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Resumo

Este Trabalho, baseado nas determinagdes da norma ISO 15686, apresenta e discute um
método deterministico, o Método dos Fatores (MF), que permite estimar a vida util de
materiais € componentes ¢ planejar a periodicidade necessaria de manutengdo e substituicao
dos referidos materiais e componentes. A precisao das estimativas desse método foi analisada,
neste Trabalho. Uma Equacgdo Alternativa para estimar a vida util, também, foi desenvolvida,
usando regressdo linear multipla (RLM), derivada do MF pertencente a ISO 15686-1. A RLM
¢, largamente, usada para avaliar ou estimar produtos que interajam com varidveis
independentes. Finalmente, a supra mencionada Equacdo Alternativa foi utilizada para
comparar os resultados aleatdrios de suas estimativas com os resultados aleatérios das
estimativas do MF.

Analisando os exemplos do Capitulo 4, constatou-se que o Método dos Fatores ¢ muito
importante para estimar a vida Util de materiais e componentes, ¢ a Equagao Alternativa,
também. Foram efetuados dois estudos de casos diferentes. No primeiro caso as vidas TUteis
totais de trés estruturas de concreto que colapsaram foram estimadas. Primeiro a vida 1til total
de um edificio similar ao que colapsou na Regido Metropolitana do Recife (PE), depois a vida
util total da varanda de um prédio, construido na Cidade do Rio de Janeiro (RJ) usando o MF
e a Equacdo Alternativa. Finalmente, foi feita, também a estimativa da vida util total do
embasamento e superestrutura de prédios do tipo caixdo (exemplo n°4), que colapsaram na
Regido Metropolitana do Recife, usando o Método Delphi em conjunto com o Método dos
Fatores.

No segundo caso, foram feitas as estimativas das vidas Uteis de uma janela de madeira mole,
usando ambos o0 MF e a Equacdo Alternativa. As demais estimativas de vida util das outras
estruturas de concreto foram conseguidas da mesma forma. As estimativas de vida util total
do primeiro caso se aproximaram dos casos reais estudados, apesar de as equacdes
apresentadas neste Trabalho terem sido desenvolvidas, exclusivamente, para estimar a vida

util de materiais e componentes, provando, assim, a potencialidade das estimativas.

Palavras-Chave: Método dos Fatores, Regressdo Linear Multipla, Planejamento da Vida

Util, Manutenco, Vida (til estimada, Método Delphi.



Abstract

This Work, based on parts of the ISO 15686, presents and discuss about a deterministic
method, Factor Method (FM), that permits to predict material service life and their
components and planning their maintenance and replacement necessary periodicity. The
precision of the estimates of this method was analyzed in this Work, and an alternative
equation to evaluate service life was developed, using multiple linear regression (MLR),
derived from FM pertaining to ISO 15686-1 and especially the Factor Method. The MLR is
broadly used to evaluate products that interact with independents variables. Finally, this
alternative equation was used to compare its estimate random results with the FM random
ones.

After evaluating the examples on chapter 4, the Author noticed that the Factor Method is very
important to estimate service life of materials and components and the alternative equation
too. Two case studies were done in this Work, in the first case the total service life of three
collapsed structures were estimated. First a concrete structure similar to a building that was
located in the Metropolitan Area of Recife (Brazil) and then the total service life of an
balcony from a building located at the city of Rio de Janeiro (Brazil) using both the Factor
Method and the alternative equation, and finally the total service life of the basement and
superstructure of specific buildings called “box” from the Metropolitan Region of Recife
using the Delphi Method together with the Factor Method was realized too.

In the second case, the service life estimation of a softwood window was done using the FM
and the alternative equation, other estimations of service life were done the same way by
using the alternative equation and the FM.

Despite the equations presented in this Work have been developed specifically to estimate
service life of materials and components, the estimates showed that the precision of the total
service life of the first case approximated to the real case studies, proving the potentiality of

the methods.

Keywords: Factor Method, Matrix Method, Multiple linear Regression, Maintenance,
Estimate Service Life and Delphi Method.
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17

CAPITULO 1

1. Introducao

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR) vém se registrando diversos casos de
patologias e acidentes com obras de diversas tipologias. Esses fatos geraram um sério
problema social, em virtude de haverem criado um quadro de inseguranga e apreensao para os

usuarios dessas edificagdes.

Em outubro de 2004, ruiu, de forma inesperada, o Edificio Areia Branca, imovel
residencial com doze pavimentos, além de subsolo e garagem, situado no Bairro da Piedade,

em Jaboatdo dos Guararapes, na RMR.

A forma como ocorreu o acidente motivou a solicitacdo de laudos de vistoria em larga
escala, com inspecdes das partes enterradas, inclusive das fundacgdes. Esse periodo coincidiu
com a entrada em vigor da nova norma de concreto, a NBR 6118:2003 que introduziu novos
conceitos, tais como o de durabilidade, em que se questiona implicitamente a vida util das

edificagdes.

A partir de entdo, foram realizados, na cidade do Recife, varios féruns estimulando o
debate sobre esse tema e assuntos dele decorrentes. A ABECE — Delegacia Regional do
Recife coordenou a agao de mais de uma centena de profissionais de Engenharia de estruturas
e de construcdo, entre projetistas, professores e engenheiros de execugdo, ao longo de quatro
reunides Plenarias nos meses de fevereiro a maio de 2005, elaborando, de forma consensual,

um Plano de Vistoria (“checklist”) basico.

Com o Objetivo de minimizar os riscos, indicar as formas de preservar a integridade
dos Edificios, construidos héd mais de dez anos, sob técnicas e normas vigentes a época, com
conseqliente revalorizagdo do patrimonio. Constata-se que alguns paises desenvolvidos
(Canada, EUA, Japao e Unido Européia) possuem normas estabelecidas, a partir do
desenvolvimento da metodologia de previsido da vida util. No Brasil, at¢é o0 momento, ndo se

tem registro de normas com essa finalidade.
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1.1 Manutencio no Brasil

Acreditava-se, erroneamente, que as estruturas de concreto armado pudessem ter
durabilidade ilimitada (KRAUS, 1994). Devido aos inimeros casos de deterioragdo, nessas
estruturas, houve um aprofundamento pelas normas mais recentes referentes a durabilidade e
vida 1til, objetivando aplica-las logo no inicio do projeto e execug¢dao, bem como a
concordancia da manutencdo preventiva como forma de garantir um padrdo aceitavel para a

edificacdo, ao longo da vida util prevista.

Esta Pesquisa se refere a uma metodologia para manutencao estrutural, fornecendo
critérios de quantificagdo para o grau de deterioracdo dos componentes isolados e da estrutura
como um todo, baseando-se em pardmetros que levam em consideracao as manifestagdes mais
freqiientes de danos, sua evolucdo e a influéncia do meio ambiente em que a estrutura se

encontra inserida.

Destaca-se a auséncia quase absoluta de programas de manutengdo preventiva das
estruturas. A constatacdo de que as estruturas de concreto, mesmo as bem projetadas e
construidas, estavam sujeitas a ocorréncia de deterioragdes, levou, entdo, diversos
Pesquisadores, a busca de aprofundamento dos conceitos de durabilidade e vida util. A vida
util da estrutura depende, substancialmente, de niveis adequados de manutencao,
principalmente, porque os eventuais problemas estruturais, sendo descobertos em seu inicio,
teriam seus efeitos minorados e os custos de reparo seriam reduzidos. Em geral, as normas
tém dedicado grande aten¢do as disposi¢des de projeto e execucdo, tendo a durabilidade como

requisito essencial, sem, no entanto, estabelecer critérios objetivos de manuteng¢ao.

A implanta¢ao de uma metodologia eficiente em programas de manutengdo periodica
poderia contribuir para o aumento da durabilidade das edificagdes, permitindo o
estabelecimento de prioridades para as agdes necessarias, frente a cada agente de degradagao,
garantindo assim, o cumprimento da vida 1til prevista. A formulacdo da metodologia tem a
finalidade de quantificar o desempenho estrutural, através do resultado de inspecdes
especializadas, levando em conta as diretrizes indicadas pelo RILEM Technical Committee
104 (1991).

No Brasil, ainda se estd engatinhando para a fase de manutengdo com cuidados

preventivos, ou buscando, sempre que possivel, elevar o desempenho, mediante intervengdes
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programadas de manutenc¢do. E muito importante, para o projetista ¢ para o proprietario da
construgdo, saber quanto tempo sua obra durara, a fim de planejar gastos e saber até quando a
mesma sera viavel. Portanto, o conhecimento da estimativa da vida util dos materiais e
componentes, ajudara o projetista a melhorar o planejamento da obra no que se refere a custos

de manuten¢do, materiais empregados, a lidar com o meio ambiente agressivo, etc.

A falta de planejamento da vida 1til da constru¢do implica em manutengdes mais
dispendiosas, com o intuito de prolongar a vida util residual e evitar riscos e prejuizos a
seguranga. No estdgio da vida util de servico ou de utilizagdo, os efeitos dos agentes
agressivos comeg¢am a se manifestar, como fissuracdo do concreto por ataque quimico ou
manchas devidas a corrosdao de armaduras. Essa vida til ¢ variavel de caso para caso, pois em
certas estruturas ndo se admitem determinados tipos de manifestacdes, como manchas
ocasionadas pela lixiviagdo em concreto aparente e em outras elas s6 serdo levadas em
consideragdo quando chegam a niveis que possam comprometer a funcionalidade ou

segurancga.

1.2 O objetivo da Dissertacio

Estimar a vida util de diversos tipos de materiais, componentes ou familias de
componentes, através de uma metodologia propria, que se adapte, as diversas regides
Brasileiras, utilizando a equa¢do do Método dos Fatores (MF), pertencente a norma
internacional ISO 15686-1:2000. Avaliar a precisao do MF e comparar-lhe com uma nova
equacdo baseada na Regressao Linear Multipla. Usar o Método Delphi, como uma ferramenta
para obtengdo de dados para suprir o Método dos Fatores e das Equagdes Alternativas § (VU)

ou ¥ (VUG).

Foram feitas estimativas das vidas Tteis totais de componentes a partir da analise de
estruturas de concreto que tiveram suas vidas Uteis comprometidas antes mesmo de terem
alcangado a sua vida 1til de projeto e os resultados obtidos se aproximaram bastante de alguns
casos reais. Em particular, os seguintes itens foram considerados:

v" uso geral do método pelos projetistas;
v’ precisdo esperada e confiabilidade do método;
v’ as possibilidades para os projetistas avaliarem os valores necessarios da VUR (vida

util de referéncia) e os fatores de A a G;
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1.3 O mercado da construcaio civil.

Em cada pais, o meio construido, geralmente, representa mais da metade do capital
real e a construcao representa entre 10-12% na Unido Européia do Produto Interno Bruto.
Sabe-se também que a industria da constru¢do ¢ o meio construido sdo os maiores
consumidores de recursos (energia e materiais). Dentro da Unido Européia, estima-se que as
construgdes consomem, aproximadamente, 40% do total da energia — e sdo responsaveis por
cerca de 30% de emissdo de CO,, gerando, aproximadamente, 40% de todos os residuos

artificiais (CIB, 1999).

A grande importancia do setor e o fato de que as construgdes tém uma expectativa de
vida util de, no minimo, algumas décadas, resultam no interesse crescente de aprimorar os
ganhos (para os construtores, produtores e para a sociedade como um todo) desses

investimentos, a fim de minimizar eventuais efeitos negativos.

1.4 Abordagem geral

Busca-se nos tltimos anos, por conhecimento, a respeito da durabilidade, vida util de
materiais, componentes e construgdes. O referido assunto tem sido levado em consideracao
como sendo de alta prioridade e esta fundamentado em dois aspectos:

v assuntos ambientais — falta de material, fonte de energia, a constru¢do, o setor da
constru¢ao como um grande consumidor dos supramencionados recursos, € 0 impacto
ambiental causado pelas construgdes;

v’ assuntos econdmicos — levam em consideragdo o valor total do meio construido a
nivel nacional e a nivel unitario para os setores publico e privado, acentuando, que a
situacdo do meio construido, os custos anuais de administragdo, manuten¢do e 0s

custos do ciclo de vida sdo da maior importancia para a economia do pais;

A ISO15686-1 inclui uma introducdo para previsdes de desempenho de longo prazo,
baseada em exposicao, desempenho de avaliacdo e estimativas dependentes de fatores

aplicaveis para ajustar a vida util de referéncia.
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A ISO 15686-1 ¢ dirigida principalmente para:

v proprietarios de edificios e usudrios;

v projetos, constru¢do € manutengao;

v técnica de instalagdes;

v fabricantes que planejam dados sobre desempenho de longo prazo de produto;

v mantenedores de edificacgoes;

v avaliadores de edificacdes;

v seguradoras de edificios;

v auditores técnicos de edificagdes e aqueles que desenvolvem ou redigem normas de

produto.

Consiste das seguintes partes, sob o titulo geral Construgdes e Imédveis Construidos —
Planejamento da Vida util:
Parte 1 — Principios gerais
Parte 2 — Procedimentos para previsao da vida ttil
Parte 3 — Auditoria de desempenho e revisao
Parte 4 — Requerimentos de dados
Parte 5 — Custo do ciclo de vida.

Parte 8 — Vida 0til de referéncia e estimativa da vida util

O planejamento da vida util tem, como objetivo, assegurar que a vida 1til de uma obra
igualara ou excedera a vida de projeto, levando em consideragao o custo do ciclo de vida das

construgoes.

A necessidade de aumento de conhecimento sobre: degradacdo de materiais,
metodologia estruturada, e de ferramentas de Trabalho para aqueles envolvidos no processo
de planejamento, tem resultado em um longo esfor¢o em Pesquisa pré-normativa e normativa,

levando, em consideracdo, esse campo.

Este Trabalho apresenta uma andlise do planejamento da vida 1til, do significado do
papel do Método dos Fatores, nesse contexto e, especialmente, a eficiéncia do método. No
processo de desenvolvimento do Projeto, ¢ grande a necessidade para avaliar a vida util dos

componentes, apresentando-se como um problema a ser resolvido, visto que os resultados
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dependerao das propriedades dos materiais ¢ do ambiente em que os materiais em uso estao

localizados.

O Meétodo dos Fatores ¢ uma ferramenta de Trabalho promissora para avaliar e
comparar elementos construtivos. Exemplos do uso da metodologia (**), ainda, sdo muito
limitados € o método (*) como tal, ¢ muito discutido por Pesquisadores. Contudo, seu futuro

dependera em quao pratico sera sua aplicabilidade.

O MF ¢ util para estimar a vida util de produtos, baseado em uma vida util de
referéncia e um namero de fatores modificantes que dependerdao das diferengas de condigoes,

entre o projeto especifico e as condicdes de uso de referéncia.

A precisdo, exigida de tal metodologia, ¢ discutida, especialmente, a luz da variacao
inerente as propriedades dos materiais, visto que, freqiientemente, a resposta as conseqiiéncias
das falhas ¢ muito limitada. O processo de envelhecimento leva ao enfraquecimento gradual
de materiais que poderiam causar falhas catastroficas de certos componentes. Em tais casos, o
Método dos Fatores ¢ considerado como sendo de grande uso e deve dar, as partes envolvidas,

um meio eficaz para que o Trabalho se desenvolva de um modo estruturado e sistematico.

1.5 Apresentaciao da Dissertacao

A apresentacdo da Dissertacao ¢ feita segundo uma seqiiéncia logica, na qual seus
Capitulos estdo, assim, divididos:

Capitulo 1 — Relata a metodologia existente na ISO 15686-1 que busca estimar a vida
util de materiais e componentes, proporcionando, aos projetistas, melhorar o planejamento da
vida util das construgdes. Apresenta um procedimento alternativo, baseado na regressao linear
multipla para obtencdo de Equagdes Alternativas § (VU) ou § (VUQG) para estimar a vida 1til
e comparar o Método dos Fatores presente na ISO 15686-1, usa o Método Delphi nesse
Projeto, como uma ferramenta para obten¢ao de dados para suprir o Método dos Fatores ¢ as

Equagdes Alternativas.

(") Método — Modo de proceder, caminho pelo qual se atinge um objetivo.

(") Metodologia — Estudo do método (fonte: dicionario Aurélio on-line).
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Inclui possiveis campos de atuacao, além da estimativa da vida 1til proposto na norma,
exemplo: foi possivel calcular a vida util total de componentes de estruturas de concreto, que
tiveram as suas vidas de servico comprometidas, antes mesmo de terem alcangado a sua vida

de projeto, obtendo-se resultados bem proximos do real.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica. Discussao geral sobre: patologia, durabilidade, conceitos,
vida util, métodos existentes, usados até hoje, para prever a vida util das construcdes.
Durabilidade e a previsdo da vida util das estruturas de concreto armado. Estudos sobre os

problemas patolédgicos, falhas de projeto e planejamento das edificagdes.

Capitulo 3 — Metodologias usadas para estimar a vida util de componentes ou grupo de
componentes, em especial o Método dos Fatores, inerente a ISO 15686-1. Uma metodologia
para a previsdo da vida util de materiais de constru¢cao e componentes inclui a identificacao,
os informes desejados, desenvolvimento de ensaios, interpretacdo de dados e o relatério de
resultados. Usa-se um enfoque de Pesquisa interativo, permitindo, com isso, melhores

previsdes a medida que o conhecimento evolua.

Capitulo 4 — Avalia a aplicagdo e precisdo do Método dos Fatores, introduz as
definicdes, usadas no Planejamento da Vida Util, de acordo com a ISO15686, apresenta
alguns estudos de caso. O Capitulo, também, compara a equagdo do Método dos Fatores, com
uma Equagdo Alternativa que na verdade ¢ um modelo de regressdo linear multipla para
estimar a vida util de materiais, componentes e construgdes. Faz uso do Método Delphi, em
conjunto com o Método dos Fatores para estimar a vida util total de edificios que colapsaram

na Regido Metropolitana do Recife.

Capitulo 5 — Conclusdes finais fundamentadas no Método dos Fatores, Método Delphi

e Equacdo Alternativa para estimar a vida util além de sugestdes para futuros Trabalhos.
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CAPITULO 2

2 Revisao Bibliografica

2.1 Consideracgoes iniciais

O projeto de uma estrutura envolve principios basicos como: desempenho,
conformidade, reabilitacdo, seguranca, funcionalidade, durabilidade e vida util. Esses itens
dependem de varidveis como manutengdo, meio ambiente, ataques por sulfatos ou acidos
entre outros fatores que serdo abordados adiante. E importante salientar que todos esses

aspectos sdo considerados como de igual valor.

Negligenciar, mesmo parcialmente, um item qualquer, significa comprometer o
objetivo, que ¢ a durabilidade prevista em projeto. Para os engenheiros, arquitetos,
proprietarios e futuros usudrios da obra ¢ de grande importancia que a constru¢do em analise

seja segura e atenda aos requisitos mencionados acima.

Deparando-se com um sintoma de deficiéncia em qualquer dos sistemas de uma
estrutura, o usudrio (ou responsavel técnico) busca encontrar solu¢des para o problema,
que lhe proporcionem seguranca, dentro do menor custo possivel. Nesse contexto, a
definicdo de agdes ¢ dependente do entendimento dos sintomas do problema e,
essencialmente, das causas que originaram a sua ocorréncia, ANDRADE & JUST,

(2005):

A durabilidade e a conseqiiente previsao da vida util das estruturas de concreto armado
estdo sendo objetos de muitas pesquisas, em diversas Instituigdes, tanto no Brasil como no
exterior. Estudos indicam que os problemas patolégicos ocorrem, em aproximadamente 50%

dos casos, por falhas de projeto e planejamento das edificagdes (PROPSTER, 1981).

Assim, para que seja garantida a qualidade das estruturas, entre outros aspectos, deve-
se melhorar a concepgdo dos projetos e estabelecer um programa de inspecdo periddica. As
acoes, tomadas na fase de projeto, se, devidamente, executadas na fase de construgdo, trazem

maiores beneficios, reduzindo custos com manutengdo preventiva ou corretiva. Um programa
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eficiente de inspeg¢do/manutencdo periodica garante a durabilidade das edificagdes e permite
estabelecer prioridades para as a¢des necessarias ao cumprimento da vida util prevista.
Avaliacao da Vida util de servigo ou de utilizacdo — qualquer método vidvel de projeto
ou avaliacdo da vida util envolve um numero de elementos especiais: Um modelo de
comportamento, critério de aceitagdo definindo desempenho satisfatorio, cargas nos quais
esses critérios devem satisfazer propriedades relevantes das caracteristicas dos materiais e
fatores ou margens de seguranca que levem, em consideracdo, incertezas sobre todo o sistema
SOMMERVILLE, (1992). A selecdo de materiais e propor¢cdes de misturas, usadas no
concreto, assim como o valor maximo do fator a/c, e consideracdes sobre os detalhes da

estrutura, fornecem um enfoque usado para projetos de estruturas duraveis.

Designa-se genericamente por Patologia das Estruturas esse novo campo da
Engenharia das Constru¢des que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacao,
conseqiiéncias ¢ mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacao das
estruturas (SOUZA et al, 2005). A necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes sao
ditadas por razdes tdo diversas quanto as de fundo econdmico, social, de seguranca, de
estética, de inovacao, patrimonial ou histdrico, estd criando uma nova escola. No que diz
respeito a desenvolvimento de projetos e ao projeto estrutural em si, a avaliagao das estruturas
de concreto armado existentes, em termos de capacidade de desempenho futuro (seguranga,

utilizagdo e vida 1til) tornou-se crucial.

A novidade dessas questdes e as criticas freqlientes, relativas aos desempenhos
insatisfatorios de algumas construgdes, levam a necessidade do estabelecimento da mais
adequada sistematiza¢do dos conhecimentos, nesta area, para que, efetivamente, venha a ser
alcangado o objetivo basico que ¢ o de abordar, de maneira cientifica, a problematica do
comportamento estrutural, ao longo do tempo, isto ¢, desde a concepgao até a manutengao da

estrutura.

Os problemas patologicos simples sdo os que admitem padronizagdo, podendo ser
resolvidos, sem que o profissional responsavel tenha, obrigatoriamente, conhecimentos,
altamente, especializados. J4 os problemas patoldgicos complexos ndo convivem com
mecanismos de inspe¢do convencionais € esquemas rotineiros de manuten¢do, obrigando a
uma analise pormenorizada e individualizada do problema, sendo, entdo, necessarios

profundos conhecimentos de Patologia das Estruturas.
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Os conceitos de qualidade da construgdo e de garantia dessa qualidade sdo sérias
questdes que carecem de andlise mais atualizada, assim como, e em especial, a seguranca
estrutural. Essa, em particular, por estar diretamente, relacionada a pressdo que a opinido
publica exerce ¢ aos riscos de enormes prejuizos humanos e materiais. Desta forma,
inicialmente, analisa-se a conceituagdo do modelo. Este ¢ o primeiro passo que o engenheiro
estrutural executa ao projetar uma estrutura, ja que a concep¢do de uma estrutura e o seu
comportamento, diante de solicitagdes mecanicas (carregamentos estaticos e dindmicos) ou
decorrentes da natureza (temperatura, sismos, corrosao, desgaste, etc.) e, conseqiientemente, o

estabelecimento dos critérios de segurancga, comegam pela modelagem da estrutura.

Um modelo ¢ definido pelo conjunto de hipdteses que idealizam os diversos aspectos,
relevantes para o equacionamento e¢ a solu¢cdo do problema, em questdo. A escolha dos
modelos, no campo da engenharia civil, depende mais da sua utilidade do que da sua
“precisao”. Os valores, a serem considerados na escolha de um modelo, podem ser de trés

tipos: de coeréncia logica, de poder descritivo e de utilidade pratica (valorizagdo pragmatica).

Do ponto de vista da coeréncia l6gica, os modelos sdo encarados como teorias que
relacionam um conjunto de proposi¢des a um conjunto de hipdteses, resultando,
sintaticamente correto, quando esse relacionamento obedece as regras da Matemadtica ou da
Loégica. O poder descritivo de um modelo, ou seja, sua valorizagdo significativa, envolve as
correspondéncias entre as variaveis do modelo e os aspectos da realidade que ele pretende
descrever. Desta maneira, necessariamente, o desenvolvimento dessa valorizacdo deve ser

feito pela experimentagao.

A valorizagdo pratica de um modelo relaciona-se a sua utilidade pratica no apoio a
tomada de decisdes. Desta forma, a modelagem, em ultima instancia, ¢ que devera definir a
estrutura e os materiais a utilizar e fatores das mais diversas ordens (recursos computacionais,
custos da analise e da construcdo, tempo de andlise e de construgdo, fronteiras do
conhecimento tecnologico, etc.) influem, decisivamente, na elaboragdo do modelo e,
consequentemente, na seguranca da estrutura que este ird representar. Um modelo, mal

elaborado, levara, sempre, ao desperdicio, por um lado, ou a falta de segurancga, por outro.



27

Os problemas relativos ao desempenho insatisfatorio das estruturas e a patologia das
estruturas, como um todo, come¢am, também, a serem mais entendidos por passarem a se
situar dentro do contexto global da construgdo civil. Nao sendo deixados, apenas, para
andlises particulares como se fossem defeitos eventuais fazendo com que a Engenharia
Estrutural, trabalhe, também na criagdo de uma metodologia capaz de avaliar melhor essas

questoes.

A patologia das estruturas, estd dessa forma, iniciando seu caminho pelo
cadastramento da situacdo existente e pelo estudo detalhado de alguns casos de sintomas
patologicos. Para o seu maior desenvolvimento, ¢ imperativa a homogeneizagao de conceitos
e métodos, de forma que os conhecimentos sobre esta Area tdo vasta e, ainda, pouco

explorada venham a ser aprimorados.

2.2 Modelos adequados de desempenho

A grande maioria das normas e dos regulamentos que tratam do projeto e da execugdo
de estruturas de concreto, ainda, hoje vigentes, nas mais diferentes Regides do mundo, foi
concebida, com a preocupacao dominante de garantir a obtencao da mais adequada resisténcia

mecanica para as diversas pegas estruturais.

Busca-se sempre, conhecer quanto tempo uma estrutura resistira, levando-se em conta,
um desempenho sustentavel. A importancia do planejamento da vida ttil estd em proporcionar
as garantias de uma constru¢do solida, resistente e de qualidade, a custos justos, estabelecer o
tempo e o custo correspondente e a garantia da continuidade de desempenho satisfatorio da

mesma, o que implica a adocdo de um sistema de manutengdo adequado.

Dessa forma, os materiais, a adotar, € os métodos construtivos e de concepcao
estrutural, a seguir devem considerar o desempenho esperado para a obra que sera executada,
em um espago de tempo, previamente, definido, tendo, sempre, em vista, a agressividade

ambiental a que a construcao estara submetida (ISO 15686-1).

Pretende-se, portanto, modernamente, estabelecer modelos para as varias obras a
serem executadas. Nessa modelagem, os envolvidos devem estar cientes de que os materiais

ndo sdo perenes, mas envelhecem, precisam de manutencdo e tratamento € podem ser
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reabilitados. Em particular, estas consideracdes serdo de extrema valia para o material de
construgdo concreto, um complexo conjunto que comeca a ser considerado, ndo como
material, mas como classe de materiais de diversas composicdes, resisténcias, compacidade,
durabilidades, etc.

Mais adiante, os responsaveis precisarao considerar que todo modelo devera prever os
custos, com todas as etapas envolvidas no processo da construgdo, que, se fisicamente podem
ser restritivas a trés (concepgdo, execucdo e manutencdo), em nivel de conceitos devem
incorporar atividades como desempenho, durabilidade, conformidade (adequagdo) e

reabilitagdo.

Nao sera dificil perceber que esses critérios vieram criar uma verdadeira revolucao, na
arte de construir, visto que implicam em colocar em um mesmo plano de importancia,
atividades tdo diversas como: calculo, detalhamento, estabelecimento dos métodos
construtivos, selecao e controle de qualidade dos materiais, ensaios de conformidade e rotinas
de manutencao, realgando a figura do gestor do empreendimento, que deve, necessariamente,
compatibilizar estes conjuntos técnicos com a produgdo necessaria com o custo, previamente,

estabelecido.

Como se vé, a propria freqiiéncia na utilizagdo, neste contexto, de termos tais como
desempenho, durabilidade, ambiente, conformidade, vida util e manutengdo, em complemento
as costumeiras resisténcia e fissuragdo, indicam existir, hoje, a percepcao de que as estruturas
e o material concreto estdo amadurecendo e exigindo tratamento diferenciado, relativamente

aquele que, até agora, vinha sendo dispensado a eles.

2.3 Conceito de vida util

Por vida ttil de um material, entende-se o periodo durante o qual as suas propriedades
permanecem acima dos limites minimos especificados (SOUZA, 2005). O Conhecimento da
vida util e da curva de deterioracdo de cada material ou estrutura sao fatores de fundamental
importancia para a confeccdo de orgamentos reais para a obra, assim como de programas de
manuten¢do adequados e realistas. De acordo com a ISO 15686-1 vida util (vida de servico) ¢
o periodo de tempo, apods a instalacdo no qual uma constru¢do ou suas partes satisfazem ou

excedem as exigéncias de desempenho.
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2.4 Desempenho

Ja por desempenho, entende-se o comportamento em servico de cada produto, ao
longo da vida til, a sua medida espelhard, sempre, o resultado do Trabalho desenvolvido nas
etapas de projeto, constru¢do ¢ manutencdo (SOUZA, 2005). Mesmo quando a manutengao
esteja sendo executada, conforme o planejado, as estruturas e seus materiais se deterioram,
sendo esta deterioracdo, no limite, irreversivel. O ponto em que cada estrutura, em fun¢do da
deterioracdo, atinge niveis de desempenho insatisfatérios, varia de acordo com o tipo de
estrutura. Algumas delas, por falhas de projeto ou de execugdo, ja iniciam as suas vidas de
forma insatisfatoria, enquanto outras chegam ao final de suas vidas uteis projetadas, ainda

mostrando um bom desempenho.

No entanto, o fato de uma estrutura, em determinado momento, apresentar-se com
desempenho insatisfatorio ndo significa que ela esteja necessariamente, condenada. A analise
desta condicdo ¢ talvez, o objetivo maior da Patologia das Estruturas, visto que esta seja a
ocasido que requer atendimento técnico imediato, de forma que ainda seja possivel reabilitar a

estrutura.

Na Figura 2.1 sdo representadas, genericamente, trés diferentes histérias de
desempenho estruturais, ao longo das respectivas vidas uteis, em fun¢do da ocorréncia de

fenomenos patologicos diversos (SOUZA, 2005).

No primeiro caso, representando pela curva trago-duplo ponto, estda ilustrado o
fenomeno natural de desgaste da estrutura. Quando existe intervengdo, a estrutura se recupera,

voltando a seguir a linha de desempenho, acima do minimo exigido para sua utilizagao.

No segundo caso, representado por uma linha cheia, constata-se uma estrutura sujeita,
em dado momento, a um problema stibito, como um acidente, por exemplo, que necessita,

entdo, de imediata intervengao corretiva para que volte a comportar-se, satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela curva trago-tinico ponto, tem-se uma estrutura com
erros originais, de projeto ou de execu¢do, ou ainda uma estrutura que tenha necessitado
alterar seus propodsitos funcionais, situagdes em que se caracteriza a necessidade de reforco. A

situacdo ideal, em relacdo a uma estrutura, serd a de se desenvolver o projeto de forma que a
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constru¢do venha ser bem feita e o trabalho de manutencdo facilitado, mantendo-se a

deterioragdo em niveis minimos.

DESEMPENHO
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Figura 2.1 — Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em fun¢o de diferentes

fendmenos patologicos, (SOUZA, 2005).

2.5 Vida util e durabilidade

A associacdo desses dois conceitos ¢ inevitavel. Segundo o conceito de durabilidade,
apresentado pelo CEB (1990), uma estrutura de concreto deve ser projetada, construida e
operada de tal forma que, sob condigdes ambientais esperadas, ela mantenha a sua
indispensavel seguranc¢a, funcionalidade e aparéncia aceitavel, durante um periodo de tempo,

implicito ou explicito, sem a necessidade de elevados custos de manutengao e reparo.

Deve-se entender que a concep¢do de uma construcdo durdvel implica em adog¢do de um
conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura € aos materiais que a
compdem, um desempenho satisfatorio, ao longo do tempo. Para diminuir futuras patologias,
03 procedimentos deveriam ser realizados por empresas de auditoria terceirizada, que
serviriam como interface entre construtor e consumidor:

v/ analisar a viabilidade dos projetos de fundagdo, estrutura, saneamento etc.,

focalizando, sempre, a seguranca, higiene e a durabilidade;
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v' Acompanhar a execucdo dos projetos, priorizando, sempre, a qualidade dos servigos e

dos materiais empregados;

v" Tornar obrigatorio a manutengio das edificagdes;

Em termos de durabilidade das estruturas de concreto e para além das questdes ligadas a
resisténcia mecanica, propriamente dita, a palavra-chave, relacionada ao material concreto, ¢
agua. Portanto, serdo a quantidade de 4gua no concreto e a sua relacdo com a quantidade de
aglomerante o elemento basico que ird reger caracteristicas como densidade, compacidade,
porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuragdo, além de sua resisténcia mecanica, que,
em resumo, sao os indicadores de qualidade do material, passo primeiro para a classificagao

de uma estrutura como duravel ou ndo.

