165 48 54 200
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281 5 3 0 25 50| 0.21 9.3 0.35 0.7 16 19 12 6 1500 5.60E+04 678156 485.704 18 24 200
282 8 4 1 20 45 0.2 12 0.35 0.6 5.81 13 4 4 1400 4.50E+04 544405 442.797 40 45 160
283 2 6 0 20 40 0.21] 23.25 0.25 0.5 8 15 2 2 1300 2.60E+04 456142 389.183 18 21 80|
284 3 7 0 20 50| 0.26 15.5 0.3 0.6 6.86 14 10 2 1600 3.20E+04 690089 467.32 28 32 120]
285 4 5 0 20 50| 0.17] 11.62 0.2 0.8 9.6 3 2 0 1300 3.20E+04 521057 476.399 25 30 160
286 7 6 1 35 35 0.2 8 0.25 0.4 6.64 13 4 0 1300 6.50E+04 519437 401.452 49 56 230
287 2 6 0 25 35 0.09] 23.25 0.3 0.6 8 16 0 2 920 2.70E+04 317961 386.019 18 21 80|
288 2 6 0 25 40 0.09] 23.25 0.3 0.4 8 14 13 0 890 2.60E+04 319178 407.117 18 21 80
289 6 8 0 35 35 0.17 7.75 0.4 0.8 6 20 10 6 1600 7.10E+04 599915 396.598 56 63 240
290 3 4 1 35 40 0.13 12 0.4 0.7 15.5 19 0 2 1200 3.70E+04 473263 401.825 15 20 160
291 2 7 0 35 35 0.26] 23.25 0.2 0.6 6.86 13 6 6 1600 4.90E+04 577207 379.325 21 24 80
292 7 6 1 25 45 0.21 8 0.4 0.7 6.64 17 8 0 1600 8.30E+04 686261 460.677 49 56 230
293 7 3 1 25 40 0.17 16 0.3 0.7 6.64 14 2 2 1300 2.40E+04 449094 389.094 28 32 120
294 4 8 0 30 40 0.17] 11.62 0.2 0.5 6 10 10 4 1200 3.60E+04 450824 402.375 40 45 160
295 6 7 0 30 50 0.21 7.75 0.25 0.6 6.86 4 3 4 1500 3.60E+04 642163 474.215 49 56 240
296 8 6 1 20 45 0.2 8 0.35 0.6 5.81 14 8 4 1500 4.60E+04 598154 440.767 56 63 230
297 7 5 1 35 45 0.13 9.6 0.2 0.8 6.64 8 6 0 1200 3.10E+04 470384 440.419 42 48 190
298 3 8 0 30 50 0.26 15.5 0.35 0.7 6 19 4 6 1700 4.40E+04 746457 473.486 32 36 120
299 3 6 1 35 45 0.09 8 0.4 0.4 15.5 6 4 6 1100 2.90E+04 437388 441.32 21 28 230
300 4 6 1 35 35 0.09 8 0.2 0.5 11.62 15 0 6 950 3.70E+04 357772 401.838 28 35 230
301 6 8 0 25 35 0.2 7.75 0.35 0.7 6 19 12 2 1600 7.00E+04 575133 396.025 56 63 240
302 3 7 0 30 50 0.17 15.5 0.25 0.5 6.86 8 4 6 1200 4.70E+04 529859 493.255 28 32 120
303 4 3 0 25 45 0.17] 11.62 0.4 0.8 16 12 7 2 1400 4.20E+04 562174 439.485 15 20 160
304 7 2 1 35 40 0.21 24 0.3 0.8 6.64 14 14 2 1400 3.40E+04 516545 394.41 21 24 78
305 4 4 0 20 35 0.17] 11.62 0.2 0.8 12 10 8 0 1200 3.70E+04 430868 381.091 20 25 160
306 7 6 1 25 40 0.09 8 0.25 0.7 6.64 17 10 6 1100 4.40E+04 399059 421.176 49 56 230
307 7 6 1 30 35 0.17 8 0.4 0.4 6.64 14 13 6 1400 5.20E+04 506908 389.795 49 56 230
308 6 4 0 25 45 0.17 7.75 0.2 0.4 12 13 6 2 1200 4.80E+04 485791 453.904 28 35 240
309 5 8 0 30 45 0.13 9.3 0.3 0.8 6 7 6 4 1300 4.50E+04 517125 449,168 48 54 200
310 2 4 0 30 35 0.17) 23.25 0.4 0.8 12 16 2 0 1200 3.00E+04 447871 374.084 12 15 80
311 8 5 1 20 35 0.2 9.6 0.2 0.4 5.81 13 12 6 1300 7.70E+04 480698 415.624 48 54 190
312 4 8 0 30 50 0.26] 11.62 0.4 0.5 6 8 6 6 1700 4.10E+04 744933 471.407 40 45 160
313 6 2 1 35 40 0.21 24 0.25 0.4 7.75 13 4 2 1300 3.50E+04 4.85E+05 397.654 18 21 78
314 8 4 1 25 45 0.21 12 0.2 0.6 5.81 10 5 0 1300 3.80E+04 530806 438.948 40 45 160
315 3 8 0 20 35 0.21 15.5 0.2 0.6 6 17 12 0 1300 4.10E+04 452756 383.109 32 36 120
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316 7 6 1 35 50| 0.13 8 0.25 0.6 6.64 17 12 4 1200 5.40E+04 541183 502.312 49 56 230
317 6 8 0 25 35 0.17 7.75 0.25 0.8 6 7 0 4 1400 4.30E+04 500945 382.023 56 63 240
318 5 8 0 25 45 0.17 9.3 0.25 0.5 6 12 6 4 1300 4.20E+04 506750 446.069 48 54 200
319 6 8 0 35 35 0.2 7.75 0.2 0.6 6 17 4 0 1400 5.40E+04 525048 391.021 56 63 240
320 3 5 1 20 35 0.13 9.6 0.35 0.4 15.5 14 3 6 1100 3.80E+04 396732 387.838 18 24 190]
321 2 4 0 30 45 0.21] 23.25 0.4 0.8 12 14 6 0 1400 4.30E+04 565144 440.738 12 15 80
322 2 7 0 25 45 0.2| 23.25 0.2 0.8 6.86 15 10 6 1200 6.60E+04 514952 467.598 21 24 80|
323 8 3 1 35 40 0.17 16 0.35 0.4 5.81 13 12 6 1200 3.60E+04 455178 402.468 32 36 120
324 4 4 0 20 35 0.13] 11.62 0.3 0.4 12 3 6 1100 2.60E+04 367889 376.226 20 25 160
325 7 2 1 30 45 0.21 24 0.4 0.5 6.64 15 4 6 1300 4,70E+04 553846 445.681 21 24 78
326 7 5 1 25 45 0.13 9.6 0.3 0.7 6.64 19 12 0 1200 4.90E+04 487360 455.378 42 48 190
327 7 3 1 30 50 0.17 16 0.35 0.8 6.64 16 4 4 1300 4.40E+04 573081 485.336 28 32 120
328 6 3 0 25 40 0.13 7.75 0.3 0.4 16 13 12 0 1200 3.70E+04 427021 406.495 21 28 240
329 5 8 0 35 45 0.17 9.3 0.4 0.5 6 15 2 2 1400 3.40E+04 560476 435.523 48 54 200
330 2 4 0 25 35 0.26] 23.25 0.35 0.8 12 16 10 0 1600 4.50E+04 574779 375.142 12 15 80
331 5 4 0 35 50 0.09 9.3 0.2 0.9 12 15 6 4 1000 4.20E+04 455113 500.935 24 30 200
332 8 6 1 20 35 0.26 8 0.2 0.5 5.81 15 12 0 1700 6.30E+04 6.00E+05 386.638 56 63 230
333 4 8 0 20 45 0.13] 11.62 0.2 0.8 6 13 12 0 1100 4.50E+04 438551 456.514 40 45 160
334 4 4 0 30 35 0.13] 11.62 0.25 0.4 12 13 8 0 1100 3.50E+04 387716 387.513 20 25 160
335 2 7 0 35 50 0.21] 23.25 0.3 0.6 6.86 17 10 6 1300 7.00E+04 614742 505.085 21 24 80
336 3 4 0 35 50| 0.2 15.5 0.3 0.8 12 8 0 0 1400 4.40E+04 605369 482.472 16 20 120]
337 3 6 1 30 45 0.26 8 0.4 0.5 15.5 5 0 0 1800 4.30E+04 733510 431.116 21 28 230
338 6 8 0 35 50 0.2 7.75 0.35 0.5 6 14 10 0 1500 5.90E+04 669864 490.865 56 63 240
339 6 3 0 25 50 0.13 7.75 0.3 0.8 16 6 2 2 1300 4.70E+04 559730 490.086 21 28 240
340 2 7 0 30 40 0.17) 23.25 0.35 0.8 6.86 21 8 6 1200 2.60E+04 4.55E+05 390.917 21 24 80
341 2 5 0 25 35 0.26] 23.25 0.2 0.8 9.6 20 2 2 1600 3.80E+04 549768 372.169 15 18 80
342 2 6 0 20 50 0.21] 23.25 0.25 0.4 8 10 5 2 1300 3.90E+04 535809 480.968 18 21 80
343 3 7 0 25 50 0.13 15.5 0.35 0.7 6.86 19 14 0 1200 4.60E+04 495321 493,983 28 32 120
344 4 3 0 30 50 0.13] 11.62 0.35 0.8 16 14 6 2 1200 4.40E+04 542999 488.06 15 20 160
345 4 3 1 30 40 0.26 16 0.4 0.4 11.62 3 2 0 1600 4.40E+04 610612 394.797 16 20 120
346 4 4 0 25 35 0.13] 11.62 0.25 0.4 12 7 6 1100 4.40E+04 381426 398.189 20 25 160
347 7 2 1 25 40 0.17 24 0.25 0.7 6.64 17 8 6 1200 3.80E+04 428630 405.388 21 24 78|
348 6 2 1 25 35 0.13 24 0.2 0.5 7.75 15 6 4 1000 3.50E+04 357694 390.046 18 21 78
349 7 6 1 20 35 0.09 8 0.35 0.5 6.64 14 4 2 1100 4.10E+04 382413 394.761 49 56 230
350 8 6 1 35 35 0.13 8 0.35 0.4 5.81 13 2 2 1200 4.30E+04 455207 390.025 56 63 230
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351 8 6 1 20 45 0.26 8 0.25 0.4 5.81 13 12 6 1700 7.50E+04 690198 453.683 56 63 230
352 5 2 1 20 40 0.2 24 0.3 0.4 9.3 5 4 6 1200 3.20E+04 438094 397.061 15 18 78|
353 6 8 0 20 40 0.09 7.75 0.25 0.4 6 13 4 0 1000 3.20E+04 360392 409.847 56 63 240
354 8 6 1 20 35 0.13 8 0.25 0.4 5.81 12 6 0 1100 4.40E+04 405685 394.317 56 63 230
355 8 4 1 20 50 0.13 12 0.4 0.8 5.81 12 5 0 1300 4.10E+04 526505 484.929 40 45 160
356 6 3 0 25 50 0.26 7.75 0.35 0.4 16 13 2 4 1700 4.30E+04 744613 472.403 21 28 240
357 3 3 0 25 35 0.09 15.5 0.4 0.4 16 13 12 2 940 3.10E+04 330081 390.518 12 16 120
358 3 4 1 30 35 0.26 12 0.4 0.4 15.5 13 0 1700 4.00E+04 597602 371.23 15 20 160
359 3 4 0 25 35 0.26 15.5 0.3 0.4 12 13 2 0 1600 3.70E+04 554853 371.13 16 20 120
360 3 4 0 30 40 0.17 15.5 0.2 0.9 12 14 5 6 1200 3.00E+04 4.60E+05 395.081 16 20 120
361 3 3 0 20 35 0.09 15.5 0.4 0.4 16 13 0 940 3.00E+04 322350 389.129 12 16 120
362 3 6 1 25 40 0.26 8 0.25 0.4 15.5 13 10 4 1600 4.80E+04 611839 397.149 21 28 230
363 4 4 0 20 45 0.17| 11.62 0.25 0.4 12 3 2 2 1200 1.80E+04 447519 424.312 20 25 160
364 5 2 1 35 50 0.09 24 0.25 0.6 9.3 17 12 6 890 2.80E+04 382650 490.816 15 18 78|
365 6 8 0 30 45 0.09 7.75 0.4 0.4 6 8 2 0 1100 2.70E+04 443939 438.909 56 63 240
366 3 6 1 30 35 0.09 8 0.2 0.8 15.5 8 5 6 1000 4.10E+04 382588 400.06 21 28 230
367 3 3 0 30 40 0.21 15.5 0.3 0.8 16 16 8 4 1400 3.90E+04 527478 397.614 12 16 120
368 4 4 0 25 35 0.17| 11.62 0.2 0.4 12 6 4 6 1200 2.80E+04 403560 374.57 20 25 160
369 6 3 0 20 50 0.13 7.75 0.2 0.8 16 19 0 0 1200 4.30E+04 500439 491.068 21 28 240
370 7 2 1 35 50 0.17 24 0.2 0.5 6.64 15 6 0 1100| 3.50E+04 493339 483.64 21 24 78|
371 7 5 1 35 50| 0.17 9.6 0.2 0.9 6.64 20 8 6 1300 6.20E+04 597617 501.658 42 48 190]
372 3 4 1 30 45 0.26 12 0.35 0.4 15.5 13 10 4 1600 4.70E+04 672566 436.241 15 20 160
373 3 4 1 25 40 0.2 12 0.2 0.8 15.5 14 8 4 1300 4.50E+04 495882 404.972 15 20 160]
374 3 5 1 30 50| 0.2 9.6 0.2 0.8 15.5 8 6 2 1400 3.30E+04 589903 474.416 18 24 190
375 3 7 0 20 50 0.09 15.5 0.2 0.8 6.86 13 6 2 910 2.70E+04 362499 488.207 28 32 120
376 4 3 1 30 50 0.26 16 0.2 0.6| 11.62 16 4 6 1600 4,00E+04 691317 473.321 16 20 120
377 5 3 0 25 35 0.09 9.3 0.2 0.7 16 16 2 4 970 3.90E+04 345896 400.989 18 24 200
378 3 3 1 20 50 0.09 16 0.3 0.8 15.5 8 6 6 970 3.40E+04 397802 493.467 12 16 120
379 5 2 1 30 40 0.17 24 0.2 0.4 9.3 13 12 2 1100 2.20E+04 411708 389.953 15 18 78|
380 2 4 0 30 45 0.26] 23.25 0.3 0.7 12 5 4 4 1600 4.50E+04 648501 436.082 12 15 80
381 6 1 1 35 35 0.17 48 0.4 0.4 7.75 13 6 2 1100 3.00E+04 408131 378.232 12 14 39
382 3 3 0 35 40 0.21 15.5 0.3 0.6 16 15 2 0 1300 3.40E+04 513238 394.537 12 16 120
383 1 7 0 25 40 0.26 46.5 0.2 0.7 6.86 6 2 2 1500 2.70E+04 542509 385.244 14 16 40|
384 8 2 1 20 45 0.17 24 0.25 0.5 5.81 15 8 4 1100 3.00E+04 439982 437.358 24 27 78|
385 2 6 1 25 35 0.17 8 0.35 0.6| 23.25 14 4 0 1400 4.00E+04 497739 378.885 14 21 230
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386 7 2 1 20 45 0.13 24 0.4 0.5 6.64 15 2 2 1100 2.60E+04 401224 436.91 21 24 78
387 3 5 1 35 50 0.17 9.6 0.2 0.9 15.5 5 0 4 1300 3.20E+04 567650 475.48 18 24 190
388 2 6 1 25 40 0.21 8 0.3 0.8] 23.25 19 8 4 1600 5.40E+04 591274 403.651 14 21 230
389 1 6 0 25 50 0.2 46.5 0.3 0.6 8 17 2 0 1200 2.80E+04 500603 473.437 12 14 40
390 7 1 1 25 35 0.26 48 0.4 0.8 6.64 16 4 6 1600 3.10E+04 544146 366.956 14 16 39
391 3 2 1 20 35 0.17 24 0.4 0.5 15.5 7 0 4 1200 2.70E+04 397716 373.164 9 12 78
392 3 3 0 30 45 0.09 15.5 0.25 0.8 16 20 12 4 950 3.70E+04 386867 459.208 12 16 120
393 1 6 0 25 35 0.17 46.5 0.35 0.4 8 8 3 4 1100 3.60E+04 390430 384.843 12 14 40
394 3 8 0 25 50 0.09 15.5 0.4 0.8 6 21 4 0 1000 3.60E+04 432422 491.106 32 36 120
395 2 6 1 35 40 0.09 8 0.3 0.8 23.25 14 10 2 1100 3.80E+04 442193 409.014 14 21 230
396 7 4 0 20 35 0.09 6.64 0.25 0.4 12 13 4 6 1000 4.10E+04 350783 402.6 32 40 280
397 2 8 0 25 50 0.13] 23.25 0.2 0.8 6 21 14 0 1000 4.20E+04 440823 497.643 24 27 80|
398 8 1 1 20 40 0.26 48 0.4 0.5 5.81 6 1500 4.50E+04 560184 397.319 16 18 39
399 3 4 1 35 50 0.21 12 0.2 0.9 15.5 6 2 0 1400 5.00E+04 630267 485.528 15 20 160
400 3 3 0 20 40 0.2 15.5 0.3 0.4 16 12 5 6 1300 3.50E+04 452316 399.155 12 16 120
401 8 3 1 25 50 0.09 16 0.4 0.8 5.81 12 10 6 1000 2.80E+04 422691 482.669 32 36 120
402 3 2 1 35 45 0.09 24 0.35 0.7 15.5 17 2 6 920 1.80E+04 364491 433.886 9 12 78
403 7 2 1 25 50 0.13 24 0.25 0.7 6.64 15 12 2 1000 3.50E+04 433656 488.421 21 24 78|
404 8 1 1 30 40 0.26 438 0.25 0.6 5.81 14 3 4 1500 2.90E+04 560124 386.459 16 18 39
405 1 6 0 20 40 0.17 46.5 0.2 0.9 8 18 4 6 1100| 2.70E+04 396519 395.328 12 14 40
406 8 3 1 20 45 0.09 16 0.35 0.6 5.81 17 6 0 960 2.80E+04 360966 446.041 32 36 120]
407 2 6 1 30 40 0.26 8 0.4 0.5 23.25 8 6 2 1800 4.40E+04 680117 391.35 14 21 230
408 1 6 0 30 40 0.2 46.5 0.25 0.5 8 15 2 2 1200 3.10E+04 440276 397.197 12 14 40
409 2 8 0 20 35 0.13| 23.25 0.25 0.9 6 12 7 4 1100 3.90E+04 373621 391.002 24 27 80
410 4 3 0 35 45 0.13] 11.62 0.2 0.7 16 19 4 4 1100 4,10E+04 459665 452.87 15 20 160
411 6 7 1 30 40 0.09 6.86 0.2 0.6 7.75 17 2 4 1000 4.10E+04 396970 421.054 48 56 270
412 4 3 1 35 45 0.09 16 0.2 0.4 11.62 13 4 0 880 2.30E+04 353845 443.411 16 20 120
413 1 7 0 20 40 0.21 46.5 0.2 0.8 6.86 16 4 2 1200 3.40E+04 448218 396.949 14 16 40
414 1 6 0 30 50 0.26 46.5 0.2 0.9 8 20 10 6 1500 2.70E+04 654135 464.898 12 14 40
415 1 6 0 30 50 0.17 46.5 0.3 0.6 8 8 7 2 1100 2.20E+04 474611 469.402 12 14 40|
416 2 4 1 25 50 0.09 12 0.4 0.5 23.25 15 12 6 1000 3.50E+04 420256 491.945 10 15 160
417 3 2 0 35 35 0.13 15.5 0.4 0.8 24 18 6 4 1200 3.20E+04 432821 379.262 8 12 120
418 3 2 1 25 40 0.09 24 0.35 0.4 15.5 13 8 0 870 2.20E+04 306938 402.305 9 12 78
419 3 2 1 20 35 0.09 24 0.25 0.9 15.5 17 10 2 900 2.90E+04 305432 390.823 9 12 78|
420 2 7 0 35 45 0.09] 23.25 0.3 0.8 6.86 17 0 4 930 2.60E+04 376201 444,709 21 24 80
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421 5 7 1 35 40 0.09 6.86 0.35 0.4 9.3 13 6 2 1100 3.40E+04 416453 408.762 40 48 270
422 2 8 0 25 50 0.13] 23.25 0.2 0.5 6 13 4 2 1000 2.80E+04 415403 481.8 24 27 80
423 1 7 0 20 35 0.2 46.5 0.3 0.8 6.86 18 10 0 1200 3.50E+04 423824 378.516 14 16 40
424 1 8 0 25 40 0.21 46.5 0.2 0.8 6 12 10 0 1300 2.70E+04 452519 390.943 16 18 40
425 1 7 0 30 35 0.21 46.5 0.2 0.8 6.86 8 2 6 1200 3.20E+04 449573 375.576 14 16 40
426 7 3 0 20 35 0.26 6.64 0.3 0.4 16 13 10 6 1700 6.10E+04 620421 383.35 24 32 280
427 2 3 0 25 50 0.13] 23.25 0.3 0.8 16 8 6 4 1100 3.00E+04 440580 481.437 9 12 80
428 8 1 1 25 40 0.21 48 0.3 0.6 5.81 16 12 0 1300 5.60E+04 476574 415.979 16 18 39
429 5 2 0 25 50 0.26 9.3 0.35 0.8 24 14 5 2 1800 4.40E+04 795520 471.081 12 18 200
430 2 8 0 25 40 0.09] 23.25 0.3 0.6 6 15 4 2 910 2.10E+04 320731 398.382 24 27 80
431 1 4 0 30 35 0.21 46.5 0.4 0.5 12 15 4 4 1200 3.10E+04 446593 374.8 8 10 40
432 7 3 0 30 50 0.13 6.64 0.2 0.7 16 10 8 4 1200 4.60E+04 535099 494.445 24 32 280
433 3 3 0 25 50 0.13 15.5 0.2 0.9 16 13 4 0 1100 3.10E+04 450648 482.629 12 16 120
434 1 5 0 30 45 0.13 46.5 0.3 0.8 9.6 10 3 2 1000 2.10E+04 396680 432.145 10 12 40
435 8 1 1 30 50 0.26 438 0.2 0.4 5.81 14 13 4 1500 3.10E+04 642368 468.705 16 18 39
436 7 4 0 35 35 0.17 6.64 0.3 0.4 12 12 10 4 1300 5.70E+04 502484 397.072 32 40 280
437 3 3 0 30 45 0.09 15.5 0.2 0.9 16 10 6 4 930 2.90E+04 373391 449.876 12 16 120
438 4 7 1 25 45 0.17 6.86 0.2 0.8 11.62 10 8 0 1400 4.30E+04 539981 444,228 32 40 270
439 1 4 0 20 45 0.17 46.5 0.35 0.8 12 8 7 4 1100 3.20E+04 440161 438.941 8 10 40
440 4 3 0 20 50 0.26|] 11.62 0.2 0.5 16 15 4 4 1600 4.60E+04 682714 476.839 15 20 160
441 7 4 0 30 35 0.26 6.64 0.25 0.4 12 14 13 4 1700 7.50E+04 632760 393.623 32 40 280
442 2 6 1 30 40 0.17 8 0.25 0.6] 23.25 15 6 2 1300 3.80E+04 500226 400.165 14 21 230
443 7 3 0 20 40 0.21 6.64 0.3 0.4 16 13 6 4 1500 6.40E+04 554052 414.87 24 32 280
444 5 2 0 20 50 0.21 9.3 0.3 0.8 24 6 4 2 1500 3.80E+04 642595 473.786 12 18 200
445 4 3 0 30 40 0.21] 11.62 0.2 0.4 16 6 0 0 1300 2.90E+04 486262 391.539 15 20 160
446 6 8 1 20 35 0.21 6 0.2 0.4 7.75 6 5 4 1400 5.80E+04 513434 393.151 54 63 310
447 6 2 0 35 35 0.26 7.75 0.25 0.8 24 7 0 6 1800 5.50E+04 669195 377.861 14 21 240
448 4 7 1 25 35 0.26 6.86 0.3 0.6| 11.62 12 7 4 1800 4,90E+04 638379 375.067 32 40 270
449 6 1 1 30 45 0.2 48 0.2 0.5 7.75 8 4 6 1200 2.90E+04 466458 435,218 12 14 39
450 7 5 0 30 40 0.2 6.64 0.3 0.5 9.6 15 8 0 1500 4.30E+04 553611 400.118 40 438 280
451 7 4 0 25 35 0.26 6.64 0.3 0.5 12 12 8 6 1800 5.60E+04 632620 379.932 32 40 280
452 3 2 0 35 40 0.2 15.5 0.4 0.6 24 17 4 2 1300 3.60E+04 509881 396.505 8 12 120
453 1 6 0 25 50 0.26 46.5 0.25 0.4 8 13 4 2 1500 3.10E+04 626703 468.655 12 14 40|
454 1 4 0 30 50 0.21 46.5 0.35 0.7 12 14 14 6 1300 3.10E+04 542936 473.623 8 10 40
455 4 1 1 25 45 0.2 48 0.3 0.8] 11.62 6 4 4 1200 2.40E+04 464749 429.025 8 10 39
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456 2 4 1 30 45 0.13 12 0.3 0.8] 23.25 8 7 0 1200 3.10E+04 471406 438.476 10 15 160]
457 1 4 0 35 35 0.09 46.5 0.4 0.7 12 16 2 2 870 2.10E+04 317065 378.524 8 10 40
458 5 8 1 25 40 0.13 6 0.2 0.6 9.3 17 6 0 1200 4.60E+04 451794 414.782 45 54 310
459 2 8 0 35 45 0.09] 23.25 0.3 0.4 6 13 8 2 880 2.00E+04 352416 438.756 24 27 80
460 2 5 1 25 45 0.13 9.6 0.25 0.8] 23.25 15 4 4 1200 3.50E+04 467005 441.853 12 18 190
461 6 1 1 30 50 0.13 48 0.2 0.9 7.75 14 6 2 990 3.00E+04 422612 484.243 12 14 39
462 8 1 1 30 35 0.2 48 0.4 0.5 5.81 7 6 6 1200 5.10E+04 454587 394.179 16 18 39
463 5 8 1 20 50 0.09 6 0.25 0.4 9.3 13 4 0 1000 4.20E+04 435307 501.432 45 54 310
464 7 1 1 25 40 0.17 48 0.4 0.8 6.64 13 6 0 1200 1.80E+04 414900 384.19 14 16 39|
465 4 8 1 25 35 0.17 6 0.35 0.4 11.62 13 2 4 1400 4.00E+04 493591 380.422 36 45 310
466 6 7 1 25 35 0.21 6.86 0.25 0.8 7.75 6 5 0 1600 4.70E+04 561765 379.782 48 56 270
467 1 8 0 35 35 0.21 46.5 0.2 0.4 6 10 4 4 1200 2.90E+04 443807 373.276 16 18 40
468 8 2 1 20 45 0.09 24 0.4 0.4 5.81 13 10 2 900 3.00E+04 342765 451.664 24 27 78
469 1 4 0 20 35 0.21 46.5 0.25 0.8 12 13 4 0 1200 3.60E+04 429199 378.732 8 10 40
470 2 8 0 25 35 0.09] 23.25 0.4 0.4 6 14 3 2 910 2.50E+04 313233 384.277 24 27 80
471 6 1 1 35 50 0.09 48 0.3 0.6 7.75 8 4 4 850 2.30E+04 361392 484.845 12 14 39
472 3 2 1 20 50 0.17 24 0.25 0.7 15.5 16 6 0 1200 2.80E+04 471840 475.33 9 12 78
473 6 7 1 30 50 0.13 6.86 0.35 0.4 7.75 6 0 0 1200 3.70E+04 541117 483.625 48 56 270
474 3 2 1 20 45 0.26 24 0.25 0.7 15.5 19 4 2 1500 3.20E+04 602182 427.916 9 12 78
475 8 5 0 30 35 0.09 5.81 0.2 0.8 9.6 13 2 0 1100| 4.80E+04 421006 403.385 45 54 320
476 6 8 1 35 40 0.09 6 0.25 0.5 7.75 15 14 2 1100 5.00E+04 434083 427.668 54 63 310
477 7 6 0 35 50 0.21 6.64 0.25 0.5 8 15 8 6 1500 4.60E+04 659026 481.767 48 56 280
478 7 6 0 30 40 0.21 6.64 0.35 0.5 8 6 0 0 1600 3.80E+04 588487 393.911 48 56 280
479 6 7 1 30 45 0.26 6.86 0.2 0.8 7.75 15 4 6 1800 4.50E+04 732835 433.236 48 56 270
480 6 2 0 30 40 0.26 7.75 0.2 0.8 24 16 6 0 1800 6.30E+04 677470 404.038 14 21 240
481 6 7 1 20 35 0.26 6.86 0.25 0.7 7.75 18 14 2 1800 6.90E+04 651950 386.311 48 56 270
482 6 7 1 20 45 0.17 6.86 0.4 0.4 7.75 8 5 4 1400 4.70E+04 560484 444.924 48 56 270
483 7 6 0 30 35 0.13 6.64 0.25 0.8 8 12 7 0 1300 5.70E+04 491892 399.023 48 56 280
484 8 3 0 25 45 0.13 5.81 0.25 0.5 16 14 4 6 1200 5.30E+04 490638 461.436 27 36 320
485 4 8 1 35 45 0.13 6 0.3 0.4 11.62 7 0 6 1200 4.30E+04 508590 450.435 36 45 310
486 2 3 0 35 45 0.17| 23.25 0.25 0.7 16 6 6 2 1200 3.40E+04 474099 441.067 9 12 80
487 2 3 0 30 40 0.2| 23.25 0.2 0.8 16 10 8 0 1200 4.70E+04 472128 410.513 9 12 80|
488 6 7 1 30 35 0.2 6.86 0.25 0.8 7.75 10 8 0 1500 6.10E+04 571247 391.765 48 56 270
489 8 4 0 25 45 0.09 5.81 0.2 0.7 12 19 6 2 1100 5.70E+04 440261 476.959 36 45 320
490 2 7 1 25 50 0.17 6.86 0.2 0.6] 23.25 17 12 6 1300 6.70E+04 586657 505.92 16 24 270
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491 1 4 0 20 35 0.26 46.5 0.3 0.6 12 7 0 4 1500 2.30E+04 506760 362.578 8 10 40|
492 3 7 1 35 40 0.2 6.86 0.35 0.7 15.5 18 4 0 1600 4.80E+04 615153 399.657 24 32 270
493 8 1 1 30 50| 0.21 48 0.25 0.7 5.81 8 8 0 1300 4.50E+04 553816 486.336 16 18 39
494 7 1 1 30 50 0.17 48 0.35 0.8 6.64 14 0 6 1200 3.00E+04 498619 476.582 14 16 39
495 8 4 0 20 40 0.17 5.81 0.2 0.8 12 20 8 2 1400 5.10E+04 521301 409.353 36 45 320
496 1 4 0 35 45 0.17 46.5 0.3 0.7 12 10 5 2 1100 2.70E+04 453321 435,137 8 10 40
497 6 7 1 35 50 0.2 6.86 0.3 0.5 7.75 15 6 0 1500 4.70E+04 652435 482.99 48 56 270
498 6 7 1 30 40 0.13 6.86 0.4 0.6 7.75 4 3 0 1400 3.70E+04 518563 398.537 48 56 270
499 8 2 1 25 45 0.09 24 0.2 0.8 5.81 8 4 0 890 1.90E+04 333398 436.974 24 27 78
500 7 3 0 20 45 0.2 6.64 0.3 0.7 16 18 6 4 1600 4.80E+04 618482 441.469 24 32 280
501 7 5 0 25 50 0.17 6.64 0.2 0.7 9.6 18 12 4 1300 6.10E+04 591008 499.972 40 48 280
502 7 6 0 35 40 0.13 6.64 0.3 0.7 8 18 10 2 1300 5.60E+04 5.25E+05 416.459 48 56 280
503 1 5 0 35 50 0.13 46.5 0.25 0.6 9.6 17 6 6 970 1.80E+04 413080 469.459 10 12 40|
504 7 4 0 25 50 0.2 6.64 0.2 0.7 12 19 0 6 1400 6.20E+04 625614 496.481 32 40 280
505 2 8 1 30 35 0.26 6 0.2 0.6| 23.25 17 6 6 1800 7.10E+04 664036 388.721 18 27 310
506 2 2 1 25 45 0.17 24 0.4 0.8 23.25 10 5 6 1200 3.60E+04 481821 440.643 6 9 78|
507 8 4 0 20 45 0.2 5.81 0.2 0.7 12 19 4 0 1500 5.60E+04 589683 450.393 36 45 320
508 1 8 0 35 50 0.17 46.5 0.35 0.8 6 14 12 4 1200 3.10E+04 511200 477.119 16 18 40
509 1 8 0 30 35 0.17 46.5 0.25 0.8 6 16 12 0 1100 3.00E+04 411205 377.441 16 18 40
510 4 1 1 35 35 0.13 48 0.3 0.6] 11.62 6 6 2 980 3.00E+04 360865 385.688 8 10 39
511 8 6 0 30 50| 0.17 5.81 0.25 0.4 8 13 4 6 1300 5.30E+04 600847 492.833 54 63 320
512 4 7 1 25 35 0.2 6.86 0.35 0.8 11.62 4 3 2 1600| 4.10E+04 572084 374.313 32 40 270
513 8 5 0 30 40 0.26 5.81 0.25 0.6 9.6 17 6 0 1800 5.00E+04 692360 395.938 45 54 320
514 7 1 1 35 50 0.17 48 0.2 0.8 6.64 12 10 6 1100 2.40E+04 482128 472.167 14 16 39
515 3 7 1 30 50 0.2 6.86 0.2 0.8 15.5 21 10 0 1500 7.30E+04 668066 502.874 24 32 270
516 4 7 1 25 45 0.2 6.86 0.25 0.8] 11.62 8 7 4 1500 6.10E+04 615590 452.227 32 40 270
517 4 1 1 20 40 0.21 48 0.2 0.9] 11.62 6 5 4 1200 4.30E+04 449745 405.824 8 10 39
518 8 1 1 25 40 0.17 48 0.2 0.6 5.81 17 4 0 1100 2.10E+04 393705 388.439 16 18 39
519 1 5 0 35 50 0.13 46.5 0.2 0.9 9.6 15 6 0 990 3.00E+04 427420 484.434 10 12 40
520 5 8 1 35 45 0.17 6 0.25 0.6 9.3 16 14 2 1400 5.10E+04 588674 448.714 45 54 310
521 2 2 1 25 35 0.2 24 0.35 0.8 23.25 8 6 0 1300 4.90E+04 460094 389.626 6 9 78|
522 8 1 1 25 50 0.2 48 0.2 0.9 5.81 13 12 6 1200 4.40E+04 519037 487.625 16 18 39|
523 1 4 0 25 40 0.13 46.5 0.3 0.5 12 15 4 4 970 2.80E+04 348572 403.392 8 10 40|
524 5 8 1 20 45 0.21 6 0.2 0.7 9.3 4 3 2 1500 5.30E+04 609004 445.984 45 54 310
525 8 5 0 30 40 0.13 5.81 0.4 0.4 9.6 13 12 2 1300 4.50E+04 509715 407.548 45 54 320
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526 3 3 0 25 50| 0.21 15.5 0.2 0.4 16 13 4 4 1300 3.00E+04 531790 473.701 12 16 120]
527 2 6 1 35 50 0.09 8 0.2 0.8 23.25 14 13 4 1000 4.20E+04 460786 500.992 14 21 230
528 2 3 0 25 50 0.09] 23.25 0.25 0.5 16 15 8 6 850 2.20E+04 342650 483.221 9 12 80
529 8 6 0 30 50 0.21 5.81 0.2 0.6 8 7 4 1500 3.60E+04 658372 473.982 54 63 320
530 5 8 1 25 40 0.26 6 0.35 0.5 9.3 12 3 2 1900 4.80E+04 690358 393.48 45 54 310
531 1 3 0 30 35 0.09 46.5 0.4 0.7 16 19 6 2 870 2.10E+04 308196 379.751 6 8 40
532 8 6 0 25 40 0.2 5.81 0.2 0.6 8 17 10 6 1500 7.50E+04 566154 424.861 54 63 320
533 3 2 1 20 35 0.17 24 0.2 0.5 15.5 15 12 2 1100 2.90E+04 377213 377.781 9 12 78
534 3 8 1 20 50 0.13 6 0.25 0.7 15.5 13 12 0 1300 5.80E+04 548162 502.032 27 36 310
535 7 4 0 35 35 0.21 6.64 0.25 0.8 12 19 6 4 1600 8.60E+04 612568 406.446 32 40 280
536 3 1 1 30 45 0.13 48 0.4 0.8 15.5 6 3 0 1000 2.90E+04 408131 441.574 6 8 39
537 2 2 0 20 40 0.09] 23.25 0.35 0.6 24 17 6 0 890 2.00E+04 307226 397.388 6 9 80
538 4 2 0 20 50 0.21] 11.62 0.3 0.5 24 8 2 2 1400 3.10E+04 569458 471.975 10 15 160
539 8 5 0 20 35 0.13 5.81 0.35 0.6 9.6 17 2 0 1400 5.40E+04 494746 392.454 45 54 320
540 3 2 0 35 40 0.21 15.5 0.3 0.6 24 14 5 2 1300 3.20E+04 506326 393.278 8 12 120
541 4 8 1 30 40 0.17 6 0.3 0.8 11.62 8 0 0 1500 3.90E+04 578236 395.438 36 45 310
542 7 6 0 25 50 0.2 6.64 0.25 0.8 8 16 6 0 1500 5.60E+04 672346 487.402 48 56 280
543 2 2 0 30 45 0.17| 23.25 0.4 0.7 24 7 0 4 1200 1.90E+04 476292 424,918 6 9 80
544 8 4 0 20 50 0.2 5.81 0.2 0.7 12 17 6 2 1500 5.90E+04 635341 492.231 36 45 320
545 2 3 1 25 40 0.21 16 0.35 0.4 23.25 13 2 2 1300 4.60E+04 485640 406.604 8 12 120
546 3 2 1 25 45 0.26 24 0.2 0.6 15.5 12 7 4 1500 3.50E+04 598266 430.96 9 12 78
547 2 3 1 25 50 0.2 16 0.3 0.6] 23.25 8 6 4 1300 2.70E+04 535737 471.159 8 12 120]
548 6 8 1 35 35 0.26 6 0.3 0.7 7.75 19 6 6 1900 7.20E+04 724926 385.675 54 63 310
549 3 1 1 30 35 0.17 48 0.3 0.8 15.5 6 5 6 1100 2.20E+04 395524 369.004 6 8 39
550 1 8 0 35 50| 0.17 46.5 0.4 0.5 6 15 12 6 1100 2.60E+04 496237 473.26 16 18 40
551 2 6 1 35 45 0.2 8 0.2 0.4 23.25 10 6 2 1300 5.20E+04 551277 452.335 14 21 230
552 5 7 1 20 40 0.26 6.86 0.4 0.8 9.3 18 0 2 2000 6.40E+04 750770 398.8 40 48 270
553 3 7 1 25 40 0.26 6.86 0.4 0.8 15.5 21 8 4 2000 7.60E+04 772493 404.639 24 32 270
554 6 8 1 35 45 0.26 6 0.4 0.5 7.75 13 6 2 1900 5.30E+04 800839 435.163 54 63 310
555 2 3 1 20 35 0.17 16 0.2 0.8] 23.25 15 4 4 1200 4.10E+04 413331 388.199 8 12 120
556 2 4 1 35 45 0.26 12 0.25 0.5 23.25 15 10 2 1600 4.90E+04 664410 438.318 10 15 160
557 7 3 0 20 40 0.17 6.64 0.3 0.5 16 5 0 2 1400 2.30E+04 487351 386.478 24 32 280
558 8 6 0 20 50 0.2 5.81 0.25 0.7 8 12 7 2 1600 5.80E+04 674461 488.211 54 63 320
559 1 4 0 35 40 0.2 46.5 0.25 0.4 12 3 0 6 1100 2.40E+04 431528 390.561 8 10 40
560 7 5 0 25 45 0.21 6.64 0.4 0.8 9.6 16 10 0 1800 6.00E+04 719054 442.998 40 48 280