O outro lado da equagdo ¢, justamente o que aborda a agressividade ambiental, ou seja, a
capacidade de transporte dos liquidos e gases contidos no meio ambiente para o interior do
concreto. Assim, a modelagem do mecanismo de estudo da durabilidade passa pela avaliagao
e compatibilidade entre a agressdao ambiental, por um lado, e a “qualidade” do concreto e da
estrutura, por outro, sendo este cendrio definido a luz do tempo e do custo da estrutura. As
normas e regulamentos que hoje estdo em execugdo, optaram por estabelecer os critérios que
permitem aos responsaveis, individualizar, convenientemente, modelos durdveis para as suas
construgdes, a partir da definicdo de classes de exposi¢do das estruturas e de seus
componentes, em fun¢do da deterioragdo a que estardo submetidas, a partir de:

v corrosdo das armaduras, sob efeito da carbonatagdo e/ou dos cloretos, por tipo de
ambiente;
v" agdo do frio e/ ou do calor, também, por tipo de ambiente;

v’ agressividade quimica;

Para cada caso ou combinagdo de casos, as classes de exposi¢ao podem indicar niveis de risco
ou parametros minimos, a serem observados, como condi¢do primeira para que se consiga
uma construcdo duravel. Assim, estardo definidos:

v" dosagem minima de cimento;
fator 4gua/ cimento maximo;
classe de resisténcia minima do concreto;

cobrimento minimo das barras das armaduras;

AU NEE NN

método de cura;
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2.6 Conceito de manutencao

Na verdade, o segredo da durabilidade estd na manutencdo. Entende-se por
manutengdo de uma estrutura, o conjunto de atividades necessarias a garantia do seu
desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, o conjunto de rotinas que tenham, por
finalidade, o prolongamento da vida 1til da obra, a um custo compensador. Um bom programa
de manutencdo implica defini¢do de metodologias adequadas de operagdo, controle e

execuc¢ao da obra e da analise custo-beneficio dessa manutengdao (SOUZA, 2005).

Deve-se notar que uma novidade, em termos de responsabilidades, ¢ a presenca do
usuario, como elemento participante da ultima etapa, a de utilizagdo, contribuindo, assim, para
a garantia de desempenho ou para a durabilidade da construgdo. Em termos de manutengao,
fica clara a co-responsabilizagdo, pois proprietario, investidor e usuario deverdo, sempre, estar
dispostos a suportar o custo com o sistema de manutencao concebido pelos projetistas, que
devera ter sido respeitado e viabilizado pelo construtor. A base deste sistema, alias, serd o

conjunto de inspecdes rotineiras, em que o usudrio sera figura preponderante.

Existe uma norma especifica para manuten¢do; o manual ¢ uma exigéncia do CAC
(Artigo 50). O programa de manutengdo preventiva ¢ uma exigéncia do CC (Artigo 1348,
inciso V) da NBR 5674 e 14037.

Se ndo houver uma obrigatoriedade por parte do Governo, tal revisdo, nunca sera
feita, visto que, no Brasil, em média, existe uma inadimpléncia, por parte dos condominos de
15%, impossibilitando a criacdo de qualquer taxa extra. Em Pernambuco, a lei N°13.032, de
14 de junho de 2006, dispde sobre: a obrigatoriedade de vistorias periciais e manutengdes
periddicas, em edificios de apartamentos e salas comerciais, no dambito do Estado de Pernambuco, e da

outras providéncias.

Manutencao em edificios altos

A manutencao nos edificios altos ¢ muito complexa. No caso de um grande navio,
quando existe a necessidade de manutengdo, vai para o estaleiro e todo o aparato estd a
disposi¢do, aguardando. Mas, no edificio alto, toda a equipe de manuten¢do tem que se
deslocar para o referido lugar, apesar disso, edificios altos s3o cada vez mais comuns e nao

param de ser construidos.



33

2.7 Patologias geradas pelos projetos

As normas brasileiras de estrutura de concreto deveriam ser apreciadas em dois niveis:
adequagdo de sua resposta as condi¢des de Trabalho (estados limite de servigo), que estdo
relacionados a eventos que restringem a adequada utilizagdo da estrutura ¢ margem de
seguranca satisfatoria quanto a possibilidade de colapso local ou global (estados limite
ultimos), que se referem aos eventos que apresentam conseqiiéncias irreversiveis em uma
estrutura. Ambas as verificagdes devem ser feitas, de maneira exaustiva, e sdo, hoje, um
conceito, universalmente, aceito de bom funcionamento das estruturas. Prescri¢cdes
especificas, distribuidas ao longo das normas, visam a garantir a sua funcionalidade,

seguranga e durabilidade, onde os termos sdo igualmente prioritarios.

As antigas edificagdes, com calculo baseado em tensdes de servigo, apresentavam
elevada robustez. Isto acarretava que suas deformacgdes, eram normalmente, pequenas e
raramente perceptiveis nos casos mais comuns. Assim se passava para a maioria dos edificios
residenciais ou comerciais construidos até a década de 70. Apds essa época, visivel reducao
nas dimensdes dos elementos estruturais € uso de elementos de contraventamento mais leves,
tornaram as edificagdes mais esbeltas e, portanto, sujeitas a estados de deformagao,
anteriormente, ndo percebidos. Os aumentos dos gabaritos das construgdes, bem como o

arrojo de suas formas, também, influem no surgimento de estados criticos de solicitacao.

Obviamente, ndo se esta falando, aqui, das obras excepcionais que merecem, até hoje,
atencdes especiais. Os cuidados, a elas, dedicados fazem com que, em geral, apresentem um
minimo de patologia de origem. Os efeitos, de segunda ordem, nas estruturas dos edificios
altos, podem causar danos que, em determinadas circunstancias, podem ser muito graves. Os
efeitos, de segunda ordem, sdo cada vez maiores, a medida em que aumenta a flexibilidade da

estrutura (FUSCO, 2004).

A ocorréncia desses danos tornaram-se, cada vez, mais freqiientes, a medida em que as
construgdes foram abandonando certas praticas construtivas tradicionais, sem que se prestasse
aten¢do a importancia que tais praticas tinham para a seguranga das estruturas. De modo
geral, as alteracGes mais importantes foram representadas, pelo aumento significativo dos
vaos das vigas e lajes, pelo aumento das aberturas, nas alvenarias, pela substitui¢do das

alvenarias macigas por outros materiais, inclusive materiais leves, pela colocagdo de
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alvenarias sobre lajes sem estarem suportadas, diretamente, por vigas e pela elimina¢ao do
encunhamento das alvenarias e das barras de aco de ligacdo das alvenarias aos pilares da
estrutura. Todas essas alteragdes levaram a uma progressiva perda de colaboragdo das

alvenarias, na rigidez das estruturas.

2.7.1 Agressoes das intempéries climaticas

De acordo com o Comité ACI-201 (1991), durabilidade pode ser entendida como a
capacidade de resistir a acdes de intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro

processo de deterioracao.

As estruturas de concreto armado devem ser construidas para desempenhar as fungdes
que lhe foram atribuidas, durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel.

Assim, segundo NEVILLE (1997), o concreto ¢ considerado duravel.

O concreto, quando comparado a outros materiais estruturais, ¢ o de uso mais
difundido e o mais versatil, pelas caracteristicas que apresenta. Entretanto, apesar das grandes
vantagens que possui, alguns problemas tém sido detectados com relacdo a sua durabilidade.
Nos ultimos anos, vérios estudos vém sendo realizados sobre patologias de concretos e

deterioragdo prematura das edificagdes (ANDRADE, 1997).

Os problemas de durabilidade sdo, freqlientemente, causados por uma conjuncao de
fatores que incluem a falta de conhecimento do meio ambiente ao qual ficardo expostas as
estruturas, especificacdes inadequadas e constru¢do executada em desacordo com normas

técnicas e procedimentos construtivos de sucesso tradicional.

Isto ¢ importante porque dependendo das condi¢cdes ambientais e climaticas, o
concreto esta submetido aos efeitos de um conjunto de agentes agressivos e diferentes fatores
destrutivos, que podem atuar de maneira isolada ou conjunta, associando-se a cada um deles
efeitos caracteristicos. O resultado das interagdes ambientais com a microestrutura do
concreto ¢ a mudanga de suas propriedades (SILVA e DJANIKIAN, 1993). Se as estruturas
ndo sdo bem projetadas e executadas elas ndo resistem a este desgaste ambiental pelo tempo

requerido em projeto.
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As agoes do meio ambiente sdo devidas a agentes climaticos (temperatura e umidade,
compreendendo agdes de alternancias de temperaturas que provocam o congelamento e o
degelo da agua no interior do material e de molhagem e secagem, da radiagcdo solar, entre
outros), agentes quimicos (presenca de ions agressivos no concreto no meio fluido que o

envolve) e agentes bioldgicos (como microorganismos).

Nas edificagdes expostas a condigdes, particularmente, agressivas de intempéries, as
medidas corriqueiras de protecao resultam insuficientes. Um exemplo claro disso sdo aquelas
cujas fachadas ou empenas sdo voltadas para direcdo de chuvas e ventos dominantes. Em
cidades costeiras, hd uma evidente diferenca nas condi¢des atmosféricas nas regides vizinhas
e nas areas interioranas das referidas cidades. Em Recife (PE), deve-se que se tratar,
diferentemente, constru¢des nos bairros litoraneos proximo de um ambiente marinho daqueles

mais afastados.

Portanto devem-se tomar precaugdes extras nos projetos ou construgdes para assegurar
durabilidade adequada e manutengdo, a custos compativeis, com a capacidade financeira dos
proprietarios. A adequagdo da solugdo estrutural ¢ algo basico na concepgao do projeto. A
vida util de uma estrutura esta intimamente ligada a sua correta adequagdo ao meio ambiente

em que foi construida. Nao se pode aceitar que, em um projeto, tal fator seja negligenciado.

Esse problema de conformidade com o meio ambiente ¢ um assunto muito sério, a
exemplo do que aconteceu em margo de 2004, quando Santa Catarina, foi varrida por uma
tempestade sem precedentes. Batizada de Catarina foi apontada por meteorologistas
americanos como um furacdo em andamento. Essa classificagdo gerou polémica entre os
meteorologistas brasileiros. A regido atingida foi o sul catarinense com maior intensidade em
Ararangud e regido que ficaram sem energia elétrica, telefones, etc. Algumas embarcagdes
ficaram a deriva e outras naufragaram, na regido. Muitas casas foram destelhadas. A defesa
civil atuou, abrigando as pessoas que ficaram com suas residéncias avariadas. A BR101 ficou
interditada, por quedas de arvores, durante a madrugada na regido e houve vitimas ja

confirmadas.

Todos os anos, esses acidentes naturais, causados por tornados ou furacdes, se
repetem, mas as pessoas insistem em substituirem os imoveis destruidos pelos mesmos tipos

de construgdes, ou seja, casas inadequadas, facilmente, destruidas pelo vento. Deveria se
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planejar projetos de casas resistentes a esse tipo de problema, tipicos dessas regides, ver

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Imagem da destrui¢do de uma casa, provocada por um furacdo em margo de 2004

em Santa Catarina, (REVISTA GALILEU, 2004).

2.7.2 A retirada do escoramento € a desforma

Nas edificagdes convencionais, a retirada do escoramento estd comumente associada a
obtengdo de uma resisténcia minima para o concreto. Este ¢ um equivoco corrente que deve
ser sanado urgentemente. A retirada do escoramento deve considerar, além da resisténcia, o
valor mutuo do modulo de elasticidade do concreto naquela data. E este segundo parametro
que ird governar a deformabilidade da estrutura ao longo de toda sua vida. Se sua entrada em
carga se faz ainda com um moédulo de elasticidade muito baixo, as flechas poderao alcangar
valores extremamente grandes em relagdo a seus valores iniciais. Como ordem de grandeza
elas podem ir do dobro ao quintuplo de seus valores no momento da desforma. H4 certamente
uma ligacdo estreita entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo do concreto.
Contudo, o calculo das flechas envolve modulo de elasticidade para caracterizagao da rigidez

(ZARZAR et al, 2006).

Foram confeccionados 18 corpos de prova com dimensdo 10 cm x 20 cm para ensaios
de Resisténcia a compressao com diversos tragos, todos com adensamento mecanico. A partir
desses resultados (Tabela 2.1), aplicou-se a formula da NBR 6118:2003 objetivando obter o

resultado do modulo de elasticidade estimado (ver Figura 2.3).
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Tabela 2.1 - Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao referente aos: 3°, 7° e 28° dias,

(ZARZAR et al, 2006).

3° dia 7° dia 28° dia

[Fck  (MPa) [fck  (MPa) |fck  (MPa)
Traco — CP
1:3-CP0O1 32,9 36,5 45,0
1:3-CP02 [32,9 38,1 41,4
1:4-CP03 [29,9 31,3 36,5
1:4-CP04 [31,6 33,8 36,2
1:5-CP05 [26,2 33,0 28,8
1:5-CP06 [28,4 27,6 27,0

Modulo de elasticidade aplicagao da formula da NBR 6118:2003
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Figura 2.3 - Grafico do modulo de elasticidade estimado. Formula usada Eci=5600Vfck
(MPa), (ZARZAR et al, 2000).

Também, foram confeccionados 15 corpos de prova com tragos: 1:3, 1:4, e 1:5, sendo

06 unidades com dimensdes de 10 cm x 20 cm, para a determinagdo da tensdo de ruptura

prevista, ¢ 09 unidades com dimensdes de 15 cm x 30 cm para ensaios de modulo de

elasticidade em laboratério, todos com adensamentos manuais, € ensaiados aos 28 dias (ver

Tabela 2.2). Representagdo grafica do resultado dos modulos de elasticidade, obtidos, usando

procedimento de ciclos de carregamento do concreto de acordo com a NBR 8522:1984, onde
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se observa que os tragos com propor¢gdes menores tiveram maiores modulos de elasticidade,

(Figura 2.4).

Tabela 2.2 - Resisténcia a Compressao no 28° dia para previsao da tensdo de ruptura

Trago Carga ( Kgf) Tensdo (Kgf /cm?) | Tensdo (MPa)
(Area =78,54cm?)
1:3 40425 514.7 51.4
1:3 43781 557.4 55.7
1:4 35067 446.4 44.6
1:4 35496 451.9 45.1
1:5 23837 303.5 30.3
1:5 20069 255.5 25.5

Maodulo de elasticidade
(GPa)

Moddulo de elasticidade aos 28 dias

Trago 1:3

Trago 1:4

Tracos estudados

ECP1

ECP2

oce3

Trago 1:5

Figura 2.4 - Comportamento do modulo de elasticidade para os tragos 1:3, 1:4 e 1:5 aos 28

dias usando o procedimento da NBR 8522:1984 (ZARZAR et al, 2006).

Nos ensaios de modulo de elasticidade, as deformagdes diminuiram com o tempo,

independentemente, dos tracos e procedimentos estudados. Portanto, nas constru¢des que

usam concreto, sem aditivos especiais, os escoramentos deveriam ser retirados aos 28 dias

para garantir que ndo haveria deformagdes da estrutura.
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Observou-se, também, que os resultados dos modulos de elasticidade, usando o
procedimento da NBR 8522:1984 ndo se aproximaram dos resultados dos modulos de

elasticidade, com o emprego da formula da NBR 6118:2003.

Conclui-se que, a partir dos resultados obtidos que, para se garantir a qualidade das
estruturas de concreto, devem-se incluir, nos procedimentos de controle de qualidade, os

ensaios de moddulos de elasticidade.

2.7.3 As patologias geradas pelo uso

Se em algumas situagdes, as patologias estdo ligadas a implantag¢do da obra, em outras,
as vezes mais graves, sdo provocadas, ao longo de sua vida. A grande maioria dos
proprietarios ndo possui os projetos, relativos aos seus imoveis. Infelizmente, isso vale tanto
para os proprietarios particulares, como para os publicos (Municipios, Estados e Unido). Com
menor freqiiéncia, ainda, possuem os projetos ajustados, conforme foram, efetivamente,
executados. — os chamados projetos “as built” da obra. Esses dados deveriam estar,
obrigatoriamente, com os proprietarios, pois sdo informagdes imprescindiveis para a
manutengdo e operacdo do imoével. Quanto mais antigo o imdvel, menores as chances de se

obter a documentacao relativa.

Freqiientemente, ao longo do tempo, os proprietarios desejam alteragdes, no uso das
estruturas. Isto implica em remanejamentos e, nao raro, em aumento de cargas permanentes.
Em muitos casos, faz-se apenas, uma verificacdo de capacidade portante. Nenhuma ou,
quando muito, uma verificacdo sumaria das deformagoes ¢ feita. A conseqiiéncia, mais uma
vez: flechas e rotagdes excessivas, freqlientemente associadas a fissuracdo, agravada pelo
aumento de tensdo na armadura de tracdo. Projetos de adaptagdo exigem, na maioria dos
casos, analises cuidadosas, sobre as alteragdes que irdo provocar na estrutura. Merecem
destaque especial a superposicdo dos novos estados de tensdo a outros ja instalados e o

incremento de deformagdes imediatas e ao longo do tempo.

2.7.4 Critérios adotados na execugdo da construgao

Todo e qualquer empreendimento deve ser, cuidadosamente, avaliado, do ponto de

vista técnico, quanto a sua condicao de estabilidade, durabilidade e funcionalidade. Nao se
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pode admitir que casas populares ndao sejam executadas, com os mesmos padroes de qualidade
que uma barragem. Evidentemente, os métodos e equipamentos ndao serdo Os MeEsSmos.
Todavia, nada pode impedir que os resultados sejam os mesmos. Nao se pode admitir que
fundagdes de edificios populares sejam feitos sem que se evitem recalques danosos aos
proprietarios, enquanto que, por seu carater catastréfico, as fundagdes de uma barragem sejam
objetos de estudos minuciosos. Ambos os casos, utilizados os instrumentos adequados, devem

ser tratados com a mesma profundidade e seriedade.

Este ¢ o primeiro critério de desenvolvimento de um projeto: ndo ha projetos pouco
importantes ou muito importantes; existem, apenas, projetos grandes ou pequenos. Todos
devem ser tratados com os mesmos requisitos de qualidade, adaptados, apenas, os

instrumentos, em func¢do da escala em que se trabalha (CUNHA et al, 2004).

As normas de projeto e execucdo existem para serem respeitadas, mas também, para
serem criticadas e atualizadas. Quando se estiver diante de um caso que ndo se enquadre nos
critérios normalizados, o espirito critico e criador do engenheiro devem buscar solugdes
alternativas, através de uso de normas internacionais que déem suporte a sua obra. Nao se
deve levar, em consideracdo, uma determinada norma como sendo um conjunto de principios
a serem seguidos, a qualquer custo, para justificar solu¢cdes que se mostrem inadequadas para
a realidade em que foram executadas. Este deve ser o segundo critério de projeto: buscar
solugdes para o problema real e ndo se limitar, apenas, as prescri¢des da norma. Quando o
Coédigo Nacional ndo for suficiente, deve-se buscar apoio nas normas dos paises ou
associagdes de prestigio internacional, como o CIB, a ACI, a ASHTO, a RILEM entre outras.
Um sistema de fiscalizagdo, com pessoal qualificado, deve ser implantado para qualquer tipo
de empreendimento. Tanto os grandes como os pequenos proprietarios devem se conscientizar
de que um engenheiro habilitado ¢ fundamental e imprescindivel para a economia e seguranca
em longo prazo e que ndo ha economia real no corte de custos de projeto e controle de
execu¢do, pois eles representam, invariavelmente, aumento de custos de manutencdo e

recuperacdo, muito mais elevados.

2.7.5 Propriedades térmicas dos materiais de construcao

Todos os materiais empregados nas construgdes estdo sujeitos a dilatagdes com o

aumento de temperatura e a contragdes com a sua diminui¢do (THOMAZ, 2004).
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A intensidade desta variagdo dimensional, para uma dada variacdo de temperatura,
muda de material para material, podendo se considerar, salvo algumas excegdes, que as
movimentagdes térmicas dos materiais de construcdo sdo, praticamente, as mesmas, em todas
as diregdes. Na Tabela 2.3 estdo indicados os coeficientes de dilatagdo térmica linear dos

materiais de constru¢do de maior uso.

Tabela 2.3 — Coeficientes de dilatacdo térmica do vidro, concreto e metal.

Material | Coeficiente térmico

concreto | 0,01 mm/m/eC
Vidro 0,08 mm/m/eC
Metais 0,10 a 0,03 mm/m/eC

A ordem decrescente comeg¢a com o zinco, segue com o chumbo, estanho, cobre, ferro e
aco (MB 270).

A condutibilidade térmica situa-se entre 1,006 e 0,080 calorias grama/s/cm/°C.

2.7.6 Incéndio

Até 100 °C, o concreto armado de dosagem normal mantém sua qualidade como material
estrutural. Entre 300 e 400 °C, as fissuras superficiais tornam-se, destacadamente, visiveis,
embora o interior do concreto, nas profundidades maiores que 10 mm, apresente uma razoavel
integridade e nessa faixa, tanto o concreto usual como o concreto de alta-resisténcia
apresentam uma reducao acentuada na resisténcia a compressdao. Acima dos 600 °C, ha perda
total de resisténcia do concreto, como material estrutural. Os concretos de alta resisténcia
freqiientemente, apresentam processo de perda de aderéncia da armadura do concreto
(spalling), quando sdo aquecidos (Figura 2.5) e por isso ndo resistem as altas temperaturas,
por longos periodos. A alta densidade do CAD ¢ a causa primaria desses “spalling”, pois a
microestrutura ¢ menos porosa € menos permeavel do que a microestrutura do concreto, sem
adigdes a pasta. Aquecimentos de longa duracdo podem comprometer, permanentemente, as
armaduras. Nao se recupera, totalmente, as propriedades mecanicas dos agos laminados,
quando aquecidos acima de 500 °C. Os agos encruados, perdem definitivamente, cerca de
50% da resisténcia inicial pois, sofrem alteracdes permanentes, na microestrutura, abaixo dos
500 °C. Se acdes de combate ao incéndio ocorrerem entre 400 e 600 °C, ha choque térmico e

fragmentacdo material com decréscimo maior de resisténcia, em face do resfriamento rapido
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por agua de bombeiro e ainda, reagdes de carbonatacdo que comprometem a passivacao das

armaduras, (SILVA et al, 1998).

Figura 2.5 — Pipocamento (spalling) em uma superficie de concreto, devido ao incéndio,
(INTERFIRE, 2007).

2.8 Concreto

A qualidade final de uma estrutura de concreto armado depende, tanto do controle de
suas propriedades, no estado fresco, como no seu estado endurecido. Erroneamente, muitas
vezes, o controle tecnoldgico se restringe aos ensaios de resisténcia a compressdo simples
(concreto endurecido), como se este parametro, isoladamente, pudesse garantir a qualidade do

concreto.

Vantagens do concreto:

- Permite a execucao de grandes pecas continuas;

- Pode ser moldado conforme as necessidades;

- Tém grande durabilidade e resisténcia a umidade, fogo, etc.;

- Apresenta boa impermeabilidade e custo relativamente baixo, (ALMEIDA, 2002),
(BRANDAO, 1998).
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2.8.1. Componentes do concreto

Agregados — Todos os fatores que afetam a porosidade do concreto interferem na sua

permeabilidade e capacidade de absorcdo, entre eles a forma e as dimensdes dos agregados.

Sao Fungdes dos Agregados:
- Resistir as cargas solicitadas (cargas em relagdes as forgas externas e internas);
- Diminuir as variagdes de volume que a pasta apresente;

- Baratear o prego do conjunto;

Pasta (cimento + 4gua) — A deterioracdo do concreto pode ocorrer, devido a degradagdo da
pasta, dos agregados ou de ambos. No entanto, como o agregado ¢ um tipo de rocha, possui

maior resisténcia ao ataque quimico.

As fungdes da pasta no concreto sao:
a) colatividade (aglutinar os graos do agregado), sendo ela, mais especifica para o concreto
endurecido;
b) encher os vazios entre os graos do agregado.
Dependem estas fungdes de:
v’ caracteristicas do cimento;
v’ do fator 4gua-cimento;

v do grau de hidratag¢io;

Observacdo: Quando se pensa numa maior resisténcia, acredita-se estar, ela, somente ligada a
maior quantidade de cimento. Na realidade, isso , apenas, ocorre em certas condig¢des, pois se

deve levar, em consideragao, também, o fator agua-cimento, granulometria e vibragao.

Sao fungdes especificas da Agua:

v’ dar plasticidade ao conjunto, enquanto umido;

v’ reagir com o cimento, permitindo o endurecimento. A dgua tem grande influéncia no
concreto, pois em estudos feitos comprovou-se que, acrescentando-se um balde a
mais, por saco de 50 kg, reduz-se a resisténcia a metade. Assim sendo, ¢ interessante
reduzir a quantidade de agua no concreto até um determinado nivel, pois uma grande

diminuigdo, também, implica em dificuldades na mistura.
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Vazios no concreto sdo poros que ficam no seu interior, resultante da evaporacao da agua
excessiva (que nao reage com o cimento). Ocorrem, também, quando o concreto nao foi bem
vibrado. Podem provocar diferencas de tensdes e de deformacdes que inutilizam os calculos e
podem levar a ruptura, por efeitos imprevistos. Além disso, diminuem a impermeabilidade e

aumentam o perigo de fraturas.

Dosagem - Do ponto de vista econdmico, a melhor graduagdo seria obtida, através do

consumo minimo de pasta, maximo de agregado e bastante agua.

Como a agua enfraquece o concreto, a melhor dosagem ¢ aquela que tem a
trabalhabilidade, estritamente, necessaria, dentro de um fator &4gua-cimento minimo
(suficiente para reacdes e facilidade na mistura), com um méximo consumo de agregado

graudo e uma propor¢ao adequada de agregado mitudo.

2.8.2 Caracteristicas do concreto no estado fresco

A qualidade das estruturas acabadas estd, intimamente, ligada a sua qualidade no
estado fresco, determinando ou ndao a presenca de falhas de concretagem, segregagao,
exsudacdo e vazios no concreto. Resultados isolados de resisténcia a compressao ou mesmo
“slump”, ndo sdo suficientes para garantir um bom desempenho do concreto, devendo ser,
também, verificados outros fatores que vao desde a dosagem adequada do concreto até a sua

cura, (GEYER, 2006).

2.8.2.1 Calor de hidratagao

O cimento, ao hidratar-se (adicdo de agua), eleva sua temperatura (sdo gerados
gradientes de temperatura entre o interior da massa e a superficie) e a massa de concreto com
o calor, se expande. As Camadas externas, em contato o ar, comprimem-se € as internas
permanecem expandidas, aparecendo, com isso, fissuras, no interior do concreto,
(BRANDAO, 1998). Em grandes blocos, deve-se procurar manter a temperatura baixa para
evitar grandes fissuramentos:

v’ esfriando o concreto;
v’ utilizando gelo em vez de 4gua no amassamento do concreto;

v’ reduzindo a dosagem de cimento;
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empregando cimento de baixo calor de hidratagao;
reduzindo a espessura das camadas concretadas;

usando aditivos retardadores de pega;

NS NEE NN

lavando o agregado graudo antes da concretagem (diminui a temperatura e d4 maior
aderéncia);

v" mantendo o agregado na sombra;

2.8.2.2 O tempo de pega

E o periodo de tempo em que acontecem as reagdes quimicas iniciais no concreto,
antes de ele possuir uma determinada resisténcia. Pode ocorrer falsa pega, quando o gesso

leva o concreto a solidificar-se. Uma agitagdo mais enérgica faz voltar a pega normal.

2.8.2.3 Segregacao

Deve-se assegurar que as armaduras sejam bem distribuidas, principalmente, para
permitir que a concretagem e o adensamento possam resultar em condi¢des precarias de
concretagem, propiciando, assim, a segregagao do concreto, impedindo um bom adensamento

e dando lugar a defeitos de concretagem.

Segregacao ¢ o efeito de assentamento (abatimento) dos graos maiores, no fundo da
betoneira ou da forma, tornando a massa nao homogénea. Causas da segregacao:
- concreto muito plastico, quando a vibragdo ¢ exagerada;
- concreto langado de grande distincia ou de grande altura (altura méxima de 2,0 m);
- voltas em demasia na betoneira; recomenda-se para betoneiras com eixo inclinado (as mais

comuns), pouco mais de 40 voltas. (ALMEIDA, 2002);
2.8.2.4 Exudac¢do da 4gua ou da nata.
E a tendéncia de a agua de amassamento aflorar, enquanto o concreto ndo faz a pega.

Transforma, principalmente, na superficie superior, numa massa porosa que reduz a aderéncia

de novas camadas.
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2.8.2.5 Fluidez, plasticidade e trabalhabilidade.

Existem trés termos que representam efeitos distintos, mas, aparentemente,

semelhantes:
a) plasticidade - refere-se as condigdes de adaptacdo as formas e depende mais da
granulometria do concreto no estado fresco;
b) fluidez - refere-se a facilidade de escoar em planos e depende mais da quantidade de 4gua;
¢) trabalhabilidade - se relaciona com a facilidade de Trabalho do concreto no estado fresco.
A trabalhabilidade, nos concretos, assume uma importancia fundamental, devido ao maior
peso e coesao.
Plasticidade, fluidez e segregabilidade determinam a trabalhabilidade.
O concreto deve apresentar uma trabalhabilidade que assegure plasticidade maxima,
segregabilidade minima e consisténcia apropriada.
A ma trabalhabilidade causa:

v" concreto com grande porosidade e, portanto, menos denso e de qualidade inferior;

v’ aparecimento de orificios na estrutura;
v’ dificulta o Trabalho dos operarios;
v

emprego exagerado de agua;

A Trabalhabilidade depende:
v’ da fluidez da pasta, dada pelo fator 4gua-cimento;
v da plasticidade da mistura; dada pela propor¢do entre a pasta e os agregados;

v"da proporg¢do entre os agregados ¢ das caracteristicas deles;
Nao existe uma trabalhabilidade ideal para todos os casos. O seixo rolado, por ser esférico,
possui melhor assentamento, facilita o escorregamento ¢ da melhor trabalhabilidade. A
correcao da trabalhabilidade pode ser feita, com granulometria.

2.8.2.6 Consisténcia - (ou grau de umidade)

E a resisténcia momentanea do concreto fresco as forgas que tendem a modificar sua

forma. E semelhante a trabalhabilidade.
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2.8.2.7 Incorporagao de ar

A incorporagdo de ar, através de aditivos, ocorre em casos especiais com o intuito de
reduzir o tamanho das macro-bolhas (vazios de ar aprisionado), aumento da trabalhabilidade
do concreto, reducdo do consumo de cimento ¢ melhoria da qualidade do concreto, quanto a

acao de gelo e degelo.

Consiste em misturar pequenas quantidades de ar, na forma de minusculas bolhas
(0,07 a 0,2 mm). As bolhas de ar incorporado possuem dimensdes entre 100 um ¢ Imm de
diametro, enquanto os vazios de ar aprisionado sao maiores, ficando entre Imm e 10mm,
(GEYER, 2006). Essas bolhas de ar melhoram a trabalhabilidade e a impermeabilidade, mas
reduzem a resisténcia (cada 1% de ar incorporado reduz 4% da resisténcia. Existe
compensag¢ao, ja que a melhoria da trabalhabilidade diminui a quantidade de agua, tornando o

concreto mais resistente), (ALMEIDA, 2002).

2.8.3. Caracteristicas do concreto endurecido

2.8.3.1 Retragao

O concreto esta sujeito a varias formas de retragdo cujas caracteristicas dependem de
fatores, como: tempo de cura, propor¢ao dos elementos, a natureza dos materiais empregados,
a variagao térmica, os esfor¢cos a que esta submetido, etc., € que devem ser considerados no
projeto. Durante a colocagdo do concreto, temos a primeira retracdo, causada pela propria

pressdo do concreto e que se estende por algumas horas.

Outra retragdo acontece com a evaporacao da agua, nos primeiros dias, aparecendo
esfor¢os internos que vao pressionar um elemento contra outro. Como qualquer material, o
concreto, também, varia de acordo com a mudanca da temperatura. Nesse caso, temos a
retracdo como conseqiiéncia da dilatagdo. Com o passar dos tempos, o concreto continua

trabalhando.
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2.8.3.2 Dilatagao térmica

As movimentagdes de origem térmica podem ocorrer, também, nas estruturas em
servigo, o coeficiente de dilatagdo térmica para o concreto armado, é considerado igual a 107/
°C, salvo quando determinado, especificamente, para o concreto a ser usado. Em pecas
envolvidas por terra ou dgua e em edificios que tenham, em planta, dimensdo ou juntas de
dilatacdo ndo superiores a 30 m, dispensa-se a consideracdo da influéncia da variagdo da

temperatura, NBR 6118:2003.

2.8.3.3 Permeabilidade

E um fator muito importante, pois mesmo no caso em que nio haja necessidade de
impermeabilizagdo do concreto, a penetragdo da agua pode oxidar a armadura, prejudicando
os componentes estruturais. Um concreto bem dosado € impermeavel, por si sO, porém a sua
colocacdo, se bem vibrado e despejado em camadas horizontais finas e continuas, vai definir a
sua impermeabilidade ou ndo. Aditivos impermeabilizantes sdo recomendados, em certos

casos, devendo-se, antes, testar os efeitos destes sobre a resisténcia do concreto.

2.8.3.4 Agentes destruidores

As aguas podem causar varios tipos de destruicdo, no concreto, tanto quimica quanto
mecanica. No caso da concretagem em temperaturas muito baixas, hd possibilidade de
congelamento da dgua da mistura, principalmente, através da dgua que penetra nas fissuras

capilares, aumentando o volume e causando a desagregacao do concreto.