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561 6 8 1 30 35 0.26 6 0.35 0.8 7.75 12 5 2 2000 6.70E+04 752747 380.399 54 63 310
562 8 6 0 30 45 0.17 5.81 0.3 0.7 8 17 10 0 1500 7.40E+04 651981 461.298 54 63 320
563 8 3 0 20 50| 0.21 5.81 0.35 0.6 16 17 6 2 1700 6.50E+04 733050 488.823 27 36 320
564 8 3 0 20 45 0.17 5.81 0.3 0.8 16 14 13 2 1600 7.60E+04 647945 460.518 27 36 320
565 3 1 1 35 45 0.09 48 0.35 0.6 15.5 13 6 6 840 2.30E+04 336099 443.908 6 8 39
566 3 2 0 35 40 0.17 15.5 0.3 0.4 24 8 7 6 1200 2.70E+04 438532 394.07 8 12 120
567 2 7 1 25 35 0.2 6.86 0.2 0.8] 23.25 16 12 0 1500 7.00E+04 544899 399.801 16 24 270
568 6 8 1 35 50 0.13 6 0.3 0.8 7.75 13 8 4 1400 6.80E+04 650032 502.794 54 63 310
569 5 8 1 35 35 0.2 6 0.35 0.7 9.3 19 2 0 1700 8.40E+04 640590 401.981 45 54 310
570 8 5 0 35 35 0.26 5.81 0.4 0.8 9.6 7 0 4 2100 5.30E+04 774822 371.85 45 54 320
571 2 4 1 30 45 0.26 12 0.25 0.4 23.25 13 10 4 1600 4.00E+04 639504 432.747 10 15 160
572 6 8 1 35 50 0.21 6 0.4 0.6 7.75 17 0 4 1700 6.20E+04 778801 485.876 54 63 310
573 2 2 1 30 40 0.2 24 0.3 0.6|] 23.25 13 10 2 1200 5.60E+04 477548 418.713 6 9 78
574 8 5 0 35 40 0.26 5.81 0.4 0.8 9.6 7 4 2 2100 5.30E+04 809423 391.812 45 54 320
575 1 4 0 25 35 0.09 46.5 0.2 0.5 12 15 6 0 800 2.00E+04 272108 381.797 8 10 40
576 1 8 0 25 50 0.13 46.5 0.35 0.8 6 14 4 0 1000 3.70E+04 438682 490.003 16 18 40
577 8 6 0 25 50 0.21 5.81 0.35 0.8 8 12 10 4 1800 6.70E+04 790592 486.509 54 63 320
578 3 7 1 25 45 0.2 6.86 0.35 0.8 15.5 6 3 4 1600 5.80E+04 669162 444,903 24 32 270
579 3 8 1 20 50 0.26 6 0.4 0.8 15.5 20 2 2 2100 6.80E+04 926999 479.634 27 36 310
580 2 2 0 20 45 0.2| 23.25 0.35 0.4 24 4 3 2 1200 2.60E+04 461370 431.415 6 9 80|
581 2 2 1 35 50| 0.2 24 0.3 0.6|] 23.25 17 10 4 1200 5.30E+04 552049 495.876 6 9 78
582 2 8 1 25 35 0.17 6 0.3 0.7] 23.25 14 10 2 1500 5.60E+04 538975 389.322 18 27 310
583 8 2 0 20 50 0.09 5.81 0.25 0.5 24 15 12 6 1100 5.80E+04 458751 517.838 18 27 320
584 7 1 1 35 40 0.09 48 0.3 0.8 6.64 18 8 6 870 2.00E+04 327660 398.207 14 16 39
585 8 4 0 20 45 0.21 5.81 0.3 0.7 12 3 2 6 1600 6.30E+04 6.67E+05 448.684 36 45 320
586 8 3 0 35 45 0.26 5.81 0.4 0.8 16 14 4 0 2100 6.80E+04 897267 439.215 27 36 320
587 8 5 0 30 40 0.2 5.81 0.4 0.8 9.6 20 2 2 1800 8.10E+04 707044 414.505 45 54 320
588 2 2 1 25 50 0.26 24 0.25 0.9] 23.25 10 6 2 1600 3.50E+04 669177 469.946 6 9 78
589 2 2 0 30 40 0.09] 23.25 0.25 0.6 24 14 14 0 860 2.00E+04 313798 399 6 9 80
590 2 1 1 20 35 0.2 48 0.35 0.8] 23.25 16 4 6 1200 2.50E+04 407595 369.967 4 6 39
591 2 2 0 30 35 0.26] 23.25 0.2 0.9 24 18 6 6 1500 3.90E+04 558195 372.844 6 9 80
592 4 7 1 30 50 0.17 6.86 0.25 0.9] 11.62 13 6 2 1500 5.80E+04 648254 492.492 32 40 270
593 1 4 1 30 45 0.09 12 0.4 0.8 46.5 16 12 6 1100 3.90E+04 439749 451.613 5 10 160
594 1 8 0 35 40 0.09 46.5 0.2 0.5 6 15 14 2 840 2.00E+04 313383 399.566 16 18 40
595 2 8 1 30 50 0.17 6 0.2 0.6| 23.25 17 2 0 1300 4.20E+04 584405 484.292 18 27 310
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596 7 1 1 30 45 0.09 48 0.35 0.4 6.64 14 7 4 850 1.50E+04 327122 431.64 14 16 39
597 1 3 0 25 40 0.13 46.5 0.25 0.4 16 13 12 6 940 2.90E+04 338909 405.869 6 8 40
598 1 2 0 20 35 0.26 46.5 0.35 0.8 24 18 6 6 1500 4.90E+04 536899 379.705 4 6 40
599 5 8 1 35 45 0.21 6 0.2 0.9 9.3 17 10 6 1600 9.50E+04 702214 472.253 45 54 310
600 1 2 0 25 40 0.2 46.5 0.3 0.8 24 18 2 1200 2.80E+04 430042 393.101 4 6 40
601 8 3 0 30 50 0.13 5.81 0.25 0.7 16 4 3 0 1300 3.50E+04 557065 480.639 27 36 320
602 2 1 1 25 40 0.09 48 0.3 0.7] 23.25 17 14 6 830 2.00E+04 289962 400.398 4 6 39
603 7 2 0 25 40 0.13 6.64 0.3 0.8 24 18 4 6 1400 5.50E+04 518520 413.431 16 24 280
604 1 6 1 20 40 0.13 8 0.3 0.5 46.5 12 7 6 1200 3.20E+04 417770 400.076 7 14 230
605 1 6 1 35 35 0.26 8 0.35 0.5 46.5 15 10 0 1700 6.60E+04 654821 385.721 7 14 230
606 1 3 1 20 45 0.2 16 0.4 0.8 46.5 17 2 4 1400 3.90E+04 537450 438.079 4 8 120
607 5 1 0 20 45 0.26 9.3 0.4 0.6 48 17 2 1800 5.10E+04 710155 435.841 6 12 200
608 1 6 1 20 45 0.21 8 0.25 0.9 46.5 6 0 0 1500 4.50E+04 607169 439.066 7 14 230
609 2 1 1 25 50 0.21 48 0.35 0.6| 23.25 8 0 0 1200 2.10E+04 506967 465.027 4 6 39|
610 2 2 0 25 35 0.21] 23.25 0.2 0.4 24 14 13 2 1200 3.20E+04 423039 376.991 6 9 80
611 1 5 1 20 45 0.21 9.6 0.25 0.9 46.5 8 6 4 1500 4.00E+04 578627 436.785 6 12 190
612 5 1 0 35 40 0.13 9.3 0.3 0.6 48 17 2 4 1200 2.90E+04 441580 397.504 6 12 200
613 5 1 0 30 50 0.17 9.3 0.3 0.8 48 5 4 0 1400 2.70E+04 584876 469.27 6 12 200
614 1 2 0 35 50 0.26 46.5 0.35 0.7 24 6 6 6 1500 2.70E+04 658259 465.055 4 6 40
615 8 2 0 35 50 0.17 5.81 0.3 0.7 24 13 6 6 1500 4.70E+04 672114 482.458 18 27 320
616 8 2 0 30 40 0.21 5.81 0.3 0.8 24 15 2 6 1700 5.50E+04 651885 402.379 18 27 320
617 7 2 0 25 40 0.09 6.64 0.2 0.8 24 20 0 6 1100| 4.30E+04 394718 420.974 16 24 280
618 6 1 0 35 45 0.26 7.75 0.25 0.8 48 19 0 0 1800 6.00E+04 749478 441.22 7 14 240
619 1 2 0 30 45 0.17 46.5 0.35 0.4 24 7 6 6 1100 2.90E+04 431768 438.154 4 6 40
620 3 1 0 20 35 0.26 15.5 0.35 0.7 48 14 12 6 1600 3.60E+04 566692 369.31 4 8 120
621 1 2 1 30 40 0.09 24 0.35 0.8 46.5 10 0 2 910 1.90E+04 333382 394.942 3 6 78
622 2 1 1 25 45 0.09 48 0.25 0.5 23.25 15 2 0 800 1.60E+04 293755 434.806 4 6 39
623 1 5 1 20 50 0.26 9.6 0.2 0.9 46.5 20 12 2 1700 4.90E+04 728312 476.825 6 12 190
624 3 1 0 20 40 0.09 15.5 0.25 0.8 48 18 12 0 920 2.80E+04 323401 408.811 4 8 120
625 2 1 1 35 40 0.13 48 0.25 0.5 23.25 6 0 4 940 2.40E+04 354671 398.563 4 6 39
626 2 1 1 30 50 0.2 48 0.2 0.8 23.25 12 10 0 1200 5.20E+04 516567 498.74 4 6 39
627 4 1 0 35 50 0.17] 11.62 0.25 0.8 48 12 6 4 1300 4.40E+04 560077 486.503 5 10 160
628 2 1 0 30 45 0.17) 23.25 0.35 0.8 48 21 4 2 1200 2.20E+04 473484 427.919 3 6 80
629 1 3 1 20 50 0.17 16 0.25 0.8 46.5 7 2 4 1200 2.50E+04 489213 471.209 4 8 120
630 1 2 0 30 45 0.13 46.5 0.25 0.4 24 13 6 6 930 1.60E+04 362478 428.045 4 6 40
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631 1 2 1 30 35 0.21 24 0.3 0.7 46.5 13 0 6 1300 3.40E+04 462047 376.851 3 6 78
632 1 2 1 20 50 0.13 24 0.4 0.4 46.5 13 6 4 1000| 2.60E+04 404824 478.932 3 6 78|
633 2 1 0 20 35 0.13] 23.25 0.25 0.9 48 19 8 2 1000 2.50E+04 347789 377.502 3 6 80|
634 1 2 1 35 50| 0.2 24 0.35 0.6 46.5 17 6 6 1200 6.00E+04 561244 501.957 3 6 78
635 3 1 0 20 50| 0.21 15.5 0.2 0.9 48 14 10 4 1300 5.80E+04 572283 496.125 4 8 120
636 5 1 0 25 50 0.13 9.3 0.2 0.5 48 10 4 1100 4.00E+04 449284 493,988 6 12 200
637 2 1 1 30 45 0.2 48 0.2 0.4 23.25 6 2 0 1100 2.60E+04 447302 432.899 4 6 39
638 2 1 0 20 35 0.26] 23.25 0.35 0.5 48 5 2 4 1500 2.20E+04 517323 361.788 3 6 80
639 2 1 1 30 45 0.2 48 0.2 0.4 23.25 10 10 0 1100 4.40E+04 462504 452.339 4 6 39
640 2 1 0 20 40 0.26] 23.25 0.3 0.6 48 17 6 6 1500 3.00E+04 548011 387.175 3 6 80
641 1 1 0 20 45 0.09 46.5 0.4 0.5 48 15 14 0 830 1.70E+04 299047 434,387 2 4 40
642 1 7 1 20 45 0.26 6.86 0.35 0.4 46.5 13 0 2 1700 3.40E+04 684202 426.813 8 16 270
643 1 3 1 25 40 0.26 16 0.2 0.4 46.5 3 2 2 1500 2.90E+04 541224 387.831 4 8 120
644 1 2 1 25 45 0.17 24 0.25 0.4 46.5 12 10 0 1100 2.00E+04 414340 429.205 3 6 78
645 1 1 1 30 40 0.09 48 0.25 0.8 46.5 6 2 4 820 1.30E+04 293713 389.987 2 4 39
646 1 7 1 20 50 0.13 6.86 0.35 0.4 46.5 13 2 0 1200 3.60E+04 506610 482.834 8 16 270
647 1 8 1 25 35 0.13 6 0.3 0.4 46.5 6 0 4 1200 3.00E+04 423486 377.093 9 18 310
648 1 8 1 30 35 0.2 6 0.4 0.6 46.5 8 8 6 1600 5.50E+04 605970 382.862 9 18 310
649 8 1 0 35 35 0.17 5.81 0.2 0.5 48 15 0 2 1300 4.30E+04 486934 385.945 9 18 320
650 1 1 0 30 35 0.2 46.5 0.25 0.7 48 19 6 4 1200 3.10E+04 417363 376.749 2 4 40
651 1 7 1 30 50| 0.09 6.86 0.4 0.5 46.5 14 6 0 1200 4.40E+04 506409 494.174 8 16 270
652 2 1 0 25 50 0.2| 23.25 0.2 0.4 48 5 2 0 1100| 2.60E+04 478035 473.531 3 6 80
653 1 1 0 25 40 0.13 46.5 0.2 0.9 48 10 8 0 960 2.10E+04 337756 394.91 2 4 40
654 1 1 1 25 35 0.17 48 0.2 0.8 46.5 19 4 4 1100 3.40E+04 376596 384.386 2 4 39
655 1 7 1 20 45 0.17 6.86 0.4 0.8 46.5 18 4 2 1600 6.00E+04 644254 447.458 8 16 270
656 1 7 1 25 50 0.09 6.86 0.2 0.5 46.5 10 8 6 980 4.30E+04 413097 507.597 8 16 270
657 1 1 1 35 40 0.13 48 0.25 0.5 46.5 6 2 0 930 1.10E+04 341906 382.127 2 4 39
658 1 8 1 20 45 0.17 6 0.2 0.8 46.5 18 10 4 1400 5.60E+04 561415 452.92 9 18 310
659 8 1 0 35 45 0.26 5.81 0.4 0.8 48 17 6 0 2100 6.10E+04 885269 435,989 9 18 320
660 1 1 0 20 45 0.17 46.5 0.2 0.6 48 16 8 2 1100 1.90E+04 394951 427.6 2 4 40
661 1 1 1 30 50 0.2 48 0.2 0.5 46.5 8 6 2 1100 1.90E+04 473685 465.886 2 4 39|
662 7 7 0 35 40 0.17 6.64 0.25 0.4 6.86 8 8 2 1300 3.30E+04 502281 396.868 56 64 280
663 7 7 1 30 40 0.2 6.86 0.2 0.6 6.64 17 14 4 1400 7.20E+04 563330 424.387 56 64 270
664 7 7 0 35 35 0.26 6.64 0.35 0.7 6.86 19 10 4 1900 8.80E+04 743308 393.213 56 64 280
665 7 7 0 30 35 0.21 6.64 0.25 0.8 6.86 14 14 2 1600 7.50E+04 608494 398.218 56 64 280
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Total Emissdo/m3
666 7 7 0 35 45 0.21 6.64 0.4 0.8 6.86 18 10 4 1800 7.50E+04 762163 451.521 56 64 280
667 7 8 0 20 40 0.2 6.64 0.2 0.8 6 14 12 2 1500 5.60E+04 558994 409.264 64 72 280
668 8 7 0 30 40 0.09 5.81 0.25 0.4 6.86 13 10 2 1100 4.20E+04 416026 418.746 63 72 320
669 7 7 1 20 50| 0.17 6.86 0.4 0.7 6.64 19 12 6 1600 5.80E+04 681421 487.417 56 64 270
670 8 7 0 30 35 0.13 5.81 0.35 0.8 6.86 14 5 0 1500 6.10E+04 565733 392.759 63 72 320
671 7 8 1 20 40 0.17 6 0.2 0.4 6.64 13 2 0 1300 3.80E+04 475735 401.978 63 72 310
672 8 7 1 30 35 0.13 6.86 0.4 0.7 5.81 19 0 2 1400 6.20E+04 543087 395.809 64 72 270
673 7 8 0 25 45 0.13 6.64 0.2 0.7 6 7 4 0 1200 4,70E+04 499919 453.697 64 72 280
674 7 8 1 30 35 0.13 6 0.35 0.6 6.64 17 0 6 1400 5.60E+04 523153 393.858 63 72 310
675 7 7 0 30 50 0.21 6.64 0.3 0.8 6.86 16 14 4 1700 8.80E+04 767826 503.719 56 64 280
676 8 7 0 35 50 0.17 5.81 0.3 0.7 6.86 5 4 6 1500 6.00E+04 700064 491.027 63 72 320
677 7 7 0 35 40 0.13 6.64 0.25 0.9 6.86 8 0 6 1400 3.70E+04 518344 400.245 56 64 280
678 8 8 0 30 40 0.26 5.81 0.3 0.6 6 17 0 0 1900 5.00E+04 726977 394.275 72 81 320
679 8 8 0 30 40 0.09 5.81 0.3 0.7 6 14 12 0 1300 5.20E+04 489056 418.328 72 81 320
680 8 7 1 20 50 0.13 6.86 0.35 0.6 5.81 8 0 2 1300 3.70E+04 566934 479.79 64 72 270
681 8 7 1 35 45 0.13 6.86 0.4 0.8 5.81 20 4 0 1500 5.60E+04 629114 449.66 64 72 270
682 7 8 0 35 35 0.21 6.64 0.25 0.5 6 15 0 4 1500 6.10E+04 569242 392.384 64 72 280
683 8 8 1 25 40 0.2 6 0.25 0.6 5.81 15 8 6 1500 5.60E+04 577320 408.361 72 81 310
684 7 8 1 30 35 0.17 6 0.2 0.5 6.64 15 14 2 1300 6.70E+04 513164 405.256 63 72 310
685 8 8 0 20 45 0.2 5.81 0.25 0.8 6 16 0 0 1600| 6.40E+04 659730 450.514 72 81 320
686 8 7 0 30 40 0.26 5.81 0.25 0.9 6.86 12 7 0 2000 5.40E+04 753747 395.393 63 72 320
687 8 8 0 35 35 0.26 5.81 0.35 0.7 6 6 0 0 2000 5.30E+04 744072 373.875 72 81 320
688 8 7 0 25 50 0.2 5.81 0.4 0.6 6.86 17 0 6 1700 5.90E+04 744506 484.605 63 72 320
689 8 7 0 35 45 0.13 5.81 0.35 0.4 6.86 13 4 4 1300 5.60E+04 558351 457.562 63 72 320
690 8 8 1 20 35 0.2 6 0.4 0.8 5.81 13 8 6 1800 8.70E+04 665955 398.263 72 81 310
691 8 8 1 20 50 0.13 6 0.3 0.8 5.81 20 12 6 1400 8.00E+04 641283 511.135 72 81 310
692 8 7 0 30 50 0.2 5.81 0.35 0.7 6.86 19 0 2 1700 8.30E+04 778019 499.578 63 72 320
693 8 8 1 30 35 0.26 6 0.3 0.4 5.81 13 6 4 1800 6.30E+04 668408 383.413 72 81 310
694 8 8 0 20 35 0.21 5.81 0.2 0.6 6 15 8 0 1500 6.60E+04 557636 395.294 72 81 320
695 8 8 1 20 35 0.26 6 0.25 0.4 5.81 13 8 0 1800 6.10E+04 631868 383.785 72 81 310
696 8 8 0 30 40 0.17 5.81 0.25 0.9 6 16 12 2 1600 5.90E+04 609174 409.155 72 81 320
697 8 7 0 30 35 0.17 5.81 0.25 0.9 6.86 13 4 4 1600 6.70E+04 588086 395.513 63 72 320
698 8 8 0 30 40 0.17 5.81 0.2 0.9 6 19 14 2 1500 6.20E+04 585468 414.534 72 81 320
699 7 8 1 30 35 0.26 6 0.2 0.9 6.64 10 8 6 1900 8.70E+04 718821 395.088 63 72 310
700 8 8 1 25 50 0.2 6 0.4 0.4 5.81 10 8 6 1600 8.40E+04 713404 505.366 72 81 310
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APENDICE C

TABELA DA CONFIGURACAO ESTRUTURAL RESULTANTE DO
PROCESSAMENTO DO WAL MART - BONOCO, COM A FUNCAO
CUSTO.
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Custo Custo
o FCK FCK Volume de
INDIVIDUO NX NY DL HL Ly HV BV LLV NA NB NPT Qbv QbpP QbL
CML CPM Concreto
Total Estrutura/m?
1 6 6 1 20 40 0.17 8 0.25 0.8 7.75 20 0 0 460 463900 253.5 42 49 230
2 6 6 1 20 40 0.2 8 0.3 0.6 7.75 13 6 2 480 471300 258.4 42 49 230
3 6 6 1 20 40 0.17 8 0.35 0.6 7.75 13 4 2 470 472800 259.3 42 49 230
4 6 6 0 20 40 0.2 7.75 0.3 0.8 8 12 7 0 510 487900 267.7 42 49 240,
5 6 6 0 25 45 0.17 7.75 0.3 0.8 8 17 6 4 480 519600 284.7 42 49 240,
6 6 6 1 30, 40 0.2 8| 0.3 0.8| 7.75 15 8 2 510 502400 272.6) 42 49 230,
7 5 6 1 20 50 0.17 8| 0.4 0.7 9.3 19 2 4 490 524900 290 35 42 230
8 6 6 1 35 40 0.21 8 0.3 0.8 7.75 21 2 0 520 520700 281.6 42 49 230
9 6 6 1 20 45 0.2 8 0.25 0.8 7.75 18 2 2 490 486000 266.6 42 49 230
10 6 6 0 35 45 0.2 7.75 0.4 0.7 8 19 0 2 530 526600 285.3 42 49 240
11 6 6 1 25 45 0.21 8 0.25 0.8 7.75 17 12 4 510 520700 285.4 42 49 230
12 6 5 0 25 50 0.21 7.75 0.4 0.8 9.6 17 14 2 560 593500 328.6 35 42 240,
13 6 6 0 35 35 0.2 7.75 0.4 0.5 8 14 3 2 500 504600 273 42 49 240,
14 6 6 0 35 45 0.17 7.75 0.35 0.8] 8 21 0 500 566700 308.9 42 49 240
15 6 6 0 35 50 0.21 7.75 0.4 0.8 8 17 14 6 560 615500 338 42 49 240
16 6 6 0 25 40 0.26 7.75 0.4 0.8 8 20 2 6 650 611700 339.5 42 49 240
17 5 6 1 30 40 0.2 8 0.4 0.5 9.3 15 0 490 501300 272.9 35 42 230
18 5 6 1 25 45 0.26 8 0.35 0.7 9.3 17 14 4 610 629700 350.6 35 42 230
19 6 6 1 30 40 0.17| 8| 0.4 0.5 7.75 15 6 4 470 476800 258.3 42 49 230,
20 6 6 1 25 35 0.2 8| 0.35 0.8 7.75 20 6 2 520 520000 285 42 49 230,
21 6 6 1 25 50 0.26) 8| 0.3 0.7 7.75 16 14 6 600 651200 363.4, 42 49 230,
22 6 6 0 20 35 0.17 7.75 0.35 0.7 8 17 8 0 480 499900 275.1 42 49 240,
23 6 6 0 35 50 0.21 7.75 0.4 0.7 8 13 8 2 550 589500 322.8 42 49 240
24 6 6 1 20| 40 0.21 8 0.4 0.7 7.75 19 8 2 540 548200 304 42 49 230
25 6 6 1 20| 40 0.2 8 0.4 0.7 7.75 19 8 0 520 515900 284.7 42 49 230
26 6 6 1 20| 45 0.21 8 0.4 0.7 7.75 19 10 0 540 552700 306.7 42 49 230
27 6 6 0 25 50 0.21 7.75 0.4 0.8 8 19 6 4 560 565800 312.2 42 49 240
28 6 6 1 30 40 0.17 8 0.4 0.8 7.75 20 12 4 510 554700 303.7 42 49 230
29 6 6 1 20, 35 0.21 8| 0.3 0.8 7.75 16 14 2 520 531200 293.6 42 49 230,
30 6 6 0 20, 40 0.17 7.75 0.25 0.8 8 18 14 6 460 502900 276.6 42 49 240,
31 6 6 0 30, 40 0.26 7.75 0.35 0.6 8 14 13 4 600 587600 323.9 42 49 240
32 6 6 0 20| 45 0.21 7.75 0.35 0.7 8 12 8 0 530 506000 278.8 42 49 240
33 6 6 1 20| 35 0.21 8 2.50E-01 0.8 7.75 21 6 0 510 521300 287.7 42 49 230
34 6 6 0 20| 45 0.26 7.75 3.50E-01 0.7 8 19 10 4 620 662900 372.3 42 49 240
35 6 6 1 20| 45 0.2 8 3.50E-01 0.4 7.75 13 6 4 470 482300 265.6 42 49 230

andre.engc@gmail.com




DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

163

EESC - USP
Custo Custo
o FCKCM| FCKCP Volume de
INDIVIDUO NX NY DL HL Ly HV BV LLV NA NB NPT Qbv QbpP QbL
L M Concreto
Total Estrutura/m?
36 6 6 0 25 35 0.17 7.75 4.00E-01 0.8 8 21 12 0 520 539100 296.3 42 49 240
37 5 6 1 30 40 0.21 8| 4.00E-01 0.8 9.3 16 12 2 550 537600 293.5 35 42 230
38 6 6 1 20 40 0.21 8 3.00E-01 0.7 7.75 18 14 6 510 519600 286.9 42 49 230
39 5 6 1 35 35 0.26) 8| 4.00E-01 0.7 9.3 19 12 0 630 609900 335 35 42 230,
40 6 6 0 25 40 0.21 7.75| 3.00E-01 0.4 8 13 10 2 480 478700 261.5 42 49 240,
41 5 6 1 25 35 0.26 8| 3.00E-01 0.6 9.3 17 12 6 580 575400 318.6 35 42 230
42 6 6 0 20 35 0.21 7.75 2.00E-01 0.6 8 17 10 0 470 497200 273.8 42 49 240
43 6 6 1 25 40 0.2 8 3.00E-01 0.5 7.75 15 12 4 470 476700 260.1 42 49 230
44 5 6 0 25 35 0.2 9.3 3.00E-01 0.8 8 19 14 2 490 550100 303.2 36 42 200
45 6 6 1 20 45 0.26 8 2.00E-01 0.4 7.75 13 12 4 540 579700 323.6 42 49 230
46 6 5 1 25 45 0.2 9.6 3.50E-01 0.5 7.75 15 10 2 460 558600 309.1 36 42 190
47 6 6 0 25 35 0.26) 7.75| 3.00E-01 0.6 8 17 12 2 590 596100 330.9 42 49 240,
48 6 5 1 35 35 0.2 9.6 2.50E-01 0.6 7.75 17 12 6 450 517500 280.7, 36 42 190
49 5 6 0 25 45 0.26 9.3] 3.00E-01 0.8| 8 21 14 2 590 672100 375.9 36 42 200
50 6 6 1 20 50 0.2 8| 4.00E-01 0.4 7.75 13 6 4 480 559300 311.4 42 49 230
51 6 6 0 20 35 0.21 7.75 3.00E-01 0.6 8 17 14 0 500 517600 286 42 49 240
52 5 6 1 20 40 0.26 8 2.00E-01 0.7 9.3 19 14 0 570 587900 327.6 35 42 230
53 5 5 1 30 45 0.2 9.6/ 4.00E-01 0.5 9.3 15 14 2 470 562400 309.5 30 36 190
54 6 6 1 35 50 0.13 8| 3.50E-01 0.8 7.75 21 2 6 450 505000 272.2 42 49 230,
55 5 6 1 20, 35 0.2 8| 4.00E-01 0.4 9.3 14 13 0 470 494700 272.9 35 42 230,
56 6 6 1 35 35 0.21 8| 2.00E-01 0.7 7.75 19 8 6 480 491800 264.7 42 49 230,
57 5 6 0 35 35 0.2 9.3 3.00E-01 0.8 8 21 0 4 490 559200 304.8, 36 42 200
58 6 6 0 35 35 0.2 7.75| 4.00E-01 0.6 8 17 0 6 510 552000 300.9 42 49 240
59 6 6 1 25 45 0.26 8 2.00E-01 0.4 7.75 13 12 4 540 556200 307.8 42 49 230
60 6 6 1 20 40 0.21 8| 4.00E-01 0.7 7.75 19 2 4 540 567400 315.4 42 49 230
61 6 6 0 35 45 0.21 7.75 2.00E-01 0.4 8 14 13 6 450 474400 255.3 42 49 240
62 5 6 0 35 45 0.26 9.3 4.00E-01 0.6 8 17 8 4 600 588800 323.1 36 42 200
63 6 6 1 35 35 0.26 8 3.50E-01 0.4 7.75 14 13 4 570 582100 319.6 42 49 230
64 6 6 0 35 45 0.17 7.75| 4.00E-01 0.7 8 17 12 6 500 549400 298.9 42 49 240,
65 6 6 1 25 40 0.26) 8| 3.50E-01 0.6 7.75 12 5 0 600 616500 343.1 42 49 230,
66 6 6 1 35 35 0.26 8| 2.50E-01 0.4 7.75 14 13 6 550 573300 314.4, 42 49 230,
67 6 6 0 20 50 0.2 7.75 2.00E-01 0.8 8 18 14 2 480 586100 326.2 42 49 240
68 6 6 1 30 40 0.26 8 3.00E-01 0.4 7.75 14 13 2 560 549800 302.2 42 49 230
69 6 6 1 20 45 0.21 8 2.50E-01 0.4 7.75 13 12 4 460 530600 294.4 42 49 230
70 6 6 1 30 35 0.17 8| 4.00E-01 0.7 7.75 14 6 2 500 483800 261.8 42 49 230
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71 6 6 1 20 40 0.21 8 2.50E-01 0.4 7.75 13 12 6 460 458000 251.1 42 49 230
72 6 6 0 20 35 0.21 7.75 3.50E-01 0.7 8 14 13 4 530 576500 320.8 42 49 240
73 6 6 1 25 35 0.21 8 3.50E-01 0.5 7.75 15 14 6 500 496300 271.8 42 49 230
74 6 6 0 30 35 0.17 7.75| 3.00E-01 0.6 8 17 10 6 460 478700 259.1 42 49 240,
75 6 6 1 25 50 0.17 8| 3.00E-01 0.7 7.75 14 12 6 460 511300 280.1 42 49 230
76 5 6 1 25 35 0.26 8| 3.00E-01 0.6 9.3 17 10 2 580 625500 348.5 35 42 230
77 6 6 0 20 45 0.21 7.75|  3.50E-01 0.8| 8 13 8 2 550 600000 334.5 42 49 240
78 5 6 0 25 35 0.17 9.3 3.50E-01 0.8 8 15 12 6 470 486800 265.5 36 42 200
79 6 6 1 20 35 0.2 8 3.50E-01 0.4 7.75 14 13 6 470 540100 300 42 49 230
80 6 6 1 25 40 0.26 8 3.00E-01 0.7 7.75 19 10 4 600 647900 361.5 42 49 230
81 6 6 0 20 35 0.2 7.75 2.50E-01 0.8 8 21 12 4 490 568200 315.5 42 49 240
82 6 6 1 25 35 0.26) 8| 2.50E-01 0.5 7.75 15 10 6 560 613900 341.9 42 49 230
83 6 6 1 30 35 0.26) 8| 3.50E-01 0.4 7.75 13 12 6 570 621200 344.7 42 49 230
84 6 6 0 20, 45 0.17 7.75| 2.50E-01 0.8| 8 14 10 6 460 490000 268.9 42 49 240
85 5 6 0 25 45 0.21 9.3 3.50E-01 0.5 8 15 12 2 480 494500 270.9 36 42 200
86 6 5 1 25 40 0.2 9.6 3.50E-01 0.4 7.75 13 12 4 450 452100 245.9 36 42 190
87 6 6 0 30 50 0.17 7.75 2.50E-01 0.7 8 19 8 6 450 485900 263 42 49 240
88 5 5 1 20 35 0.2 9.6 3.50E-01 0.8 9.3 17 10 0 500 476900 261.5 30 36 190
89 6 6 1 20 45 0.17 8| 4.00E-01 0.5 7.75 15 14 4 470 500200 276 42 49 230
90 5 6 1 30 50 0.2 8| 3.50E-01 0.6 9.3 17 12 6 490 621600 344.2 35 42 230,
91 6 6 1 30 45 0.17 8| 2.50E-01 0.7 7.75 13 12 4 450 475600 256.9 42 49 230,
92 6 6 1 30 50 0.26) 8| 4.00E-01 0.6 7.75 10 4 4 610 635600 352.6 42 49 230,
93 6 6 0 25 35 0.17 7.75| 3.00E-01 0.8| 8 21 12 0 480 497300 271.3 42 49 240,
94 6 6 1 20| 50 0.2 8| 4.00E-01 0.6 7.75 17 6 2 510 617300 345.4 42 49 230
95 6 6 0 20 35 0.21 7.75 3.00E-01 0.7 8 10 8 0 510 477700 261.9 42 49 240
96 6 6 0 35 50 0.13 7.75 3.50E-01 0.8 8 12 7 2 450 500000 269.1 42 49 240
97 5 6 0 25 40 0.26 9.3 4.00E-01 0.8 8 14 3 4 620 630400 351 36 42 200
98 6 6 1 35 35 0.17 8| 4.00E-01 0.7 7.75 10 4 4 500 474000 254.1 42 49 230
99 5 6 0 30 45 0.21 9.3 3.00E-01 0.5 8 15 12 6 470 483800 262.7 36 42 200
100 6 5 1 30 50 0.2 9.6 3.00E-01 0.4 7.75 14 13 2 440 475000 257.8, 36 42 190
101 6 6 0 35 35 0.2 7.75| 3.00E-01 0.8 8 21 2 6 510 590800 323.2 42 49 240,
102 6 6 1 30 45 0.21 8 2.00E-01 0.8 7.75 21 6 490 603400 332.8 42 49 230
103 6 6 0 35 40 0.2 7.75 3.50E-01 0.6 8 17 12 6 500 602300 330.8 42 49 240
104 6 6 0 25 50 0.2 7.75 3.50E-01 0.8 8 14 13 6 530 636600 354.3 42 49 240
105 5 6 1 30 40 0.2 8 2.50E-01 0.5 9.3 15 14 0 450 487300 264.5 35 42 230
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106 6 6 1 30 50 0.17 8 3.00E-01 0.8 7.75 14 5 0 480 471300 254 42 49 230
107 6 5 0 30 50 0.2 7.75 2.50E-01 0.8 9.6 17 14 0 490 609300 336.1 35 42 240
108 6 6 0 20 50 0.17 7.75 4.00E-01 0.5 8 15 14 4 470 485200 267 42 49 240
109 5 6 0 25 35 0.17 9.3 2.00E-01 0.8 8 20 10 6 430 454500 246.2 36 42 200
110 6 6 1 30 40 0.13 8| 3.00E-01 0.8 7.75 21 0 6 430 437100 233.6 42 49 230
111 6 6 0 25 45 0.13 7.75| 4.00E-01 0.6 8 8 8 2 440 437300 236.2 42 49 240
112 5 6 0 20 35 0.17 9.3 2.50E-01 0.8 8 16 10 4 440 435800 236.9 36 42 200
113 6 6 0 35 45 0.13 7.75 2.50E-01 0.4 8 14 13 0 380 433600 231.1 42 49 240
114 6 5 1 35 40 0.13 9.6 3.50E-01 0.7 7.75 19 2 0 410 436800 232.3 36 42 190
115 6 6 0 20 40 0.13 7.75 4.00E-01 0.4 8 13 4 6 410 399100 216 42 49 240
116 6 6 1 30 50 0.13 8 2.50E-01 0.8 7.75 12 10 2 410 468600 252.4 42 49 230
117 5 6 0 35 35 0.13 9.3 4.00E-01 0.6 8 15 14 6 420 454500 243.1 36 42 200
118 6 5 1 20 35 0.17 9.6 2.50E-01 0.8 7.75 19 14 6 440 439500 239.3 36 42 190
119 6 6 0 35 50 0.09 7.75| 3.00E-01 0.8 8 14 7 6 380 453400 241.4, 42 49 240
120 6 6 0 25 45 0.21 7.75 2.50E-01 0.8 8 17 0 4 510 510700 279.4 42 49 240
121 6 5 1 35 40 0.13 9.6] 4.00E-01 0.8 7.75 12 6 4 440 431500 228.8 36 42 190
122 6 6 1 35 50 0.09 8| 4.00E-01 0.7 7.75 16 2 2 400 439700 233.7 42 49 230
123 6 5 1 30 35 0.26 9.6 3.00E-01 0.4 7.75 13 6 4 550 577700 318.9 36 42 190
124 6 6 1 35 40 0.09 8| 2.50E-01 0.8 7.75 17 10 2 360 398900 209 42 49 230
125 6 5 0 25 45 0.13 7.75| 3.50E-01 0.7 9.6 19 2 0 440 461100 250.1 35 42 240
126 3 6 0 20 35 0.26) 15.5| 3.00E-01 0.8 8 21 14 4 560 564400 314.3 24 28 120
127 6 6 1 20, 35 0.21 8| 2.00E-01 0.6) 7.75 17 2 4 470 474900 260.6) 42 49 230,
128 6 6 1 30, 35 0.21 8| 2.00E-01 0.5 7.75 13 8 4 460 450000 242.3 42 49 230
129 5 6 1 25 45 0.09 8| 3.50E-01 0.8 9.3 14 12 4 390 432700 232.9 35 42 230
130 6 5 0 35 45 0.09 7.75 4.00E-01 0.8 9.6 14 8 4 410 458800 244.6 35 42 240
131 6 6 0 35 50 0.2 7.75 4.00E-01 0.8 8 6 5 0 550 539700 292.8 42 49 240
132 6 5 0 25 50 0.17 7.75 2.50E-01 0.7 9.6 17 12 2 450 493400 269.3 35 42 240
133 6 6 0 35 45 0.13 7.75 2.50E-01 0.8 8 16 2 0 420 471100 251.9 42 49 240
134 6 5 0 20 35 0.09 7.75| 3.00E-01 0.8 9.6 19 8 0 380 421900 228.3 35 42 240
135 5 6 0 20 40 0.13 9.3 2.50E-01 0.4 8 14 13 4 360 390500 211 36 42 200
136 6 5 1 20 45 0.26 9.6] 2.50E-01 0.8 7.75 10 10 2 580 572900 318.7 36 42 190
137 5 6 0 30 40 0.09 9.3] 4.00E-01 0.5 8 15 12 0 360 379100 200.3 36 42 200
138 6 5 1 30 35 0.17 9.6 2.50E-01 0.7 7.75 19 0 4 430 430200 230.2 36 42 190
139 6 5 1 30 45 0.09 9.6] 4.00E-01 0.8 7.75 10 7 6 390 414600 220.6 36 42 190
140 5 6 0 20 35 0.21 9.3 2.00E-01 0.8 8 14 10 2 470 467400 255.8 36 42 200