Quimicamente, as aguas podem atacar a cal livre, criando porosidade pela qual
penetram gases atmosféricos, deteriorando o concreto. O fogo atua através da destruigdo
fisica, apesar de haver uma relagdo entre a temperatura e a resisténcia a tragdo e a
compressdo. Um fator muito importante, para a resisténcia do concreto, ¢ a forma como
ocorre a variagdo térmica; se lenta, o concreto chega a resistir a 300°C; se brusca, o choque
térmico causa fissuras, comprometendo a resisténcia do concreto. A ferrugem, apesar de nao

atacar o concreto, diretamente, ¢ considerado como um agente degradante, pois aumenta o

volume das armaduras, fissurando o concreto.
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2.8.3.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia do concreto ndo é constante. Ela varia, de acordo com a sua idade e
depende da densidade, da temperatura no momento e ap6s a concretagem, além do tempo de
secagem. A qualidade da resisténcia pode ser verificada, admitindo-se ao final de 28 dias
como unitaria, e analisando a progressao nos dias posteriores. Com esse processo verificou-se
que o cimento de maior finura proporciona maior resisténcia inicial, enquanto que o cimento
Portland comum apresenta menor resisténcia inicial, porém encontrando certo equilibrio entre

ambos aos 28 dias.

2.8.4. Preparo do concreto

2.8.4.1 Mistura

E a dosagem proporcional dos elementos que compdem o concreto. Sdo adotados meios de
medida que assegurem constancia na composicao. A melhor dosagem ¢ feita pelo peso, pois
nao influi o inchamento do agregado mitdo. Nas obras comuns, faz-se a dosagem por volume
em padiolas de, no maximo 45x35 cm secdo, para facilitar a alimentagdo da betoneira. Entre

as condicdes basicas da mistura, estdo a homogeneidade e a trabalhabilidade adequadas.
2.8.4.2 Amassamento

No amassamento manual, que ndo ¢ o mais adequado, a mistura ¢ feita, primeiramente, entre a
brita e a areia, depois o cimento e, finalmente, adiciona-se a dgua. Na pratica costuma-se
misturar, primeiro, o cimento e areia. S6 depois se coloca a brita para facilitar o amassamento.
Obs.: 1: 0 amassamento manual deve ser feito, em superficies impermeaveis para evitar que a
agua "carregue" o cimento.

Obs.: 2: 0 amassamento mecanico ¢ feito, com maquinas misturadoras que sdo as betoneiras.

2.8.4.3 Lancamento

O langamento ¢ a colocagdo do concreto, nas formas feitas em camadas horizontais

nao maiores de 30 cm de altura. O lancamento ndo deve ultrapassar da altura de 2,0 m para
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evitar a segregacdo e infiltragdo de ar. Pela NB-1, no concreto aparente, deve-se cobrir a
armadura com camada de 3 cm no minimo ¢ 5 cm em obras maritimas. Consideragdes foram
feitas sobre as camadas de cobertura na NBR 14931 e ACI318, alterando o dimensionamento
da espessura minima de cobrimento em ambiente de agressividade forte (grau V) para: 5 cm

e 6 cm respectivamente.

Cuidados a tomar:
a) ndo amassar a armadura e tubulacdes existentes;
b) agir rapidamente;

¢) sO interromper a concretagem nos pontos de solicitacdo nula.

2.8.4.4 Adensamento

E a expulsio do ar e da 4gua, através da vibragdo do concreto, manual ou
mecanicamente, para diminuir 0os vazios € provocar uma maior compactacao no mesmo.
O assentamento manual ¢ usado em obras de menor responsabilidade (porte); ¢ feito com
barras de ferro. O processo de vibragdo mecanico € feito com maquinas vibradoras. Existem 3
tipos principais de vibradores: o externo, o superficial e o interno, sendo, esse, o mais
utilizado. O tempo varia de 5 a 30 segundos em cada ponto, sendo a vibracdo exagerada tao

danosa quanto a pouca vibragao.

2.8.4.5 Cura

A cura ocorre, no periodo de pega e endurecimento, dando-se, de maneira geral, na
pega as reagdes quimicas e no endurecimento a evaporagdo da agua. O tempo de cura varia,
conforme a porosidade, fator agua-cimento, e condicionantes climaticos. O endurecimento
acontece da superficie para o interior da massa. Por isso, deve-se manter o concreto molhado
no periodo de 6 a 24 horas apo6s a concretagem, para ndo haver fissuras. Recomenda-se nao

trabalhar sobre a estrutura num periodo menor que trés dias apos a concretagem.

2.8.4.6 Aditivos do concreto

Sao substancias que alteram as condigdes normais do concreto; servindo para melhorar

determinadas caracteristicas do referido material concreto. Depende, a sua eficacia, do proprio
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concreto: qualidade do cimento, fator agua-cimento, granulometria, tempo de mistura,

temperatura ambiente, etc.

Produtos inertes:

v’ incorporadores de ar;

O incorporador de ar ¢ um tipo de aditivo que ndo reage, diretamente, com o gel do
cimento. Ele diminui a tensdo superficial da 4gua usada no amassamento, fazendo com
que as goticulas de ar incorporado fiquem menores ¢ aumentem a quantidade de ar
incorporado que funciona, como lubrificante. Com isso, reduz-se a quantidade de agua
de amassamento, impedindo a ocorréncia de pequenas fissuras internas e diminuindo a

permeabilidade do concreto (VERCOZA, 1975).

v produtos obturantes;

Sdo aditivos impermeabilizantes que se misturam na agua, mas ndo se dissolvem, e
depois de seco, ocorre o deposito dessas substancias nos espacos vazios do concreto,
vedando-os. Sao aditivos que podem ser misturados a 4dgua de amassamento ou

espalhados sobre uma superficie ja endurecida de concreto.

v’ hidrofugos;

Esses aditivos, tém como objetivo repelir a dgua, e devem ser utilizados, ndo como
vedante, mas sim como repelente. Impedem a penetracdo da agua. Sdo utilizados,

geralmente, como pintura superficial.

Produtos ativos:

v' aditivos plastificantes;

Sao materiais que melhoram a plasticidade do gel do cimento e, conseqiientemente, a
trabalhabilidade do concreto, com uma menor quantidade de 4gua. Essa redugdo da

agua proporciona uma maior resisténcia mecanica ao concreto.
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v" modificadores do tempo de pega;

Estes materiais tém como fun¢do acelerar ou retardar as reagdes do gel de cimento,

conforme a necessidade.

v’ aditivos especiais;

Sdo materiais que melhoram outras caracteristicas do concreto. Pertencem, a esses

grupos, os fungicidas, antiabrasivos, etc..

2.8.5 Classificagao de risco

2.8.5.1 Avaliagao da Situacdo do concreto

Ao se avaliar as condi¢des do concreto, (exemplo: fissuras, lascamento, corrosdo do
concreto armado, etc.) os procedimentos da ACI 201.1R-92 deveriam ser seguidos. A
condic¢do de uma estrutura deveria ser considerada, sem o prejulgamento das causas e tipos de
defeitos, pois existe a possibilidade e o risco que defeitos, fora do conhecimento prévio do
investigador, passem por despercebidas e, conseqiientemente, muito Trabalho pode ser
desperdicado, na busca de uma falha que ndo exista. Portanto, ¢ necessario descrever as
condi¢des adequadamente, assim as falhas podem ser analisadas objetivamente. Uma
inspecao visual deveria ser realizada para documentar a extensdo e severidade de qualquer
dano ou deterioracdo que possam afetar a capacidade de transporte de carga da vida util da
estrutura. Partes modificadas ou, previamente, reparadas também deveriam ser incluidas na
inspe¢do. Os registros da inspecao devem ser supridos com maquetes, fotografias e gravagao

de video apropriadamente.

2.8.5.2 Classificacao do dano visivel

Geralmente, ¢ dificil quantificar o dano visivel, desde que esse depende de critério
subjetivo e da experiéncia do perito. Além disso, danos aceitaveis, em uma regido ou um tipo
de estrutura, podem ndo ser aceitaveis em outra circunstancia. Entretanto, antes de comecar as

observagdes de campo, algumas diretrizes deveriam ser estabelecidas ao acessa-las assim uma
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representacao consistente € compreensdo da importancia do dano torna-se possivel. Uma
classificagdo da avaliagdo de seis niveis ¢ recomendada (ACI 364.1R):

1 - Inseguro

2 - Potencialmente arriscado

3 - Severo

4 - Moderado

5 - Minimo

6 - Bom

Quaisquer dos elementos da estrutura podem ser avaliados, usando esse critério.

Observagdes de campo

Um acompanhamento da estrutura pode ser adequado para estabelecer o alcance e
atender as necessidades do projeto. Contudo, nos casos de recuperagdes extensas, verificagoes
mais detalhadas de varios itens, seguidos de testes preliminares podem ser exigidas. O foco
principal da investigacdo preliminar envolve a extensdo e o registro dos problemas
observados e a identificacdo dos elementos afetados. A freqiiéncia e a severidade dos
problemas, por toda a estrutura, também, devem ser registrados. Nos casos em que danos
sérios ou deficiéncias sdo descobertos e que possa resultar em uma condi¢do insegura ou,

potencialmente, arriscada, o proprietario deve ser comunicado para agir, imediatamente.

A evacuagdo temporaria, medidas de escoramento tempordrio ou outra medida de
seguranga qualquer, se necessario, deve ser recomendada ao proprietario. O monitoramento
dos movimentos, fissuras e danos progressivos deveriam ser iniciados, imediatamente.
Avaliagao das condi¢des observadas e, especialmente, a necessidade por acompanhamento e
acgoes corretivas adequadas, deveriam ser reportadas. As impressdes iniciais podem ser muito
valiosas, frequentemente, elas caracterizam a natureza do problema. Se houver suspeita de
problema estrutural, aten¢ao especial deveria ser dada as juntas, areas de apoio, areas de
mudangas geométricas bruscas, e areas na estrutura onde ocorre concentracao de cargas, (ACI

364.1R).

Quando fissuras de significancia estrutural forem encontradas, o monitoramento das

referidas fissuras deveria ser considerado; essa informacao serd de valor para investigagdes
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futuras. Registros fotograficos ou gravacao de video sdao ajudas importantes, na classificacao e

informacao das condi¢des e problemas observados, (ACI 364.1R).

Plano de agao

A recomendacdo deveria apontar claramente um curso adequado de agdes, assim
como:
v’ aceitar a estrutura como ela ¢;
fortalecer a estrutura para corrigir deficiéncias identificadas;

mudar o uso da estrutura ou;

ANEENEEN

desativar a estrutura progressivamente;

O procedimento que melhor satisfizer os objetivos do proprietario deveria ser
considerado e uma solucao apropriada e de custo compensador para a reabilitagdo deveria ser
desenvolvida. Planos efetivos deveriam abordar que agdes deveriam ser tomadas e como
deveriam ser mais bem realizadas. Quando as restricdes orcamentarias forem severas, pode
ser necessario atribuir prioridades para repararem e para prepararem o programa,
consequentemente ao longo dos anos. Alternativas viaveis para o plano de agdo recomendado

deveriam ser identificadas, incluindo custos estimados e periodos de retorno.

2.8.5.3 Situagdo insegura ou potencialmente arriscada

Quando uma situacdo insegura, ou potencialmente, arriscada for identificada, o
proprietario deve ser, imediatamente, notificado das condig¢des encontradas. A evacuagdo
temporaria, medidas de escoramento, ou quaisquer outras medidas de seguranca, se exigidas,
deveriam ser recomendadas ao proprietario. Se a seguran¢a do publico estiver comprometida,
um acompanhamento dessa situagdo deve continuar com o proprietdrio até que medidas

satisfatorias de seguranga sejam implementadas (ACI 364.1R).
2.8.6 Avaliacao do envelhecimento do concreto armado ou dos agentes de degradagao.
Os fatores primarios que podem limitar a vida util de estruturas do concreto armado

incluem a presenca de cloretos, agentes quimicos agressivos, assim como acidos e sulfatos,

ciclos de congelamento e descongelamento e cargas mecanicas, assim como fadigas, vibragao
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e sobrecarga local. Normalmente, apenas um fator primario limita a vida 1til e ¢ o foco da
previsao da vida util. Uma visdo geral dos métodos para previsdo da vida util de concretos
novos e existentes junto com alguns exemplos dessas aplicagdes sera apresentada.

O desempenho da estrutura ¢ medido pela condi¢do fisica e pela funcionalidade dos
materiais estruturais dos componentes. Ensaios sdo conduzidos, no concreto armado, para
avaliar o desempenho da estrutura como um resultado de MURPHY (1984):

v'incompatibilidade de propriedades com as especificagdes;

v' inadequagdes no ato de colocar, compactar, ou cura do concreto;

v’ danos resultantes de sobrecarga, fadiga, congelamento ou descongelamento, abrazio,
ataque quimico, fogo, explosdo, ou outros fatores ambientais ou;

v' interesse a respeito da capacidade da estrutura;

Ensaios realizados para a verificacdo de modelos, materiais ¢ parametros ambientais,
usados para calcular a vida util de servigo na fase de projeto seguem a recomendacao da ACI
365.1R-00. Os modelos melhorados ou validados sdo, nesse caso, usados para aprimoramento
das execugdes das manutengdes e construcdes. A previsdo da vida 1til residual de uma

estrutura de concreto requer a acumulagdo de dados como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Dados requeridos para a obten¢do da vida util residual da estrutura de concreto

(ACI 365.1R-00).

Adaptacio da estrutura ao projeto original

Revisao da documentacao
Visita preliminar ao local
v' Inspegdo visual para compatibilidade com documentos da construgéo
v" Pesquisa com pacometro (medidor de cobertura) para localizar e caracterizar armadura
(por exemplo: tamanho, profundidade e espacamento)

Andlise preliminar

Inspecio por presenca de degradacio

Inspecdo visual

Pesquisa de fissuras
Pesquisa de lascamento
Pesquisa de cloretos
Pesquisa de carbonatagdo

Retirada de amostras

Analise de laboratdrio
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Estudos petrograficos (por exemplo: conteudo de ar, distribuicdo de ar-vacuo, agregados
instaveis, tipos de danos, e estimativa do teor a/c)

Estudo quimico (por exemplo: constituintes quimicos do material cimenticio, pH, presenca
de misturas quimicas e caracteristicas da pasta e agregados).

Propriedades do concreto e do material da armadura (exemplo: resisténcia e médulo de
elasticidade).

Avaliacio da degradacio

Atual — “versus” propriedades do material especificado.

Absor¢ao do concreto e permeabilidade (relativa).

Cobertura do concreto.

Presenca excessiva de fissuras do concreto, lascamento ou descamacdes (separacdo de
camadas com perda significativa de resisténcia).

Profundidade da penetracao do cloro e carbonatagao.

Atividade de corrosdao da armadura (exemplo: medida de potencial meia-pilha, pulso
galvanostatico e provas de corrosio).

Agressividade ambiental (exemplo: presenca de umidade, cloros e sulfatos).

Reanalise estrutural para as condicoes atuais

Reanalise para cargas tipicas estaticas e dinamicas.

Exame da demanda de outras cargas (por exemplo: sismicas e vento).

A capacidade da estrutura de concreto armado para alcangar as exigéncias de
desempenho e funcionalidade, durante um periodo longo de tempo, depende da durabilidade
dos seus componentes. As manifestagdes iniciais de danos que ocorrem, em estruturas de
concreto armado, incluem fissuracdo e separacdo de camadas com perda significativa de
resisténcia, deslocamento excessivo, ¢ perda de propriedades mecanicas (resisténcia). Se o
concreto for preparado, usando constituintes apropriados, compactado e curado, entdo, as
referidas agdes fundamentais podem contribuir para a vida util da estrutura melhorando o seu
desempenho. Ensaios de permeabilidade no local, também, podem ser conduzidos no concreto
para localizar areas sujeitas a degradagdo. As medicdes desses fatores deveriam fazer parte de

todo processo de avaliagdo.
2.8.6.1 Inspecdo e manutencao
Inspecdo, em servico e manutencdo preventiva, sao partes das rotinas do

gerenciamento do envelhecimento e degradacdo em muitas instalacdes de Engenharia

segundo HOUSE, (1987). A integridade estrutural pertinente, de estruturas civis, tais como
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pontes e plataformas em alto mar, expostas as condigdes climaticas severas, ¢ avaliada,
rotineiramente. Esses registros avaliam o desempenho e estimam a habilidade da estrutura
para continuar a satisfazer exigéncias de desempenho e funcionalidade. Portanto, a inspecao
em servico e estratégias de manuteng¢do podem ser usadas para prever a confiabilidade e vida

util das estruturas.

A abordagem para prever a confiabilidade da estrutura ou sua vida 1til sobre
condi¢cdes de operagdes futuras se baseia em técnicas de probabilidade, envolvendo analise de
confiabilidade. Essas técnicas integram informagdes sobre exigéncias de projeto, material e
degradacao estrutural, acimulo de danos, fatores ambientais, e técnicas de avaliacdo ndo
destrutiva como uma ferramenta de decisdo que fornece uma medida da confiabilidade
estrutural. A técnica, também, pode investigar o papel da inspe¢do em servigo e estratégias de
manuten¢do, expandindo a vida util. Os métodos de inspe¢ao podem impactar a avaliagcdo da
confiabilidade estrutural em duas areas: detec¢ao de defeitos e modificagdes na distribui¢ao
da freqiiéncia da resisténcia. Muitos métodos de ensaios ndo destrutivos que detectam a
presenca de um defeito na estrutura tendem a ser qualitativos em sua natureza. Nesse aspecto
eles indicam a presenca de uma falha, mas nao fornecem dados quantitativos a respeito da sua
dimensao, local exato e outras caracteristicas que seriam necessarias para determinar seu
impacto no desempenho estrutural. Nenhum desses métodos pode detectar um dado defeito

com seguranga.

2.8.7 Métodos para prever a vida util do concreto.

Existem alguns métodos para a previsdo da vida util das estruturas de concreto.
Me¢étodos usados para prever a vida util dos materiais de constru¢do incluem estimativas
baseadas em experiéncia, dedugdes de desempenho de materiais similares, resultados de
ensaios acelerados, modelagem matematica baseada na quimica e fisica do processo de
degradacdo esperado, e aplicagcdes de confiabilidade e conceitos estocasticos (CLIFTON &
KNAB, 1989). Embora esses enfoques sejam discutidos, separadamente, eles,

frequentemente, sao usados combinados, (ACI 365.1R-00) e ANDRADE (2005).

Muitos métodos para previsdo da vida Util se miram nos efeitos de, apenas, um processo
de degradacdo. A experiéncia, contudo, tem mostrado que a degradacdo acontece, quando um

ou mais processos estdo operantes ou da interagao do meio ambiente e cargas (HOOKMAN
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1990). Esse efeito sinérgico complica a previsao da vida util para ambos: estruturas de
concreto novas onde fatores ambientais e cargas nao foram bem definidos e, existentes onde

se torna dificil avaliar devido a influencia de varios agentes de degradacao.

No Brasil o conceito de Vida Util foi introduzido, timidamente, apenas, no texto da NBR
6118:2003, obrigatorio, somente, a partir de abril de 2004. Atualmente, os modelos de
previsdo de vida util se baseiam em (HELENE et al, 2006):

v’ experiéncia;

v ensaios acelerados;

v" mecanismos de transporte (abordagem deterministica);

v’ estocasticos (abordagem probabilistica);

2.8.7.1 Experiéncia

Baseia-se na adog¢do de limites maximos aceitaveis para a relacdo a/c, de limites
minimos para o consumo de cimento e da espessura de cobrimento das armaduras,
considerando as caracteristicas ambientais. Deve ser empregado por especialista que deve
seguir as diretrizes das normas e os codigos em vigor para ajudar na tomada decisao,

(HELENE at al, 2006).

2.8.7.2 Ensaios acelerados

Os ensaios acelerados ajudam a predicdo da vida util da constru¢do, componentes e
materiais, sao eles:
v’ carbonatagio acelerada;
v' migra¢do de cloretos acelerada;
v' permeabilidade acelerada;

v’ difusdo acelerada;
2.8.7.3 Abordagem deterministica
Esse tipo de abordagem baseia-se nos mecanismos de transportes de gases, massa e

ions através dos poros do concreto (HELENE, 1997). Os principais mecanismos envolvidos

sao:
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permeabilidade;
capilaridade;
difusibilidade de gases e ions;

migracdo de ions;

AU NN

conveccao;

No Brasil, a norma NBR 6118:2003 classifica os ambientes, mais detalhadamente, em
macro climas (atmosferas rural, urbana, marinha, industrial, dreas de respingos de maré,
submersas e em contato com o solo) e microclimas (ambientes externos ou internos, na
condi¢do seca ou umida). Com a revisao da norma (NBR 6118:2003), houve uma mudanga na

forma de projetar as estruturas em fun¢do da durabilidade.

Deve-se deixar claro que, ao se empregar tal tipo de abordagem, nao se considera a
variabilidade das caracteristicas do concreto e das condi¢cdes ambientais nos modelos de
previsdo. Emprega se a equagdo 2.1 para se tentar prever a frente de carbonatagdo em

estruturas existentes.
e =rx+/t(cm) Q2.1

Onde:

e = profundidade de carbonatagdo (cm);

k = coeficiente de carbonatagdo (cm?/ano); e
t = tempo (anos).

€2 2 1 a5cm

ke =2 0.1 2 1.0 cm/ano

O,
of =
co,
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s N -
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Figura 2.6 - Penetragdo dos agentes de degradagdo na estrutura de concreto (HELENE, 2005).
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Para estruturas a serem construidas, ndo existe a possibilidade de determinar o valor de K,
pois ele depende de uma serie de parametros que nao estao disponiveis, para o engenheiro, no

momento da criacdo da estrutura, (ver Figura 2.6).
Solucao da Segunda Lei de Fick

Leva em consideragdo a concentracdo de cloretos na profundidade (), a partir da
superficie de concreto, sendo representada pela equacdo 2.2. O tempo para despassivagdo das

armaduras pode ser calculado, através da equacao 2.3, (CRANK, 1975).
C(e,t) = C4[1 — erf(e/27tD)] (2.2)

t = e%/4D[erf "'((Cs— Cer) /Cs)] 2 (2.3)
Onde:
C(x,t) = concentracgao de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em um
dado tempo t(%);
Cs= concentracao superficial de cloretos admitida como constante (%);
X = profundidade (cm);
D = coeficiente de difusdo dos cloretos (admitido como sendo constante) (%);
t = tempo (anos);
erf = funcdo de erro de Gauss;
Cer= concentragao critica de cloretos nas proximidades da armadura (%);

erf ' = funcfo inversa do erro de Gauss.

Atualmente, ndo existe um consenso sobre a concentragdo critica dos cloretos. De
acordo com a CEB (1992), se o concreto ndo estiver carbonatado, deve-se usar um teor de

cloretos = 0,4% em relagdo a massa de cimento.

Quando uma estrutura ¢ construida, os cloretos penetram com certa facilidade através
do cobrimento do concreto. Durante os primeiros anos, existe um aumento da concentragao
superficial de cloretos e um decréscimo do coeficiente de difusdo, devido tanto a hidratagao
do cimento, quanto aos cloretos que penetraram. Logo apos, a camada superficial do concreto
pode carbonatar ou estar sujeita aos ciclos de molhagem e secagem, acarretando uma

mudang¢a no mecanismo de penetracao dos cloretos. Dessa forma, para a determinacao da vida
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util de uma estrutura, ¢ necessario o desenvolvimento de modelos que contemplem os
seguintes aspectos:

v" o periodo de absorgdo;

v' avariagdo do coeficiente de difusdo e da concentragdo superficial no tempo;
v adependéncia do coeficiente de difusdo com a concentragdo superficial,
v

a influéncia do tipo de cimento no coeficiente de difusdo de cloretos;

A fim de contribuir para o desenvolvimento de uma formulagdo aplicavel na pratica, foi
desenvolvido um modelo matematico para representar a penetracao da frente de cloretos no
concreto, admitindo que o teor critico para despassivacao seja igual a 0,4% de cloretos em
relacdo a massa de cimento (ANDRADE, 2001). Para tanto, foi considerado que tal fendmeno

depende, basicamente, das caracteristicas relacionadas ao material e ao meio ambiente.
2.8.8 Abordagem probabilistica

A aplicagdo das teorias e métodos probabilisticos se mostram promissoras, pois sdo
ferramentas uteis para a resolucdo de problemas que envolvam processos naturais e
fendmenos que sdo inerentemente aleatdrios, cujas variaveis envolvidas ndo podem ser
tratadas como constantes no tempo. No caso da utilizagdo dos métodos probabilisticos, os
Pesquisadores aplicam a teoria da confiabilidade para predizerem como se comportard uma
determinada estrutura, levando, em consideracdo, a acdo aleatoria do meio ambiente, dos

esforcos e do comportamento dos materiais empregados durante a sua vida util.

Os fatores inerentes que agem, na abordagem probabilistica sdo:
v’ ageometria da estrutura,
os materiais utilizados na construcao;
o ambiente no qual a estrutura esté localizada;
a variabilidade dos parametros (ambientais e do concreto) envolvidos;
a qualidade de execucao do concreto;

os principais mecanismos de degradagdo, especialmente corrosao;

SN NN N

o planejamento das atividades de inspec¢do da estrutura;

As etapas da previsdo da vida util, adotando a abordagem probabilistica, estdo mencionadas a

seguir:
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v' o proprietario define qual sera a vida qtil desejada para a estrutura, registrando, na
documentacao técnica da obra;

v faz-se uma avaliacdo ambiental, com a finalidade de identificar os mecanismos de
degradacdo relevantes, sendo esses mecanismos devem ser modelados
matematicamente levando em conta a sua dependéncia reciproca e as caracteristicas do
concreto;

v com a vida 1til associada a um modelo que expresse o mecanismo de degradagdo,
realizar-se-4 uma caracterizacdo estatistica das varidveis que compdem o modelo
matematico, devendo-se determinar a funcdo densidade de probabilidades (normal,
lognormal, Weibull, Gumbel, entre outras) o seu valor médio, o desvio padrao e/ou
seu coeficiente de variacao;

v' conceito de risco (probabilidade de falha x prejuizo causado). O proximo passo sera o
calculo da probabilidade de falha. A probabilidade de falha (Pf) deve ser a menor
possivel, considerando os niveis de desempenho exigidos para a estrutura,
previamente especificados pelo projetista, a fim de separar os limites entre os estados

de falha e seguranca estabelecidos;

Um ponto importante, na realizagdo de uma andlise probabilistica, esta relacionado a
definicdo indice de confiabilidade () associado a uma probabilidade de falha (Pf) que deve
ser a menor possivel, considerando os niveis de desempenho exigidos para a estrutura. De
acordo com o0 DURACRETE (1999), um estado limite ¢ uma fronteira que separa os estados
desejados de desempenho de uma estrutura. Os dois principais estados limite e empregados
nesse enfoque sdo:

v’ estados limite Gltimos, que se referem aos eventos que apresentam conseqiiéncias
irreversiveis em uma estrutura: colapso, fratura, tombamento, deslizamento, entre
outros, relacionados, em principio, a perda de equilibrio estatico, sendo geralmente
associados a prejuizos financeiros consideraveis e /ou perdas humanas;

v' estados limites de servigo, que estdo relacionados a eventos que restringem a adequada
utilizagdo da estrutura. Este tipo de estado limite estd relacionado ao conforto do
usudrio, a perda da funcionalidade, a estética e/ou a durabilidade da estrutura. Tal
conceito pode ser quantificado de varias formas, como, por exemplo, um percentual
maximo de area superficial que pode ser deteriorada. Nesse tipo de estado limite, os

prejuizos de ordem econdmica sao restritos e as perdas humanas ndo sio esperadas;
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Por exemplo, para a corrosdao das armaduras, podem-se ter alguns estados limite
especificos e bem estabelecidos. O primeiro deles esta relacionado a despassivacao das
armaduras, que corresponde a vida util de projeto (ou estado limite de servigo). J& na etapa
de propagacdo, podem ser identificados diversos estados limite, como a fissuracdo e o
lascamento do concreto de cobrimento das armaduras ocasionados pela expansdo dos
produtos de corrosdo. Como um estado limite - ultimo, pode se citar o colapso da
estrutura, que ocorre, quando, existe uma redu¢do da secdo transversal da armadura

associada a sua perda de aderéncia do concreto.

2.8.9 Infra-estrutura para estudo da durabilidade de materiais

A fim de consolidar esse tipo de Pesquisa no Brasil, uma iniciativa esta sendo
realizada para avaliar a degradagdo de materiais, quando submetida as condi¢des normais de
uso, a exemplo do que ja existem em paises como a Alemanha a Espanha o Reino Unido ¢ os
Estados Unidos. Trata se da Rede Nacional de Estacdes de Envelhecimento Natural para
estudos de Durabilidade, que visa implantar infra-estrutura para estudo da durabilidade de
materiais ¢ componentes de constru¢do no clima brasileiro e com isso possibilitar o
desenvolvimento tecnologico de produtos ja existentes e a producdo de novos materiais, alem
de colaborar com a normatizagdo de métodos de exposicdo ao envelhecimento. Esta ¢ a

proposta do projeto “DURAR-Rede Brasileira de Envelhecimento Natural”, (DURAR, 2006).

O projeto Rede Brasileira de Estacdes de Envelhecimento Natural para Estudo da
Durabilidade implantou e opera uma rede de quatro estagdes de envelhecimento natural, que

esta disponivel para a comunidade técnica, académica ou industrial.

As estagdes estdo localizadas em Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Belém e
Pirassununga, sendo essa ultima instalada com recursos da Fapesp. Em seu conjunto, estdo
representados climas diferentes, com quatro situacdes bastante diferentes em termos de clima
e contaminantes. A estagdo de Belém encontra-se proxima a area de floresta em regido
quente, umida, com chuvas muito freqlientes. A estagdo de Rio Grande, uma regido

subtropical de invernos frios e verdes quentes, encontra-se a beira-mar.
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Infra-estrutura

As estagdes de envelhecimento sao areas isoladas de 600 m2. A estagao de Sao Paulo

estd localizada no teto do edificio da engenharia civil, e as demais, no solo, em areas que

atendem aos critérios para estagdes climatologicas.

As estagdes estao equipadas com sistemas de medida das seguintes grandezas:

v
v
v

Temperatura do ar (-40 °C a +60 °C), termopares marca Vaisala;

Umidade relativa do ar (0% a 100%), por higrometros da marca Vaisala;

Radiagdo solar global, na faixa de 305 nm a 2800 nm, através de pirandmetros da
marca Kipp & Zonen, com elemento sensor termopilha;

Radiagdo solar, na faixa do ultravioleta (300 nm a 400 nm), através de pirandometros
da marca Kipp & Zonen;

Precipitacdo, através de pluviometro de bascula, com resolucdo de 0,2 mm, da marca
Hydrological Services;

pH da 4gua de chuva, através de equipamento da marca CSI;

Tempo de superficie umida (time of wetness), através de equipamento da marca
Wetcorr-Nilu;

Velocidade (0 m/s a 60 m/s) e dire¢do (0 a 360 graus) do vento, através de
equipamento da marca R.M. Young; e

Temperatura do solo, através de termdmetro da marca Campbell Scientific Inc. Todos
os sensores estdo conectados a um equipamento programavel de aquisi¢do de dados,
alimentado por sistema de baterias, conectadas a células fotovoltaicas, que podem
manter o sistema independente da rede elétrica por varios meses. A ligagdo on-line do
sistema via Internet, estd em implementagdo, o que aumentard ainda mais a

confiabilidade dos dados, (COLETANEA HABITARE VOL.7, 2006).

No Brasil, a implantagdo da rede de envelhecimento natural € pioneira, mas nos paises

desenvolvidos, existem trabalhos neste campo faz mais de duas décadas. Sao estes estudos

que estabeleceram as bases para a previsdo da durabilidade e da vida util de produtos da

construgdo civil. Como decorréncia, nestes paises, desde a década de 90 existem algumas

normas e codigos de pratica relativos a previsdo de vida util. No Brasil, ainda ndo existem

normas especificas a respeito do assunto. Mas a pressdo, a esse respeito, ¢ mundial. A

Comunidade Européia emitiu uma diretiva tornando obrigatério que os fabricantes de
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materiais declarem a vida 1til dos seus produtos e algumas normas técnicas e codigos de

pratica ja adotam modelos para a previsao da vida 1til em diferentes questdes ambientais.
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CAPITULO 3
3 IS0 15686 e 0 Método dos Fatores
3.1 Métodos de Engenharia para previsiao da vida qtil.

Esses métodos aplicam modelos matematicos e processamento estocastico aos dados

de projeto.

Conhecer os fatores principais que influenciam o comportamento geral de um material
ou componente, facilita o entendimento de assuntos fundamentais, mas pode ndo ser
suficiente para determinar a sua vida util visto que s@o varios os fatores inerentes no processo
de degradagdo, entre eles, o mais importante ¢ o meio ambiente. Depois de efetuada uma
revisdo literdria atualizada, uma equagao contendo os fatores e seus respectivos niveis de
relevancia, precisa ser criada primeiramente. Propde-se a ser um método, de Engenharia, para
realizar o calculo da vida util de materiais, constru¢des e componentes, que combinam 0s
fatores entre si. Essa equagdo pode ser derivada da ISO 15686-1 ou de outras fontes. Pode ser

feita, especialmente, para se adequar ao problema a ser resolvido, MOSER, (2004).