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141 6 5 0 35 35 0.17 7.75 2.50E-01 0.5 9.6 15 14 6 430 469900 252.3 35 42 240
142 5 5 1 20 35 0.17 9.6/ 4.00E-01 0.4 9.3 13 8 4 430 415400 225.8 30 36 190
143 6 6 1 30 50 0.21 8| 4.00E-01 0.7 7.75 6 3 2 540 550700 301.7 42 49 230
144 6 6 1 25 40 0.17 8| 2.00E-01 0.8 7.75 14 6 4 440 431700 232.4, 42 49 230
145 6 5 0 25 50 0.2 7.75| 3.00E-01 0.6 9.6 17 4 4 480 515500 282.8 35 42 240
146 6 6 1 25 35 0.26 8| 2.50E-01 0.8 7.75 8 8 2 600 611500 339.5 42 49 230
147 4 6 0 20 50 0.21 11.62| 3.00E-01 0.8 8 12 10 4 480 482100 264.9 30 35 160
148 5 5 1 35 50 0.21 9.6 3.50E-01 0.6 9.3 15 6 4 490 519500 281.8 30 36 190
149 5 6 1 35 35 0.09 8| 4.00E-01 0.4 9.3 13 4 6 360 379900 199.1 35 42 230
150 6 5 0 35 45 0.21 7.75 3.50E-01 0.7 9.6 14 4 2 530 583100 319 35 42 240
151 6 6 1 35 35 0.17 8 2.50E-01 0.7 7.75 8 8 4 450 436700 231.8 42 49 230
152 5 6 1 30 50 0.2 8| 3.50E-01 0.7 9.3 14 3 6 510 599600 330.8 35 42 230
153 4 6 0 35 45 0.09 11.62| 4.00E-01 0.6 8 17 6 4 350 385100 202 30 35 160
154 5 6 1 25 40 0.21 8| 3.50E-01 0.6 9.3 15 0 6 510 462800 251.5 35 42 230
155 6 6 1 25 40 0.17 8 2.50E-01 0.9 7.75 20 12 4 470 512600 280.2 42 49 230
156 6 5 1 35 35 0.26 9.6 2.00E-01 0.4 7.75 13 10 4 530 523500 284.9 36 42 190
157 6 5 1 35 40 0.2 9.6 2.50E-01 0.9 7.75 23 6 0 480 482400 258.8 36 42 190
158 4 5 0 30 45 0.09 11.62 4.00E-01 0.8 9.6 20 12 6 370 412800 219.9 25 30 160
159 6 5 1 20 45 0.2 9.6 3.50E-01 0.6 7.75 8 4 0 470 523400 289.7 36 42 190
160 5 6 1 35 50 0.13 8| 2.50E-01 0.5 9.3 15 14 4 380 442400 235.9 35 42 230
161 5 5 0 20 50 0.21 9.3 2.50E-01 0.8 9.6 17 12 6 490 555600 308.3 30 36 200
162 5 5 0 25 35 0.26) 9.3 3.00E-01 0.5 9.6 14 12 6 570 575400 319.1 30 36 200
163 6 5 0 30 40 0.09 7.75| 2.50E-01 0.7 9.6 18 14 2 350 407200 216 35 42 240
164 5 5 1 30 35 0.21 9.6 3.50E-01 0.5 9.3 15 4 4 480 446300 240.4 30 36 190
165 6 6 1 25 40 0.26 8 2.50E-01 0.9 7.75 14 14 2 610 606100 336 42 49 230
166 6 6 0 25 35 0.26 7.75 3.00E-01 0.7 8 10 0 4 600 542300 298.5 42 49 240
167 6 3 1 30 50 0.21 16 3.50E-01 0.4 7.75 14 13 2 440 482400 262.6 24 28 120
168 6 6 0 30 35 0.17 7.75 3.00E-01 0.6 8 8 3 2 460 460600 248.3 42 49 240
169 4 6 0 35 35 0.2 11.62| 4.00E-01 0.6 8 7 6 4 470 419800 222.7 30 35 160
170 6 6 0 35 50 0.21 7.75| 2.50E-01 0.8 8 8 4 0 510 515300 278.3 42 49 240
171 5 6 0 35 45 0.26 9.3] 3.50E-01 0.7 8 8 3 2 600 591000 324.1 36 42 200
172 5 5 1 30 45 0.09 9.6 3.50E-01 0.8 9.3 21 0 0 370 395300 209.1 30 36 190
173 4 5 0 20 40 0.13 11.62| 4.00E-01 0.7 9.6 18 6 4 410 427000 232.3 25 30 160
174 5 4 1 25 40 0.13 12 4.00E-01 0.8 9.3 16 8 0 420 406200 217.9 25 30 160
175 6 5 0 20 45 0.17 7.75 2.50E-01 0.9 9.6 17 14 6 470 499300 274.2 35 42 240
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176 4 6 0 30 50 0.17 11.62 2.50E-01 0.8 8 14 10 0 420 458200 246.9 30 35 160
177 6 6 1 30 45 0.13 8 3.00E-01 0.8 7.75 6 4 2 430 434600 232.2 42 49 230
178 5 5 0 20 40 0.21 9.3 2.50E-01 0.8 9.6 14 14 6 490 555700 308.4 30 36 200
179 6 5 1 35 45 0.09 9.6 2.50E-01 0.9 7.75 23 10 0 350 407200 214 36 42 190
180 6 5 1 20 35 0.13 9.6 3.00E-01 0.8 7.75 8 5 0 410 403000 217.5 36 42 190
181 5 5 1 20 40 0.26 9.6] 4.00E-01 0.6 9.3 13 2 4 600 545800 303.1 30 36 190
182 4 6 1 30 50 0.17 8 3.50E-01 0.8 11.62 14 14 4 490 527000 287.1 28 35 230
183 5 6 0 30 35 0.2 9.3 2.00E-01 0.4 8 13 10 6 420 433800 233.2 36 42 200
184 6 5 0 20 35 0.21 7.75 3.50E-01 0.8 9.6 14 0 0 540 571900 317.7 35 42 240
185 6 6 0 20 35 0.17 7.75 2.50E-01 0.5 8 8 6 6 430 417900 226.8 42 49 240
186 5 5 1 35 35 0.21 9.6 3.50E-01 0.7 9.3 8 8 0 500 481600 258.9 30 36 190
187 5 6 0 30 35 0.17 9.3 2.00E-01 0.8 8 17 2 4 430 421200 224.5 36 42 200
188 6 6 1 30 45 0.21 8| 2.50E-01 0.9 7.75 10 6 0 520 535400 291.9 42 49 230
189 6 5 0 20 45 0.2 7.75| 3.00E-01 0.8 9.6 8 7 6 510 505400 278.1 35 42 240
190 6 6 1 35 45 0.17 8| 4.00E-01 0.4 7.75 5 0 6 450 424200 225.5 42 49 230
191 6 5 1 20 45 0.21 9.6 2.00E-01 0.9 7.75 17 4 0 480 485900 266.6 36 42 190
192 5 6 1 20 35 0.17 8 3.00E-01 0.4 9.3 13 4 0 430 418900 227.8 35 42 230
193 4 6 1 35 40 0.21 8 3.50E-01 0.8] 11.62 14 10 0 550 530100 287.2 28 35 230
194 6 5 1 25 35 0.09 9.6] 3.00E-01 0.4 7.75 13 2 4 320 342600 180.7 36 42 190
195 5 4 1 35 40 0.21 12| 3.00E-01 0.8 9.3 13 12 2 490 518500 281.1 25 30 160
196 6 6 1 35 35 0.21 8| 2.00E-01 0.8 7.75 10 0 0 490 456800 243.5 42 49 230,
197 6 5 1 25 35 0.21 9.6] 2.00E-01 0.9 7.75 12 10 2 480 452400 244.8 36 42 190
198 5 5 0 20 35 0.13 9.3] 2.50E-01 0.6 9.6 17 14 2 380 399100 215.6 30 36 200
199 6 3 1 35 50 0.26 16 2.50E-01 0.8 7.75 21 6 6 540 627400 346.4 24 28 120
200 6 5 0 25 40 0.26 7.75 2.00E-01 0.4 9.6 14 13 2 540 558500 309.1 35 42 240
201 4 6 1 25 35 0.26 8 3.00E-01 0.8] 11.62 21 6 6 620 599000 332 28 35 230
202 4 6 1 35 40 0.2 8 4.00E-01 0.4] 11.62 13 8 6 470 471900 253.9 28 35 230
203 5 6 0 20 50 0.13 9.3 2.50E-01 0.5 8 12 6 4 370 402000 217.6 36 42 200
204 6 4 1 30 40 0.2 12| 2.00E-01 0.4 7.75 14 13 0 410 424800 228 30 35 160
205 5 4 1 35 50 0.17 12| 3.50E-01 0.5 9.3 15 8 6 420 430200 229.2 25 30 160
206 6 4 1 25 35 0.13 12| 3.50E-01 0.4 7.75 13 0 2 360 334000 175.7 30 35 160
207 6 5 1 30 45 0.21 9.6 3.50E-01 0.7 7.75 5 0 0 500 547200 299.9 36 42 190
208 5 6 1 20 45 0.26 8 2.00E-01 0.7 9.3 12 10 4 570 591100 329.5 35 42 230
209 5 5 0 35 40 0.2 9.3 3.50E-01 0.6 9.6 8 5 0 480 433000 230.3 30 36 200
210 5 6 1 25 45 0.26 8 2.00E-01 0.5 9.3 14 10 6 550 607200 337.8 35 42 230
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211 5 5 1 25 45 0.21 9.6 2.50E-01 0.9 9.3 23 0 6 490 474700 258 30 36 190
212 6 6 1 20 35 0.09 8 2.00E-01 0.8 7.75 10 8 2 350 377600 202 42 49 230
213 5 6 0 20 35 0.09 9.3 2.00E-01 0.7 8 18 6 2 330 352100 187.4 36 42 200
214 4 6 0 20 45 0.09 11.62| 2.50E-01 0.6 8 17 8 6 320 348400 185.6 30 35 160
215 5 6 1 20 35 0.13 8| 3.50E-01 0.5 9.3 7 2 4 410 391800 211.4 35 42 230
216 6 4 1 30 50 0.21 12| 2.00E-01 0.8 7.75 14 3 4 450 446100 239.7 30 35 160
217 6 5 0 35 50 0.13 7.75| 2.50E-01 0.7 9.6 13 6 2 400 458800 244.9 35 42 240
218 5 5 0 25 40 0.13 9.3 4.00E-01 0.4 9.6 6 6 2 390 383600 205.1 30 36 200
219 3 6 0 25 40 0.21 15.5 3.50E-01 0.7 8 14 0 6 470 455500 247.7 24 28 120
220 6 3 1 25 45 0.2 16 4.00E-01 0.6 7.75 7 6 0 450 482300 263.9 24 28 120
221 6 6 1 20 35 0.2 8 2.00E-01 0.7 7.75 7 0 0 460 442600 241 42 49 230
222 5 6 1 20 40 0.09 8| 2.00E-01 0.8 9.3 20 10 2 340 378900 202.8 35 42 230
223 6 6 0 20 35 0.13 7.75| 2.00E-01 0.5 8 12 3 0 370 392100 211.5 42 49 240
224 4 5 0 25 50 0.09 11.62| 4.00E-01 0.8 9.6 17 0 6 370 399800 214 25 30 160
225 6 3 1 35 45 0.21 16 3.00E-01 0.8 7.75 14 2 2 470 542500 295.8 24 28 120
226 5 5 1 35 45 0.13 9.6 2.50E-01 0.7 9.3 17 4 0 380 421300 223 30 36 190
227 5 4 1 35 35 0.13 12| 4.00E-01 0.7 9.3 7 6 0 410 414900 219.6 25 30 160
228 5 5 1 30 35 0.21 9.6 2.00E-01 0.7 9.3 13 10 4 460 436500 233.9 30 36 190
229 4 4 1 20 50 0.2 12| 4.00E-01 0.7] 11.62 19 8 0 480 506000 279.4 20 25 160
230 6 4 0 20 40 0.26 7.75| 3.50E-01 0.5 12 15 8 0 590 577100 321.7 28 35 240
231 5 6 1 30 50 0.2 8| 2.00E-01 0.7 9.3 10 8 4 460 477500 258 35 42 230
232 4 6 1 35 35 0.17 8| 3.50E-01 0.7 11.62 15 0 6 470 434300 230.4, 28 35 230
233 5 5 1 25 40 0.2 9.6] 2.00E-01 0.8 9.3 19 2 2 450 515000 282.3 30 36 190
234 4 4 1 20| 50 0.2 12 4.00E-01 0.6 11.62 17 10 6 470 461500 253 20 25 160
235 4 5 1 35 45 0.21 9.6 3.00E-01 0.8] 11.62 21 4 2 510 520800 282 24 30 190
236 6 3 1 30 35 0.2 16 3.50E-01 0.7 7.75 5 4 4 450 409600 218.6 24 28 120
237 6 5 0 20 35 0.17 7.75 2.00E-01 0.9 9.6 19 2 4 450 446300 242.5 35 42 240
238 5 5 0 35 50 0.21 9.3 2.00E-01 0.7 9.6 16 6 6 460 474800 254.8 30 36 200
239 5 5 1 35 40 0.2 9.6 2.00E-01 0.8 9.3 14 3 0 450 431600 228.8 30 36 190
240 5 6 1 20 35 0.26 8| 2.50E-01 0.4 9.3 10 4 2 550 508200 281 35 42 230
241 4 6 1 25 40 0.13 8 2.50E-01 0.7 11.62 19 14 4 400 439200 237.1 28 35 230
242 5 6 0 30 40 0.09 9.3 2.00E-01 0.7 8 14 3 6 330 336900 174.5 36 42 200
243 5 5 0 25 50 0.09 9.3 3.00E-01 0.5 9.6 10 8 0 330 349300 184.3 30 36 200
244 5 6 1 30 40 0.13 8 2.00E-01 0.8 9.3 14 3 0 390 408500 216.6 35 42 230
245 4 6 0 30 40 0.09 11.62 2.00E-01 0.7 8 17 12 6 310 339100 176.2 30 35 160
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246 5 4 0 25 35 0.17 9.3 4.00E-01 0.8 12 7 4 4 490 456300 247.3 24 30 200
247 4 4 0 25 45 0.17 11.62 3.50E-01 0.8 12 16 12 2 450 442500 239.4 20 25 160
248 5 4 0 20 45 0.17 9.3 3.50E-01 0.6 12 13 8 2 450 466200 255.6 24 30 200
249 5 5 1 30 35 0.13 9.6 2.50E-01 0.9 9.3 10 8 4 400 394900 208.5 30 36 190
250 5 5 0 30 45 0.17 9.3 2.50E-01 0.9 9.6 14 3 4 450 471300 254 30 36 200
251 6 3 1 30 45 0.26 16| 2.00E-01 0.9 7.75 23 2 4 540 549900 301.8 24 28 120
252 5 5 0 20 35 0.17 9.3] 2.00E-01 0.8 9.6 14 3 6 430 415300 224.7 30 36 200
253 5 5 1 25 40 0.17 9.6 2.00E-01 0.4 9.3 14 13 0 390 387200 207.2 30 36 190
254 6 2 1 30 45 0.21 24|  4.00E-01 0.5 7.75 14 12 2 440 483700 263.4 18 21 78|
255 5 6 1 25 35 0.09 8 2.50E-01 0.8 9.3 5 0 0 360 351100 184.3 35 42 230
256 4 6 1 35 40 0.17 8 3.00E-01 0.6] 11.62 10 6 2 450 440500 234.4 28 35 230
257 3 4 0 35 35 0.21 15.5| 4.00E-01 0.8 12 20 12 2 490 479900 258.4, 16 20 120
258 4 4 1 30 50 0.13 12|  4.00E-01 0.6] 11.62 14 8 6 400 419100 224.2 20 25 160
259 4 6 1 30 50 0.17 8| 3.00E-01 0.5| 11.62 15 2 4 430 455500 245.5 28 35 230
260 5 3 1 30 50 0.09 16| 4.00E-01 0.5 9.3 14 8 0 320 347800 182.1 20 24 120
261 5 5 1 30 45 0.26 9.6 2.00E-01 0.9 9.3 12 6 4 580 570700 313.4 30 36 190
262 3 6 0 30 50 0.2 15.5 2.00E-01 0.7 8 19 4 6 430 535300 293.4 24 28 120
263 6 3 1 20 45 0.09 16 3.50E-01 0.6 7.75 7 4 6 320 331100 175.7 24 28 120
264 3 5 0 30 40 0.2 15.5| 3.00E-01 0.6 9.6 13 12 4 430 482600 262.2 20 24 120
265 3 5 0 20 50 0.21 15.5| 4.00E-01 0.4 9.6 13 4 0 450 489300 270.2 20 24 120
266 4 5 0 30 50 0.13 11.62| 2.00E-01 0.8 9.6 21 12 4 370 425300 227.3 25 30 160
267 4 4 1 25 40 0.2 12| 3.00E-01 0.6|] 11.62 14 14 2 450 442000 239.6 20 25 160
268 6 4 0 20, 35 0.21 7.75| 2.00E-01 0.8 12 15 8 6 490 468000 255.8 28 35 240
269 4 4 1 20 35 0.2 12 4.00E-01 0.6 11.62 7 2 6 470 435300 237.5 20 25 160
270 3 5 0 35 50 0.13 15.5 3.50E-01 0.6 9.6 16 0 2 370 387200 203.6 20 24 120
271 4 6 1 25 45 0.17 8 2.50E-01 0.6] 11.62 10 10 2 430 461800 250.8 28 35 230
272 5 5 1 20 35 0.2 9.6 2.00E-01 0.8 9.3 5 4 2 450 487000 267.5 30 36 190
273 4 5 1 20 35 0.17 9.6 3.00E-01 0.6] 11.62 8 8 2 440 404100 218.6 24 30 190
274 2 5 0 30 45 0.21 23.25| 4.00E-01 0.8 9.6 19 12 4 460 545500 299.8 15 18 80|
275 5 4 0 35 40 0.21 9.3 3.00E-01 0.7 12 13 2 2 500 516000 279.4 24 30 200
276 5 4 0 25 45 0.2 9.3] 2.50E-01 0.8 12 13 6 0 480 471700 256.5 24 30 200
277 6 2 1 30 50 0.21 24|  3.00E-01 0.7 7.75 19 0 6 440 420900 225.7 18 21 78|
278 6 4 0 25 40 0.2 7.75 2.00E-01 0.6 12 16 14 4 450 524000 287.9 28 35 240
279 3 6 1 35 35 0.2 8 3.50E-01 0.7 15.5 19 10 2 510 543300 295.3 21 28 230
280 5 4 0 35 40 0.2 9.3 3.00E-01 0.5 12 15 6 4 460 531500 289.3 24 30 200
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281 6 2 1 25 40 0.26 24 3.50E-01 0.8 7.75 7 2 4 540 505200 277.6 18 21 78|
282 6 4 0 25 50 0.17 7.75 2.00E-01 0.8 12 21 6 440 441500 238.1 28 35 240
283 4 4 0 30 35 0.2 11.62 3.00E-01 0.7 12 17 6 0 460 519500 283.7 20 25 160
284 4 5 0 20 40 0.21 11.62| 2.00E-01 0.4 9.6 14 13 2 440 438800 240 25 30 160
285 4 4 0 20 45 0.21 11.62|  3.00E-01 0.7 12 12 2 480 465900 255.4 20 25 160)
286 6 4 0 20 45 0.17 7.75| 2.50E-01 0.7 12 10 3 0 450 452000 246.5 28 35 240
287 4 4 1 25 40 0.13 12 3.00E-01 0.6 11.62 14 10 4 380 360300 190.9 20 25 160
288 4 5 1 35 45 0.26 9.6 2.00E-01 0.8] 11.62 19 6 6 570 563400 307.4 24 30 190
289 5 5 0 35 35 0.13 9.3 2.50E-01 0.4 9.6 7 2 6 360 367900 192.1 30 36 200
290 6 2 1 25 50 0.13 24|  4.00E-01 0.5 7.75 15 0 360 384300 206 18 21 78|
291 6 4 0 20 50 0.21 7.75 2.50E-01 0.6 12 7 4 2 480 486800 267.6 28 35 240
292 5 7 0 35 45 0.2 9.3 4.00E-01 0.7 6.86 12 10 4 510 527200 286.1 42 48 200
293 5 7 0 35 40 0.2 9.3 3.50E-01 0.8 6.86 19 0 0 510 563200 307.2 42 48 200
294 2 5 0 35 35 0.26 23.25[ 3.50E-01 0.6 9.6 16 14 4 530 500900 271.7 15 18 80|
295 6 2 1 35 35 0.21 24|  3.00E-01 0.5 7.75 10 8 2 430 428600 228.8 18 21 78|
296 6 2 1 20 45 0.17 24|  3.00E-01 0.8 7.75 5 4 6 410 389000 210.1 18 21 78|
297 3 7 0 35 40 0.26 15.5 2.00E-01 0.7 6.86 19 12 4 530 539300 294.1 28 32 120
298 5 7 0 25 45 0.21 9.3 4.00E-01 0.7 6.86 15 2 0 520 575400 318.6 42 48 200
299 5 4 0 30 50 0.2 9.3 3.00E-01 0.5 12 15 0 2 460 534600 292.9 24 30 200
300 6 2 1 35 35 0.2 24| 3.00E-01 0.8 7.75 3 0 6 430 406700 215.3 18 21 78
301 7 4 1 25 40 0.2 12| 2.50E-01 0.7 6.64 19 14 0 440 460500 250.4, 35 40 160
302 3 7 0 35 40 0.26) 15.5| 3.00E-01 0.6 6.86 12 10 6 540 527400 287.2 28 32 120
303 3 6 1 25 40 0.13 8| 4.00E-01 0.7 15.5 6 0 4 450 423300 227.6) 21 28 230
304 6 3 1 20 45 0.21 16| 2.00E-01 0.8 7.75 3 0 6 450 487700 268.6) 24 28 120
305 4 3 1 20 50 0.2 16 3.50E-01 0.8] 11.62 7 4 6 460 447900 244.9 16 20 120
306 3 5 1 30 45 0.26 9.6 4.00E-01 0.7 15.5 19 8 4 620 670200 373.2 18 24 190
307 6 3 1 30 45 0.13 16 2.00E-01 0.9 7.75 10 0 2 360 369100 194.1 24 28 120
308 6 7 0 35 40 0.26 7.75 3.50E-01 0.8 6.86 8 6 2 640 598500 327.9 49 56 240
309 7 3 1 30 40 0.2 16| 2.50E-01 0.5 6.64 0 4 420 476900 259.1 28 32 120
310 6 4 0 30 40 0.17 7.75| 2.00E-01 0.8 12 7 0 0 440 408400 216.4, 28 35 240
311 4 7 0 25 40 0.2 11.62 2.00E-01 0.4 6.86 13 12 4 410 425200 230 35 40 160
312 5 4 0 25 45 0.2 9.3 2.00E-01 0.7 12 19 0 4 450 448000 242.6 24 30 200
313 5 3 1 35 50 0.26 16 2.00E-01 0.7 9.3 17 6 6 540 554500 303.1 20 24 120
314 2 6 0 20 50 0.26 23.25 2.50E-01 0.5 8 15 12 6 520 502000 277.8 18 21 80
315 4 3 1 25 45 0.26 16 3.50E-01 0.8] 11.62 10 3 6 570 533600 294.1 16 20 120
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316 4 7 0 20 40 0.21 11.62 3.00E-01 0.4 6.86 10 6 4 450 405900 220.3 35 40 160
317 3 6 1 35 50 0.2 8| 4.00E-01 0.4 15.5 13 12 0 480 588300 323.3 21 28 230
318 2 6 0 30 50 0.09 23.25 4.00E-01 0.8 8 10 0 6 330 337600 175.9 18 21 80
319 5 4 0 25 45 0.17 9.3 2.00E-01 0.9 12 14 8 4 440 448600 242.4, 24 30 200
320 4 6 1 25 50 0.09 8| 2.50E-01 0.5 11.62 7 6 6 330 355100 187.6 28 35 230
321 3 5 0 25 50 0.09 15.5 3.00E-01 0.4] 9.6 13 6 0 300 307900 160.3 20 24 120
322 5 4 0 20 35 0.13 9.3] 2.50E-01 0.5 12 15 0 4 380 358000 191.3 24 30 200
323 5 2 1 25 35 0.13 24|  4.00E-01 0.6 9.3 12 5 2 360 360000 191.3 15 18 78|
324 7 6 1 20 40 0.21 8 3.00E-01 0.5 6.64 15 2 0 490 459900 251.9 49 56 230
325 6 2 1 20 35 0.13 24|  3.50E-01 0.4 7.75 8 7 2 350 347100 185.7 18 21 78|
326 3 6 1 20 45 0.09 8 3.00E-01 0.8 15.5 17 10 4 380 431900 234.3 21 28 230
327 7 6 1 20 45 0.26 8| 3.00E-01 0.5 6.64 14 10 2 580 612200 342.7 49 56 230
328 6 3 0 30 45 0.2 7.75| 4.00E-01 0.4 16 13 8 4 480 558600 307.3 21 28 240
329 4 6 1 25 35 0.26 8| 2.00E-01 0.4 11.62 13 4 2 540 529500 291.9 28 35 230
330 6 2 1 35 50 0.17 24|  3.00E-01 0.4 7.75 13 2 4 390 393200 207.8 18 21 78|
331 4 4 0 35 50 0.26 11.62 2.50E-01 0.9 12 13 8 6 580 605400 332.5 20 25 160
332 5 2 1 35 35 0.2 24 3.00E-01 0.6 9.3 16 2 6 420 391500 206.5 15 18 78
333 6 7 0 35 40 0.21 7.75 2.50E-01 0.8 6.86 7 2 0 510 551900 300.1 49 56 240
334 3 8 0 25 40 0.2 15.5| 2.50E-01 0.5 6 8 5 0 420 446000 242.4 32 36 120
335 4 4 0 35 40 0.13 11.62| 2.50E-01 0.8 12 6 3 6 380 369400 192.1 20 25 160
336 4 8 0 20 40 0.17 11.62| 4.00E-01 0.7 6 12 7 2 460 440000 240 40 45 160
337 2 7 0 25 40 0.26) 23.25| 2.00E-01 0.6 6.86 17 4 6 520 511000 281.3 21 24 80
338 2 4 0 30| 45 0.2 23.25 4.00E-01 0.8 12 15 2 4 440 411000 219.6 12 15 80
339 3 5 1 35 45 0.21 9.6 3.50E-01 0.6) 15.5 14 5 6 490 506900 274.3 18 24 190
340 6 2 1 25 45 0.13 24 2.50E-01 0.6 7.75 16 4 0 350 328000 172.3 18 21 78|
341 5 4 0 30 35 0.09 9.3 2.50E-01 0.6 12 6 4 6 330 351300 183.4 24 30 200
342 5 2 1 30 40 0.17 24 3.50E-01 0.5 9.3 8 7 2 390 380600 201.9 15 18 78|
343 4 4 0 30 40 0.17 11.62 2.50E-01 0.5 12 12 10 4 400 407500 217.5 20 25 160
344 3 7 0 35 50 0.2 15.5| 3.00E-01 0.4 6.86 13 2 0 420 415500 220.9 28 32 120
345 5 4 1 35 35 0.13 12| 2.00E-01 0.4 9.3 13 4 6 350 367700 192.2 25 30 160
346 5 2 1 30 35 0.26 24|  2.50E-01 0.8 9.3 17 4 0 530 503600 274.8 15 18 78
347 4 3 0 20 45 0.17 11.62 4.00E-01 0.6 16 15 10 0 450 469800 258 15 20 160
348 3 8 0 35 50 0.2 15.5 3.50E-01 0.8 6 10 2 6 460 469800 252.4 32 36 120
349 8 4 1 20 50 0.21 12 3.00E-01 0.5 5.81 15 6 6 460 479200 263.9 40 45 160
350 5 2 1 30 45 0.09 24|  3.50E-01 0.8 9.3 10 3 2 320 316800 163.5 15 18 78|
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351 7 6 1 30 40 0.13 8 3.00E-01 0.6 6.64 5 2 0 410 393400 208.3 49 56 230
352 5 7 0 25 50 0.2 9.3 3.00E-01 0.7 6.86 14 12 6 480 506100 277.3 42 48 200
353 5 8 0 25 40 0.21 9.3 3.50E-01 0.4 6 13 0 2 480 438500 237.8, 48 54 200
354 5 2 1 25 40 0.21 24|  2.50E-01 0.8 9.3 8 4 6 440 395900 212.4, 15 18 78]
355 4 4 0 30 45 0.09 11.62| 2.50E-01 0.6 12 17 2 2 320 333400 173 20 25 160
356 4 5 1 30 35 0.09 9.6 2.50E-01 0.5] 11.62 6 2 4 320 333500 173.1 24 30 190
357 4 4 1 30 45 0.21 12 2.00E-01 0.7] 11.62 15 0 0 450 452500 243.8 20 25 160
358 4 3 1 25 40 0.13 16 2.50E-01 09| 11.62 23 0 0 380 357300 188.9 16 20 120
359 5 2 1 25 35 0.26 24 2.50E-01 0.9 9.3 14 8 6 530 510000 280.3 15 18 78|
360 4 4 1 25 35 0.2 12| 2.00E-01 0.6 11.62 13 2 2 430 395300 211.8 20 25 160
361 3 7 0 35 35 0.26 15.5| 3.00E-01 0.5 6.86 15 4 2 540 508800 276.3 28 32 120
362 5 7 0 35 45 0.21 9.3] 3.50E-01 0.4 6.86 8 6 0 470 549400 300.2 42 48 200
363 4 8 0 25 45 0.21 11.62| 2.50E-01 0.4 6 13 12 4 440 440300 239 40 45 160
364 5 3 0 30 40 0.2 9.3] 4.00E-01 0.6 16 4 3 4 490 525100 286.9 18 24 200
365 6 3 0 30 50 0.13 7.75 3.50E-01 0.5 16 8 5 4 410 442700 237.9 21 28 240
366 7 4 1 30 40 0.13 12 3.50E-01 0.8 6.64 13 2 4 400 381000 201 35 40 160
367 3 5 0 25 50 0.13 15.5 2.50E-01 0.4 9.6 10 6 2 340 345200 182.6 20 24 120
368 7 2 1 30 40 0.26 24|  2.00E-01 0.6 6.64 14 0 2 520 473200 257 21 24 78
369 6 2 1 35 40 0.09 24|  2.50E-01 0.7 7.75 13 6 0 300 306400 155.7 18 21 78
370 6 8 0 25 40 0.17 7.75| 4.00E-01 0.5 6 5 0 2 480 447400 242.6 56 63 240
371 4 3 1 35 50 0.13 16/ 3.50E-01 04| 11.62 13 6 0 360 375000 196.8 16 20, 120
372 4 2 1 35 40 0.26 24|  4.00E-01 0.8 11.62 7 4 6 550 508500 275.9 12 15 78
373 7 3 1 20 50 0.26 16| 4.00E-01 0.6 6.64 10 6 4 560 535200 297.3 28 32 120
374 8 2 1 25 40 0.26 24 3.50E-01 0.7 5.81 10 8 0 530 503000 276.4 24 27 78|
375 7 6 1 20 35 0.17 8| 4.00E-01 0.8 6.64 10 6 2 510 487200 267.4 49 56 230
376 6 8 0 25 50 0.26 7.75 3.00E-01 0.5 6 15 8 6 580 678700 380.5 56 63 240
377 8 4 1 20 50 0.17 12 3.00E-01 0.5 5.81 8 2 6 410 422700 230.2 40 45 160
378 4 2 1 25 35 0.13 24|  3.50E-01 0.8 11.62 15 10 6 360 365100 194.1 12 15 78]
379 3 5 1 25 35 0.2 9.6 2.50E-01 0.8 15.5 8 0 4 470 418800 224.9 18 24 190
380 3 4 0 30 35 0.26 15.5 3.50E-01 0.4 12 13 0 4 530 491100 267.7 16 20 120
381 3 8 0 35 45 0.26 15.5 3.00E-01 0.8 6 15 6 0 560 569500 311.9 32 36 120
382 4 4 0 30 45 0.13 11.62 2.00E-01 0.9 12 15 0 0 380 394600 208.7 20 25 160
383 3 8 0 25 45 0.17 15.5 3.50E-01 0.8 6 10 5 6 430 407100 218.7 32 36 120
384 7 3 1 20 45 0.2 16 2.50E-01 0.7 6.64 7 6 2 440 437900 239.1 28 32 120
385 7 3 1 25 50 0.21 16 2.00E-01 0.5 6.64 15 4 4 430 465600 254.2 28 32 120
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386 5 2 1 30 35 0.21 24 2.00E-01 0.7 9.3 14 6 4 430 393500 209.3 15 18 78|
387 8 3 1 25 50 0.2 16 3.00E-01 0.6 5.81 17 8 2 430 528700 291.6 32 36 120
388 7 4 1 30 40 0.13 12 2.00E-01 0.5 6.64 15 2 2 350 331400 172.2 35 40 160
389 4 8 0 20 35 0.2 11.62| 4.00E-01 0.7 6 19 4 4 480 448700 245.2 40 45 160
390 2 7 0 25 50 0.26) 23.25| 2.00E-01 0.8 6.86 17 14 0 530 555800 307.8, 21 24 80|
391 3 4 0 25 50 0.13 15.5 2.50E-01 0.9 12 6 4 6 380 385700 205.8 16 20, 120
392 4 7 0 20 40 0.2 11.62 2.00E-01 0.9 6.86 14 6 4 450 423200 229.6 35 40 160
393 5 8 0 30 35 0.21 9.3 3.00E-01 0.8 6 7 0 6 510 457800 246.4 48 54 200
394 3 4 1 25 50 0.13 12 3.00E-01 0.8 15.5 12 6 2 400 422200 227.4 15 20 160
395 6 3 0 30 40 0.21 7.75 2.00E-01 0.9 16 14 8 6 500 503100 272.5 21 28 240
396 4 7 0 30 35 0.13 11.62 2.50E-01 0.6 6.86 17 12 2 370 408600 217.9 35 40 160
397 2 8 0 20 40 0.21 23.25| 3.00E-01 0.8 6 10 2 6 450 391600 211.7 24 27 80|
398 4 8 0 25 40 0.13 11.62| 2.50E-01 0.4 6 13 4 2 360 362600 192.7 40 45 160
399 6 3 0 35 40 0.17 7.75| 3.00E-01 0.4 16 13 0 6 430 435000 231.8 21 28 240
400 7 6 1 20 45 0.09 8| 4.00E-01 0.4 6.64 8 6 2 360 373900 201 49 56 230
401 6 4 0 35 35 0.13 7.75 2.00E-01 0.4 12 4 3 2 360 369900 193 28 35 240
402 6 4 0 25 45 0.09 7.75 2.00E-01 0.4 12 6 5 4 310 331300 173.7 28 35 240
403 4 3 0 25 40 0.21 11.62 2.50E-01 0.9 16 15 14 4 490 463100 251.4 15 20 160
404 3 8 0 25 45 0.17 15.5| 2.50E-01 0.4 6 10 2 6 380 360500 191.7 32 36 120
405 4 3 1 35 40 0.13 16| 2.00E-01 09 11.62 23 8 2 360 384200 201.2 16 20 120
406 2 8 0 35 45 0.2 23.25| 2.00E-01 0.8 6 19 8 0 420 403400 213.3 24 27 80|
407 6 1 1 35 45 0.26) 48|  3.50E-01 0.8 7.75 21 14 2 510 506300 275 12 14 39
408 2 7 0 30| 45 0.26 23.25 3.00E-01 0.4 6.86 13 12 2 520 498600 272.4 21 24 80
409 4 4 0 35 45 0.13 11.62 2.50E-01 0.4 12 6 0 0 350 321700 164.8| 20 25 160
410 6 2 1 25 50 0.09 24 2.00E-01 0.9 7.75 6 0 2 300 295000 152.2 18 21 78|
411 3 4 1 35 40 0.26 12 2.50E-01 0.8 15.5 21 6 6 560 545000 296.8 15 20| 160
412 4 3 1 35 50 0.09 16 3.00E-01 04| 11.62 10 4 2 310 320900 164.6 16 20 120
413 2 8 0 35 50 0.21 23.25 2.50E-01 0.6 6 8 7 4 430 426500 227.3 24 27 80|
414 3 7 0 25 35 0.17 15.5| 3.00E-01 0.5 6.86 12 10 0 410 389100 208.6, 28 32 120
415 5 7 0 30 45 0.13 9.3 2.50E-01 0.4 6.86 5 4 4 370 380600 201.5 42 48 200
416 3 5 1 30 45 0.2 9.6] 2.50E-01 0.7 15.5 14 7 0 460 550200 301.7 18 24 190
417 5 3 0 35 40 0.09 9.3 2.50E-01 0.7 16 16 14 2 340 373900 194.6 18 24 200
418 3 4 1 30 40 0.13 12 3.00E-01 0.6 15.5 17 6 0 380 402600 214.3 15 20 160
419 2 8 0 35 35 0.26 23.25 3.50E-01 0.8 6 3 2 4 540 487000 263.1 24 27 80
420 4 2 1 30 40 0.13 24|  3.00E-01 0.8] 11.62 14 2 2 360 349800 183.2 12 15 78|
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421 4 4 1 20 35 0.17 12 2.00E-01 04| 11.62 13 4 0 390 380100 205 20 25 160