Exemplos do M¢étodo dos Fatores podem ser encontrados, em muitas publicagdes, por
exemplo, STRAND, (1999). As deficiéncias do referido método, sdo discutidas em algumas
dessas publicagdes. As principais defici€éncias podem ser resumidas como:

v'aplena multiplicagdo dos fatores, que podem ter pesos diferentes;

v' o resultado que ndo reflete a real variancia;

v’ 0s dados que ainda precisam ser acumulados;

v’ a falta de relag¢des diretas dos dados agrupados, exemplo: meio-ambiente, qualidade da

instalacdo, condigdes de uso, etc. Os fatores sao normalmente baseados diretamente no

comportamento dos componentes em um conjunto de condigdes especificadas;
3.1.1 Metodologia para previsao da vida util

A Constru¢do e o meio construido representam uma grande fatia do capital nacional

real, em diferentes paises. Durante o tltimo Século, tém ocorrido grandes atividades, no setor
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da construg¢ao e o estoque de edificios existentes requer investimento continuo, no que diz

respeito a administragdo, manutencao, assim como reparo e substituicao.

A durabilidade ¢ um dos assuntos mais importantes na area da construgdo, visto que
influencia os seguintes aspectos dos materiais de constru¢do, componentes, construgdes e
estruturas:

v’ resisténcia;

v vida util;

v' custo de reparo e renovagéo;

v

impacto ambiental;

Demonstrou-se, na Noruega, que as constru¢cdes e o setor da construgdo t€m sido
responsaveis por aproximadamente:
v" 40% do consumo de materiais;
v 40% do consumo de energia;

v 40% do desperdicio para depositos de lixo;

A previsao da vida util pode ser baseada em dois enfoques principais diferentes HOVDE,
(2000):
v' enfoque deterministico;

v' enfoque probabilistico;

Uma metodologia para a previsdo da vida uatil de materiais de construcdo e
componentes inclui a identificagdo, informacdo desejada, desenvolvimento de ensaios,
interpretacao de dados e o relatério de resultados. Usa-se um enfoque de Pesquisa interativo,
permitindo, com isso, melhores previsoes a medida em que o conhecimento evolua. Ambas as

analises, deterministicas ou probabilisticas podem ser usadas, (RILEM, 1989).

RUDBECK, (1999), promoveu um longo debate a respeito de métodos para previsao da
vida 1til e do método dos fatores e concluiu que:

Me¢étodos para estimar a vida Util com um enfoque probabilistico, s6 devem ser usados
quando se tem a amostra de tamanho adequado. Alguns componentes de edificios sdao
produzidos em grande escala, mas como sdo aplicados de formas diferentes, ndo se pode

comparar a medida dos seus desempenhos ao longo do tempo. Por outro lado, o ideal
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pode ser um método hibrido, ou seja, a unido dos fatores e do enfoque probabilistico,

devido as vantagens que essa forma de proceder pode oferecer.

O uso freqiiente do Método dos Fatores tem sido limitado, devido a falta de

conhecimento do método entre praticantes (exemplo: arquitetos, consultores ou proprietarios

de edificios e administradores).

Os métodos para previsdo da vida util (PVU) lidam com alguns problemas comuns. A

maior parte dos dados usados na (PVU), também, ¢ necessaria na avaliacdo do custo de vida

(ACV). A (ACV) e a (PVU) podem ser usados juntos para aperfeigoarem o planejamento da
vida util, STRAND & HOVDE (1999)

3.1.2 Desenvolvimentos Futuros do Método dos Fatores

Antes de o método vir a ter uso generalizado muitos tdpicos precisam ser evoluidos, entre

eles:
v

determinagdo e agrupamento de dados para a vida util de referéncia (VUR) e os
fatores individuais;

desenvolvimento de métodos de engenharia que combine beneficios de métodos
probabilisticos mais sofisticados e métodos deterministicos simples. Um enfoque
pratico parece ser descrever os diferentes fatores pelo uso de distribuigdo
estatistica;

uso pratico dos métodos em casos de estudo de materiais especificos de
construgdes e componentes ou de construcdes especificas;

uso de métodos na avaliagdo do ciclo de vida de materiais de edificios e
componentes ¢ métodos de avaliagdo ambiental para edificios;

aplicacdo de métodos em projetos de ciclo de vida integrado e projeto de

durabilidade de edificios;

A ISO 15686-1 proporciona uma metodologia para prognosticar a vida util e,

conseqlientemente, estimar o tempo certo de manutencdo necessaria e substituicdo dos

componentes, tem, como objetivo, garantir que a vida util de servigo serd maior do que a vida

util de projeto. A ISO 15686 possibilita a comparacao de diferentes tipos de construgdes e
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componentes ¢ impede que o desempenho da construcdao seja reduzido, a fim de satisfazer

restrigdes orgamentarias.

Essa norma proporciona diretrizes compreensivas sobre a predi¢do e seguranca da vida util de
componentes de edificacdes e conjuntos de componentes ver Tabela 3.1. A Figura 3.1 mostra

como cada parte da ISO 15686 se conecta e, também, a topicos associados e outras normas

internacionais.
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Tabela 3.1 — Normas ISO 15686 interligadas com Método dos Fatores.

ISO Lida com os principios gerais, assuntos ¢ dados necessarios para prever a vida
15686-1 | util, e apresenta um método (Método dos Fatores) para estimar a vida til de
componentes ou familia de componentes para uso em projetos especificos.
ISO Descreve uma metodologia genérica para testar o desempenho, ao longo do
15686-2 | tempo dos componentes e grupo de componentes, para planejar a predi¢do da
vida util. Sempre que possivel, a vida util de referéncia usada para produzir vida
util estimada deveria ser derivada de predi¢des da vida 1til como descrito na ISO
15686-2. Algumas diretrizes podem ser dadas, também, para atribuir valores aos
fatores. Os maiores usuarios dessa ISO serdo os especialistas em materiais que
precisam interpretar ou projetar ensaios de desempenho.
Descreve o enfoque e procedimento a serem aplicados a instrugdo prévia,
ISO instrucdo de projeto, constru¢do e, quando solicitado, o cuidado de
15686-3 | administragdo, duracdo e disponibilidade de edificacdes e bens construidos para
assegurar que as medidas, necessarias para alcancarem o desempenho desejado,
ao longo do tempo, sejam executadas.
ISO Descreve a gama de dados de desempenho que permitird a determinagdo da vida
15686-4 | util.
ISO Proporciona diretriz para avaliagdo do custo de vida de uma construgao.
15686-5
ISO Procedimentos que devem ser considerados, sobre impactos ambientais
15686-6
ISO Analise de desempenho para “feedback” de dados da vida util na pratica.
15686-7
ISO/DIS | Refere se a vida ttil de referencia e estimativa da vida util (projeto de norma-
15686-8 | Draft).

Serdo abordadas, apenas, as partes 1, 2 e 8 da ISO, visto que o objetivo desse Trabalho

¢ a verificar a precisdo das estimativas da vida util de elementos construtivos. A longo prazo,

espera-se que uma aplicacao consistente do planejamento da vida 1til conduza a coletanea de

dados uteis e permita o desenvolvimento de sistemas de conhecimento integrado e

informatizado para projetos de constru¢do e manutencao.
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3.2 Processo de planejamento da vida util

3.2.1 Previsao

O objetivo do planejamento da vida util é assegurar que a vida util estimada da
construgdo ou componente alcancara, no minimo, a vida 1til de projeto. (por exemplo: a vida
util da construgdo ou componente igualard ou excedera a vida util de projeto de uma
constru¢do ou componente). Como a extensdo da vida 0til ndo pode ser conhecida,
antecipadamente, com precisdo, o objetivo passa entdo a ser: fazer uma previsdo confiavel
apropriada da vida util usando dados disponiveis. A proposta para a maioria dos clientes sera
assegurar que a combina¢do mais vantajosa do capital, manuten¢ao e custos operacionais seja

alcangada durante a vida da construgdo.

Para alcancar esse objetivo, pode-se, exigir manutencdo durante a vida util da
construcdo e ou componente. A estimativa da vida util, na fase de projeto, permite obter
consideragdes do local especifico. Ajudara o planejamento das operagdes de manutengdo

futuras, selecdo da melhor especificacio de projeto e rejeicao de desperdicios.

O processo de planejamento da vida util pode ser aplicado a ambos: construgdes
existentes e novas. Para constru¢des e componentes existentes, muitas das escolhas foram
predeterminadas e a construcao ja esta de alguma forma, no meio da sua vida ttil. Portanto, o
planejamento da vida util se concentrara na avaliacao da vida 1til residual de componentes e
custos de reposi¢do. A ISO 15686-1 se concentra no planejamento da vida util de novas

construcdes, componentes € no Método dos Fatores que sera explicado no item 3.7.

A fase final do processo envolve comunicar os resultados do planejamento da vida util
para as partes que irdo ocupar ¢ manter a construgdo. Eles precisam ficar atentos as
suposig¢oes, feitas a respeito do ambiente em uso e manutencao antecipada para alcangarem a

vida util estimada.

3.2.2 Termos abreviados

O Método dos Fatores utiliza os seguintes termos abreviados:

VUP vida 1til do projeto
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VUPE vida 1util de uma edificagao (construgao)

VUPC vida util de um componente (ou familias de componentes)

VUEE vida tutil estimada de uma edificacao

VUEC vida 1til estimada de um componente (ou familia de componentes)
VUPC vida 1til predita de um componente (ou familia de componentes)
VURE vida ttil de referéncia de uma edificagdo (construcao)

VURC vida ttil de referéncia de um componente (ou familia de componentes)

3.3 Planejamento da vida til (etapas no processo do projeto).

3.3.1 Instrucao

Decisdes criticas, para a vida util, sdo levadas, em conta na fase inicial do projeto. A
fase de projeto deveria incluir consideracdo completa das condi¢des locais, assegurando,
assim, com um alto grau de probabilidade, que a vida Util ndo sera menor do que a vida util de

projeto.

Nessa fase, os objetivos fundamentais a serem alcangados no planejamento da vida util
deveriam ser estabelecidos. Esses objetivos incluem:
v' a vida util de projeto da constru¢do e o desempenho funcional exigido dos
componentes da constru¢do durante sua vida de projeto;
v critério de desempenho funcional que se possa medir e desempenho funcional
inaceitavel que possa exigir substituicdes dos componentes;
v’ determinagdo dos componentes da construgdo ou familia de componentes que

necessitam ser reparados/ mantidos/ trocados dentro da vida 1til de projeto;
Normalmente, essas decisdes deveriam ser tomadas pelo proprietrio e projetista num
estagio inicial, no processo de delineamento da obra. A ISO 15686-1:2000, se refere a essa
fase como “instrucao”.

3.3.2 Projeto inicial e conceitual

Durante as escolhas iniciais do projeto, julgamentos de profissionais especialistas serdo

requeridos para verificar o seguinte:
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v' se a vida util do projeto da construgdo ¢ realizavel dentro das restricdes do projeto
(exemplo: orgamento, tempo, desempenho, exigéncias de manutengdo e assuntos
especificos do local);

v’ se o projeto satisfaz as exigéncias de desempenho definidas na instrug¢do pelo cliente
(exemplo: por componentes nao substituiveis);

v se na concepgdo do projeto foi planejada a substituicdo, manutengdo e/ ou atualizag¢do
de elementos construtivos para evitar interrup¢do indevida do uso da construgdo.
Muitos cddigos locais de constru¢do exigem que componentes inacessiveis tenham

vida util, no minimo, tdo longa quanto a vida 1til de projeto da construgio;

3.3.3 Projeto detalhado

O projeto detalhado inclui selecdo de materiais e componentes. Sabe-se que € raro,
para os componentes serem executados como prototipos para uma construcdo especifica; as
escolhas podem ser limitadas pela disponibilidade do projeto, do componente e materiais.
Nessa fase, existird, frequentemente, um processo interativo de propor um componente,
confrontar a verificacdo do seu desempenho predito com a instrucdo e, se exigido, corrigir

selecoes.

Obs.: A comunicagdo entre o fornecedor do componente e o projetista ajudard a
identificar quais agentes serdo relevantes e se o componente ¢ adequado. O fornecedor do
componente deveria receber tantas informagdes a respeito da intengao de uso quanto possivel.

Como ideal, a avaliagdo descrita nas se¢oes 3.3.5 ¢ 3.3.8.

Como parte do planejamento da vida 1til, os componentes deveriam ser avaliados,
combinando com as exigéncias de desempenho. O desempenho deteriorard a uma taxa
dependente de:

v' meio ambiente, incluindo as reagdes nas interfaces entre os materiais e/ ou
componentes;

o projeto da construgdo, o componente ¢ o detalhamento da instalacao;
oS materiais;
a habilidade da mao-de-obra e a qualidade do local de Trabalho;

manutencao, €;

AN NEENEEN

uso;
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3.3.4 Especificacao

3.3.4.1 Geral

A especificagdo pode ser considerada como sendo parte do projeto detalhado, mas ¢
tratado aqui separadamente. Inclui selecdo apropriada de especificacdo de componente e
detalhes da instalacdo e pode se estender a selecdo das especificagdes o0timas, usando técnicas
de engenharia de avaliagcdo ou custo do ciclo de vida. A avaliacdo deveria incluir critério de

desempenho que se possa medir/ auditorar.

3.3.4.2 Detalhamento das instalacdes

O detalhamento das instalacdes e a interface do meio ambiente podem ser ajustados

pelo projeto para oferecer protegao contra agentes de degradacao e/ ou fuga de seus efeitos.

3.3.4.3 Material e selecdo do componente

Os materiais € componentes variam nas suas reagdes com os agentes de degradacao.
Portanto, alguns materiais podem ser inadequados, mesmo em uma inspec¢do inicial. As
informagdes, a respeito dos ensaios dos fabricantes e de outras procedéncias deveriam ser
usadas para identificar materiais adequados, mas podem nao estar disponiveis para todos os
agentes relevantes. Os projetos dos componentes podem, também, aliviar o efeito dos agentes
(por exemplo: incorporando camadas de sacrificio/ protecdo) ou podem agrava-los (exemplo:

permitindo contato entre materiais incompativeis).

Exemplo: as consideragdes sobre o nivel do macro ambiente de um projeto podem
indicar que os agentes locais mais agressivos em um ambiente marinho ¢ a zona de respingos,
exposta as ondas e borrifos de 4gua. Ensaios ja disponiveis podem indicar que o aco doce,
levemente, galvanizado seja inadequado, sem a consideracao detalhada da especificagdo. Por
1sso, as especificagdes prosseguem, mas exigem Pesquisas mais detalhada ou ensaios que

levem em conta outros agentes locais.

Os fabricantes, geralmente, tém muito conhecimento, a respeito das caracteristicas do

desempenho dos produtos que eles fornecem. Contudo, sem conhecimento detalhado das
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exigéncias de desempenho (secdo 3.3.8) e de agentes que caracterizem o meio ambiente,
dados confidveis podem ndo ser introduzidos para predizerem as vidas uteis. Os resultados
das discussdes e andlises dos ambientes locais e as exigéncias, a respeito dos produtos pelos
clientes deveriam ser informados aos fabricantes. A compatibilidade das instrugdes sobre as
exigéncias de manuten¢do dos componentes selecionados, também, deveriam ser verificadas

(secdo 3.3.1).

E importante, para os projetistas, terem acesso ao resultado dos desempenhos dos
materiais € componentes, obtidos através de ensaios e/ ou experiéncia. Materiais originais que
possam alcancar desempenho melhor do que as especificagdes tradicionais podem carecer de

dados da vida util.

3.3.4.4 Local de Trabalho

Se as condi¢des locais, materiais, meio ambiente, durante a construgao e nivel de mao-
de-obra nao alcangarem as recomendagoes dos fabricantes ou normas de uso da mao-de-obra,
entdo, deve se considerar esses efeitos na vida 1til. E possivel reduzir riscos dos defeitos de

mao-de-obra ou limitar o uso de materiais nao confiaveis.

3.3.5 Caracterizagdo do meio ambiente

O meio ambiente na construgdo ou entorno, € Unico. A caracterizagdo ambiental pode ser
feita, a nivel global ou em detalhes; depende do seu estado critico e dos dados disponiveis. A
proposta de caracterizar o meio ambiente ¢ de identificar quais agentes sdo relevantes e seus
provaveis efeitos. A intensidade comum/ concentragdo/ nivel dos agentes de degradacdo e
freqiiéncia dos niveis entre estados (por exemplo: variando de molhado para seco, para pontos
gelados, temperaturas didrias maximas e minimas, freqiiéncia de exposicao ao “spray” de sal,
etc.) é relevante para a exposi¢cdo do agente e forma parte da caracterizagdo do meio ambiente.
Note que, em alguns casos, as condigdes extremas estaveis causam menos deteriora¢do do que

variacoes freqlientes entre estados.

O anexo C (ISO 15686-1) contém uma lista de agentes ambientais que podem causar
degradagdo. Diretrizes mais detalhadas estdo inclusas na ISO 15686-2. Em muitos casos,

basta uma avaliacdo externa e duas outras internas. Exemplos:
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a) Locais especificos: o micro ambiente por todo o edificio variard e, nos prédios muito
altos, podera haver variagcdes mesoambientais (exemplo: acréscimo de adgua, poluicdo
e vento, na parte, predominantemente, exposta a chuvas de vento);

b) Componente em contato com o solo: agentes do solo;

¢) Areas internas comuns: locais sujeitos ao uso mais intenso;

d) Locais sujeitos a agentes degradantes incomuns, assim como sangue, Oleo, fenol,
cloro, leite, acidos ou quaisquer agentes locais agressivos; pode ser devido a processos
industriais (exemplo: agentes de degradacdo de reacdes ao produzir oOxido de
nitrogénio e dioxido sulftrico).

e) Locais sujeitos a condensagdo, assim como vazios do sub-piso, encaixe da janela e
parte vazia do teto;

f) Locais sujeitos @ molhagem, assim como cozinhas, banheiros e piscinas;

g) Locais sujeitos a manutengdo agressiva. Exemplo: degelo; enxaglies e remogao de
grafite;

h) Locais, com usos diferentes, assim como, divisérias de hospitais e corredores;

1) Locais onde a manutengdo serd improvavel de ocorrer, assim como areas confinadas e

inacessiveis em niveis altos.

3.3.6 Estimativa de custos iniciais

O projeto deveria refletir todas as restricdes orgamentarias para satisfazerem: os
or¢amento ou exigéncias da vida util. Quando uma especificagdo ¢ ajustada para satisfazer

restricdes orcamentarias, deve-se considerar, sempre, a implicacdo da manutengao.

3.3.7 Plano de manuten¢ao

O Planejamento da vida util da constru¢do lida com programas para reposi¢ao dos
componentes e, quando solicitado, pode ser estendido para indicar provaveis datas para as
principais reformas e substituicdes de partes subsididrias das familias dos componentes.
Como exemplos: portas, acessorios das janelas, vedacao, vidros, folha de metal instalada no
telhado para prevenir gotejamento, etc. Uma parte do planejamento da vida util busca levar
em consideragdo a vida util apropriada para cada componente e os seus sub-componentes. De
acordo com a ISO 15686-3, nem toda manutencdo pode ser prevista e planejada. Por isso,

alguma providéncia deveria ser tomada para atender os imprevistos. As iniciativas de
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manutengdo que possam ser, racionalmente, antecipadas levando, em consideracdao, o
planejamento da vida util da construgao incluem o seguinte:

a) Mudanga de acabamento interior

b) Remogdo/ troca de divisdrias (particularmente em escritorios);

¢) Mudanga de teto a prova de intempéries (a probabilidade de isso ocorrer variara com o

projeto da construgao e tipo de coberta);

d) Troca de partes elétricas, soldas ou outros servigos de instalacao;

e) Alteragdo da drenagem abaixo da terra (raramente acontece);

f) Remocdo parcial ou troca de elementos de sustentagdo de carga (normalmente durante

renovagdo ou replanejamento);

Os procedimentos, efetuados no planejamento da vida util, deveriam ser registrados como
referéncia futura. Prognosticos da vida util podem ser invalidados, devido a mudangas e

procedimentos adotados, durante a vida 1til da construgao.

3.3.8 Exigéncias de desempenho e aceitagao

3.3.8.1 Construcao permanente, substituivel ou passivel de manutengao

As construgdes, seus componentes e familias de componentes deveriam ser
identificados como, substituiveis ou permanentes. Os componentes das construgdes,
frequentemente, necessitardao de substituicdo ou manutencao, durante a vida util de todo o

prédio.

A Tabela 3.2 sugere vidas uteis minimas de projeto dos componentes para construgdes
especiais, baseadas em sua acessibilidade para manutengdo. Estas sugestoes servem para dar
um ponto de partida nas discussdes sobre as vidas de projetos, mas ndo deveriam inibir a

escolha por outras opcdes de vidas de projeto, devido, por exemplo, a razdes econdmicas.
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Tabela 3.2 — Vidas tuteis minimas sugeridas de componentes (VUC) em anos, (ISO 15686-
1:2000).

Vida atil de Componentes Componentes Principais Tempo de vida
projeto de estruturais ou onde a Componentes dos servigos da
edificacdo inacessiveis substituicdo é substituiveis construcao
cara ou dificil
(abaixo da

drenagem do

terreno)

Ilimitado Ilimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25

15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

Obs. 1: Componentes faceis de substituir podem ter vidas de projeto de 3 a 6 anos.
Obs. 2: Uma vida de projeto ilimitada deveria raramente ser usada, visto que essa reduz

significantemente as op¢des de projeto.

3.3.8.2 Desempenho limitado pela degradagao

O planejamento da vida til de uma construgdo esta limitado pela degradagdo de seus
componentes nao substituiveis. A degradacgdo, por si propria, necessariamente, nao exige que
haja substituicdo de componentes, a ndo ser que isto resulte em desempenho inaceitavel e o
reparo nao seja justificdvel, economicamente. A vida util de uma constru¢do pode estar
limitada, também, pela degradacdo dos componentes substituiveis ou passiveis de

manutencao.

O planejamento da vida 1til preocupa-se com riscos previsiveis, limitando-se ao
prognostico da reducdo da vida util ou substitui¢do de componentes, devido a desempenho
inaceitavel. A manutencdo € a maior estratégia para reagir a degradacdo. O mau desempenho

pode ocorrer, também, como um resultado de acontecimentos ou processos imprevisiveis.
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Consideragdes, a respeito das conseqiiéncias de mecanismos previsiveis de degradagao,

deveriam minimizar substitui¢des imprevisiveis, ver Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Desempenho, ao longo do tempo (ABNT projeto 02:136.01-001/1:2005)

3.3.8.3 Nivel minimo de aceitag@o das propriedades criticas

As exigéncias de desempenho sdo impostas, pelo cliente, como parte da instrugdo do
projeto. Algumas podem ser impostas, por codigos de constru¢do local ou normas. Se essas
exigéncias ndo forem cumpridas, entdo, pode-se exigir substituicdo ou reparos na constru¢ao

ou componente.

No inicio do processo de projeto, ¢ importante identificar o nivel minimo de aceitagdo
das propriedades criticas dos componentes importantes. Essas propriedades determinam os
aspectos de desempenho que engatilham a troca de um componente, se 0 mesmo deixar de
satisfazer os niveis aceitaveis (devido as falhas para desempenhar uma fungao essencial). O
mau desempenho pode terminar com a vida util do componente (a ndo ser que uma
manuten¢do econdmica ou reparo possam restaurar o desempenho). O resto do processo do
planejamento da vida Util consiste em estimar quanto tempo isso levard para um componente
alcangar o nivel de desempenho inaceitavel. E de interesse facilitar possiveis alteragdes

(antecipadas) futuras.
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E importante reconhecer que nem todas as redugdes de propriedades dos materiais
afetam aspectos criticos de desempenho. O desempenho de muitos componentes ndo afetam a
aceitabilidade da constru¢do. Contudo, as falhas relevantes podem ser determinadas,

facilmente, pelas atividades operacionais, dentro do prédio.

Exemplo: se os computadores sdo usados dentro do prédio, entdo, altos niveis de condensagao

temporaria podem ser catastroficos.

E desejavel para o proprietario identificar os componentes cujo desempenho seja critico e/ ou
salientar falhas potenciais Obvias, provaveis de tornar a construgdo inaceitavel (exemplo:

perda irregular de cor no revestimento).

Desempenho inaceitavel pode implicar em manutengdo (exemplo: substituicdo parcial de
componentes, reparos, limpeza) ou substituicdo do componente. A substituicdo pode ser
necessaria, quando a manutencdo ¢ muito onerosa ou quando o reparo ¢ impossivel (exemplo:

devido a indisponibilidade de pegas de reposicao).

Exemplo: uma janela pode ser substituida se algumas das func¢des inerentes a ela cessarem:
v manter-se protegida e segura;

abrir ¢ fechar;

ser transparente;

prevenir vazamentos de agua ao redor da moldura;

manter aparéncia aceitavel;

NN

prover insolacdo adequada contra perda de calor;

3.3.8.4 Conseqiiéncias das falhas

Frequentemente, caracterizam-se as falhas através das suas conseqiiéncias (exemplo:
riscos a saude e a seguranca). A Tabela 3.3 (modificada da BS 7543:1992) indica uma
hierarquia sugerida de conseqiiéncias, algumas conseqiiéncias podem ser consideradas mais
importantes em circunstancias particulares (exemplo: interrup¢do do acesso a um prédio aos

clientes de uma loja).
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Tabela 3.3 — Hierarquia sugerida de conseqiiéncias de seguranca, (ISO 15686-1:2000)

Categoria Conseqliéncias Exemplos
1 Perigo de vida Colapso repentino da
estrutura

2 Risco de acidente Piso do degrau frouxo

3 Perigo de saude Penetracdo séria de umidade

4 Reparos onerosos Extenso Escoramento exigido

5 Onerosos por causa da Substituicdo dos acessorios
repeti¢ao da janela

6 Interrupcao do uso do prédio | Falha no aquecimento

7 Seguranga comprometida Fechadura da porta quebrada

8 Nenhum problema Substituicao de fixacao da
excepcional luminaria

3.3.8.5 Concordancia funcional

Inclui exigéncias de desempenho aceitdveis, em areas relacionadas a satde, seguranga,

utilidade ou protegao de propriedade. Exemplos sd@o dados no anexo D da ISO 15686-1.
3.3.8.6 Concordancia economica
Como de costume, a justificativa da substitui¢do, na area econOmica, indica que 0os novos
componentes proporcionam um melhor desempenho ou porque a manutengao ou reparo seja,
inaceitavelmente, oneroso. Exemplos de substitui¢do, por razdes econdmicas, estdo inclusos
no anexo B da ISO 15686-1.
3.4 Predicao da vida util.
3.4.1 Objetivo da predi¢ao

O objetivo de predizer a vida util de uma construgdo ou componente ¢ estabelecer, com

confiabilidade adequada, se a sua vida util pode exceder sua vida requerida pelo projeto.

Prognosticos da vida 1til deveriam:
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reduzir incertezas;
buscar usar dados disponiveis de qualidade conhecida;

levar em conta a variabilidade e;

NS NEE NN

ser usados como guia e ndo para impor;

A vida util prevista ou uma outra fonte de informacao usada para proporcionar uma vida
util de referéncia pode ser ajustada para refletir fatores locais. Uma predi¢do deveria, sempre
que possivel, ser confiavel, clara e cautelosa. Contudo, dados, no momento, sdo, raramente,
disponiveis ou compreensiveis para indicarem, com confianca, a degradagdo de prédios ou
componentes até mesmo muito similares. Na pratica, existem muitas variaveis que afetam a
vida util. Quando os dados, exigidos para predi¢do, forem incompletos, a predicao deveria ser
cautelosa e as razdes, para a cautela, anotados. A vida util predita deveria, sempre, ser

justificada em um relatorio por escrito.

3.4.2 Precisdo e confiabilidade do método.

Devido ao ntimero de variaveis envolvidas e a variabilidade inerente as construcoes,
(meio ambiente, mao de obra local e manutencao futura), raramente, ¢ possivel predizer a vida
util de forma tdo precisa e confidvel. Dependendo dos dados disponiveis e suposi¢des
necessarias, a confiabilidade da previsao variara. E necessario, portanto, decidir se ou como a

incerteza na predi¢do da vida util deveria ser considerada, no planejamento da vida util.

Em geral, um nivel mais baixo de confiabilidade serd aceitdvel para componentes
passiveis de manuten¢do do que para aqueles cuja intencdo ¢ funcionar, sem manutengao,
durante a vida util da constru¢do. Um limite de confianga igual a 80% pode ser aceitavel para
componentes passiveis de manutencdo, enquanto que componentes nao acessiveis € nem
passiveis de manutencao podem necessitar niveis mais altos. A predigdo e estimativa da vida
util de componentes permanentes ou familias de componentes deveriam, entretanto, exceder a
vida util de projeto da constru¢do, por uma margem definida para que se possa absorver

eventuais erros.

A medida em que métodos mais sofisticados de predicdo estio sendo desenvolvidos e, a
medida em que os bancos de dados de desempenho ¢ os fatores que o afetam sao melhorados,

entdo, a confiabilidade melhorara.
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3.4.3 Uso dos dados para predi¢ao

Todas as edificagdes, seus meios ambientes e uso sdo Unicos, portanto, dados
incompletos (ndo precisos) irdo afetar (ambos) a precisdo e a confiabilidade da predicdo. As
construgdes, materiais, € componentes novos apresentam um problema particular, visto que a
predicdo baseia-se na interpretacdo conhecida de desempenho. Haverd, portanto uma
pretensdao a favor de solugdes confidveis e experimentadas. Dessa forma, ¢ importante
reconhecer que solugdes novas podem proporcionar desempenho superior ou sujeitar-se a

problemas de longa duracao.

Contudo, mesmo quando os dados forem incompletos ou haja pouca experiéncia de uso do
componente, deveria ser possivel indicar um periodo minimo, durante o qual se imagine que

um prédio ou componente possam permanecer em Servico.

3.4.4 Levando em consideragao a variabilidade e confiabilidade do método

Desempenhos varidveis e vidas uteis podem ser previstos, dentro de qualquer grupo de
itens similares. As opinides variam bastante, visto que, uma distribuicdo estatistica normal
pode ser prevista, dentro de um grupo de edificagdes ou componentes. Avaliacdes de ensaios
de exposicao acelerada deveriam incluir correlagdo entre desempenho na obra e resultados

laboratoriais para permitirem a predicao de desempenhos futuros.

O estudo de falhas de partes moveis ¢, relativamente, avancado, e €, geralmente,
descrito como um tempo médio de falha. Isso implica em que numeros iguais de
componentes falhardo, aproximadamente, antes e depois do periodo dado de anos/ ciclos.
Contudo, um parecer mais rigoroso da vida util predita ou estimada pode ser preferido, visto

que uma taxa de falha de 50% ¢ considerada altissima (ISO 15686-1:2000).

Obs.1: A alta variabilidade, no desempenho, €, particularmente, comum na constru¢ao por
causa do numero de variaveis. A opinido que prevalece, ao que tudo indica, ¢ que as vidas
uteis seguem uma distribuicdo Weibull, modificadas possivelmente para levar em
consideracao falhas prematuras. A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu criador
Waloddi Weibull, ¢ uma distribui¢ao de probabilidade continua, usada em estudos de tempo

de vida de equipamentos e estimativa de falhas, (MONTGOMERY, 2003).
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Raramente, ¢ possivel indicar em que ponto, no intervalo de resultados previstos, uma
determinada constru¢do ou componente especial, dentro de um grupo homogéneo muito
similar, estara situada. Quando o grupo for menos homogéneo (exemplo: grupo com diversos
tipos de janelas em vez de grupo de janelas com especificagdo tnica), deveria ser possivel

indicar, se uma especificacdo se enquadra dentro de um intervalo mais alto ou mais baixo.

Obs.2: Em condig¢des semelhantes, sabe-se que todos os componentes falham dentro de um
periodo bastante curto das primeiras poucas falhas. Para este tipo de componente, existe,
relativamente, pouca “propagacdo de falhas” e a substituigdo ou manutengdo podem ser
planejadas para acompanhar, de perto, essas falhas iniciais. Alguns dados confidveis estdo
disponiveis sobre desempenho de componentes de servigo de edificagdes, no qual, sabe-se
que o primeiro indicador de falha ¢ o numero de ciclos ou iteragdes de uma determinada agao

(exemplo: o ciclo de vida de uma lampada).

Obs.3: Sempre haverd algumas falhas que ocorrerdo dentro de um periodo muito curto de
ocupacdo, que podem ser chamados de “falhas prematuras”. Essas falhas ndo indicam,

necessariamente, uma ampla escala de erros.

3.4.5 Uso da predicao

As previsdes das vidas de servi¢o devem ser vistas, como indicativas, e as decisdes devem ser
guiadas, mas nao ditadas pelos resultados. De qualquer forma, o planejamento da vida 1til ¢
necessario, quando as decisdes mais bem fundamentadas forem tomadas, no planejamento da
manutencdo, planejamento de custo e engenharia de avaliacao.

Obs.: Para uma edificacdo em servigo, os planos de manutencdo podem necessitar de
modificacdes, baseados na condi¢do inspecionada. A atualizagdo do planejamento, na medida
em que mais conhecimentos se tornem disponiveis, devem ser considerados.

3.4.6 Consideragoes inerentes que influem no processo da predi¢ao

3.4.6.1 Abordagem dos assuntos relevantes
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Qualquer que seja o método de predigcdo selecionado, certos assuntos serdo relevantes. Esta
subsecao discute os seguintes assuntos criticos:

v’ agentes que causam degradagdo;

v' efeitos de exposigdo e variagdes de intensidade;

v’ efeitos de agentes combinados;
3.4.6.2 Agentes relevantes relativos a degradacao

O anexo C da ISO 15686-1 inclui uma lista de degradagdo que caracteriza o meio ambiente da
edificacdo e seus componentes. Os diversos agentes de degradagdo causam varios tipos de
danos que reduzem o desempenho da edificagdo ou componentes, ao longo do tempo. Os
agentes estdo classificados na ISO 6241. Os agentes incluem-se nas categorias gerais
seguintes:

v" mecanica;
v’ eletromagnética;
v térmica;
v quimica;
v

biologica.
3.4.6.3 Efeitos da exposicao e variagdes das intensidades

Uma vez que os agentes relevantes tenham sido identificados, € necessario determinar a
exposicdo do agente sobre um periodo de referéncia (normalmente em anos) e, em alguns
casos, a magnitude alcancada ou taxa de valores maximos e minimos (exemplo: temperaturas
minimas para um material que se torna fragil em condigdes frias). Esta avaliacdo pode ser
feita, em um nivel geral ou em detalhes. Para muitos componentes, ¢ possivel a necessidade

de achar que a exposicao a intensidade maxima sera casual ou regular.

Conhecer a intensidade prevista de agentes relevantes a construgdo ou componente, ajudara na
interpolagdo de ensaio de dados. E importante reconhecer que os ensaios deveriam ser
relevantes ao meio ambiente, em consideracdo (exemplo: intensidade da exposi¢do UV

deveria refletir as condigdes em uso previstas).
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O desempenho satisfatorio de um componente em temperaturas extremas pode ndo
proporcionar um desempenho satisfatorio em climas com ciclo regular variando de seco para

molhado, de quente a, ligeiramente, frio, ou através de pontos de congelamento.
3.5 Tipos de dados usados para predi¢ao
3.5.1 Dados relevantes

A disponibilidade de dados, para previsao, pode variar, mas os seguintes tipos de dados sdo
relevantes:

v medigdo de desempenho ao longo do tempo;

v’ comparagdes;

v’ experiéncia (feedback da pratica);

v

estimativas de especialistas;

Os dados podem ser adquiridos, através de observagdo e medida de desempenho sob
ensaios de longo prazo, incluindo observacdo empirica de construgdes ou componentes
similares, no ambiente construido. A avaliacdo impde comparar os dados agrupados da

construcao ou componente, sob avaliagado.
3.5.2 Dados registrados ao longo do tempo

Os dados, dentro dessa categoria, incluem registros (exemplo: do clima, particulas
poluentes e gasosas na localidade), resultados de laboratério ou ensaios de exposi¢do
(exemplo: de desempenho de material sob um regime de ensaio particular), dados
caracteristicos sobre o material e observacdes de desempenho no local (exemplo: registros de

manuten¢do ou Pesquisas das condicdes).

A relevancia e confiabilidade dos registros deveriam ser avaliadas. O objetivo ¢
determinar se os dados sdao representativos de desempenho futuro da construgdo ou

componente, sob avalia¢do. A adequacao do relatdrio (prestagdao de contas) € critico.
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3.5.3 Comparacao entre dados de exposigdo e outras evidéncias.

Uma parte essencial da interpretagdo dos dados ¢ o julgamento da comparagdo.
Comparacgdes entre diferentes exposigdes, estimativas de modificacdo, em materiais similares
e ambientes diferentes, sdo complicadas. Como ideal, a interpretacdo deve ser feita por
especialista, mas, geralmente, ¢ possivel interpretar se a exposi¢do aos agentes, intensidade
relativa e freqliéncia do ciclo sdo maiores ou menores do que a prevista para a construcao

proposta.

3.6 Predicao da vida util baseada em exposicio e avaliacio do desempenho.

3.6.1 Uso das predi¢des baseadas na exposicao e avaliagdo do desempenho

Esta Secdo descreve, em linhas gerais, um enfoque sistematico para selecionar, obter e
usar dados da predicdo de vida util de um material especifico, componente, ou familia de
componentes. Diretriz mais detalhada dos ensaios estd inclusa na ISO 15686-2. Visa a ajudar
0 projetista a comissionar ou interpretar ensaios, realizados por especialistas. A interpretagao

de tais resultados, por leigos, deveria ser evitada, se possivel.

A predicao da vida util se aplica a um grupo definido de condigdes. Desde que as
condi¢des sejam conhecidas, a0 menos para os agentes mais importantes, em comparagao
aqueles esperados para o objeto especifico a ser designado, uma predi¢ao da vida til derivada
da exposi¢do e avaliagdo do desempenho pode ser usada, sem maiores modificacdes. De outra
forma, uma modificacdo serd requisitada, a qual, pode ser efetuada pelo método fatorado
(secdo 3,7) ou por outros métodos mais sofisticados se disponiveis. Note que as predigdes da
vida util, em geral, ndo levam, em consideracao, todos os aspectos inclusos, no Método dos
Fatores (exemplo: uso e manuten¢do). Contudo, uma predi¢cdo da vida util, baseada em
ensaios de exposi¢do, normalmente, provera a vida util de referéncia para uma estimativa
fatorada. O melhor método disponivel, com os melhores dados e seguranca deveriam ser

utilizados.

Para o planejamento da vida 1til, normalmente, um projetista, precisa interpretar dados de

exposi¢do para dar uma estimativa da vida 1til, baseada nos fatores (incluindo os efeitos do
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ambiente local, nivel de mao-de-obra com disponibilidades reais no local, efeitos da

manutengao, uso, etc.).

3.6.2 Etapas no processo da predicao

3.6.2.1 Abordagem geral

De acordo com a ISO 15686-1, o processo de predi¢do envolve andlise do problema
em questdo, o agrupamento de informagdo relevante e conhecimento, assim como o uso de
ensaios € a comparagao da exposicao e avaliagao de dados. Um enfoque geral ¢ mostrado, na
Figura 3.3. A Vida qutil prognosticada (ou predita), baseia-se em registros de desempenho ao
longo do tempo de um componente ou constru¢do (exemplo: como encontrado nos modelos

de vida util ou em ensaios de envelhecimento).

Obs.: os assuntos, abaixo, sdo tratados em detalhes na ISO 15686-2, que deveria ser usada

como sendo a orientacdo adequada e atualizada, nesse topico.

a. Defini¢do do problema — o primeiro passo ¢ analisar o problema, identificar todos os
fatores relevantes e obter dados. Especificar qual desempenho funcional ¢ esperado pelos
itens em estudo, independentemente do contexto da constru¢do (exemplo: seguranga,

durabilidade, conveniéncia, economia).

b. Preparagdo — o segundo passo ¢ considerar como a degradacdo ocorrerd, nas condi¢cdes
particulares identificadas, identificar o agente causador da degradag¢do (mecénico, quimico ou
biologico), quantificar a intensidade, concentragdo, nivel, freqiiéncia e valores maximos ou

minimos, assim como temperatura, exposi¢ao aos raios UV ou presenca de poluentes.

c. Pré-ensaios — ¢ um meio de verificar que o teste proposto terd chances de produzir
resultados confiaveis. Consistem em expor os itens a uma a¢ao mais extrema ou mais rapida
aos agentes de degradagdo para fornecer um melhor entendimento dos efeitos da variacao das

exposicoes, intensidades e a combinacdes de agentes.

d. Exposic¢do e avaliacdo - O teste de degradacdo consiste em observar e medir a degradagao

de longa duragdo em situagdes de uso, e a degradacao de longa duragdo, em situagdes de
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exposicao planejada, a fim de acelerar os efeitos dos agentes. Normalmente, os dois testes sao

usados em combinagao.

Defmicio do problema
Eegimes de testes, caractenizacio dos matenais.
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Figura 3.3 — Metodologia para planejamento da vida util dos
componentes das edificagdes (ISO 15686-1:2000).

e. Acessando os dados da exposi¢do — se os dados de longo tempo de exposi¢ao forem bem

adequados, entdo os resultados deveriam ser comparados com os resultados da exposicao de

curta duracao.
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Se houver pouca ou nenhuma correlacao entre os resultados, entdo os dados deveriam ser

reexaminados.

3.7 Método dos fatores para estimar a vida util

A ISO 15686-1 proporciona uma metodologia para prognosticar a vida 1util e,
conseqlientemente, estimar o tempo certo de manutencdo necessaria e substituicdo dos
componentes € tem, como objetivo, garantir que a vida util de servigo sera maior do que a
vida util de projeto. Esse método permite estimar a vida util em anos, a ser feita em um

componente particular ou familia de componentes em uma situacao especifica.

E baseado na vida ttil de referéncia (VUR) e uma série de fatores variaveis que se reportam a
situacdo especifica de um caso. Esse método usa fatores variaveis:

Fator A: qualidade do componente

Fator B: nivel do projeto

Fator C: nivel de execucao do projeto

Fator D: ambiente interno

Fator E: ambiente externo

Fator F: condicoes de uso

Fator G: nivel de manutengado

Quaisquer desses fatores ou combinagdes de variaveis podem afetar a vida ttil. O método dos

fatores pode ser expresso, por uma féormula.

VUE =VUR x AxBxC xDx E xG (1)

Onde: VUE = vida 1til estimada;

VUR = vida util de referéncia dos componentes

3.7.1 Vida util de referéncia (VUR)

O ponto de partida do método dos fatores € a vida util de referéncia. A VUR ¢ um periodo

documentado, em anos, no qual se espera que um componente ou grupo de componentes
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possam durar (representa o valor médio "esperado" de uma experiéncia, se ela for repetida,
muitas vezes), sob certas condicoes de servigo bem definidas. A VUR se baseia em:

v' dados fornecidos pelo fabricante, ensaios de laboratorio (para componentes novos a
VUR normalmente se baseia em dados fornecidos por distribuidores ou fornecedores);
Experiéncia prévia ou observagdo de constru¢do ou material similar em condigdes
similares;

v' avaliagdo do conselho da Comunidade Européia de Durabilidade ou nos seus
certificados ou relatorios de servigos de avaliagdo de produtos nacionais;

v' alguns livros que estdo disponiveis e que incluem vidas de servigo tipicas;

v" normas de construgdo que possam fornecer vidas de servigo tipicas para componentes;

A vida ttil de referéncia deveria ser tdo confidvel e tdo detalhada quanto possivel e se
basear na previsao da vida util, como descrita na se¢do 3.6 ¢ completamente na ISO 15686-2.
Da mesma forma, os valores dos fatores precisam estar tdo proximos a unidade quanto
possivel, objetivando minimizar as incertezas inerentes ao método dos fatores. Aplicam-se os

fatores para representar o desvio das condi¢des adotadas na vida util de referéncia.

Quando a VUR for fornecida pelo fabricante ou outra organizagdo, pode ser necessario
estabelecer em que condicdes ela esta fundamentada (exemplo: se acessorios para banheiro se
baseiam em uso domestico, entdo esses itens ndo podem ser aplicados em condi¢des de uso
mais intenso como em uma Institui¢do). Os fornecedores das diretrizes, sobre a vida 1til de
referéncia de uma categoria ou classe de componentes ou um tipo de construg¢do, deveriam

dizer em que situacdes eles deveriam ser aplicados.

Certos dados nao devem ser levados em consideragdo, quando os ensaios de

laboratdrios apresentarem variabilidade.

Mesmo que se tenham dados da vida util de um componente, oriundo de vérias fontes,
tais dados das vidas uteis de referéncia (VUR), raramente, podem ser usadas,
satisfatoriamente. Isso acontece, porque as condi¢cdes de uso especificas para o objeto do

projeto, normalmente, sdo diferentes das condi¢des de referéncia.

De acordo com a ISO/DIS 15686-8:2006, a vida util estimada, geralmente, precisa ser

determinada pela modificagdo de algumas formas de VUR. Visto que a VUR, normalmente,
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terd sido gerada sob condic¢des diferentes das condigdes de uso ao qual o objeto do projeto
estara sujeito, ¢ fundamental fornecer tanta informacdo quanto possivel sobre as condi¢des

nas quais a VUR ¢ gerada.

3.7.1.1 Condigdes de uso

Significam qualquer circunstancia que contribui para causar a degradacdo de uma construcdo

ou uma parte dessa, sob uso normal.

Obs.: A fim de se abranger todas as sete classes dos fatores, esse conceito ¢ uma versao
estendida da defini¢do, apresentada na ISO 15686-2:2001, (secdo 3.3.5) estando, assim, de
acordo com a ISO 15686-1:2000, no que se refere “a condi¢cdo de uso” como influenciavel em

quaisquer dos sete fatores do Método dos Fatores.

Dados da VUR sdo formatados, em um registro de dados com as referéncias das condi¢des de
uso acessorias, assim como, informacao adicional sobre propriedade critica, exigéncia de

desempenho e qualidade de dados.

3.7.1.2 Provisdo dos dados da vida 1til de referéncia (VUR).

Geral

Esta Secdo tem o proposito de dar suporte aos dados da VUR ao identificar e acessar fontes de

dados existentes da vida util geral.

3.7.1.3 Origem dos dados

Construtores e fabricantes de produtos da constru¢do podem ter informagdes proprias,
a respeito da vida util e durabilidade dos seus produtos. Ocasionalmente, os dados dos
fabricantes e construtores se tornam publicos, através dos rétulos dos produtos, outros

documentos, “websites” da companhia e banco de dados.

Muitas outras fontes de dados deveriam ser empregadas. Normas nacionais de

construgdo deveriam listar vidas tUteis tipicas dos componentes, conselhos € membros de
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aprovacoes técnicas da Comunidade Européia (CE) podem fornecer avaliacdes das vidas
uteis, nos seus certificados ou relatérios de servicos de avaliagdo de produtos nacionais.
Outras fontes de informacdes sdo bancos de dados, tabelas publicadas, baseadas em
avaliacdes do tempo de falha empirico e julgamentos de profissionais experientes. Mais
conhecimentos empiricos dispersos de experiéncia prévia e observacdes de construgdes

similares em condi¢oes de usos similares, também, deveriam ser usados.

3.7.1.4 Avaliacao dos dados (VUR)

Os dados da vida 1til de referéncia deveriam, ao menos, conter certas descricdes gerais
dos materiais ou componentes sobre a vida til em um ambiente interno ou externo indicado,
e deveria, preferencialmente, abranger:

a) condigdes de uso estruturadas de acordo com todas as classes de fatores

correspondentes;

b) propriedade critica; e

c) exigéncias de desempenhos.
Este conjunto de dados deveria formar parte dos registros dos dados da VUR.
3.7.1.5 Selegao dos dados
Geral
Esta Secdo ¢ programada para assistir usuarios de dados da VUR na:
a) determinacdo da vida util; e
b) avaliagdo da conveniéncia do uso desses dados como dados da VUR.
Os dados gerais da vida util de um componente devem ser usados, quando tiverem uma

melhor qualidade ou forem mais apropriados, para um uso especifico, do que aqueles

encontrados no registro de dados VUR, nessa perspectiva, esses dados deveriam ser usados.
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Procedimento da avalia¢ao de dados

Deve-se assegurar que os dados sdo adequados para serem usados pelo objeto do
planejamento da vida 1til e tomar precaugdes, quando as propriedades degradantes na
condicdo do objeto especifico em uso, ndo sdo consistentes. Isso poderia resultar na exclusao
de uma propriedade critica que poderia, entdo, tornar-se, provavelmente, na propriedade

critica terminal.

Os dados deveriam ser rejeitados quando:
a) os agentes de degradacdo, considerados como significantes, ndo estdo integrados; e
b) as exigéncias de desempenho adotadas diferirem, significantemente, daquele
especificado para o objeto e a VUR ndo poder ser modificada, corretamente, de acordo

com essas diferengas.

Dever-se-ia buscar dados, baseados nas referéncias das condi¢des de uso igual a condi¢do em
uso do objeto especifico. Esses dados irdo:

1) manter os fatores modificantes tdo unidos quanto possivel, assim minimizando a
probabilidade de erro na VUE (vida util estimada), devido a incerteza no modo que o
mecanismo de degradacdo ¢ afetado pelas modificacdes; e

2) minimizar a probabilidade que a propriedade critica ndo integrada pelos dados se torne

uma propriedade critica terminal.

Para julgar quais referéncias na condicdo em uso, sdo mais parecidas, ou que desviam o
minimo, da condi¢gdo do objeto especifico em uso, consideracdes deveriam, apenas, ser
tomadas para os agentes de degradagdo conhecidos ou sabidos de causarem os maiores

impactos na vida util.

3.8 Dados gerais formatados para a vida util de referencia (VUR).

3.8.1 Geral

Esta Secdo esta programada para ajudar:

a) fornecedores de dados gerais, na sua estruturacdo e formatacdo de um registro de

dados VUR;
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b) usuarios de dados VUR na leitura de dados formatados, e;
¢) usuarios de dados na maneira de estruturar e formatar dados gerais selecionados em

um registro de dados VUR.

Os dados VUR compreendem: os dados da vida util, condigao em uso de referéncia (secao
3.7.1), assim como, os dados correspondentes as propriedades criticas e das exigéncias de
desempenho. Todas as informagdes disponiveis deveriam ser registradas. Para cada anotagdo

da condicdo de uso individual, deveria ser indicada a classe do fator ao qual ela pertence.

As declaragdes, demonstram a qualidade dos dados, deveriam ser incluidas. Exemplo:
uma declaragdo, referente a qualidade dos dados VUR, poderia indicar que os referidos dados
estdo sendo gerados na base de estudo sistematico ou que os dados sdo revistos, criticamente,

por uma terceira pessoa.

3.8.2 Referéncias das condi¢oes de uso

Geral

Uma descri¢do quantitativa da referencia, em uso, em termo das classes dos fatores, encontra-
se no anexo A (da ISO/DIS 15686-8:2006). Exemplo: fator A, diz respeito, a qualidade do

objeto, fator B se refere a nivel de projeto e assim por diante.

A referéncia da condicdo de uso, correspondente ao fator classe D e/ou fator classe E,
deveria ser quantificada, em termos das intensidades dos agentes de degradacao,
caracterizando a referéncia das condigdes em uso do meio ambiente. Como alternativa para
valores discretos, uma faixa das mencionadas intensidades ou classes normalizadas

correspondentes a certas faixas de intensidades sdo aceitas.

Informacdo quantitativa, fornecida pela fonte, deveria ser usada, quando disponivel, para a

referéncia da condi¢cdo, em uso correspondente a cada um dos fatores classes A, B, C, F e G.

Se possivel, para o fator A, uma descri¢do detalhada do material ou componente deveria ser

dada.



Graduacgao das condicoes de uso dos fatores classes A, B, C, F e G.

Na auséncia das informagdes quantitativas das condi¢des de uso, dentro de quaisquer classes
de fatores A, B, C, F e G, uma graduacdo da condicdo em uso pertinente aquela classe de
fatores deveria ser feita. Qualquer informagao qualitativa proporcionada deveria ser avaliada e
interpretada para corresponder a uma das graduagdes de 1 a 5 das condigdes de uso, de acordo
com a Tabela 3.4 abaixo. Se nenhuma informagdo estiver disponivel, ela ¢ indicada pela

graduagdo 0. Ocasionalmente, se a classe de fator ndo for aplicavel, ele é representado por

NA.

Tabela 3.4 — Opgdes para graduar as condigdes de referéncias das classes A, B, C, F e G

(ISO/DIS 15686-8:2006).

Graduagdo da condi¢do | Descri¢ao Comentario

em uso

0 Nao disponivel Nunca deveria ser aplicado para o
fator classe A

1 Muito alto/ suave

2 Alta/ suave

3 Normal

4 Baixo/ rigoroso

5 Muito baixo/ rigoroso

NA Nao aplicavel Normalmente, ndo deveria ser

aplicado. (um exemplo do grau NA
seria para a classe G — nivel de
manutengdo, quando lidar com
elemento  estrutural que ndo

possibilita a manutengao).

Obs.: A graduagdo da condicdo em uso ¢ um meio de quantificar informagdes de qualidade
(ou indefinidas) das referéncias, em condi¢des de uso. Uma graduacdo da condi¢do em uso

ndo ¢ o mesmo e nem deve ser confundido com o valor do fator correspondente, mas ¢

informagao, exigida para estimar o fator.
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Da informagdo generalizada do material ou componente testado, deveria, sempre, ser possivel

quantificar a condicao em uso, correspondente ao fator classe A, em uma das graduagdes 1 a 5

Aquisicao de dados pelo método DELPHI

Muitas vezes, faltam dados necessarios para aplicar nos modelos (férmulas), voltados
para estimar a vida Util de materiais e componentes. Uma forma de obter os dados desses
referidos materiais implica na utilizagdo do Método Delphi cuja técnica comecou a ser
utilizada, no inicio da década de 60 por Olaf Helmer e Norman Dalker, Pesquisadores da

Rand Corportation.

Esse método tem como principal caracteristica, a busca progressiva de consenso, em
Area do conhecimento, ainda ndo consolidada ou, ainda, em Pesquisas em que o tema ¢
complexo. Sua realizagdo ocorre, mediante sucessivos questionamentos a um grupo de
especialistas cujas respostas sdo, cumulativamente, analisadas, com respeito a obtencdo ou

auséncia de consenso.

1. Primeiramente, faz-se uma escolha de especialistas para se realizar um julgamento sobre
um determinado tema (quanto mais especialistas, mais opinides e, conseqiientemente,

melhores os resultados) e elabora-se um questionario).

2. Preenche-se, entdo, o questionario e, elabora-se nota sobre o assunto em questao, tudo em

sigilo.

3. Depois se devolvem os questionarios, para um conselho, para fazer a coleta e analise dos
dados. O resultado converge para um determinado valor, verifica-se, entdo, se ¢ necessario

introduzir novos questionamentos. Se nao for o caso, executa-se o item 5.

4. Em seguida, elabora-se novo questionario, com acréscimo de novas questdes. Ele ¢

entregue aos especialistas para que se possa fazer uma nova avaliacao.

5. Retorna-se o questionario, ao conselho, e de posse dessas informagdes, serd feita uma nova

analise da segunda opinido.
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6. Se a convergéncia dos resultados for satisfatoria, faz-se uma declaracdo geral, a respeito
dos resultados e envia-se o resultado para os respondentes. Se a convergéncia dos resultados

nao for satisfatoria, entdo, é executado o item 8.

7. Por fim, seré feito um relatério final.

8. Novas questdes sdo introduzidas e repete-se o procedimento do item 4.

Atualmente, a aplicagdo do Método Delphi, para obtencdo dos fatores, consiste em
reunir, primeiramente, um grupo de especialistas, na qual sdo pedidas opinides sobre a
distribuicdo de diferentes fatores, seus tipos de distribuicdo (normal, lognormal, Gumbel,

etc.), seus valores médios e desvios padrao.

Normalmente, ¢ mais facil definir os fractis baseados na experiéncia e julgamento
profissional. Em uma outra etapa, a vida util ¢ calculada usando-se os dados do conselho
(junta) de especialistas. As distribuigdes sdo empregadas, no lugar dos fatores plenos na
formula matematica para vida util. A terceira etapa consiste em uma discussdo geral sobre os

resultados e a respeito dos parametros dominantes, MOSER, (2004).

3.8.3 Registro de dados

3.8.3.1 Entrada de registro dos dados

O registro de dados deveria incluir as seguintes entradas (como exemplo de um registro de

dado, ver anexo B (ISO/DIS 15686-8:2006)).

a) Identificagdo geral

Provisao de:
1) um nimero Unico ou cddigo referente ao banco de dados ou sistema de
arquivamento utilizado para armazenagem;
2) data da avaliacdo ou compilaciao;

3) nome do assessor (es) e qualificagdo (des).
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b) Alcance

O alcance da avaliacdo se estende as exclusdes e passa por quem e por qual motivo a

avaliagdo foi comissionada.

¢) Material/ componente

Uma descrigao geral do material ou componente

Exemplo: chapa de aco, com cobertura de zinco imersa a quente.

d) Metodologia

Um documento detalhando quais das seguintes metodologias tem sido empregada, na
maior parte, para predizer ou estimar a vida util (se mais de uma metodologia for
usada, o fato deve ser citado):
1) estudos fundamentais;
2) exposi¢ao de campo;
3) inspecao da construcdo e dos iméveis construidos (“feedback™ da pratica);
4) exposicao em edificios experimentais;
5) exposi¢do em uso;
6) exposi¢ao acelerada de curto prazo;
7) exposi¢do em uso de curto prazo;
8) julgamento baseado em experiéncia, especializada (por exemplo: por meio do
método Delphi);
9) julgamento baseado em experiéncia, no Mercado (por exemplo: entre
construtores, projetistas, fabricantes, clientes);
10) outros (deveria ser especificado);

11) desconhecido.

e) Referéncia das condigdes de uso

Para cada grupo das referéncias das condi¢des de uso, uma descricdo quantitativa da

condi¢cdo em termos das classes dos fatores, na qual, para classes de fatores A, B, C, F,
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e G, caracteristicas particulares podem ser dadas (por exemplo: graduagao da condicao
em uso) e para as classes D ¢/ ou E:

1) expressdo numérica, descrevendo a VUR, como uma funcdo das intensidades
de agentes de degradacdo significantes incluidos (por exemplo: as assim
chamadas fun¢des de dano);

2) as intensidades de agentes de degradacao significantes inclusos; ou

3) uma descrigdo simplificada, assim como uma zona climatica, um local ou area

especifica, etc.

f) Agentes de degradagao

Uma declaracdo de que os agentes de degradagdo incluidos:
1) sdo todos os agentes considerados importantes;
2) sao todos os agentes considerados importantes, em uma lista de excegdes, se
aplicavel; ou

3) poderiam ndo ser todos agentes considerados importantes.

g) Propriedades criticas e exigéncias de desempenho

Uma lista das propriedades criticas, abrangidas, incluindo as exigéncias de
desempenho adotadas, e:

1) uma declaracdo de que as propriedades listadas sdo consideradas criticas, nas
referéncias das condicdes em uso;

2) uma declaracio de que todas as propriedades listadas sdo consideradas criticas,
nas referéncias das condigdes em uso, com uma lista de excegdes, se aplicavel,
ou

3) uma declaracio de que as propriedades listadas podem ndo ser todas as
propriedades consideradas, como criticas, nas referéncias das condi¢des em

uso.

h) Vida util de referéncia (VUR)

Para cada grupo de referéncia das condigdes em uso e cada propriedade integrada, uma

declaracao fornecendo o valor médio da VUR e se possivel:
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1) a distribuigdo estatistica; ou
2) uma medida da sua distribuicdo estatistica, por exemplo: o desvio padrao ou

um intervalo de confianca.

1) Qualidade dos dados

1) gerados na base do procedimento sistematico e, criticamente, revisto por uma
terceira pessoa;

2) gerados na base do procedimento sistematico, mas ndo sdo, criticamente,
revistos por uma terceira pessoa;

3) gerados na base de informagdo dispersa e, criticamente, revisto por uma
terceira pessoa;

4) gerado na base de informagao dispersa, mas nao sdo, criticamente, revistos por

uma terceira pessoa.

j) Confiabilidade dos dados

Uma declaragdo a respeito da confiabilidade da fonte dos dados e que os dados sao
fornecidos por:

1) uma fonte independente, de alta confianga, assim como laboratério sério de
ensaios, um coédigo de constru¢do nacional, um Conselho de acordos, uma
corporagao de aprovacdes técnicas ou documentagdo de Pesquisa publica
revisada;

2) uma fonte ndo independente, assim como um fabricante ou organizagdo de
negocios, enquanto estiver sujeito a auditoria de uma corporagao séria.

3) uma fonte independente, de confianca moderada, assim como uma
documentacao de Pesquisa publica ndo revista; ou

4) uma fonte dependente, assim como um fabricante ou organizacao de negocios,

ndo estando sujeita a auditoria de uma corporagao acreditada.

k) Informacdes adicionais

Uma programacao de anexos detalhados/ evidéncia considerada.
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Obs.: Isso pode incluir literatura de produtos, copias de relatorios de ensaios,

fotografias, desenhos, etc.

1) Referéncias

Incluir quando aplicavel.

3.8.3.2 Assuntos detalhados/ observagdes

v’ esclarecer dados introduzidos na avaliagdo;

\

os comentarios deveriam ter uma relacao direta com as varias entradas;
v' assuntos relacionados a qualidade dos dados, assim como o desvio de um grupo ideal

de dados, deveriam ser identificados;

3.9 Estimativa da vida util, usando o método dos fatores

3.9.1 Geral

A ISO 15686-1 proporciona diretrizes sobre a estimativa da vida util. Uma ferramenta
especifica que pode ser usada na estimativa da vida 1util ¢ o Método dos Fatores. Outros

métodos, entretanto, podem ser aceitos, desde que eles fornecam estimativas confidveis.

O Método dos Fatores esta sendo usado, no Japdo, para obter a estimativa da vida util
de componentes do objeto de projeto, a partir da modificacdo da vida util de referéncia
(VUR), levando, em consideragdo, as diferengas entre o objeto especifico e as condi¢des de
uso de referéncia na qual a VUR ¢ valida (ISO 15686-1:2000). As diferengas sdo classificadas

em sete classes de fatores.

3.9.2 Classes de fatores

Qualquer classe de fator, por sua natureza, ou devido a pequenas diferencas entre o
objeto especifico e a referéncia da condicao de uso, ¢, seguramente, assumida para se ter uma
influencia insignificante na vida 1til, por exemplo: ndo pde em risco a precisdo final exigida,

pode ser omitida, na estimativa adiante.
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3.10 Fatores Modificantes

3.10.1 Escolha dos valores

De acordo com a ISO 15686-1:2000, a escolha de valores para usar como fatores
modificantes, também, podem ser baseados em experiéncia prévia. Se as condigdes
prevalecentes em um caso especifico, tém levado a falha prematura ou para uma vida qutil
longa, situacdes idénticas adiante podem ser usadas, como base para aplicar um fator
modificante. Exemplo: a vida util de um carpete na entrada de um corredor, ¢ 25% menor do

que um carpete usado em areas de circulagdo geral.

3.10.2 Avaliando a contribuicao geral de fatores individuais.

Uma combinagdo de pequenos fatores modificantes pode ter um efeito significante. Entretanto
¢ essencial ter-se uma visdo geral, quando aplicar uma serie desses fatores. A vantagem do
método dos fatores ¢ que ele permite:
v/ examinar, a0 mesmo tempo, tudo que contribuir com variagdes na vida util de um
determinado material ou componente e;

v" considerar e documentar a importancia relativa de cada um desses fatores;

Isso ¢ importante, especialmente quando a degradagdo ¢ afetada por uma combinacdo de
fatores (por exemplo: mao-de-obra ruim e exposicao a chuva). Separadamente, esses efeitos

podem ter um impacto pequeno na vida 1til, mas quando juntos, provavelmente, eles levam a

falhas.

3.10.3 Situagdes que podem influenciar os fatores

Fatores modificantes, frequentemente, se baseiam em agdes conhecidas do meio
ambiente, agindo nos materiais especificos (exemplo: corrosdo aumentada em atmosfera
marinha), ou em efeitos conhecidos de mao-de-obra inadequada, na manutengdo. Sempre que
possivel, a informagdo deveria ser dada de forma que, uma caracteristica, seja selecionada

como um fator modificante.
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Cada fator representa o desvio das condigdes assumidas, quando a vida util de referencia foi

estabelecida.

3.10.4 Fator A: Qualidade dos componentes

Esse fator representa o componente, concebido na obra. Visa a medir a qualidade do

projeto do proprio componente.

3.10.5 Fator B: Nivel do projeto

Esse fator reflete a instalacio do componente, na construcdo e se baseia no fato do
projeto da construgdo, proporcionar o componente(s) com protecdo contra agentes de
degradagdo ou nio.

3.10.6 Fator C: Nivel de execucao do Trabalho

Esse fator representa o nivel de habilidade e controle provavel na obra. Esse fator
baseia-se na possibilidade de a obra estar de acordo com as recomendagdes dos fabricantes e,
rigorosamente, controlada. A avaliagdo deveria ser baseada na probabilidade de alcangar o
nivel projetado de mao-de-obra, incluindo assuntos tais como armazenagem, prote¢do durante
instalacdo, facilidade de instalagdo, numeros de negocios exigidos para cada atividade,

aplicacdao de camada no local, etc.

3.10.7 Fator D: Ambiente interno

Esse fator indica a avaliagdo do meio ambiente, a exposi¢do aos agentes (descritos em
3.3.5) de degradacao e suas severidades. O uso geral da construcdo deveria ser considerado
com esse fator, junto com aspectos locais relevantes (exemplo: locais sujeitos & molhagem,
assim como cozinhas e banheiros). Mais uma vez ¢ o desvio das condicdes, adotadas nos

dados de entrada, que ¢ medido pelo fator.

3.10.8 Fator E: ambiente externo

Uma indicagdo de nivel: meso ou local, pode ser adequada (exemplo: costeira,

poluida) para esse fator. Mas para projetos detalhados, o micro ambiente deveria ser levado,
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em consideragdo (exemplo: zona de respingos em um ambiente marinho). Uma combinagdo
de agentes poderia ter um efeito critico (exemplo: uma combina¢do de molhagem com
congelamento). Note-se também, que os componentes podem estar expostos, ambos, a erosao

externa e dgua abaixo da terra.