422 6 1 1 35 35 0.26 48 3.00E-01 0.8 7.75 21 14 4 510 471800 254.5 12 14 39|
423 4 2 1 35 50 0.2 24 3.50E-01 0.6] 11.62 10 6 4 420 476900 257.4 12 15 78|
424 3 6 1 35 45 0.26) 8| 3.00E-01 0.4 15.5 7 0 6 560 537800 293.1 21 28 230
425 6 8 0 25 50 0.2 7.75| 2.00E-01 0.6 6 8 8 4 460 501600 274.6 56 63 240,
426 3 4 1 30 35 0.21 12| 2.50E-01 0.7 15.5 10 3 6 470 433700 232.6 15 20, 160|
427 8 4 1 25 45 0.17 12 3.50E-01 0.5 5.81 15 0 0 420 420300 226.9 40 45 160
428 3 8 0 35 40 0.13 15.5 4.00E-01 0.4 6 13 10 6 360 362200 189.1 32 36 120
429 3 5 1 30 45 0.26 9.6 2.00E-01 0.8 15.5 12 5 0 570 571400 314 18 24 190
430 3 5 1 25 45 0.21 9.6 2.00E-01 0.7 15.5 7 2 6 460 426600 229.9 18 24 190
431 7 2 1 20 50 0.17 24| 4.00E-01 0.5 6.64 5 2 6 390 399300 216.7 21 24 78|
432 2 7 0 35 50 0.2 23.25| 4.00E-01 0.5 6.86 3 2 6 430 416100 221.3 21 24 80|
433 3 6 1 35 50 0.21 8| 2.00E-01 0.5 15.5 13 4 0 460 473300 254.3 21 28 230
434 5 8 0 30 50 0.17 9.3] 2.50E-01 0.5 6 15 4 0 420 415300 221.9 48 54 200
435 4 3 0 25 50 0.17 11.62 2.50E-01 0.7 16 18 2 0 420 421800 227.3 15 20 160
436 2 4 0 20 40 0.09 23.25 3.00E-01 0.6 12 14 0 2 300 281400 146.2 12 15 80
437 3 6 1 35 50 0.13 8 2.50E-01 0.4 15.5 10 7 4 370 396200 208.8 21 28 230
438 6 1 1 20 45 0.21 48 2.50E-01 0.8 7.75 20 8 4 420 378300 204.1 12 14 39
439 3 3 0 25 45 0.17 15.5| 3.00E-01 0.8 16 12 5 4 420 417500 224.9 12 16 120
440 6 1 1 25 40 0.17 48| 3.00E-01 0.8 7.75 15 8 0 380 328100 172.4 12 14 39
441 8 4 1 25 40 0.09 12| 2.50E-01 0.8 5.81 14 5 6 330 330100 172.6 40 45 160
442 5 2 1 20, 35 0.17 24|  2.00E-01 0.5 9.3 14 6 4 380 385000 208.1 15 18 78]
443 2 4 0 20 35 0.26 23.25 2.50E-01 0.9 12 15 0 4 530 540600 300.3 12 15 80|
444 4 8 0 25 45 0.13 11.62 3.50E-01 0.5 6 7 0 2 380 378300 201.9 40 45 160
445 1 6 0 25 50 0.2 46.5 3.50E-01 0.8 8 8 7 2 410 483300 264.9 12 14 40
446 1 6 0 25 40 0.26 46.5 3.50E-01 0.5 8 15 2 0 500 477900 261.9 12 14| 40
447 6 3 0 30 35 0.21 7.75 2.00E-01 0.6 16 5 2 4 470 492400 267.1 21 28 240
448 8 4 1 25 35 0.13 12 2.00E-01 0.7 5.81 16 8 2 360 368500 195.7 40 45 160
449 5 2 1 30 35 0.2 24|  2.00E-01 0.5 9.3 15 2 0 400 465700 252.7 15 18 78]
450 6 2 1 20 45 0.09 24|  2.00E-01 0.4 7.75 5 2 6 290 289900 151.6 18 21 78
451 2 7 0 30 35 0.17 23.25[ 2.50E-01 0.6 6.86 14 13 4 390 394700 210.2 21 24 80|
452 4 2 1 25 35 0.26 24 2.00E-01 0.8] 11.62 21 10 4 520 511400 281.2 12 15 78|
453 5 1 1 25 40 0.17 48 4.00E-01 0.8 9.3 17 0 4 390 356500 189.3 10 12 39
454 5 2 0 30 35 0.13 9.3 4.00E-01 0.8 24 18 14 6 450 497000 269.6 12 18 200
455 2 7 0 30 40 0.13 23.25 3.50E-01 0.6 6.86 17 6 0 350 368100 194.3 21 24 80
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456 7 3 1 20 40 0.09 16 3.00E-01 0.8 6.64 4 3 4 320 311100 163.4 28 32 120
457 3 6 1 25 35 0.09 8 2.00E-01 0.6 15.5 14 13 4 330 386500 206 21 28 230
458 3 5 1 35 40 0.2 9.6 2.50E-01 0.4 15.5 10 8 4 430 506900 275 18 24 190
459 2 8 0 20 50 0.2 23.25| 3.50E-01 0.4 6 13 12 2 410 407400 221.6 24 27 80|
460 5 8 0 20 35 0.09 9.3 3.50E-01 0.8 6 19 12 6 380 414200 224.2 48 54 200
461 5 2 0 20 40 0.13 9.3 4.00E-01 0.7 24 7 4 6 430 419200 227.3 12 18 200
462 3 4 1 20 45 0.2 12 2.50E-01 0.5 15.5 8 0 0 430 415100 225.7 15 20 160
463 1 5 0 25 40 0.2 46.5 3.00E-01 0.8 9.6 10 2 4 400 361800 192.4 10 12 40
464 3 8 0 35 35 0.13 15.5 2.50E-01 0.8 6 7 2 6 360 341900 176.2 32 36 120
465 7 3 1 30 45 0.09 16 2.00E-01 0.5 6.64 8 5 4 290 313500 161.7 28 32 120
466 6 2 0 30 35 0.21 7.75 3.50E-01 0.7 24 8 4 4 530 516400 281.1 14 21 240
467 5 1 1 35 35 0.26 48| 4.00E-01 0.5 9.3 15 0 4 500 467500 252.2 10 12 39
468 2 6 1 20 35 0.21 8| 4.00E-01 0.4] 23.25 6 4 2 500 452900 248 14 21 230
469 6 2 0 35 50 0.09 7.75| 3.50E-01 0.7 24 7 0 6 390 417800 220.5 14 21 240
470 3 3 0 35 50 0.21 15.5 3.00E-01 0.6 16 12 5 4 450 514700 279.5 12 16 120
471 3 4 1 30 40 0.2 12 2.00E-01 0.6 15.5 6 5 2 430 417900 223.4 15 20 160
472 5 3 0 20 35 0.21 9.3 2.00E-01 0.4 16 13 0 2 440 414200 225.1 18 24 200
473 7 1 1 35 40 0.26 48 2.00E-01 0.8 6.64 13 12 2 500 470400 253.7 14 16 39
474 6 2 0 30 40 0.21 7.75| 3.50E-01 0.8 24 6 0 6 550 579600 318.4 14 21 240
475 3 3 1 30 45 0.09 16| 2.50E-01 0.7 15.5 16 12 4 310 344100 179.5 12 16 120
476 3 2 1 20| 50 0.17 24 3.00E-01 0.8 15.5 17 4 6 400 401400 217.5 9 12 78
477 5 2 0 25 40 0.09 9.3 4.00E-01 0.4 24 7 6 6 350 352500 186.5 12 18 200
478 1 6 0 25 40 0.13 46.5| 3.00E-01 0.6 8 17 0 0 330 330000 173.7 12 14 40,
479 4 2 1 35 40 0.13 24 2.50E-01 0.5 11.62 6 3 4 340 338200 174.9 12 15 78
480 2 6 1 25 50 0.17 8 3.00E-01 0.7] 23.25 13 4 4 470 486500 265.3 14 21 230
481 6 2 0 35 50 0.26 7.75 3.50E-01 0.7 24 8 5 2 620 633400 348.9 14 21 240
482 3 2 1 20 35 0.17 24 3.50E-01 0.5 15.5 15 2 4 380 362700 194.8 9 12 78|
483 6 1 1 30 50 0.26 48 2.00E-01 0.6 7.75 17 6 6 490 480900 261.9 12 14 39|
484 4 8 0 30 50 0.09 11.62| 4.00E-01 0.5 6 15 2 2 340 369600 194.9 40 45 160
485 1 5 0 30 45 0.17 46.5| 2.50E-01 0.8 9.6 21 14 4 370 360400 189.8 10 12 40
486 3 3 0 35 35 0.17 15.5 2.50E-01 0.6 16 10 4 0 400 410300 217.3 12 16 120
487 3 2 1 35 35 0.21 24 2.50E-01 0.8 15.5 16 8 6 430 397900 210 9 12 78|
488 6 2 0 30 50 0.21 7.75 3.50E-01 0.5 24 14 10 4 500 563000 309.6 14 21 240
489 6 1 1 20 40 0.2 48 2.00E-01 0.7 7.75 18 6 4 390 445000 243.9 12 14| 39|
490 6 1 1 35 45 0.17 48 2.00E-01 0.8 7.75 21 0 6 370 383200 201.7 12 14| 39|
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491 2 4 0 35 40 0.17 23.25 2.00E-01 0.5 12 13 12 6 370 354500 184.6 12 15 80
492 4 3 0 35 35 0.26) 11.62| 2.00E-01 0.5 16 15 14 2 530 578200 317.3 15 20, 160
493 4 7 1 30 40 0.13 6.86| 2.00E-01 04| 11.62 12 3 0 370 371900 195.9 32 40 270
494 5 2 0 30 40 0.09 9.3 3.00E-01 0.8 24 15 8 4 360 389400 205.5 12 18 200
495 4 1 1 25 35 0.21 48 3.00E-01 0.8 11.62 21 10 2 420 379700 203.1 8 10 39
496 1 7 0 35 35 0.26 46.5 2.50E-01 0.8 6.86 13 6 4 510 531200 289.8 14 16 40
497 4 1 1 25 40 0.2 48| 4.00E-01 0.5] 11.62 8 3 0 400 361900 192.7 8 10| 39|
498 6 2 0 20 50 0.13 7.75 3.50E-01 0.4 24 13 2 4 400 422000 229.6 14 21 240
499 5 1 1 30 45 0.17 48 3.00E-01 0.5 9.3 13 2 6 370 331600 173 10 12 39|
500 4 1 1 20 40 0.17 48| 4.00E-01 0.5 11.62 15 8 6 370 334800 178.4 8 10, 39
501 3 3 0 35 35 0.13 15.5| 2.00E-01 0.9 16 12 10 4 360 386100 202.2 12 16 120
502 5 3 0 25 45 0.09 9.3] 2.00E-01 0.4 16 10 7 6 300 335600 176.4] 18 24 200
503 3 8 0 20 45 0.09 15.5 3.00E-01 0.8 6 21 4 4 320 354800 189.4] 32 36 120
504 6 2 0 30 35 0.13 7.75 2.50E-01 0.9 24 16 10 2 430 458100 245.7 14 21 240
505 3 3 0 30 45 0.26 15.5 3.00E-01 0.4 16 4 3 2 520 513600 281.1 12 16 120
506 1 6 0 35 35 0.17 46.5 2.50E-01 0.4 8 13 2 2 360 365600 191.6 12 14| 40
507 5 2 0 20 45 0.21 9.3 3.50E-01 0.4 24 6 3 0 470 441800 241.5 12 18 200
508 4 2 1 20 35 0.09 24|  2.00E-01 0.5 11.62 10 0 0 280 260700 134 12 15 78]
509 5 2 0 30 45 0.17 9.3 3.50E-01 0.5 24 6 2 6 440 457700 247.1 12 18 200
510 4 1 1 25 40 0.2 48[ 3.00E-01 0.6] 11.62 17 8 6 390 351600 186.5 8 10 39
511 2 4 1 20 45 0.13 12| 3.00E-01 0.7 23.25 13 6 2 380 373800 200.6, 10 15 160
512 4 2 0 20| 40 0.17 11.62 3.00E-01 0.7 24 18 10 2 430 419100 227.5 10 15 160
513 4 7 1 35 40 0.21 6.86 2.00E-01 0.6 11.62 7 2 480 468900 251.1 32 40 270
514 3 2 1 25 50 0.09 24 2.50E-01 0.8 15.5 13 0 6 300 293300 151.2 9 12 78|
515 6 2 0 35 50 0.21 7.75 2.50E-01 0.8 24 18 12 6 510 632500 348 14 21 240
516 3 8 0 35 45 0.09 15.5 3.00E-01 0.5 6 7 4 0 310 300800 152.3 32 36 120
517 4 2 0 25 40 0.2 11.62 3.50E-01 0.6 24 8 2 6 460 497000 272.3 10 15 160
518 5 2 0 30 45 0.13 9.3 3.00E-01 0.5 24 14 7 4 380 390800 207.2 12 18 200
519 2 5 1 20 35 0.21 9.6] 2.50E-01 0.6] 23.25 17 4 6 470 461000 252.5 12 18 190
520 1 6 0 35 45 0.13 46.5| 2.00E-01 0.6 8 17 6 6 320 332400 171.6 12 14, 40
521 8 1 1 30 35 0.26 48| 4.00E-01 0.5 5.81 12 7 0 510 528000 290 16 18 39
522 6 1 1 20 50 0.13 48 2.50E-01 0.4 7.75 10 0 4 320 327200 174 12 14| 39
523 3 2 1 30 40 0.09 24 2.50E-01 0.7 15.5 3 0 0 290 280300 141.9 9 12 78|
524 2 5 1 30 40 0.13 9.6 2.50E-01 0.7] 23.25 19 12 6 390 424400 226.7 12 18 190
525 5 2 0 30 45 0.13 9.3 3.00E-01 0.5 24 14 10 6 380 412800 220.3 12 18 200
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526 6 2 0 20 45 0.26 7.75 2.50E-01 0.6 24 4 3 2 580 554700 308 14| 21 240
527 7 5 0 25 50 0.2 6.64 2.50E-01 0.4 9.6 13 2 2 460 487900 266.9 40 48 280
528 5 2 0 30 35 0.17 9.3 2.50E-01 0.6 24 13 12 2 430 433100 232.1 12 18 200
529 4 2 0 30 40 0.26) 11.62| 2.50E-01 0.9 24 20 10 6 570 564700 310.1 10 15 160
530 2 6 1 25 45 0.2 8| 2.00E-01 0.6] 23.25 15 14 0 450 471500 256.6 14 21 230
531 3 1 1 20 35 0.26 48 4.00E-01 0.8 15.5 6 0 0 510 439300 240.4 6 8 39
532 4 2 0 35 50 0.26 11.62|  3.00E-01 0.7 24 18 4 0 560 589500 323.5 10 15 160
533 3 2 0 25 50 0.26 15.5 3.50E-01 0.8 24 5 2 0 560 543600 300 8 12 120
534 5 7 1 30 45 0.21 6.86 2.50E-01 0.6 9.3 15 0 4 500 520800 283.9 40 48 270
535 4 7 1 30 50 0.26 6.86 2.00E-01 0.6] 11.62 13 12 2 570 597600 329.6 32 40 270
536 4 2 0 25 45 0.17 11.62 2.50E-01 0.7 24 14 5 6 420 407100 218.5 10 15 160
537 5 7 1 35 40 0.26 6.86| 2.00E-01 0.4 9.3 14 13 6 550 568100 311 40 48 270
538 6 7 1 35 40 0.26 6.86| 2.50E-01 0.8 7.75 7 2 6 620 584900 319.4, 48 56 270
539 5 2 0 35 35 0.26 9.3] 2.50E-01 0.6 24 14 2 2 560 547900 298.7 12 18 200
540 5 2 0 35 50 0.13 9.3 2.50E-01 0.7 24 8 2 2 390 420800 222.6 12 18 200
541 6 7 1 25 40 0.09 6.86] 4.00E-01 0.6 7.75 10 4 6 410 411400 220.6 48 56 270
542 7 5 0 20 40 0.17 6.64 2.50E-01 0.8 9.6 6 5 4 480 455200 247.8 40 48 280
543 2 5 1 30 35 0.21 9.6 2.00E-01 0.7] 23.25 14 4 4 470 466800 252 12 18 190
544 5 2 0 25 40 0.2 9.3 3.00E-01 0.4 24 13 10 4 440 496600 272.4 12 18 200
545 7 4 0 25 40 0.13 6.64| 4.00E-01 0.4 12 13 6 2 420 432800 234 32 40 280
546 4 1 1 30 40 0.26) 48| 3.00E-01 0.5 11.62 7 2 2 490 436000 235.2 8 10 39
547 7 6 0 35 35 0.09 6.64| 3.50E-01 0.7 8 7 2 2 410 410900 216 48 56, 280
548 4 1 1 30| 35 0.21 43| 2.00E-01 0.8 11.62 17 8 6 410 381100 202.1 8 10 39
549 5 2 0 30 45 0.13 9.3]  3.00E-01 0.4 24 13 0 4 370 400300 213.2 12 18 200
550 7 4 0 25 40 0.17 6.64 3.00E-01 0.8 12 8 7 0 500 456500 246.6 32 40 280
551 6 2 0 20 45 0.21 7.75 2.00E-01 0.6 24 12 8 6 470 497700 274.1 14 21 240
552 7 1 1 20 50 0.21 48 2.50E-01 0.7 6.64 14 10 6 420 392400 212.6 14 16 39|
553 7 4 0 25 40 0.2 6.64 3.00E-01 0.4 12 13 8 2 470 522900 287.7 32 40 280
554 3 2 0 25 45 0.21 15.5| 3.00E-01 0.8 24 14 2 2 460 495000 271 8 12 120
555 5 7 1 35 35 0.2 6.86| 2.00E-01 0.6 9.3 14 2 4 460 543600 295.6 40 48 270
556 6 7 1 20 45 0.2 6.86| 2.00E-01 0.6 7.75 14 10 6 470 529100 292.6, 48 56 270
557 8 4 0 25 35 0.09 5.81 3.50E-01 0.4 12 13 0 6 370 388200 207.2 36 45 320
558 3 2 0 30 40 0.2 15.5 2.50E-01 0.9 24 6 3 2 440 416500 222.2 8 12 120
559 6 7 1 20 50 0.2 6.86 3.00E-01 0.4 7.75 8 6 2 470 557300 310.1 48 56 270
560 7 4 0 30 50 0.17 6.64 3.00E-01 0.4 12 14 13 2 440 467300 252.7 32 40 280
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561 4 7 1 20 35 0.26 6.86) 2.50E-01 0.7 11.62 19 0 2 600 617500 345 32 40 270