3.10.9 Fator F: condi¢des em uso

Esse fator reflete o efeito do uso da construgdo. O uso especifico do espago onde o
componente estd instalado ou a familia de componentes esta construido, provavelmente, ¢
relevante (exemplo: area de entrega, sujeita ao impacto mecanico por veiculo). Novamente, o

desvio das condi¢oes adotadas ¢ medida.

3.10.10 Fator G: nivel de manuten¢ao

Mesmo que a avaliagcdo feita seja na base de um nivel planejado de manutencdo, a
probabilidade de aquele ser alcancada pelo tipo de constru¢do, em aprego, deveria ser
incluida. O especialista de limpeza deveria, também, ser levado, em considerac¢do, a medida

em que isso pode introduzir agentes, normalmente, ndo encontrados (exemplo: alcalis).

3.11 Avaliacao dos componentes e familia de componentes

A Figura 3.4 mostra os passos envolvidos no planejamento dos componentes da vida
util e a Tabela 3.5 também. O método conta com julgamento e experiéncia, na selegdo dos
valores para a vida 1til de referéncia e em cada um dos fatores modificantes. Requer, também,
um exame critico do resultado geral para assegurar que uma combinagdo de valores ndo tenha

produzido uma estimativa irreal da vida util ou do custo do ciclo de vida.
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Tabela 3.5 — Procedimentos recomendados para serem usados no planejamento da vida util

(ISO 15686-1).

Estagio

Acén

Responsabilidade

tipica

Instrugdo/ desenho

Definir qual norma internacional sera segquida. [dentificar a VUPE (tabela

Projetista/ cliente

inicial 3l).

|dentificar componentes permanentes (onde VUPC=VUPE)

|dentificar exigéncias de desempenho critico para os principais

componentes (3.3.8)
VERIFICAR CUSTO
Projeto inicial/ Caracterizar o meio ambiente (3.3.0) Projetista
projeto detalhado Comegar projeto detalhado, e especificagéo.
(3.3.2e3.3.3)
VERIFICAR CUSTO
Previsdo da vida atil | Identificar VUPCs e VURCs dos principais componentes. Projetista/
(paragrafo 3.4) e Verificar disponibilidade dos dados, relevancia e integridade. fornecedores/
avaliagan da Verificar: quais fatores tém sido levados em conta na VURC? projetistas de
disponibilidade do Verificar: os ensaios precisam ser comissionados (e o prazo de Ensaios.
dado do ensaio e execugdo para os resultados)?
necessidade As VUCPs deveriam ser ajustadas para antecipar renovagio?
(paragrafo 3.5)
VERIFICAR CUSTOS
Estimativa das vidas | Decidir quais componentes terdo vida (til planejada. Projetistas/
iteis (paragrafo 3.7) | Identificar VUPCs e VURCs para aqueles componentes. fornecedores

Verificar disponibilidade dos dados.

Verificagéo: deveriam os VUPCs ser ajustados para renovagéo
antecipada?

|dentificar os fatores modificantes e valores (segéo 3.13).
Multiplicar VURC pelos fatores para dar o VUEC.

Verificagao: £ o VUEC > VUPC?

Verificagéo: o VUEC parece ser razoavel?
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Se ndo, reveja o projeto, detalhamento da instalagéo e controle local ou
reveja VUPC ou reveja valores para os fatores.

Interaja até que VUEC > VUPC.

Verificagéo: se tem sido tomado cuidado adequado na avaliagéo da VUEC
dos componentes

0 que poderia proporcionar perigo, se eles falharem durante o servign?

VERIFICAR CUSTD
Detalhamento  do | Assegurar instrugdies, por escrito, para o construtor avaliar as agiies | Projetista/
local de Trabalho | nas estimativas. construtor
(3.34.2) Verificagdo: os locais de armazéns e instalagies sio coerentes com

suposigies estimadas?

Rever estimativas, quando a especificagio/ detalhamento da instalagio

for alterada, durante o periodo da construgéo.
VERIFICAR CUSTO
Planejamento da Prover detalhes das vidas (teis estimadas e suposigies feitas sobre Projetista/

manutengdo (3.3.7)

normas de manutengéo e fregiéncia.

Prover relatdrio de arquivo em um formato adequado.

clientes/ usuarios

3.12 Aplicacdo do método dos fatores

Nem todos os componentes necessitardo de estimativas, baseadas no Método dos

Fatores. A equipe de projeto, e o proprietario do imdvel construido deveriam concordar quais

componentes serdao avaliados, baseados nos seus estados criticos e custo da construcgao.

Deveria ser considerado, quando dois ou mais agentes agirem (ou neutralizarem) para

produzirem um efeito maior ou menor do que a soma de seus efeitos individuais.

Exemplo: tubo de plastico para drenagem de dgua de chuva poderia ser sujeito a degradagao

UV e impactos, durante o acesso da manutencdo. Enquanto esses dois riscos ndo forem

suficientes, individualmente, para causar qualquer dano, uma combinagdo de ambos pode

resultar em uma possibilidade mais alta de quebra. Contudo, ambos os elementos: de protegdo

saliente e revestimento de protecdo pintada podia reduzir este risco.
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O Me¢étodo dos Fatores pode ser aplicado para ambos os componentes e¢ familias de
componentes. Quando aplicados a familias de componentes, as interfaces, (exemplo: juntas)

entre os componentes assim como os proprios componentes, deveriam ser considerados.

3.13 Niveis de aplicacio

3.13.1 Geral

Devido ao Trabalho continuo, no processo de normalizagdo, discussdo e criticas, o
método se define, agora, em termos mais generalizados, como visto na versao preliminar da
ISO/DIS 15686-8:2006. Nessa fonte, o método se apresenta em diferentes niveis. O mais
basico ¢ uma interpretagdo como um ‘“checklist” e o mais extenso se apresenta como uma
funcdo. Nivel da fungdo, sua estimativa se baseia em valores da vida ttil de referéncia e
parametros da fun¢do. O nivel deveria ser selecionado, levando, em consideragdo, fatores
como: a proposta atual da estimativa, tipo e qualidade dos dados disponiveis, modelos, nivel
de especializacdo do usudrio que faz a estimativa, recursos e tempo disponiveis para o

calculo.

3.13. 2 Nivel do “checklist”

Nesse caso, deveria se realizar um procedimento, no qual a diferenga entre o objeto
especifico e a referéncia da condi¢ao de uso, dentro de cada classe do fator, seja considerada e

avaliada, separadamente.

Através da experi€ncia, em combinacdo com o quadro geral de diferengas entre o
objeto especifico e a condi¢cdo de uso, procede-se uma estimativa da vida util, levando, em

consideragao, a influencia da VUR.

Exemplo 1: prevé-se que uma VUR = 20 £ 3 anos seja modificada por um fator 1,3 £ 0.15.
Exemplo 2: VUE = 26 £ 5 anos (orientagdes sobre o calculo do intervalo de confianca de £+ 5

anos no Exemplo 2 da secao 3.14).

Nota: embora o nivel do “checklist” represente o nivel mais baixo de sofisticagdo, geralmente,

esse nivel exige a mais alta habilidade ou experiéncia do usuario, de forma a obter um
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resultado confidvel para assegurar que todos os aspectos, que influenciam a vida 1til, sejam

levados em consideragao.

3.13.3 Nivel da funcao

Nesse caso, a estimativa da VUE deveria ser realizada pela multiplicacdo da VUR por uma
fun¢do matematica apropriada f de varidveis a — g (ISO/DIS 15686-8:2006), cada uma
refletindo uma dependéncia da vida util da diferenga entre o objeto especifico e a condi¢do de

referéncia em uso dentro de uma classe respectiva de fatores A — G:

VUE =VURX f(a, b, ¢, d, ¢, f, g)

Se estiver previsto que ndo existe dependéncia ou diferenca da condicdo, acerca de uma classe
de fatores da vida qtil, a variavel correspondente pode ser omitida. Por outro lado, quaisquer
das varidveis a — g podem ser expandidas, dentro de um subconjunto de variaveis, se exigido,

(ISO/DIS 15686-8:2006).

Exemplo: esta previsto que as condi¢des em uso dos fatores classes b, d e f ndo tém influencia
na vida util. Mais adiante, a variavel a ¢ expandida para o subgrupo a;, a,, as, € € expande se

dentro do subgrupo e, e;. Entdo, VUE = VUR x f(ay, ay, a3, c, €)1, €2, g).

OBS. Normalmente, o nivel da fun¢ao ¢ empregado, apenas, em casos particulares, quando
um modelo da vida util estd disponivel, baseado, também, em teoria ou em um imenso
montante de dados, por exemplo, uma funcdo de dano. Em geral, as variaveis serdo possiveis

de medir.

Deveria haver cuidado para ndo forcar as variaveis para fora da faixa valida da vida
util de um modelo empregado. Significa que as referéncias das condi¢des de uso escolhidas

deveriam ser aquelas proximas das condigdes do objeto especifico.
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3.13.4 Nivel combinado

Uma VUE pode ser estimada usando diferentes niveis, multiplicagdo ou nivel de
funcao, para grupos de diferentes classes de fatores, no qual a VUR ¢ multiplicada por um ou

varias fungdes e um ou varios fatores.

3.14 Intervalo de confianca da VUE

Para cada VUE estimado, um intervalo de confianga, também, deveria ser estimado (ISO/DIS

15686-8:2006).

Exemplo 1: VUE 25 anos + 5 anos, onde + 5 anos ¢ o intervalo de confianca;

A estimativa do intervalo de confianga deveria ser baseada em ambos: na confianga do dado
usado para a estimativa da VUE e na incerteza inerente estimada no procedimento de calcular
a VUE. No caso do nivel de multiplicagdo ou nivel de funcdo deveria ser feito, usando-se

intervalos de confianga das variaveis incluidas, (ISO/DIS 15686-8:2006).

Exemplo 2: no nivel de multiplicag@o, usando-se, apenas ,dois fatores, a estimativa ¢ feita de
tal forma que VUE = VURXExG. A estimativa do intervalo de confianga da VUR e dos
fatores E e G, s3o AVUR, AE e AG, respectivamente, o intervalo de confianga da VUE ¢:

AVUE = VUE x\ ((AVUR/VUR)’ + (AE/E)* + (AG/G) ?)
Obs. Nivel de confianga ¢ a estimativa que, realmente, se encontra dentro de um intervalo de

confianga. Em geral, escolhe-se o nivel de confianca de 95% (ISO/DIS 15686-8:2006). Ver,

também, exemplo n°5 do Capitulo 4.
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CAPITULO 4

4 Aplicacio do método dos fatores.

Introduz as defini¢des, usadas no Planejamento da Vida Util, de acordo com a ISO 15686,
com uma breve discussdo sobre o modo de atuar dos agentes de degrada¢ao dos materiais e
componentes, com o demonstrativo do exemplo do material madeira, que se encontra no
anexo F do ISO 15686-1:2000 e estudos de casos. O planejamento da vida 1til pode ser
aplicado a ambas: as construgdes existentes e as novas. O planejamento da vida 1til, para as
construgdes, € componentes existentes, focalizara a avaliagdo da vida util residual dos
componentes, aprimorando a programagao e custos das substituicdes. Foi observado, também,
que a vida til total de alguns componentes que colapsaram, de fato, se aproximam bastante
da estimativa de vida calculada, usando o Método dos Fatores. Entretanto, concentra-se no

planejamento da vida util de novas construgdes e componentes.

Exemplo n°l - O exemplo se refere a uma janela de madeira mole (pinho, conhecida,
também, como “softwood”) Figura 4.1. Os principais fatores que afetam a sua durabilidade
sdo: a caracteristica da madeira, a qualidade do tratamento da mesma, juntamente com a
qualidade da manutencdo do revestimento, projeto da janela com a finalidade de encontrar
uma boa camada de revestimento de protecdo e instalacdo abrigada. As caracteristicas
aplicaveis para o exemplo, em questdo, encontram-se mostradas na Tabela 4.1 (equivalente a

F.2 da ISO 15686-1).

casca externa

casca interna

liber

alburno
(cdmbio)

cerne

medula

raios
celulares

Figura 4.1 — Corte transversal de um tronco de arvore (SENAI; CST, 1996)
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Tabela 4.1-Fatores detalhados para janela de madeira mole (pinho) equivalente a Anexo F —

Tabela F.2 da ISO 15686-1.

Classe de fatores

Condigoes de uso

Para Pobre (0,8) Normal (1,0) Bom (1,2)
considerar
Caracteristicas Nivel de Tipo de Alburno ndo duravel, | Alburno ndo duravel, | Cerne muito
de qualidade desempenho | material ¢/ ou | sem qualidade de mas qualidade de duravel/
inerentes inerente graduacado marcenaria. marcenaria de duravel.
(qualidade acordo com Marcenaria
do BSEM942. classe 2 de
componente) acordo com
BS1186
Caracteristicas | Espécie misturada ou | Espécie misturada, Espécies
de alburnos nao impregnada, sob permeaveis,
durabilidade. permeaveis, pressdo com solvente | impregnadas,
Exemplo: impregnados de organico, de acordo sob pressdo
Sistema de acordo com com programa de duplo-
protecao. planejamento ou, apropriado. Alguns vacuo.
apenas banhado/ cortes/ nenhum
imerso. aplainamentos apds a | aplainamento/
protecao. corte apds a
protecao.
Nivel de Detalhes da Superficies Superficie horizontal | Superficie
projeto construcao. horizontais expostas, | inclinada, borda horizontal
Ex: Juntas, externamente, nao arredondada. inclinada,
fixagao. inclinadas e/ ou instalada
borda nao dentro da
arredondada. cavidade da
parede.
Nivel de Trabalho na Quaisquer Nenhuma alteracéo, Evita-se
execucdo do | obra. Ex: ndo alteracdes, na obra. na obra. trabalho, na
Trabalho se enquadra na | Pintada/envidragada/ | Pintada/envidragada/ | obra.
BS 8000. tingida no local com | tingida no local. Envernizado e
pouco controle sobre | Controle normal de pintado de
a qualidade. qualidade. fabrica, de
acordo com
qualidade
especificada.
Meio Interno Caracteristica | Alto risco de Risco ocasional de Baixo risco de
ambiente especial. Ex: condensagdo condensagio, condensagao.
condensagao nenhum agente Construgao,
interno agressivo. raramente,
ocupada.
Externo Caracteristica | Ciclo regular entre Ciclo ocasional entre | Protegido de
especial, Ex: seco ¢ umido. Alto seco e umido. chuva e
marinho ou risco de particulados. particulas.
poluido.
Condigoes de Condigdes Caracteristicas | Acesso regular por Acesso ocasional por | Nenhum
operagao de uso especiais, criangas ao local. criangas, mas baixo acesso por
exemplo: risco de dano por criangas.
vandalismo. impacto, etc.
Nivel de Ciclico, Renovagdo ndo Pintada ou tingidaa | Pintada ou
manuten¢do | incluindo freqiiente de pintura/ | cada 3 ou 6 anos. tingida a cada
qualidade. tintura e/ ou/ baixo 3 ou 6 anos.

controle de
aplicacao/
preparacdo.
Revestimento com
baixo nivel de
protegdo.

Alto controle.
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Os valores dos fatores, obtidos na tabela 4.1, estdo resumidos, abaixo, na Tabela 4.2 e serdo

aplicados, na equagao do Método dos Fatores.

Tabela 4.2 — Valores usados para estimar a vida util da janela de madeira mole.

Classe dos fatores

Caracteristicas do fator

Valor do fator

A Qualidade do componente: 1,2
B Nivel do projeto sem falhas: 1,2
C Nivel de execu¢ao do Trabalho: 1,2
D Ambiente interno: 1

E Ambiente externo: 1,2
F Condigdes de uso: 1

G Nivel de manutencao: 1,2

Portanto: VUE=VUR x 1,2 x 12 x 1,2 x 1 x 1,2 x 1 x 1,2=2,5 VUR anos.

Se a VUR for equivalente a 25 anos, entdo, o valor do VUE ¢, aproximadamente, 62 anos.

Exemplo n°2 — Baseado em Trabalho de recuperacdo de estrutura de uma varanda, no Rio de

Janeiro, (CUNHA et al, 2004).

Colapso de uma varanda de prédio de nove andares, com um apartamento por andar,

apods quinze anos de construido na cidade do Rio de Janeiro. O piso da varanda do sexto andar

se inclinou, fortemente, ¢ o movimento da estrutura provocou a quebra das esquadrias

situadas entre a sala e a varanda. A estrutura da varanda tinha se rompido, no engaste da laje

em balango, girando, aproximadamente, 15 graus, mas ndo desmoronou, ficando presa ao

restante da estrutura do prédio (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Vista da fachada do prédio com a varanda do sexto andar inclinada (Jornal “O

Globo” de 21/03/1993).

Descri¢do da estrutura da varanda

A estrutura do piso da varanda ¢ formada por uma laje, com dimensoes: (0,12 m x 9,32 m x
2,03 m) Esta laje, denominada L1A, representa um balanco engastado a laje L1B da sala do

apartamento, ambas apoiadas na viga V17 da fachada.

As duas jardineiras, construidas nas laterais da varanda, ndo t€m qualquer ligacao estrutural

com a laje L1B e com a viga V17, ver Figura 4.3
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Figura 4.3 - Forma da sala e da varanda em planta, (CUNHA et al, 2004).

Marmore branco e=2cm

Massa de assentamento e=5cm

- LT D(} e 2 DN e e DG -
Embogo e=2cm
203

 MRE
N
s

Cotas em cm
Figura 4.4 — Forma da sala e da varanda — corte A-A, (CUNHA et al, 2004).

Observacoes feitas no local

Nas lajes L1A do quinto, sexto e sétimo andares, tinham sido extraidos, com sonda
rotativa de 10 cm de diametro, sete corpos de prova para avaliagdo da resisténcia a
compressdo do concreto, assim como trés amostras do ago da armadura negativa da laje da
varanda do sexto andar para testes de tragdo. Esses ensaios indicaram 30 Mpa como valor

estimado de resisténcia, caracteristica a compressao do concreto e indicaram que se tratava de
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aco CAS0A atendendo, portanto, as normas da ABNT. O exame visual da estrutura,

aproveitando os locais demolidos ou perfurados, nas prospeccgoes, possibilitou as seguintes

anotagoes:

a) A secdo do engaste estava rompida, ao longo de todo o comprimento e as

armaduras negativas, dispostos na face superior da laje, estavam expostas na

regido da ruptura, porque foram expulsos do concreto;

b) O aspecto geral do concreto era bom, ndo havendo indicios de falhas na

concretagem,;

c) As espessuras do concreto da laje, da camada de assentamento, do marmore

branco nacional e do revestimento da face inferior constam da Figura 4.4.

d) As barras de ago da armadura negativa principal da laje, nervuradas com

9,5mm de didmetro espagadas, a cada 15 cm, estavam sem qualquer indicio de

terem sofrido escoamento, estriccdo ou rompimento € nao havia sinais de

corrosao apreciavel.

De acordo com o engenheiro Nelson Araujo Lima, conclui-se que:

Em face dos dados acima expostos ¢ evidente que o acidente foi provocado pela brusca

retificacdo dos ferros negativos instalados com dupla curvatura em forma de degrau,

devido ao rompimento da camada superficial de concreto pela acdo do “empuxo no

vazio” conforme explicado na Figura 4.5.

D=9,5mm c.15 (CA-50)

, Cobrimento q

uase nulo

Empuxo no vazio (tendéncia
a retificagdo do ferro)

) L av  °

Laje da sala

Ferro da laje disposto por

X

cima do ferro da viga, sem
qualquer ligagdo entre as ——
duas armaduras

Laje em balango
da varanda

Cotas em cm

Figura 4.5 — Detalhe da barra negativa no rebaixo situacdo antes do acidente, (CUNHA et al,

2004).
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Estas barras esticadas passaram a funcionar, como tirantes, submetidos a uma tensao de tragao

da ordem de 21,7 kN/cm2 (Figura 4.6).
; = ?scm
'\\ﬁti"%

Figura 4.6 — Detalhe da barra negativa, no rebaixo. Situagdo ap6s o acidente, (CUNHA et al,
2004).

Constatou-se que as barras negativas na forma de U propiciaram o defeito de
execucdo, causador do acidente, (CUNHA et al, 2004). Todos os ferros negativos da laje
foram colocados sobrepostos a armacdo longitudinal superior da viga V17, ndo havendo,
portanto, nenhum ferro nesta viga, em condi¢dao de colaborar, na resisténcia ao “empuxo no

vazio”.

A estrutura rompeu, com 15 anos, tinha um concreto que atendia as normas. Houve
falha de projeto e execug¢dao, (CUNHA et al, 2004). Com base nesses dados, deve haver
confrontagdo dos referidos dados da (tabela fatores), inser¢do dos dados no modelo de
previsdo da vida util e, a partir do seu resultado, comparar o estado limite ultimo real da
varanda, com a vida util, estimada, do Método dos Fatores. Os valores dos fatores foram
obtidos da tabela A.1 (Apéndice A). A Tabela 4.3 abaixo resume os fatores.

VUR - Vida util de referéncia: componente estrutural, acessivel = 50 anos, (NBR 6118:2003);

Tabela 4.3 — Classes dos fatores, caracteristicas e respectivos valores para o exemplo n°2,

obtidos da Tabela A.1, Apéndice A.

Classe dos Caracteristicas do fator Valor do
fatores fator
A (lualidade do componente: concreto armado, fok = 30 MPa; 1.0
B Nivel do projeto com falhas: detalhe inadequado do desenho de armagdo das lajes. [ 08

acidente foi provocado pela brusca modificagéo do tragado dos ferros negativos (figura

47).
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Classe dos Caracteristicas do fator Valor do
fatores fator
C Nivel de execugdo do Trabalho: ferros negativos, colocados sobrepostos a viga VI7, néo 08

havendo nenhum ferro desta viga, em condigio de colaborar na resisténcia an “empuxo do

vazin"
D Ambiente interno: dmido, com protegéo parcial contra vento e chuva 09(*
E Ambiente externo mido sem protegdo contra vento e chuva e dmido 08
F Condigdes de uso: normal 1.0
b Nivel de manutengao: inexistente 0.8

(*) Fator D da tabela 4.3 adotado pelo autor.

Portanto:

VUE =VUR(1x0,8x0,8x 0,9 x0,8x1,0x0,8)=0,36864(VUR Janos

Considerando referéncias normativas, VUR = 50 anos, o valor da estimativa da vida qtil
(VUE) resulta em aproximadamente, 18,43 anos (atualmente, além disso, usa-se um intervalo
de confianca AVUE = 5%, ver se¢do 3.14.2). Em termos comparativos, a varanda do sexto
andar do edificio, em questdo, colapsou com 15 anos, e a suspeita de que as outras varandas
estivessem, com os mesmos defeitos, foi confirmada por meio de prospecgdes, feitas no

concreto dos outros andares, o que exigiu que as demais varandas fossem refor¢adas.

Exemplo n°3 - Pescoco de pilar de concreto armado nas condigdes, encontradas no Edificio
Areia Branca, ver Figura 4.7. Comparando esse caso ficticio com o caso real, ocorrido, em
outubro de 2004, quando ruiu de forma inesperada o Edificio Areia Branca, imovel
residencial, com doze pavimentos, além de subsolo de garagem, situado no Bairro da Piedade

em Jaboatdao dos Guararapes, na RMR.
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Figura 4.7 — Pescoco do pilar do Edificio Areia Branca — Recife (PE).

O método se mostra facil de usar e pratico. A confiabilidade dos resultados depende,
principalmente, da estimativa dos fatores e na vida util de referéncia do material, componente
ou familias de componentes que podem ser obtidos, através de ensaios, experiéncia propria ou
de dados fornecidos, pelo construtor ou fabricante. Os valores dos fatores foram obtidos da

tabela A.1 (Apéndice A). A tabela 4.4 abaixo resume os fatores.

VUR - Vida util de referéncia: componente estrutural, acessivel sera considerada 50 anos por

ser o valor presumido na NBR 6118:2003 com os coeficientes de seguranca adotados.

Tabela 4.4 — Valores dos fatores utilizados no exemplo n°3.

Classe dos fatores Caracteristicas do fator Valor do fator
A (ualidade do componente: concreto armado, fck = 15 MPa 0.8
B Nivel do projeto: normal 10
C Nivel de execugéo do Trabalho: concreto executado no local, sem controle. 0.8
D Ambiente interno agressivo influéncia de aguas servidas, umidade elevada. 0.8
E Ambiente externo: protegido de vento e chuva. 10
F Condigdies de uso: normal 10
b Nivel de manutengéo: inexistente. 0.8
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Portanto: VUE =VUR x 0,8 x 1,0 x 0,8 x 0,8 x 1,0 x 1,0 x 0,8=0,41 VUR anos.

Considerando referéncias normativas, VUR = 50 anos. O valor do VUE resulta em 20,5 anos.

O Edificio Areia Branca colapsou com 27 anos (ver Figura 4.8 antes do colapso ¢ a Figura 4.9

que se refere aos escombros).

Figura 4.8 - Edificio Areia Branca, antes do Figura 4.9 — escombros do Edificio Areia

desabamento. Branca.

Exemplo N°4 - Neste exemplo, ¢ feita a estimativa da vida util de prédios “tipo caixao”,
executados com alvenaria singela de blocos ceramicos vazados, assentados com os furos na
horizontal. As fundagdes consideradas sdo do tipo caixdo perdido, nas mesmas condi¢des dos
edificios desta natureza que chegaram a sofrer colapso. Neste caso, a vida util estimada
constitui uma boa aproximacao da vida ttil da edificagdo, ja que qualquer situacao de colapso
dos elementos de fundag¢do ou da superestrutura implica no desabamento da edificagdo, em
virtude de esse tipo de obra ter ruptura brusca e colapso progressivo. Foram estimadas,
separadamente, as vidas tuteis dos embasamentos (Tabela 4.5) e de um trecho qualquer da

superestrutura (Tabela 4.6).

A aplica¢do do Método dos Fatores foi efetuada com o refinamento dos valores dos fatores,
através do emprego do Método Delphi, ouvidas as opinides de onze engenheiros, com

conhecimentos de causa, acerca da problemadtica dos prédios caixao.
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Tabela 4.5 — Uso do Método dos Fatores e do Método Delphi para o embasamento.

Entrevistados A B C D E F G ESL
1 1,00 | 0,8 | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 13,107
2 0,80 | 090 | 0,80 | 090 | 090 | 1,00 | 080 | 18,662
3 0,85 | 080 | 090 | 080 | 095 | 095 | 095 | 20,989
4 0,80 | 080 | 0,85 | 080 | 090 | 1,00 | 1,00 | 19,584
5 0,80 | 080 | 090 | 080 | 080 | 1,00 | 090 | 16,589
6 0,80 | 085 | 0,85 | 080 | 090 | 1,00 | 090 | 18,727
7 0,80 | 080 | 090 | 080 | 080 | 1,00 | 085 | 15667
8 0,80 | 080 | 090 | 080 | 080 | 1,00 | 090 | 16,589
9 0,80 | 090 | 085 | 085 | 085 | 1,00 | 090 | 19,898
10 0,80 | 090 | 0,85 | 085 | 085 | 1,00 | 090 | 19,898
11 0,90 | 080 | 0,80 | 080 | 085 | 095 | 085 | 15814
Média 0,832 | 0,832 | 0,855 | 0,818 | 0,855 | 0,973 | 0,886 | 17,775
Desvio 0,0643 | 0,046 | 0,042 | 0,034 | 0,052 | 0,061 | 0,060 | 2,392
Padrao
Coeficiente | - o3 01 5 5566| 4.8635| 41201 6.1112] 62379 67178 | 13,4547
de Variacao

O valor médio estimado para a vida 1til dos embasamentos (Figura 4.10) foi de 17,77 anos. O

coeficiente de variagao foi de 13,45%, valor esse, considerado baixo. Menor dispersao, ainda,

foi verificada para os valores individuais dos fatores. A consisténcia do método foi, mais uma

vez, evidenciada, tendo, em vista, que as edificacdes que colapsaram, em situacdes analogas

as desse exemplo, como s3o os casos dos edificios Aquarela, Ericka, e Bloco B do Conjunto

Enseada de Serrambi, todos situados na Regiao Metropolitana do Recife tinham idades 11, 12

e 10 anos, respectivamente.

a7

——

1
]

Laje de piso

Pav. térreo

30 | v

[

|15 | 20 415 |
1 1 i i

Figura 4.10 — Embasamento de prédio tipo caixdo
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Tabela 4.6 - Uso do Método dos Fatores e do Método Delphi para a superestrutura.

Entrevistados A B C D E F G ESL
1 1,00 0,90 0,90 1,00 0,90 1,00 0,90 32,805
2 0,80 0,90 0,80 0,90 0,90 1,00 0,80 18,662
3 1,00 0,80 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95 34,295
4 0,95 0,90 0,95 1,00 0,90 1,00 0,90 32,896
5 0,90 0,90 0,90 1,00 0,95 1,00 0,80 27,702
6 0,85 0,85 0,90 1,00 0,90 1,00 0,80 23,409
7 0,80 0,80 0,90 1,00 1,00 1,00 0,85 24,480
8 0,80 0,80 0,90 0,80 0,80 1,00 0,90 16,589
9 0,80 0,90 0,85 1,00 0,85 0,90 0,90 21,068

—_
(e}

0,80 0,90 0,85 1,00 0,85 0,90 0,90 21,068

11 0,80 0,90 0,85 1,00 0,85 0,90 0,90 21,068

Média 0,864 | 0,868 | 0,886 | 0,973 | 0,895 | 0,973 | 0,873 24,913

Desvio | 015 | 0,049 | 0,045 | 0067 | 0,055 | 0,047 | 0051 | 6,406
Padrao

Coeficiente

.~ 9,3833 | 5,7133| 5,1025| 6,9964| 6,0858| 4,8020| 59141 26,0131
de Variacao

Exemplo n°5 — Calcular a estimativa da vida util de uma verga de concreto, levando, em

considerac¢do, o intervalo de confianca de 5 anos.

Assume-se que a VUR ¢ de 50 = 5 anos (intervalo de confianga = 10%, proposto por
ISO/DIS 15686-8:2006), que requer uma condicao de uso normal para esse tipo de verga
hipotética, significa dizer que todas as condi¢des de uso de referéncia sdo normais. O objeto,
em questdo, ¢ uma verga tipica instalada na parede de blocos cerdmicos, em um ambiente

especifico.

Assume-se que um fator de 1,2 aumenta a vida util enquanto que um fator de 0,8
diminui em compara¢do com um fator normal igual a 1,0. Assume-se que o intervalo de
confianga de cada fator esta entre = 10% do seu valor, respectivamente. Portanto, um fator de
1,2 tera um intervalo de confianga de + 0,12. Os valores dos fatores foram obtidos da Tabela

A.1 (Apéndice A). A Tabela 4.7 abaixo resume os fatores.
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Tabela 4.7 — Objeto especifico, condi¢des de uso de referéncia e valores dos fatores,

resultantes para a verga de concreto, obtidas da Tabela A.1, Apéndice A.

Classe de Condigdes de uso do objeto Condig¢des de uso de Valor do

fatores especifico referéncia fator
A Normal Normal 1,0
B Normal Normal 1,0
C Normal Normal 1,0
D Ruim Normal 0,8
E Ruim Normal 0,8
F Normal Normal 1,0
G Normal Normal 1,0

Preferencialmente, todos os fatores deveriam estar na faixa entre 0,8 e 1,2. Melhor seria se o
intervalo se aproximasse da unidade. Uma razdo, para isso, ¢ que o Método dos Fatores, em
geral, ¢ concedido com uma incerteza substancial. Ao usar o nivel de multiplica¢do, pode-se
assumir que cada fator contribui, parcialmente, com o nivel relativo de incerteza, por um grau
crescente, & medida em que o desvio do valor se distancie da unidade (na verdade
proporcional ao valor absoluto do logaritmo do valor do fator). Outro motivo, para isso, ¢ que
os efeitos que determinam os valores dos fatores, frequentemente, dependem um do outro

(ISO 15686:2006). Ver classificagao padrao (Tabela 4.8):

Tabela 4.8 — Faixa padrao dos fatores do Método dos Fatores

Condigoes de uso de referéncia do fator | Valor do fator

Ruim 0,8
Normal 1,0
Muito bom 1,2

Temos:

VUE=VURxAxBxCxDxExFxG

VUE =50(1,0 % 1,0 x1,0x 0,8 x 0,8 x 1 x 1) = 32anos

AVUE = VUE x V(AVUR/VUR)? + (AA/A)? + (AB/B) * + (AC/C) * + (AD/D) * + (AE/E) * +
(AF/F)? + (AG/G)?) =

AVUE = + 32 x~(5/50)* + 7(0,1) %) = £+ 9,05 anos.
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AVUE =+ 9,05 anos = onde:
VUE = (32 + 9,05) anos

4.1 Procedimento alternativo para estimar a vida util

O M¢étodo dos Fatores consiste em multiplicar uma constante, chamada de vida util de
referéncia (VUR), por sete varidveis conhecidas como fatores (A, B, C, D, E, F, G), o que

sugeriu 0 nome para o método.

Neste Trabalho, foi desenvolvida uma Equacdo Alternativa, baseada na regressao linear
multipla (RLM), derivada da ISO 15686-1 e, em particular, do Método dos Fatores que tem,
como objetivo, estimar a vida util de materiais e componentes. A RLM ¢, largamente, usada
para avaliar ou estimar produtos que interajam com variaveis independentes. Muitas
aplicagdes da anélise de regressao envolvem situacdes em que ha mais de um regressor.

Um modelo de regressdo, que contenha mais de um regressor, ¢ chamado de Modelo de
Regressao Multipla. Exemplos de aplicagdo da RLM:

1. o prego de uma casa, como variavel resposta, em termos das varidveis preditoras,

numero de quartos e nimero de banheiros;

2. num estudo sobre a resposta a uma droga, o Pesquisador deseja controlar as doses da

droga e o método de aplicacdo;

3. o valor de uma loja de frente para rua, em uma galeria, depende da idade do imovel,

da area e da localizacao;
4.1.1 Modelo

Tem-se uma regressao linear multipla, quando se admitir que o valor da varidvel dependente
seja funcdo linear de duas ou mais varidveis independentes. O modelo de regressao linear

multipla com duas variaveis independentes ¢ dado por:
Yi= o+ Bi X+ B, X, + & (1)

onde Y; ¢ a resposta no i-€simo ensaio;
Xi1 e Xiz sdo os valores das duas variaveis preditoras X; e Xz no i-ésimo ensaio;

os parametros desconhecidos do modelo sdo Bo, B1, P2 € € € 0 erro cometido no processo.
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Da suposi¢ao: E(g;)=0, tem-se que a fungdo de regressdo do modelo de primeira ordem é:

E(Y)=:Bo+ﬂlxl+ﬂzxz (2)

A representacdo grafica desta fungdo ¢ um plano no espago tridimensional. A Figura 4.11

mostra este plano para a fung¢do:
E(Y)=10+2X, +5X, 3)

A funcdo de regressdo na regressao multipla ¢ chamada de superficie de resposta.

Plano de resposta

30.00 7

23.33 4

E (Y;) =20

16,67

g 19,00 1
& 2.00

Figura 4.11 — Superficie de resposta (MONTGOMERY, 2003)

4.1.2 Significado dos coeficientes de regressao

O parametro By ¢ a ordenada do ponto de interse¢do do plano de regressdo, com eixo
dos Y's. Se a abrangéncia do modelo inclui X;=0 e X,=0 entdo By=10 representa a resposta
média E(Y), neste ponto. Em outras situacdes, 3o ndo ha qualquer outro significado como um
termo separado no modelo de regressao. O parametro 3; indica a mudanga, na resposta média
E(Y) por unidade de acréscimo em X; quando X, ¢ mantido constante. Da mesma forma [3,
indica a mudanca na resposta média por unidade de aumento em X, quando X; ¢ mantido

constante.
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4.1.3 Modelo linear geral de regressao

Para o caso de n varidveis preditivas, a resposta serd dada pela expressao:
Yi ::B0+181Xi1+ﬂzxi2+---+ﬂp—1xi,p—1+€i 4)

Onde:

Bo, B1s---» Pp-1, sdo 0s pardmetros desconhecidos;
Xi1,..., Xip-1 sdo constantes conhecidas;

&; sdo independentes com distribui¢dao N(O0, o)
i=1.2,..n.

A fungido resposta para o modelo, como E(g; )=0, é dada por:
E(Y):ﬂo +181X1+ﬂ2x2+"'+18p—lxp—1 (5)

4.1.4 Modelo de regressao linear multipla em termos matriciais

A expressao do modelo linear geral de regressao ¢ dada por:

Yi ::B()+181Xi1+ﬁzxi2+---+ﬂp—1xi,p—1+5i (6)
Esse modelo ¢ um sistema de n equagdes, que pode ser expresso, matricialmente, como:

y=Xp+¢ (7)

sendo:
- 1 X, .. X ] T &
: D G S ’ &,
Y, B

nxl nxp px1 il
v . . .. .
I Xy oo X P &,
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y ¢ um vetor (n x 1) das observacgdes, X ¢ uma matriz (n x p) dos niveis das variaveis

independentes, f ¢ um vetor (p x 1) dos coeficientes de regressao e € ¢ um vetor (n x 1) dos

erros aleatorios.

Deseja-se encontrar o vetor dos estimadores de minimos quadrados, £ .

4.1.5 Estimagdo dos parametros

As equagoes (8) sdo as equacdes normais de minimos quadrados, na forma matricial.

XXA=XY (8)

E os estimadores de minimos quadrados de B é:

f=(XX)'X'Y 9)

Supondo-se que a variavel Y esteja explicita, através de duas varidveis independentes X; e X»

para n = 3 temos:

Y LoXx, Xy (A8 &
Yo |=|1 Xy Xy || B |+]| &, | daEquagdo (7)
Y; I X5 Xy, ) | 5, &3
1 1 1 Y, 1 1 Y1 X, X,) |5
Xip Xy Xy Yo |=| X Xy Xy |1 Xy Xy, B, | da Equagdo (8)
X Xy Xy Y; X Xp X N\ X5 Xy ) (5
yl + yZ + y3 3 Xll + XZ] + X31 X12 + X22 + X32 ﬂO
2 2 2 2
Xll 'yl + X2l 'y2 + X31 'y3 = Xll + X21 + X31 Xll + XZ] + X31 Xll 'XIZ + XZ] 'X22 + X31'X32 ﬂl
2 2 2 5
XlZ 'y] + X22'y2 + X32 'y3 X]2 + X22 + X32 Xl] 'X]2 + X2l 'X22 + X3] 'X32 X]2 + X22 + X32 ﬂZ

YitY,tY;

X12'y1 + X22'y2 + X32'y3

3ﬂ0+'(xll +X21 +X31)‘ﬂ1+(X12 + X22 + X32)'ﬁ2
2 2 2
Xll'yl +X21'y2 +X31'y3 = (Xll + X21 + X3])‘ﬁ0+(xll + X21 + X31)ﬂ1+(X11X12 + X21X22 + X31X32)'ﬂ2

2 2 2
(Xll + X21 + X31)‘IHO+(X11X12 + X21X22 + X31X32 )'IHI+(X12 + X22 + X32 )IBZ

A

As equagdes normais para regressdo, com duas variaveis independentes, pelo método de

minimos quadrados sdo:
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Zyi:&:éo"'bl( X”j—i_bz(ZXmJ
an-yi :bo ‘(inlj—i_bl'(zxilz)—i_bz -[an-xiz]
inz'yi :z’o {inzj"'bl '(ZXiI‘XiZJ—i_IABZ'(ZXiZz)

4.1.6 Valores estimados e residuos

Os valores estimados sdo obtidos, matricialmente, por:

g =XB (10)

nxl

Os residuos sao obtidos, através da expressao matricial:

e=Y-Y=Y-X3 (11)

nx1

4.2 Objetivo

A finalidade do uso da RLM, nesse Trabalho, ¢ de criar uma Equacdo Alternativa, com 7
(sete) variaveis independentes, iguais as do MF, objetivando comparar com a equacao,
apresentada pelo Método dos Fatores (se¢ao 3.7.1). A partir dessa idéia, monta-se um modelo
estatistico, o mais préximo possivel do MF e coloca-se varidveis da ISO 15686 com faixa de
variagdo entre 0,8 e 1,2. E facil ver que a forma matricial das equagdes normais ¢ idéntica a

forma escalar. Escrevendo a equagdo (8) para n=7 observag¢des, por exemplo, obtem-se:
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o ol Soji{ B o B B o |
YYETSO+LY Yxil 2XI2 DXBHLA XA LY XIS LY D XI6 AT Y XIT
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
oA A ) ) S S A e o
> xilyi=£0 Yxil +,Bl > Xi SXilxi2 SXIXI3 4 Y xilxid LY YXIIXIS g Y XIIXi6 {+F7) Y xilxi7
i=l i= i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
oo} St S w) e} Sl )
ZX|2y|_,BO ZX|2 Sl XXl B2 X2 HFY TX2XIB A4 Y XX HAY Y XRXIS A6 Y XI2XI6 5T Y XRXiT
i=l i=1 i i=l i=l i=l i=l
N 7 7 N N N . (7
in3yi:,80 ZxB}rﬁ{ ZXBXl]}Fm( ZXI3XIJ ﬂ{ZXI j ﬂ4[2xi3xi4}rﬂﬁ( in3xi5]+ﬂ6( in3xi6j+ﬁ7( in3xi7]
i=l i= i=1 i= i=1 i=1 i=1 i=1
o o o o S} 1 o o o S S
> xidyi=f0 > xi4 +,b’1 SXMXIl 52 Y xidxi2 453 S xidxi3 DXITA LY YXEAXIS A0 Y XHAXI6 H57 > XExXI7
i=l i= i i= i i=l i=l i=l i=l
o o Sl Sl S S| )
> xisyi=fp0 ZX|5 H+0ll ZXISXI] 52| S XISXI2 B3 Y Xi5Xi3 DXISXE LY Y XIT5 HLG Y XISXI6 57 Y XISXIT
i=l i=1 i=1 i i=l i=1 i=1 i=1
o s Sl Sl f S S 7| e
> xioyi=£0 > xi6 {Al ZX|6X|1 > XI6Xi2 SXIOXI3 L4 Y XIOXId Y YXIOXIS [P0 D XI“6 HFT S XioxiT
i=1 i=1 i =1 i=1 i=1 i=1
o o S v o a5
> xityi=f0 Y xi7 Hpl Zxﬁxﬂ > XI7Xi2 SXITXI3 L4 S XITXId HFY D XITXIS [+ Y XI7Xi6 57 Y xi“7
Li=l i=l i=1 =1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 ]

Onde as 7 (sete) variaveis (preditoras) independentes X sao:

1

>

X — qualidade dos materiais ou componentes;

X, —nivel de projeto;

X3 —nivel de execugdo do projeto;

X4 — meio ambiente interno;

X5 — meio ambiente externo;

X — condicoes de uso;

X7 — nivel de manutengao;

n = namero de casos ou observacoes;

y = variavel resposta (dependente). No proximo exemplo realizado com auxilio do Excel o (y)

corresponde a VUE do MF.

Exemplo: Para n=7, obter os pardmetros ,5’ , através da aplica¢do do Microsoft Excel.

VUR Matriz A

Nivel de

execugao
Qualidade do do Meio Meio Nivel de Estimativa
componente Nivel de Trabalho ambiente  ambiente Condicdo manutengdo da Vida dutil
50 X1 projeto X2 X3 interno X4 externo X5 de uso X6 X7 (VUE) ouy

n
1,00 0,80 0,80 1,00 0,80 0,80 0,80 0,80 13,11



1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

AY
293,32
311,06
313,87
306,99
281,76
315,22
319,35
304,37

BO
B1
B2
B3
B4
B5

1,00
1,20
1,00
1,00
0,80
0,80

1,00
1,20
0,80
0,80
1,00
1,00

Matriz A’ = transposta de A

1,00
0,80
0,80
1,00
0,80
0,80
0,80
0,80

Matriz produto da matriz A'A

7,00
6,60
6,60
6,40
6,30
6,65
6,92
6,20

Determinante
1,551E-24

Matriz inversa de A'A = (A'A)-1

3,05E+13
-5,13E+13
-1,78E+14
-3,05E+13
-3,05E+13
1,12E+14
3,60E+13
1,12E+14

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

6,60
6,36
6,28
6,12
5,98
6,32
6,60
5,96

-5,33E+13
8,97E+13
3,12E+14
5,33E+13
5,33E+13

-1,95E+14

-6,31E+13

-1,96E+14

1,00
1,20
0,80
0,80
0,80
0,80

1,00
1,20
1,20
1,20
1,00
1,20
1,20
1,20

6,60
6,28
6,36
6,12
6,00
6,41
6,62
5,96

-1,90E+14
3,20E+14
1,11E+15
1,90E+14
1,90E+14

-6,97E+14

-2,25E+14

-7,01E+14

1,00
1,00
0,90
0,80
0,80
1,00

1,00
1,00
0,80
0,80
0,90
0,80
1,00
0,80

6,40
6,12
6,12
6,00
5,80
6,16
6,38
5,80

-3,05E+13
5,13E+13
1,78E+14
3,05E+13
3,05E+13
-1,12E+14
-3,60E+13
-1,12E+14

Determinacao dos parametros (coeficientes) 8

B=(A'A)" AY
-528

448

480

368

40

-32

1,00
1,20
0,80
0,80
1,00
1,05

1,00
1,00
0,80
0,80
0,80
0,80
0,92
0,80

6,30
5,98
6,00
5,80
5,73
6,05
6,28
5,64

-3,05E+13
5,13E+13
1,78E+14
3,05E+13
3,05E+13

-1,12E+14

-3,60E+13

-1,12E+14

1,00
1,20
1,00
0,92
1,00
1,00

1,00
0,80
1,00
0,80
0,80
1,00
1,00
0,80

6,65
6,32
6,41
6,16
6,05
6,47
6,67
6,00

1,22E+14
-2,05E+14
7,12E+14
-1,22E+14
-1,22E+14
4,46E+14
1,44E+14
4,49E+14

1,00
1,20
0,80
0,80
0,80
0,80

1,00
0,80
1,00
0,80
1,00
1,05
1,00
0,80

6,92
6,60
6,61
6,37
6,27
6,66
6,92
6,21

3,81E+13
-6,41E+13
-2,23E+14
-3,81E+13
-3,81E+13
1,39E+14
4,51E+13
1,40E+14

131

50,00
149,30
18,43
15,00
20,48
27,00

6,20
5,96
5,96
5,80
5,64
6,00
6,22
5,64

1,14E+14
-1,92E+14
-6,68E+14
-1,14E+14
-1,14E+14
4,18E+14
1,35E+14
4,21E+14
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B6 -40
B7 -656

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 + PAX4 + B5X5 + B6X6 + B7XT

Onde:
y =-528 + 448X1 + 480X2 + 368X3 + 40X4 — 32X5 - 40X6 — 656X7~> estimador, ou seja, equagao para estimar a vida util

O intuito desse Trabalho consiste em aumentar o valor de (n), modelagem adequada
dos dados para melhorar a confiabilidade do estimador da vida 1til y(VU) e diminuir os
residuos (¢), objetivando, por fim, comparar os resultados, obtidos da Equagdo Alternativa
y(VU) com os resultados obtidos, usando a equacdo do MF. Portanto, para proporcionar uma
confiabilidade adequada dos resultados e residuos, foi utilizado, neste Trabalho um valor
(n=602), ¢ modelagem dos dados das variaveis aleatdrias x1, x2, x3, x4, x5, x6 e x7 (ver
Apéndice B Tabela B.1). As vidas uteis (y), referentes a esse estudo de caso, derivaram do
MF, a partir da multiplicacdo das variaveis (fatores) pela vida 1til de referéncia (VUR) de 50

anos, obedecendo-se a faixa de variagdo padrdao, mencionado, acima inserido no modelo. Sera

feito uso do programa Minitab para obter os parametros ,@ e o estimador ¥ ver Apéndice B,

Tabela B.1 e Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Saida do Minitab para os dados da vida util

Regression Analysis: §(VU) versus X1; X2; X3; X4; X5; X6; X7
The regression equation is

y(VU) = - 286 + 17,9 X1 + 39,8 X2 + 69,8 X3 + 61,3 X4 + 48,8 X5 + 38,9 X6
+ 79,3 X7

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -286,03 22,24 -12,86 0,000
X1 17,90 21,97 0,81 0,415
X2 39,828 6,986 5,70 0,000
X3 69,772 8,045 8,67 0,000
X4 61,262 8,022 7,64 0,000
X5 48,803 6,813 7,16 0,000
X6 38,863 6,127 6,34 0,000
X7 79,328 7,875 10,07 0,000
S = 11,57 R-Sq = 94,9% R-Sq(adj) = 94,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 7 1486205 212315 1587,16 0,000
Residual Error 594 79460 134

Total 601 1565665

Portanto, para uma vida util de referéncia igual a 50 anos, a Equa¢do Alternativa encontrada

para o estimador da vida util é:
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y(VU) =-286 + 17,9 X1 + 39,8 X2 + 69,8 X3 + 61,3 X4 + 48,8 X5 + 38,9 X6 + 79,3 X7 (12)

Foi feita, em seguida a andlise de varidncia (ANOVA), usando-se o aplicativo da Microsoft
Excel, cujo objetivo ¢ verificar se existem diferencas significativas entre as médias dos

valores do VUE e do §(VU), (Apéndice C, Tabela C.1).

A Equagdo Alternativa, baseada na RLM para estimar a vida util (§(VUG) )geral é:

§(VUG) = VUR(- 5,72 + 0,358 X1 + 0,797 X2 + 1,40 X3 + 1,23 X4 + 0,976 X5+ 0,777 X6 +  (13)
1,59 X7)

Para estimar a vida util geral, basta inserir o valor da VUR desejado e inserir os dados das

variaveis X1, X2, X3, X4, X5, X6 e X7 na Equag¢do 12.
Exemplo n°6 - Estimativa da vida util de uma viga de concreto armado, usando-se a equacao,
obtida pela regressdo linear multipla. Os valores dos fatores foram obtidos da tabela A.1

(Apéndice A). A Tabela 4.10, abaixo, resume os fatores.

Tabela 4.10 — Fatores utilizados no exemplo n°6 e n°7.

Classe dos Caracteristicas do fator Valor do
fatores fator
A Qualidade do componente: concreto armado, fck = 45 MPa; 1,2
B Nivel do projeto: normal; 1,0
C Nivel de execucao do Trabalho: concreto com controle de 1,0

Slump e resisténcia a compressao;

D Ambiente interno protegido e com pouca umidade; 1,2

E Ambiente externo: protegido de vento e chuva. 1,0

F Condi¢des de uso: normal 1,0

G Nivel de manutengao: efetua reparos existentes; 1,0
Portanto:

y(VU) = -251 + 0,415 x1 + 48,9 x2 + 50,4 x3 + 49,9 x4 + 49,6 x5 + 50,9 x6 + 50,6 x7

Substituindo os valores, obtém-se a vida util estimada:
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y(VU) = 82,88 anos

Exemplo n°7 - Estimativa da vida 0til de uma viga de concreto armado do exemplo anterior,
usando-se a equacdo do Método dos Fatores. Os valores dos fatores foram obtidos da tabela

A.1 (Apéndice A). A Tabela 4.8, acima, resume os fatores.

Portanto:
VUE=50x1,2x1,0x1,0x1,2x1,0x1,0x1,0

Substituindo os valores, obtém-se a vida util estimada:

VUE = 72 anos

A Tabela 4.11, abaixo, apresenta os resultados das comparagdes entre a equacdo do Método
dos Fatores e da Equacao Alternativa. Apresenta, também, as vidas tteis totais das estruturas
que colapsaram, citadas, neste Trabalho. O resultado das estimativas das vidas uteis, obtidas
através da equagdo do Método dos Fatores e da Equacdo Alternativa dos exemplos n°2, n°3 e
n°4 aproxima-se bastante das vidas uteis totais reais. Os resultados dos exemplos n°1, n°5, n°6

e n°7 sdo estimativas simples da vida util.

Tabela 4.11 — Comparagdes das estimativas entre as equacdes da VUE do y(VU), $(VUG) e

os colapsos reais de algumas estruturas.

Objeto do estudo

Estimativa da vida
util total, usando-se
a equacio do

Método dos Fatores

Estimativa da vida
util total, usando-se a
equacio obtida pela

RLM, ou seja, §(VU) e

Vida itil total de
estruturas que

colapsaram (em anos)

ISO 15686-1, ou Y(VUG)
seja, VUE
Exemplo n°1 janela de
madeira mole. 62,00 60,40 (*) -—-
VUR = 25 anos
Exemplo n°2 Varanda
no Rio Janeiro. 18,43 16,05 15

VUR =50 anos




Objeto do estudo

Estimativa da vida
util total, usando-se

a equacio do

Estimativa da vida
util total, usando-se a

equacao obtida pela
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Vida itil total de
estruturas que

colapsaram (em anos)

Método dos Fatores | RLM, ou seja, §(VU) e
ISO 15686-1, ou y(VUG)
seja, VUE
Exemplo n°3 Edificio
Areia Branca. 20,48 24,07 27
VUR = 50 anos
Exemplo n°4 — Edificios:
Estimativa média dos Aquarela=11
embasamentos 1777 2159 Ericka = 12
Enseada de Serrambi = 10

Exemplo n°4 —
Estimativa média da 24,91 36,18 -—
superestrutura
Exemplo n°5 verga de
concreto. VUR =50 32,00 47,71 -—
anos
O exemplo n°6 e n°7
viga de concreto
armado sdo iguais.

72,00 85,56 -

Muda, apenas, o
método.

VUR = 50 anos

(*) Estimativa usando o estimador §(VUG)

Obs. O Edificio Areia Branca (Recife-PE) colapsou, com 27 anos, a varanda (Rio de Janeiro -

RJ) rompeu com 15 anos e os edificios Aquarela, Ericka, e Bloco B do Conjunto Enseada de

Serrambi da RMR, colapsaram com 11, 12 e 10 anos, respectivamente.

Consideragdes sobre os estimadores VUE e §(VU)

O grafico de dispersdo (Figura 4.12) representa as estimativas das vidas Uteis entre os

estimadores VUE e §(VU), que foram obtidos, a partir das 602 observagdes do Apéndice da
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Tabela C1. Nesse grafico de linha (Figura 4.13), os resultados, também, representam as
estimativas das vidas tteis entre as equacdes VUE e §(VU) que foram obtidas, no intervalo

450-465 do Apéndice da Tabela C1.

Conclui-se que, devido a pequena dispersdo entre os estimadores VUE e §(VU),
observada no gréafico (Figura 4.12), o modelo encontrado (equacao 12) surge, portanto, como
uma opcao alternativa para estimar a vida util de elementos construtivos (materiais,
componentes e grupos de componentes) facilitando, portanto, o processo de planejamento da

vida util.

Dispersao entre VUE e y(VU) - eq. altermativa

- y(W)

Estimativa da vida ttil

NUMERO DE OBSERVAGCOES

Figura 4.12 — Gréfico de dispersao entre VUE e § (VU).



—Y(W)

Comparacgao entre VUE e Y(VU)
AT AVA®
- \V/ AWASEA VAV
P
8 o e

12 3 4567 8 91011 121314 1516
Geracao aleatoria de 15 observacoes
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Figura 4.13 — Os resultados representam as estimativas das vidas uteis entre as equagdes VUE

e ¥(VU) que foram obtidas, a partir do intervalo 450-465 do Apéndice da Tabela C1.
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CAPITULO 5

5 Conclusdes e sugestoes

5.1 Conclusoes

Ja existem alguns métodos disponiveis para estimar a vida Util de projeto, sendo o
Meétodo dos Fatores (MF) simples e facil de usar, por profissionais especializados. Outro
exemplo sdo as Equagdes Alternativas §(VU) e ¥(VUG), baseadas na RLM. A regressao
linear multipla pode dar resultados, cada vez mais precisos, a medida em que o sistema for
alimentado com uma modelagem de dados adequados. Surge, portanto, como um modelo
alternativo para estimar a vida Util de materiais, componentes, grupos de componentes de
diferentes tipos (madeira, concreto) como demonstrados no Capitulo 4, objetivando aprimorar

o planejamento da vida util dos projetos.

E bom salientar que, apesar de os resultados dos estimadores citados, nos exemplos
n°2, n°3 e n°4 terem sido tdo proximos da vida til total real, estes estimadores (VUE),
Y(VU) e §(VUG) devem ser usados, exclusivamente, para estimar a vida util de servigo ou de
utilizagcdo de materiais, componentes ou edificacdes. Dai, a vida util estimada deve ser maior

do que a vida util de projeto.

No exemplo n°4, foi feito o uso do Método Delphi, em conjunto com o Método dos
Fatores para se obter a vida util média do embasamento e da superestrutura de edificios do
tipo caixao que colapsaram na Regido Metropolitana do Recife. A consisténcia do método foi,
mais uma vez, evidenciada, tendo-se em vista, que as edificagdes que colapsaram, em
situagdes analogas as desse exemplo, como sdo os casos dos edificios Aquarela, Ericka, e
Bloco B do Conjunto Enseada de Serrambi, todos situados na Regido Metropolitana do Recife
tinham idades 11, 12 e 10 anos, respectivamente, provando assim, a potencialidade das

estimativas.

A vida util de uma estrutura de concreto ¢ alcangada, quando os efeitos dos agentes
agressivos comecam a se manifestar, assim como, fissuragdo do concreto por ataque quimico
ou manchas, devidas a corrosdo das armaduras. A vida util total corresponde a ruptura ¢ ao

colapso parcial ou total da estrutura. A estimativa da vida 0til ¢ manutencdes necessarias sao
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aspectos importantes no planejamento da vida util. O Método dos Fatores e o procedimento
alternativo de estimar a vida util mostram, claramente que as metodologias podem ser de
grande valor para os fornecedores, projetistas e construtores, mas depende do conhecimento

dos materiais e componentes.
5.2 Sugestoes para futuros Trabalhos

E preciso, melhorar o conhecimento do comportamento dos materiais frente aos
diversos agentes agressores e criar uma infinidade de conceitos para a faixa de variagao
inerente a cada fator e ndo aceitar, apenas, os conceitos: pobre (= 0,8), normal (=1,0) e bom (=
1,2) da ISO 15686. Quando foi feita a geracdo de dados aleatorios, entre o intervalo padrao
0,8 a 1,2 de cada fator usando-se o programa Minitab, percebeu-se que existe uma infinidade
de variagdes que podem ser conceituadas em diferentes niveis (ver as variaveis X1, X2, X3,
X4, X5, X6 e X7 da Tabela B.1 do Apéndice B, usadas para o desenvolvimento da Equagao
Alternativa). Portanto, cada variag¢do existente pode receber um conceito € como a variagao ¢
grande, sugere-se a Pesquisa detalhada dos valores que deverdo ser dados a cada conceito.
Isso € possivel, atente-se para a grande variedade de materiais, qualidade de mao-de-obra,
qualidade de projeto, meio ambiente, condi¢des de uso e manutengdo de um determinado

componente, em uma determinada Regido.

As estimativas feitas, através do Método dos Fatores ou da Equacdao Alternativa,
precisam ser incorporadas, nos Trabalhos futuros do planejamento da vida qtil, ciclo de vida e
avaliacdo de custos. H4 necessidade, portanto, da criagdo de um Banco de Dados com
informagdes, a respeito do comportamento dos materiais, frente aos diversos agentes
agressores, visto que se torna dificil, para os usuarios, iniciarem a metodologia sem acesso a
tais informagdes. A avaliagdo da vida util baseia-se, sempre, no bom entendimento dos

mecanismos de degradagao.

A criacdo do Banco de Dados, com informagdes de fatores inerentes as condicoes
especificas das diversas Regides Brasileiras, proporcionaria, aos projetistas, melhores
estimativas da vida util dos materiais ou componentes. Os projetistas teriam, dessa maneira,
acesso a informagdes importantes, referentes as caracteristicas inerentes aos componentes.
Sugere-se, também, a divulgagdo e a continuidade das Pesquisas dos Métodos dos Fatores do
estimador alternativo ¥(VU) ou §(VUG), pois o melhor conhecimento desses estimadores

proporcionara mais confiabilidade aos projetistas e seguranga aos seus usuarios.
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APENDICE A

Discricao das classes de fatores.

146

Tabela A.1, usada nos diversos exemplos deste Trabalho (exceto exemplo n°1) e desenvolvida

pelo Autor e orientador da Dissertagao.

Tabela A.1 - Faixa das condi¢oes de uso das classes dos fatores.

Classes de fatores

Condi¢des em uso

Para considerar Pobre (0,8) Normal (1,0) Bom (1,2)
Caracteristicas Nivel de Tipo de material | 15Mpa 30MPa 45Mpa
de qualidade desempenho e/ ou grau
inerentes inerente Caracteristicas
de durabilidade,
exemplo: grau da
resisténcia a
compressao.
Nivel do Detalhes da Projeto, Projeto, Excelente
projeto construgdo executado  por | executado por | equipe de
técnico ou | engenheiro engenheiros
engenheiro, sem | calculista de | calculistas,
especializacio conceito. vistoriado por
terceira
pessoa.
Nivel de Local de | Concreto Concreto com | Concreto com
execucdo do Trabalho executado, no controle de | controles:
Trabalho local, sem Slump e | slump,
controle. Resisténcia a | resisténcia a
compressao. compressao €
moédulo de
elasticidade.
Meio ambiente Ambiente Caracteristicas Ambiente Ambiente Ambiente
interno especiais, interno protegido, mas | protegido e
exemplo: agressivo umido. com  pouca
condensagdo. influencia de umidade

aguas servidas,
umidade

elevada.
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Classes de fatores

Condi¢oes em uso

Para considerar Pobre (0,8) Normal (1,0) Bom (1,2)
Meio ambiente Ambiente Caracteristicas Sem  protecdo | Protegido Protegido
externo especiais, contra vento e | contra vento e | contra vento e
exemplo: chuva chuva chuva e
ambiente distante de
marinho. ambiente
marinho
Condigoes  das Condigdes em | Caracteristicas Ruim Normal Bom
operagoes uso especiais,
exemplo:
vandalismo.
Nivel de Ciclico, Inexistente Pouca Segue o
manutengao incluindo manutengio manual de
dos elementos | qualidade. efetua reparos | manutengdo
de fundacdo. aparentes. do imovel

construido
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APENDICE B

Tabela B.1 - Varidveis: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 obtidas através da geracdo de dados
aleatorios, parametros £ (coeficientes), erro (€) e com os estimadores VUE e §(VU), obtidos,
com a ajuda do Programa Minitab.