562 6 7 1 35 45 0.26 6.86) 2.00E-01 0.8 7.75 10 0 600 625200 343.4 48 56 270
563 3 1 1 20 40 0.09 48| 4.00E-01 0.7 15.5 5 2 6 290 263800 135.9 6 8 39|
564 2 6 1 30 50 0.09 8| 2.00E-01 0.8 23.25 14 12 6 350 414400 220 14 21 230
565 3 8 1 25 35 0.09 6| 3.00E-01 0.6 15.5 17 0 0 380 408300 218.4, 27 36 310
566 3 1 1 35 35 0.26 48|  3.50E-01 0.7 15.5 18 14 2 500 458900 246.8 6 8 39
567 2 6 1 30 45 0.26 8| 2.00E-01 0.5| 23.25 15 10 6 550 596700 329.7 14 21 230
568 8 4 0 30 45 0.09 5.81 2.00E-01 0.5 12 15 8 0 340 411800 219 36 45 320
569 5 8 1 25 40 0.09 6 3.50E-01 0.7 9.3 5 4 4 420 421300 225.8 45 54 310
570 4 7 1 25 50 0.2 6.86 3.00E-01 0.8] 11.62 7 4 2 520 563800 310.6 32 40 270
571 8 4 0 25 45 0.2 5.81 2.50E-01 0.4 12 13 6 2 470 503400 275.9 36 45 320
572 8 1 1 35 50 0.21 48| 3.00E-01 0.6 5.81 17 2 2 420 391100 206.6 16 18 39
573 3 8 1 25 35 0.13 6 3.00E-01 0.6 15.5 14 4 0 430 442700 238.9 27 36 310
574 3 2 0 30 40 0.09 15.5 2.50E-01 0.9 24 21 10 4 320 346100 180.2 8 12 120
575 3 8 1 35 40 0.26 6 3.00E-01 0.5 15.5 12 8 2 610 606000 332.9 27 36 310
576 5 7 1 20 35 0.21 6.86 4.00E-01 0.5 9.3 15 8 2 530 534500 296.2 40 48 270
577 2 2 1 30 35 0.21 24|  3.50E-01 0.6] 23.25 10 2 4 430 387200 205.7 6 9 78|
578 3 1 1 30 35 0.2 48 4.00E-01 0.5 15.5 14 7 4 390 418700 224.8 6 8 39
579 3 2 0 20 45 0.17 15.5| 2.50E-01 0.8 24 14 4 4 410 430100 234.2 8 12 120
580 3 2 0 25 50 0.26 15.5| 4.00E-01 0.4 24 6 6 2 530 531900 293.7 8 12 120
581 5 2 0 20 50 0.17 9.3 2.50E-01 0.4 24 13 4 0 410 435800 237.9 12 18 200
582 7 4 0 30 50 0.26) 6.64| 3.50E-01 0.5 12 15 0 6 600 674400 375.7 32 40 280
583 8 6 0 20 50 0.26 5.81| 2.00E-01 0.4 8 14 7 6 570 627200 351.5 54 63 320
584 4 2 0 35 40 0.2 11.62 2.00E-01 0.6 24 14 12 0 430 420900 223.3 10 15 160
585 5 8 1 20 35 0.2 6 2.00E-01 0.5 9.3 15 10 2 470 495200 272.6 45 54 310
586 4 8 1 25 40 0.13 6 2.00E-01 0.7] 11.62 19 10 2 410 468000 253.6 36 45 310
587 2 7 1 20 45 0.13 6.86 3.50E-01 0.6] 23.25 14 13 0 440 487900 268 16 24 270
588 8 3 0 20 35 0.13 5.81 2.50E-01 0.8 16 19 0 0 440 458300 249.3 27 36 320
589 8 5 0 35 40 0.17 5.81| 4.00E-01 0.7 9.6 6 4 2 550 500100 268.8 45 54 320
590 4 2 0 35 35 0.09 11.62| 2.00E-01 0.8 24 14 13 2 320 346600 178.5 10 15 160
591 2 8 1 35 35 0.17 6] 3.50E-01 0.4] 23.25 13 12 6 460 532900 289.8 18 27 310
592 2 5 1 25 40 0.17 9.6 2.00E-01 0.4] 23.25 7 2 4 400 375200 200.1 12 18 190
593 6 8 1 30 35 0.26 6 3.00E-01 0.8 7.75 5 4 2 660 628500 347 54 63 310
594 5 8 1 20 40 0.09 6] 4.00E-01 0.8 9.3 14 0 4 460 463700 252.7 45 54 310
595 1 4 0 25 50 0.2 46.5 2.00E-01 0.5 12 14 12 6 380 380700 204 8 10 40
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596 1 3 0 25 40 0.13 46.5 3.00E-01 0.7 16 19 14 4 330 321800 168.6 6 8 40
597 5 8 1 25 35 0.13 6 2.50E-01 0.7 9.3 14 13 0 430 478500 259.9 45 54 310
598 3 1 1 30 40 0.26 48| 4.00E-01 0.5 15.5 8 3 6 500 510500 279.5 6 8 39|
599 2 2 0 35 50 0.13 23.25| 3.50E-01 0.6 24 17 10 6 350 383900 201.9 6 9 80|
600 1 7 0 30 50 0.13 46.5| 3.00E-01 0.6 6.86 16 4 4 330 325300 169.1 14 16 40
601 8 5 0 30, 35 0.17 5.81| 2.50E-01 0.5 9.6 13 12 4 460 512600 279.1 45 54 320
602 8 5 0 30 50 0.2 5.81] 2.00E-01 0.8 9.6 18 4 4 510 565300 309.2 45 54 320
603 6 8 1 30 35 0.17 6 3.00E-01 0.8 7.75 16 4 0 520 514200 278.8 54 63 310
604 4 8 1 20 50 0.09 6 3.50E-01 0.6] 11.62 17 10 2 400 478400 262.2 36 45 310
605 8 5 0 25 35 0.2 5.81 3.00E-01 0.8 9.6 8 6 4 550 525800 287.6 45 54 320
606 7 3 0 25 40 0.2 6.64| 4.00E-01 0.8 16 19 12 6 570 591100 326.9 24 32 280
607 6 8 1 25 40 0.2 6 4.00E-01 0.6 7.75 16 0 4 550 561600 309.9 54 63 310
608 8 6 0 25 40 0.21 5.81| 4.00E-01 0.5 8 13 8 2 560 559400 308.9 54 63 320
609 6 8 1 20 45 0.2 6| 4.00E-01 0.8 7.75 6 4 6 590 572400 317.5 54 63 310
610 8 4 0 20 35 0.2 5.81 3.00E-01 0.8 12 10 10 2 550 558100 308.7 36 45 320
611 8 1 1 25 50 0.17 48 2.50E-01 0.8 5.81 4 3 6 380 365600 194.8 16 18 39
612 3 8 1 35 50 0.17 6 3.50E-01 0.5 15.5 4 3 2 480 465500 249.2 27 36 310
613 1 3 0 20 45 0.13 46.5 3.50E-01 0.4 16 14 13 2 320 326900 173.7 6 8 40
614 6 8 1 30 35 0.26 6| 2.00E-01 0.8 7.75 17 14 6 610 666300 369.5 54 63 310
615 3 1 1 35 35 0.26 48| 2.00E-01 0.9 15.5 13 4 2 500 462200 248.6 6 8 39
616 3 2 0 20 40 0.21 15.5| 2.50E-01 0.5 24 12 6 6 430 484900 267.4 8 12 120
617 5 8 1 20, 50 0.21 6/ 3.00E-01 0.7 9.3 18 8 2 550 600700 334.7 45 54 310
618 3 2 0 30, 50 0.26 15.5|  2.00E-01 0.8 24 17 0 6 530 587300 324.2 8 12 120
619 3 8 1 20, 45 0.17 6| 2.00E-01 0.5 15.5 5 0 0 430 427600 232.2 27 36 310
620 8 5 0 20 35 0.2 5.81 4.00E-01 0.8 9.6 18 6 0 600 593700 330 45 54 320
621 4 1 1 20 40 0.09 48 2.00E-01 04| 11.62 13 12 0 270 245700 125.4 8 10| 39|
622 3 8 1 25 50 0.21 6 3.50E-01 0.8 15.5 17 0 4 590 682300 380.9 27 36 310
623 5 7 1 30 45 0.2 6.86 2.00E-01 0.9 9.3 16 0 6 500 491700 265.4 40 48 270
624 2 2 1 30 50 0.26 24| 3.50E-01 0.4 23.25 13 10 4 500 499700 273 6 9 78]
625 6 8 1 35 35 0.2 6| 4.00E-01 0.8 7.75 19 8 2 590 634100 348.3 54 63 310
626 1 6 1 35 35 0.13 8| 4.00E-01 0.5 46.5 8 2 4 420 389500 204.3 7 14 230
627 5 8 1 30 45 0.21 6 2.50E-01 0.8 9.3 17 14 2 540 679300 377.2 45 54 310
628 1 5 1 30 35 0.09 9.6 3.50E-01 0.8 46.5 7 0 2 370 341500 176.9 6 12 190
629 2 8 1 20 40 0.21 6 3.00E-01 0.8] 23.25 19 10 6 560 590900 328.4 18 27 310
630 1 6 1 35 40 0.09 8 3.50E-01 0.8 46.5 14 5 2 390 416200 219.1 7 14| 230
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631 8 2 0 30 50 0.21 5.81| 4.00E-01 0.5 24 15 6 2 550 631100 349.7 18 27 320
632 8 2 0 25 50 0.26) 5.81| 2.00E-01 0.5 24 12 7 6 580 600800 333.5 18 27 320
633 5 1 0 25 35 0.17 9.3 4.00E-01 0.6 48 6 0 2 460 403200 216.1 6 12 200
634 1 6 1 30 50 0.2 8| 3.50E-01 0.7 46.5 12 7 2 500 522900 285 7 14 230
635 3 8 1 25 45 0.2 6| 3.00E-01 0.8 15.5 7 0 4 550 561400 308.9 27 36 310
636 1 2 0 25 40 0.09 46.5| 3.50E-01 0.7 24 19 8 6 280 269700 137.6 4 6 40
637 5 1 0 20 45 0.13 9.3 4.00E-01 0.6 48 17 10 0 410 433400 236 6 12 200
638 1 6 1 25 50 0.2 8| 3.50E-01 0.6 46.5 6 6 0 490 496300 271.4 7 14 230
639 1 6 1 30 50 0.26 8| 4.00E-01 0.6 46.5 13 10 2 610 628900 348.5 7 14, 230
640 8 2 0 30 45 0.2 5.81] 4.00E-01 0.5 24 15 4 4 530 601500 332 18 27 320
641 2 8 1 20 40 0.21 6 4.00E-01 0.7 23.25 16 6 4 600 600800 334.7 18 27 310
642 8 2 0 20 35 0.26 5.81] 2.00E-01 0.5 24 10 4 2 580 552600 306.7 18 27 320
643 5 8 1 25 45 0.17 6| 2.00E-01 0.9 9.3 21 2 6 480 533000 291.6 45 54 310
644 7 2 0 35 40 0.2 6.64| 4.00E-01 0.8 24 15 10 0 580 606400 332 16 24 280
645 2 7 1 25 50 0.21 6.86| 4.00E-01 0.4 23.25 5 4 6 520 509500 279.8 16 24 270
646 6 7 1 35 45 0.21 6.86| 2.50E-01 0.9 7.75 21 8 4 540 623900 342.2 48 56 270
647 7 3 0 20 50 0.26 6.64| 2.00E-01 0.9 16 7 2 2 610 603600 335.9 24 32 280
648 6 1 0 20 50 0.09 7.75| 3.00E-01 0.8 48 20 6 2 380 422900 228.8 7 14 240
649 1 6 1 30 45 0.26 8| 4.00E-01 0.5 46.5 14 5 4 590 636000 353.1 7 14 230
650 1 6 1 30 40 0.17 8| 2.50E-01 0.9 46.5 15 4 2 460 466400 250.6 7 14 230
651 7 2 0 20 40 0.2 6.64| 2.00E-01 0.6 24 12 5 2 470 473800 259.6) 16 24 280
652 8 2 0 35 35 0.17 5.81| 2.50E-01 0.7 24 18 8 4 480 531800 287.6) 18 27 320,
653 2 1 1 30 50 0.2 48|  3.50E-01 0.5 23.25 15 14 6 390 402500 215.2 4 6 39
654 1 5 1 20 45 0.09 9.6 2.50E-01 0.8 46.5 5 2 0 340 324400 170.5 6 12 190
655 1 2 0 30 45 0.2 46.5| 2.50E-01 0.8 24 16 0 0 390 389400 207.1 4 6 40
656 3 1 0 35 35 0.21 15.5| 4.00E-01 0.7 48 14 13 4 470 470300 252.8 4 8 120
657 1 2 0 20 40 0.2 46.5| 3.00E-01 0.7 24 19 8 4 390 446500 244.7 4 6 40
658 2 1 1 25 40 0.21 48|  3.00E-01 0.6 23.25 17 6 0 400 422000 228.4, 4 6 39
659 2 1 1 30 50 0.17 48|  2.50E-01 0.7 23.25 16 8 0 360 338100 176.6 4 6 39
660 4 1 0 35 50 0.17 11.62| 3.00E-01 0.8 48 18 12 2 430 444600 236.8, 5 10, 160
661 1 3 1 30 45 0.21 16/ 4.00E-01 0.6 46.5 14 7 4 450 451400 243.6) 4 8 120
662 2 8 1 25 35 0.2 6| 4.00E-01 0.5 23.25 7 0 4 530 542800 299 18 27 310
663 7 2 0 25 45 0.09 6.64| 3.00E-01 0.8 24 18 8 2 400 469500 254.3 16 24 280
664 7 2 0 20 40 0.17 6.64| 2.50E-01 0.9 24 23 6 6 500 520700 286.5 16 24 280
665 1 5 1 20 35 0.17 9.6 2.50E-01 0.5 46.5 15 0 6 410 404000 218.7 6 12 190
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Custo Custo
o FCKCM| FCKCP Volume de
INDIVIDUO NX NY DL HL LU HV BV LLV NA NB NPT Qbv QbP QDL
L M Concreto
Total Estrutura/m?
666 3 1 0 35 35 0.17 15.5| 3.00E-01 0.7 48 19 0 4 400 395000 207.9 4 8 120
667 1 4 1 25 40 0.21 12| 3.00E-01 0.4 46.5 3 2 2 440 396300 212.8 5 10 160
668 1 2 1 30 45 0.17 24| 4.00E-01 0.7 46.5 19 14 6 400 424300 227.6 3 6 78]
669 8 2 0 35 40 0.21 5.81| 2.00E-01 0.8 24 10 0 4 520 488100 261.1 18 27 320
670 8 2 0 30 35 0.09 5.81| 2.00E-01 0.5 24 15 2 6 340 385100 203.1 18 27 320
671 3 1 0 30 35 0.13 15.5| 2.50E-01 0.8 48 18 4 6 360 353500 184.9 4 8 120
672 4 1 0 20 35 0.2 11.62| 2.00E-01 0.6 48 10 10 4 420 383600 206.6 5 10 160
673 1 4 1 35 40 0.13 12| 2.00E-01 0.8 46.5 14 13 6 360 395500 207.6 5 10 160
674 4 1 0 25 35 0.21 11.62| 2.00E-01 0.5 48 6 3 6 430 368900 196.2 5 10 160
675 4 1 0 25 45 0.26 11.62| 2.00E-01 0.6 48 17 8 2 530 538300 296.9 5 10 160
676 1 4 1 35 50 0.21 12| 2.00E-01 0.5 46.5 15 14 0 430 452600 242.4 5 10 160
677 4 1 0 25 45 0.26 11.62( 2.50E-01 0.4 48 13 12 6 520 522200 287.8 5 10 160
678 7 2 0 20 50 0.09 6.64| 2.50E-01 0.9 24 14 6 6 390 446800 242.4 16 24 280
679 2 1 0 30 35 0.17 23.25| 3.00E-01 0.5 48 8 4 2 370 355800 187 3 6 80
680 3 1 0 35 35 0.26 15.5| 2.00E-01 0.6 48 16 8 6 510 492700 266.3 4 8 120
681 2 1 0 30 50 0.13 23.25| 2.00E-01 0.7 48 19 6 2 330 327700 170 3 6 80)
682 1 7 1 30 35 0.21 6.86| 4.00E-01 0.5 46.5 14 8 0 520 504900 274.7 8 16 270
683 1 1 0 20 35 0.13 46.5| 2.50E-01 0.8 48 14, 4 2 320 295500 154.7 2 4 40]
684 1 2 1 30 35 0.2 24|  2.00E-01 0.4 46.5 13 12 4 380 448300 242.4 3 6 78,
685 1 1 0 35 35 0.26 46.5| 3.00E-01 0.5 48 14, 7 6 490 453300 243.6 2 4 40]
686 1 7 1 30 40 0.17 6.86| 2.00E-01 0.8 46.5 5 0 2 450 421500 223.9 8 16 270
687 1 8 1 30 50 0.21 6| 2.00E-01 0.6 46.5 17 12 6 490 568000 311.6 9 18 310]
688 1 8 1 35 50 0.21 6| 4.00E-01 0.8 46.5 12 8 2 610 652400 359 9 18 310]
689 1 8 1 30 40 0.2 6| 2.50E-01 0.8 46.5 18 6 2 520 542200 295.3 9 18 310
690 1 8 1 25 50 0.17 6| 2.00E-01 0.7 46.5 19 10 0 460 500600 273 9 18 310]
691 7 7 1 30 40 0.17 6.86| 4.00E-01 0.4 6.64] 12 8 0 470 482300 261.8 56 64 270
692 8 7 1 30 45 0.26 6.86| 3.50E-01 0.6 5.81 17 10 6 630 672400 374.4 64 72 270
693 7 8 0 20 40 0.17 6.64| 3.50E-01 0.4 6 13 10 2 470 507400 280.4 64 72 280
694 7 8 1 20 45 0.17| 6.00E+00[ 2.00E-01 0.6 6.64] 13 12 4 460 515700 284.5 63 72 310
695 8 8 0 20 40 0.26 5.81| 2.50E-01 0.8 6 19 12 0 650 689400 387.2 72 81 320
696 8 8 1 30 50 0.09 6| 3.00E-01 0.5 5.81 15 8 4 390 455200 245.1 72 81 310
697 8 7 0 25 50 0.21 5.81| 2.00E-01 0.7 6.86 19 2 6 520 556700 306.5 63 72 320
698 8 8 0 20 35 0.17| 5.81E+00| 2.00E-01 0.6 6 16 10 4 470 522100 288.2 72 81 320
699 8 8 0 25 35 0.21| 5.81E+00| 2.00E-01 0.8 6 17 14 6 540 646100 359.4 72 81 320,
700 8 8 0 35 50 0.09| 5.81E+00| 2.00E-01 0.6 6 16 0 4 370 456300 243.3 72 81 320
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