1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 0,8321]0,82822| 0,80458| 0,80576| 0,85562| 1,00363/0,80185| 154 -286,032] 11,7 3,6647
1 0,86811]0,85295|0,80143] 0,84902( 0,94887| 1,00657| 0,80197 19,3 17,899 20,5 -1,1565
1 1,01584(0,91173| 0,8033|0,80093|0,86994| 1,00905| 0,80689 21,1 39,828 19,3 1,8470
1 1,16818(0,95709| 0,8075/0,83018] 0,943| 1,00547| 0,80487 28,6 69,772 29,1 -0,5421
1 1,13537/0,99906| 0,80182| 0,85464| 0,9297|1,00871|0,80455 293 61,262 30,8 -1,4552
1 1,1150,977580,80317/0,85636| 0,9135|1,00792|0,80916| 27,9 48,803 293 -1,3756
1 1,02029|0,87163| 0,80593| 0,81138| 0,90962| 1,00535| 0,80975 21,5 38,863 20,6 0,9492
1 1,08956| 0,98622| 0,8067|0,81486|0,88951| 1,004|0,80221 253 79,328 25,0 0,2810
1 1,1061| 0,8328| 0,8065| 0,8147]|0,92976| 1,00836|0,80506 22,8 21,5 1,2989
1 1,14242| 0,9342]|0,80981|0,80871|0,99581|1,00212| 0,8018 28,0 28,8 -0,8554
1 [0,93809] 0,9885|0,80778|0,81091|0,93805| 1,00269| 0,80001| 22,9 24,4 -1,5241
1 1,09046]| 0,84988| 0,80685| 0,85818| 0,87798| 1,00264| 0,80219 22,7 21,7 1,0035
1 ]0,79908|0,99573| 0,80470,89337/0,89355|1,00215|0,80552| 20,6 25,3 -4,6288
1 0,8/ 0,85016| 0,805|0,81556/ 0,8594|1,00869|0,80621 15,6 13,4 2,2298
1 1,2/ 0,86729] 0,80207| 0,89548| 0,82382| 1,00875| 0,80807 25,1 243 0,7780
1 0,99995| 0,9237|0,80025]0,81534|0,95289| 1,00576| 0,80555 233 23,9 -0,6697
1 1,00001| 0,8376| 0,8028|0,89583|0,89262|1,00704| 0,80091 21,7 22,4 -0,6698
1 [1,000020,95623|0,80631| 0,88483| 0,92781| 1,0036|0,80062| 254 282 22,7804
1 0,99993] 0,94693| 0,80598| 0,8573(0,97522| 1,00202| 0,80765 25,8 28,9 -3,1213
1 0,9999] 0,971/0,80396|0,81037|0,89054| 1,00796| 0,80585 22,9 22,8 0,0407
1 0,99993] 0,94328| 0,80217| 0,88722 0,86638| 1,00597| 0,80092 23,4 24,7 -1,2391
1 0,99991] 0,93429| 0,8039|0,88388|0,88557|1,00013| 0,80869 23,8 25,6 -1,7804
1 [1,00009]0,97002|0,80929| 0,8073|0,81231|1,00494| 0,80324| 20,8 18,8 1,9366
1 0,99997| 0,82864| 0,80295| 0,82468| 0,80422| 1,00627| 0,80013 17,8 13,2 4,5223
1 0,99997| 0,8311]0,80129]0,84694|0,88909| 1,0095|0,80015 20,3 18,9 1,3955
1 1,00003( 0,85955| 0,80056| 0,87452]| 0,91829| 1,00218| 0,80889 22,4 23,5 -1,0648
1 1,00008| 0,86811|0,80275|0,88601| 0,88385| 1,00753| 0,80603 22,2 23,0 -0,8017
1 0,99993]0,91506| 0,80074| 0,83843| 0,8398| 1,00504| 0,80749 20,9 19,6 1,2893
1 1,00001| 0,84443] 0,80437|0,87714| 0,86616| 1,00695| 0,80071 20,8 20,3 0,5240
1 ]0,99994|0,85272|0,80351|0,87678| 0,82499| 1,00753| 0,80784| 20,2 19,1 1,0623
1 1,00007| 0,93164| 0,80875|0,81537|0,97057| 1,00061]| 0,80141 23,9 25,2 -1,2714
1 0,99991 0,92332|0,80119] 0,89829|0,92053| 1,0091|0,80091 24,7 27,2 -2,5298
1 1,00002{ 0,98863| 0,8018|0,86263| 0,8203|1,00623|0,80561 22,7 23,1 -0,3421
1 11 0,92307|0,80811]0,89783|0,93542| 1,0018|0,80961 25,4 28,8 -3,4204
1 [1,00009] 0,9835|0,80786|0,81639|0,86357| 1,00485|0,80325| 22,6 22,3 0,2726
1 0,99997| 0,9397|0,80676| 0,85821|0,93994| 1,00505| 0,80429 247 26,9 -2,1756
1 [0,99995| 0,84848| 0,80694 0,80005| 0,92566 1,00246| 0,8034| 20,4 18,8 1,5779
1 0,99993]0,91262| 0,80336| 0,81987| 0,9329| 1,00509| 0,80647 22,7 23,1 -0,3317
1 0,99991| 0,9709|0,80933]0,87279(0,92932| 1,00108| 0,80048 25,5 28,2 -2,6965
1 0,99999] 0,92575| 0,80035] 0,89055| 0,99774| 1,00098| 0,80146 26,4 30,3 -3,9011
1 0,99992| 0,95813| 0,80926| 0,89896| 0,87921| 1,00359| 0,80176 24,7 27,1 -2,4206
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 [1,00006]0,88492|0,80159| 0,85459| 0,97182| 1,00037| 0,80178| 23,6 25,3 -1,6766
1 0,99995] 0,94451| 0,80342| 0,81836| 0,98439| 1,00763| 0,80505 24.8 26,7 -1,9454
1 0,99994 0,87719| 0,80981| 0,82223| 0,82553| 1,00714| 0,80545 19,6 17,0 2,5558
1 1,00007{0,94316| 0,80021| 0,84985| 0,82563| 1,00175| 0,80831 21,4 20,7 0,7679
1 0,99995] 0,96543| 0,80416| 0,82049| 0,85674| 1,00448| 0,80195 22,0 21,2 0,8243
1 0,99997| 0,90695| 0,80747| 0,84438| 0,90822( 1,00846| 0,80452 22,8 23,4 -0,6102
1 1,00004| 0,82341] 0,80982| 0,88861| 0,9619|1,00641| 0,8074 23,2 25,7 -2,5505
1 1,00003] 0,88699| 0,80091| 0,83017| 0,80774| 1,00069| 0,80654 19,2 16,2 2,9996
1 0,99994| 0,85686| 0,80123] 0,84978| 0,88595| 1,00049| 0,80031 20,7 19,6 1,1302
1 1,00001| 0,94218| 0,80468| 0,87593| 0,84325| 1,00558| 0,80308 22,6 23,1 -0,5257
1 0,99991] 0,99831|0,80124| 0,8602(0,92738| 1,00772| 0,80578 25,9 28,6 -2,6662
1 0,99996/ 0,99901| 0,80551| 0,8578|0,95552| 1,00369| 0,80044 26,5 29,5 -3,0495
1 0,9999] 0,95604| 0,80582 0,86132| 0,94568| 1,00933/0,80906| 25,6 28,5 22,8720
1 1/0,87376|0,80869| 0,80451| 0,89008| 1,00978| 0,8016 20,5 18,6 1,8301
1 1,00008| 0,96358| 0,80262| 0,8992(0,98624| 1,00379| 0,80059 27,6 32,0 -4,4232
1 0,999931 0,99035| 0,80285] 0,84925/0,83113| 1,00612| 0,80221 22,6 22,7 -0,0059
1 0,99999| 0,92487| 0,80415]| 0,83487| 0,9658| 1,00727|0,80509 243 26,1 -1,7856
1 [1,00006] 0,98403| 0,80493| 0,80827| 0,87286| 1,00844| 0,80994| 22,8 22,8 0,0447
1 1,00004| 0,80867| 0,80891| 0,87107| 0,91864| 1,00664| 0,80828 21,3 22,0 -0,6548
1 [0,99998|0,83416]0,80217| 0,84444| 0,83888| 1,00483| 0,80153| 19,1 16,4 2,7228
1 0,99995| 0,84337| 0,8075|0,83801(0,81193|1,00252|0,80737 18,8 15,8 2,9843
1 1,00004| 0,82116| 0,80928| 0,86113|0,94654| 1,00147| 0,80328 21,8 22,6 -0,8405
1 0,99997| 0,83972| 0,80236| 0,82679| 0,99552| 1,00083| 0,80327 223 23,1 -0,8544
1 0,9999] 0,90837| 0,80676( 0,85562|  0,939| 1,00849| 0,80793 24,0 25,9 -1,8761
1 [1,000040,98597]0,80983| 0,8438|0,91455|1,00753/0,80112| 24,9 26,7 -1,8044
1 1/0,87411{0,80412| 0,84925|0,92537| 1,00941| 0,80632 22,5 23,2 -0,6869
1 0,99993] 0,89721| 0,80391| 0,82289| 0,85668| 1,00854| 0,80485 20,6 19,0 1,6831
1 1,00002| 0,9968| 0,80383]|0,82519| 0,9454| 1,00653|0,80918 25,5 27,7 -2,1948
1 110,93149|0,80918| 0,85749| 0,8095| 1,00966| 0,80505 21,3 20,6 0,7002
1 ]0,99993|0,88327| 0,80984| 0,87649| 0,86624| 1,00179]0,80793| 22,0 225 -0,5664
1 0,99998] 0,96044| 0,80317| 0,86195| 0,8034| 1,00659| 0,80058 21,5 20,8 0,7254
1 0,99994| 0,80445| 0,80508| 0,8365| 0,9682(1,00397|0,80843 21,3 21,7 -0,4372
1 0,9999] 0,92509| 0,80197| 0,89547| 0,95686| 1,0095|0,80726 25,9 29,5 -3,5918
1 0,99993 0,92323| 0,8009] 0,88202(0,99091| 1,00624| 0,80612 26,2 30,0 -3,7550
1 0,99995|0,81661| 0,80164| 0,85724|0,87091| 1,0088| 0,80451 19,8 18,4 1,4646
1 0,9999] 0,90214/ 0,80596/ 0,81367| 0,89918| 1,00839| 0,80813 21,7 21,1 0,6176
1 1,00001{ 0,81767|0,80038| 0,82021( 0,97743| 1,00644| 0,80787 21,3 21,4 -0,0967
1 0,99993] 0,89608| 0,80315] 0,83829| 0,9799| 1,00776| 0,80705 24,0 26,0 -1,9171
1 0,99995/0,91193| 0,8068|0,88177|0,86872|1,00205|0,80791 22,8 23,9 -1,1141
1 1,00006 0,99465| 0,80391| 0,83895| 0,87451| 1,00443| 0,80406 23,7 24.5 -0,7764
1 0,99995| 0,95219| 0,8085|0,87147|0,85034| 1,00415|0,80722 23,1 24,1 -1,0273
1 [1,00007] 0,9933]0,80466|0,84146|0,98352| 1,00319| 0,80699| 26,8 30,1 23,3473
1 1,00008| 0,87601| 0,80739| 0,89989| 0,85893| 1,00952| 0,80157 22,1 23,0 -0,8374
1 |1,00009| 0,9271/0,806190,80089|0,93989| 1,00745| 0,80663| 22,9 23,1 -0,2545
1 0,99992| 0,98741| 0,80266| 0,81474| 0,9812|1,00442|0,80137 25,5 27,6 -2,1023
1 1,00008| 0,98844| 0,80226| 0,8022|0,99397|1,00257|0,80011 25,4 27,3 -1,9361
1 0,99993|0,90984| 0,8063]0,81282(0,85763| 1,0095|0,80341 20,7 19,0 1,7619
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 [1,00005]0,82374]0,80578| 0,87028| 0,82771,00894|0,80932| 19,5 18,0 1,5032
1 0,99996/ 0,98822| 0,80754| 0,82359| 0,8199|1,00551|0,80106 21,7 20,7 1,0416
1 1,00001| 0,89104| 0,80818| 0,8843|0,87738| 1,00713|0,80304 22,6 23,6 -0,9863
1 0,99999] 0,90688| 0,80346| 0,87786| 0,86455| 1,00109| 0,80636 223 22,9 -0,5692
1 0,99994| 0,81347| 0,80505]| 0,86863| 0,99978| 1,00384| 0,8062 23,0 25,4 -2,3955
1 ]0,99999|0,84303| 0,80268| 0,88821|0,87447| 1,00907| 0,80267| 21,3 21,4 -0,1430
1 0,99993| 0,837|0,80776|0,82938| 0,87038| 1,00635| 0,8079 19,8 18,0 1,7922
1 1,00002| 0,92655| 0,80993] 0,89786| 0,97347| 1,0013|0,80676 26,5 30,7 -4,2127
1 0,99993|0,85717| 0,804]|0,85931| 0,9325| 1,00687|0,80063 223 22,9 -0,6387
1 0,99995| 0,82212|0,80128| 0,8465|0,88935| 1,0073| 0,8074 20,2 19,0 1,1917
1 0,99994| 0,91501{ 0,80739] 0,89973| 0,83016| 1,00526| 0,80533 223 23,2 -0,8936
1 0,99991 0,97383| 0,80681| 0,8272(0,91312|1,00778| 0,80201 24,0 25,0 -0,9888
1 [1,000070,96272]0,80192] 0,80091| 0,90384| 1,00728| 0,80074| 22,5 22,0 0,5344
1 1,0001| 0,8943|0,80692|0,89991|0,82571| 1,00068| 0,80477 21,6 21,9 -0,3519
1 1,00003|0,91096| 0,80459| 0,87126| 0,84959| 1,00224| 0,80567 21,9 22,0 -0,0819
1 1,00007{ 0,98166/ 0,80635| 0,89206| 0,84992| 1,00203| 0,8002 24,1 25,8 -1,7123
1 0,9999] 0,91898| 0,80262| 0,84969| 0,94932| 1,00769| 0,80666 242 26,0 -1,8237
1 [1,000050,93777]0,80756| 0,80831| 0,82948| 1,00109| 0,80225| 20,4 18,1 2,2826
1 0,99999| 0,82392| 0,8053]0,88663|0,89244| 1,00231|0,80329 21,1 21,4 -0,2807
1 ]0,99992(0,82773|0,80095| 0,86419|0,85633| 1,0004]0,80159| 19,7 17,9 1,7530
1 1,00009| 0,86305| 0,80922| 0,83503| 0,88122| 1,00849| 0,80084 20,8 19,6 1,1683
1 1,00002| 0,87935]0,80417| 0,85015| 0,98656| 1,00352| 0,80392 23,9 26,0 -2,0761
1 0,99997| 0,91352| 0,80766| 0,86085(0,81159| 1,00351{ 0,80732 20,9 20,0 0,8902
1 1,00009| 0,815/0,80892| 0,8353|0,90067| 1,00504| 0,80768 20,1 19,0 1,1062
1 [0,99991]0,85426|0,80412]0,89303| 0,9502|1,00415]0,80179| 23,5 25,7 22412
1 1,00003| 0,95824| 0,80365| 0,88567| 0,95185| 1,00703]| 0,80061 26,2 29,5 -3,2911
1 0,99995| 0,97905| 0,80046| 0,87539(0,91047| 1,00832| 0,80862 25,5 28,1 -2,6414
1 1,00007| 0,84839| 0,80996| 0,83393| 0,83643| 1,00386| 0,80675 19,4 17,1 2,3205
1 1,00001| 0,88207| 0,80752| 0,88685| 0,98838| 1,00893| 0,80162 25,2 28,7 -3,4594
1 [1,00009]0,85032| 0,80844| 0,83524| 0,86938| 1,00731] 0,80501| 20,2 18,7 1,4955
1 0,99992| 0,92145| 0,80765| 0,87103| 0,93263| 1,00951| 0,8029 24.5 26,7 -2,2186
1 [1,00003/0,93101]0,80877| 0,88168| 0,97594| 1,0008|0,80267| 26,0 29,6 -3,5637
1 1,00002{ 0,97598| 0,80248| 0,858/0,94611| 1,00663| 0,8018 25,7 28,2 -2,5328
1 1,00005| 0,91329] 0,80402| 0,88091| 0,96515| 1,0006|0,80971 253 28,5 -3,2356
1 0,99992] 0,94988| 0,80742| 0,86323| 0,99002| 1,00572| 0,80165 26,4 29,9 -3,4897
1 1,00009]| 0,83846| 0,80981| 0,84263| 0,86008| 1,00805| 0,80421 19,9 18,3 1,6154
1 ]0,99993|0,833420,80073| 0,89745|0,84906| 1,0099]0,80648| 20,7 20,6 0,1384
1 1,00004| 0,85678| 0,80042| 0,85204| 0,88404| 1,00385| 0,80084 20,8 19,7 1,0430
1 0,99996/ 0,99452| 0,80426| 0,83346| 0,85105| 1,00078| 0,8026 22,8 22,7 0,0388
1 1,00004| 0,93985| 0,80294| 0,86322| 0,85612| 1,00009| 0,80766 22,5 22,9 -0,3990
1 0,99998| 0,88596| 0,80897| 0,81995| 0,82538| 1,00779| 0,80543 19,7 17,2 2,5178
1 1)0,88671| 0,80139| 0,80298| 0,88397| 1,00275| 0,80245| 20,3 18,1 2,2370
1 1,00005| 0,83173] 0,80403| 0,83223]0,92217| 1,00036| 0,80413 20,6 19,7 0,8950
1 |1,00009]0,92415|0,80779| 0,87485|0,98372| 1,00454] 0,80265| 25,9 29.4 -3,4495
1 0,99996/ 0,96779| 0,80081| 0,82187| 0,85775| 1,00756| 0,80396 22,1 21,4 0,6984
1 1,00008| 0,91666| 0,80384| 0,82909| 0,85763| 1,0087|0,80524 21,3 20,2 1,0914
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 [1,00006]0,80146|0,80731| 0,88862| 0,93905| 1,00702| 0,80159| 21,8 23,1 -1,3149
1 1,00007|0,90114| 0,80713| 0,82154| 0,94445|1,00413]| 0,80471 22,8 23,4 -0,5527
1 0,99996/ 0,91289| 0,80705| 0,80698| 0,83611| 1,0042|0,80139 20,0 17,4 2,6261
1 0,9999| 0,9768| 0,8065| 0,8525| 0,9761| 1,0059| 0,8076 26,6 30,1 -3,4347
1 0,99993] 0,80462| 0,80181| 0,85598| 0,90443| 1,00306| 0,80886 20,3 19,6 0,6795
1 [0,99998| 0,81405| 0,80545 0,85671| 0,85458| 1,00563| 0,80337| 19,4 17,5 1,9025
1 1,00004| 0,98461| 0,80217| 0,80427(0,96197| 1,0032|0,80579 247 26,2 -1,4799
1 1 0,8538]0,80767| 0,81438| 0,93636 1,004950,80522| 21,3 20,7 0,5312
1 1,00003(0,97219] 0,80908| 0,85706| 0,83832| 1,00861| 0,8099 23,1 23.9 -0,8186
1 0,99995| 0,86268| 0,80327| 0,83376| 0,8109| 1,0093|0,80971 19,1 16,4 2,7637
1 0,99992| 0,8939|0,80974|0,86339|0,85554| 1,00234| 0,80377 21,5 21,3 0,2097
1 1,00002| 0,82088| 0,80479| 0,85681| 0,90491| 1,00517| 0,80779 20,8 20,5 0,2860
1 1,0001| 0,9727| 0,8082| 0,8541| 0,9626| 1,0031| 0,8045 26,1 29,1 23,0208
1 0,99994 0,96162| 0,80518| 0,89651| 0,88886| 1,00634| 0,80443 25,0 27,6 -2,5963
1 1,00003| 0,94007| 0,80279| 0,88734| 0,94037| 1,00082| 0,80058 25,2 28,0 -2,7483
1 0,9999] 0,94704| 0,8057(0,87849|0,83098| 1,0049|0,80835 22,6 233 -0,7284
1 1,00003| 0,8487|0,80096| 0,80298| 0,84915| 1,00164| 0,80705 18,7 15,1 3,5993
1 ]0,99991|0,91876|0,808360,88567|0,80168| 1,00899|0,80779| 21,5 21,5 -0,0454
1 1,00003] 0,83584| 0,80865| 0,82775| 0,80683| 1,00297| 0,80217 18,2 14,3 3,8826
1 [1,00006]0,89189(0,80062| 0,87421| 0,95532| 1,00974| 0,80584| 24,3 26,6 22,3331
1 1,00008| 0,93764| 0,80193] 0,87262|0,88831| 1,00256| 0,80985 23,7 25,2 -1,5181
1 0,99997| 0,86845| 0,80702| 0,84051| 0,8495|1,00513|0,80832 20,3 18,9 1,4317
1 1,00006{ 0,96189| 0,80753]| 0,81764/|0,80194| 1,00421| 0,80023 20,5 18,3 2,2102
1 1,00007| 0,98491| 0,8089|0,82863| 0,85041| 1,00424| 0,80883 22,8 23,0 -0,1884
1 0,9999| 0,80933| 0,80094 0,87311|0,98081| 1,00183| 0,80925| 22,5 245 -1,9676
1 0,99994| 0,83786| 0,80144| 0,84331| 0,82869| 1,00733| 0,80946 19,1 16,6 2,5106
1 1,00002| 0,87135|0,80511|0,88317/0,96111| 1,00456| 0,80822 242 26,9 -2,7361
1 1,00001{0,81591] 0,80383| 0,82787| 0,80892| 1,00081{ 0,80327 17,7 13,3 4,3957
1 0,99999| 0,9661| 0,804| 0,8574| 0,8107|1,00753|0,80165 21,8 21,3 0,5227
1 0,99999| 0,89654| 0,80838| 0,86025| 0,86782( 1,00341| 0,80809 21,9 22,1 -0,1934
1 1,00007| 0,83476| 0,80589| 0,85319| 0,96056| 1,00384| 0,80803 22,4 23,6 -1,2403
1 0,99994| 0,85915|0,80651| 0,82873| 0,89003| 1,00203| 0,80689 20,7 19,5 1,1474
1 1,00004/ 0,86999| 0,8084|0,86728| 0,94073| 1,00901| 0,80706 23,4 25,2 -1,8345
1 1,00007| 0,94397] 0,80136| 0,84464| 0,81069| 1,00951]| 0,80121 20,9 19,5 1,4726
1 1]0,98244 0,80483| 0,83747| 0,95737| 1,00238| 0,80292 25,5 27,8 -2,3159
1 0,99993] 0,89544| 0,80013] 0,88806| 0,96324| 1,00109| 0,80828 24.8 27,8 -2,9997
1 1,0001| 0,98944| 0,80962| 0,82416|0,81813| 1,00949(0,80211| 21,9 21,0 0,8269
1 1,0001] 0,96405| 0,80401| 0,89288| 0,93063| 1,00272| 0,80613 26,0 29,4 -3,3634
1 1,00001| 0,94819] 0,80435| 0,85105| 0,83638| 1,00121| 0,80424 21,9 21,4 0,4403
1 0,99998] 0,87143| 0,80178| 0,82298| 0,88108| 1,00744| 0,80497 20,5 18,9 1,6012
1 1,00003| 0,9793]0,80031|0,81288|0,80763| 1,00019| 0,80347 20,7 18,5 2,1434
1 [1,00005]0,88143]0,80853| 0,88042| 0,8067| 1,00680,80171| 204 19,4 1,0115
1 1,00006| 0,94268| 0,80098| 0,80346| 0,98275| 1,00803]| 0,80701 243 25,7 -1,4237
1 [1,00002]0,89585|0,80557| 0,8698| 0,82344|1,00901| 0,8039| 21,0 20,2 0,7533
1 0,99998| 0,9376|0,80223]0,80076/0,96083| 1,00279| 0,80301 233 23,8 -0,5026
1 1,00009| 0,89076| 0,80344/ 0,87732| 0,83461| 1,00019| 0,80311 21,0 20,5 0,5876
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 1,00005] 0,94946| 0,80412| 0,82003| 0,93846| 1,00499| 0,80433 23,7 247 -0,9388
1 0,99992] 0,80264| 0,80971] 0,82631| 0,82079| 1,00682| 0,80388 17,8 13,9 3,9317
1 11 0,96481|0,80077| 0,87469| 0,8003| 1,00165|0,80384 21,8 21,5 0,2717
1 1,00006| 0,86065| 0,80259| 0,8934| 0,8565| 1,00994| 0,80977 21,6 22,2 -0,5474
1 0,99995| 0,87332| 0,80199] 0,88901| 0,9242| 1,00364| 0,80051 23,1 24,7 -1,5628
1 ]0,99999]0,98374| 0,80140,831480,86925|1,00194]0,80938| 23,1 23,5 -0,3634
1 1,00003|0,91535] 0,80055| 0,88894| 0,97036| 1,00368| 0,80584 25,6 28,9 -3,3636
1 0,99996| 0,91917| 0,80422] 0,89968| 0,82819| 1,0065|0,80569 223 23,2 -0,8192
1 0,99999] 0,85335| 0,80095]| 0,85862( 0,95844| 1,00762| 0,80464 22,8 24,1 -1,3015
1 1,00007| 0,96428| 0,80495| 0,86183| 0,8732|1,00171|0,80575 23,6 24,7 -1,1215
1 [1,000030,86463]0,80147|  0,84]0,95753| 1,00884| 0,80318| 22,6 23,3 -0,7534
1 0,99992 0,97662| 0,80002| 0,87702| 0,89408| 1,00853| 0,80088 247 26,7 -1,9292
1 ]0,99997/0,99644| 0,8011|0,88933|0,98734|1,00321]0,80621| 28,3 33,1 47125
1 1,0001|0,85655/ 0,80291| 0,80798| 0,8564| 1,0064|0,80685 19,3 16,4 2,9080
1 0,99999 0,89137|0,80767| 0,8346/0,92789|1,00121|0,80301 22,4 22,7 -0,3335
1 1/0,81979| 0,80527|0,85156| 0,85914| 1,00332{ 0,80125 19,4 17,4 2,0603
1 1,00003| 0,99389] 0,80328| 0,89841| 0,80649| 1,00938| 0,80477 23,5 25,0 -1,4690
1 [1,00001]0,87489]0,80553 0,82141| 0,88921| 1,00444| 0,80076| 20,7 19,2 1,5100
1 0,99999] 0,84106| 0,8024|0,87311|0,83639| 1,00555|0,80198 19,9 18,4 1,5169
1 0,99993] 0,82051| 0,80435] 0,82598| 0,98591| 1,00328| 0,80278 21,6 22,1 -0,4139
1 1,0001|0,96613| 0,80022| 0,87594| 0,94049| 1,00915| 0,80598 25,9 28,9 -2,9930
1 0,99997| 0,83608| 0,80056| 0,85819| 0,94852| 1,00195| 0,80972 22,1 23,1 -0,9587
1 [0,99999| 0,88256| 0,80056| 0,87244| 0,81367| 1,00071| 0,80232| 20,1 18,6 1,5665
1 1,00004| 0,80417| 0,80488| 0,80172(0,80632| 0,80789| 0,80189 13,6 3,5 10,0247
1 [1,00005]0,80289]0,80818| 0,8007|0,80855/0,80898 0,8038| 13,7 3,9 9,7097
1 1,00009| 0,80275| 0,80239] 0,80017| 0,8081{0,80113|0,80618 13,5 3.4 10,0818
1 0,99996| 0,80587| 0,80202| 0,80671| 0,80388| 0,80818| 0,80833 13,7 4,1 9,5850
1 0,99999| 0,80004| 0,80917| 0,80385| 0,80771| 0,80448| 0,80189 13,6 3,7 9,8283
1 1,00005] 0,80442| 0,80362| 0,80011| 0,80031| 0,80397| 0,80675 13,4 33 10,1317
1 [0,99999| 0,80045|0,80156| 0,80395| 0,80825| 0,80486| 0,80458| 13,5 35 10,0245
1 1,00008] 0,80355] 0,80451| 0,80266| 0,80154| 0,8089]| 0,80411 13,5 3,5 10,0084
1 0,99997| 0,80803| 0,80817| 0,80176| 0,80666| 0,80175| 0,80026 13,5 3,6 9,9857
1 0,99993| 0,8069| 0,8091]|0,80967|0,80324|0,80827|0,80253 13,8 4,3 9,4374
1 0,99993] 0,80198| 0,80996| 0,80361| 0,80379| 0,80788| 0,80462 13,6 4,0 9,6333
1 [1,00004|0,80803| 0,80405| 0,80279| 0,80492| 0,80228| 0,80201| 13,5 3.4 10,0932
1 0,99999| 0,80285| 0,80351] 0,80248| 0,80796| 0,80071| 0,80549 13,5 3,5 9,9741
1 ]0,99999(0,80736/ 0,8034|0,80387| 0,8083|0,80038| 0,8059| 13,6 3,8 9,7856
1 1,00008| 0,80571] 0,80596| 0,80901| 0,80949| 0,80199| 0,80697 13,8 4,4 9,3208
1 0,99991] 0,80863| 0,80915| 0,80502( 0,80792| 0,80277| 0,80767 13,8 4,5 9,2520
1 1,00004/ 0,80312| 0,80755| 0,80563]| 0,80317| 0,80363| 0,80509 13,6 3,8 9,7285
1 0,99998] 0,80672| 0,80643] 0,80506| 0,80485| 0,80045| 0,80454 13,6 3,8 9,7811
1 [0,99991| 0,8083| 0,8016|0,80035|0,80744|0,80932| 0,80889| 13,7 4,0 9,6600
1 1/0,80851{ 0,80504| 0,80603]| 0,80621| 0,80706| 0,80134 13,7 3,9 9,7819
1 0,99996/ 0,80899| 0,80796| 0,805/ 0,80124| 0,80725|0,80318 13,7 4,0 9,7018
1 0,99999| 0,80064| 0,80595] 0,80585| 0,80783| 0,80757| 0,80385 13,6 3,9 9,7025
1 1,00005| 0,80103] 0,80174| 0,80669| 0,80359| 0,80667| 0,80206 13,5 3,3 10,1454
1 [1,00004|0,80516| 0,80342| 0,80894| 0,80452| 0,80328| 0,80959| 13,7 43 9,4362
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 [1,00001]0,80745|0,80836| 0,80268| 0,80367 0,80373| 0,80065 13,5 3,6 9,9764
1 1,00002| 0,80977| 0,80206| 0,80529| 0,80695| 0,80154| 0,80855 13,7 4,1 9,5899
1 0,99991] 0,80295| 0,80711] 0,80658| 0,80465| 0,80674| 0,80699 13,7 4,2 9,4799
1 0,99998| 0,80024| 0,80889] 0,80184| 0,80066| 0,80068| 0,80944 13,5 3,7 9,7654
1 0,99995| 0,80297| 0,80413]| 0,80912(0,80347| 0,80509| 0,80874 13,7 4,2 9,4886
1 0,9999] 0,80477| 0,80004| 0,80324| 0,80022| 0,80031/0,80422| 13,3 2,9 10,4179
1 1,00001| 0,80526| 0,80368| 0,80292| 0,80331| 0,80363| 0,80453 13,5 3,5 10,0355
1 [1,00009]0,80156|0,80909| 0,80475| 0,80597| 0,80135| 0,80153| 13,5 3,6 9,9038
1 0,99992] 0,80785| 0,80296| 0,80083| 0,80557| 0,80911{ 0,80645 13,7 3,9 9,7939
1 0,99998| 0,80569| 0,80666| 0,80325| 0,80304| 0,80971| 0,80514 13,7 4,0 9,6895
1 0,99998] 0,80251| 0,8026|0,80421|0,80604| 0,80166| 0,80884 13,5 3,8 9,7850
1 0,99996/ 0,80014| 0,8043]0,80949| 0,80904| 0,8063|0,80522 13,7 4,1 9,5431
1 ]0,99992(0,80625|0,80932|0,80955|0,80029| 0,8079]0,80225| 13,7 4,1 9,5648
1 1,00001| 0,80386| 0,8032|0,80073|0,80939] 0,80922| 0,80898 13,7 4,1 9,5943
1 1/ 0,80184|0,80751]0,80487(0,80101| 0,80379| 0,80729 13,5 3,8 9,7210
1 1,0001] 0,80995| 0,80425| 0,80919| 0,8023|0,80922 0,80933 13,8 4,6 9,2304
1 1,00006| 0,80882| 0,80399 0,8] 0,80636| 0,80415/0,80518 13,6 3,7 9,9165
1 1,00006| 0,80438| 0,80955]| 0,80675| 0,80371|0,80398| 0,80576 13,7 4,2 9,4777
1 1,00006| 0,80904| 0,80715| 0,80485| 0,80465| 0,80042| 0,80613 13,6 4,0 9,6063
1 0,99995| 0,80941| 0,80019| 0,80287| 0,80671{ 0,80728| 0,80449 13,6 3,7 9,9399
1 1,0001|0,80716| 0,80226| 0,80947| 0,80416| 0,80419| 0,80024 13,6 3,6 10,0040
1 0,9999| 0,8091|0,80334|0,80956|0,80719| 0,80562| 0,80074 13,7 4,0 9,7393
1 0,99995| 0,80293| 0,80021] 0,80445| 0,80064| 0,8045|0,80909 13,5 3,5 9,9851
1 1,00006| 0,80305| 0,80099| 0,80982| 0,80721| 0,80336| 0,80891 13,7 4,1 9,5293
1 [1,00008|0,80312]0,80926| 0,80848| 0,80081| 0,80024| 0,80446| 13,5 3.8 9,6997
1 1,00003| 0,80831| 0,80681| 0,80621| 0,80749| 0,80604| 0,8004 13,7 4,0 9,7253
1 1,00007| 0,80576| 0,80609| 0,80144| 0,80872| 0,80291| 0,80089 13,5 3,5 10,0316
1 0,99996| 0,80817| 0,80338| 0,80648| 0,80165| 0,80716| 0,80433 13,6 3,8 9,8135
1 1,00002| 0,80328| 0,801|0,80219(0,80101| 0,80542| 0,80912 13,5 3,5 10,0014
1 [0,99998|0,80513]0,80259| 0,80486| 0,80528| 0,80934| 0,80958| 13,7 42 9,5061
1 1,00009| 0,80664| 0,80353| 0,80405| 0,80277| 0,80422| 0,80624 13,6 3,7 9,8578
1 [1,00001]0,80946|0,80217| 0,8029|0,801030,80454|0,80623| 13,5 3,6 9,9654
1 1,00006| 0,80915| 0,80491{ 0,80023] 0,80279| 0,80826/ 0,80696 13,6 3,9 9,7632
1 1,00005| 0,80931| 0,80462| 0,80537| 0,80058| 0,80749| 0,80257 13,6 3,7 9,9074
1 1,00005| 0,80983] 0,80905| 0,80835| 0,80664| 0,80409| 0,8073 13,9 4,7 9,1178
1 1,00009| 0,80757| 0,80822| 0,80861| 0,80396| 0,80834| 0,8031 13,8 4,3 9,4546
1 0,99991| 0,80831{0,80791| 0,80766 0,805| 0,80549| 0,80292 13,7 4,2 9,5376
1 1,00006| 0,80055] 0,80256| 0,80681| 0,80556| 0,80215| 0,80343 13,5 3.4 10,0590
1 1,00004| 0,80303] 0,80058| 0,80443| 0,80361| 0,80847| 0,80251 13,5 3,3 10,1934
1 1/0,80757{ 0,80904| 0,80443]| 0,80211| 0,80443| 0,80642 13,7 4,1 9,5340
1 0,99993] 0,80994| 0,80164| 0,80338| 0,80332| 0,80919| 0,80385 13,6 3,7 9,9350
1 [1,00009]0,80167| 0,8006]0,80975| 0,80874|0,80644| 0,8055| 13,7 4,0 9,6807
1 0,99994| 0,80577| 0,80826| 0,80765| 0,80456| 0,80695| 0,80384 13,7 4,2 9,5021
1 [1,00006]0,80085|0,80846| 0,8088|0,80859]0,80893|0,80503| 13,8 45 9,3069
1 0,99999] 0,80369| 0,80855]| 0,80086| 0,80376| 0,80668| 0,80476 13,6 3,8 9,8094
1 0,99993] 0,80414| 0,80855] 0,80769| 0,80486| 0,80798| 0,80075 13,7 4,0 9,6819
1 1,0001]| 0,80069| 0,8064|0,80647|0,80385| 0,80499| 0,80123 13,5 3,5 9,9970
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 ]0,99999]0,80277/0,80795 0,805|0,80811|0,80339|0,80648| 13,7 42 9,5046
1 0,99998] 0,80816| 0,80217| 0,80487| 0,80857| 0,80597| 0,80338 13,7 3,8 9,8145
1 1,00003| 0,80782| 0,80348| 0,80723| 0,80451| 0,80261| 0,80017 13,5 3,5 10,0514
1 1,00004| 0,80052| 0,80425| 0,80893| 0,80155| 0,80743| 0,80482 13,6 3,8 9,8010
1 0,99999| 0,80268| 0,80622| 0,8008|0,80373|0,80818| 0,80753 13,6 3,8 9,7531
1 [1,00008]0,80234| 0,8011]0,80221|0,808230,80905| 0,80082 13,5 3,3 10,2255
1 0,99995| 0,80794| 0,80343] 0,80363| 0,8028| 0,80432| 0,80643 13,6 3,7 9,8380
1 [1,00003| 0,8056|0,80016|0,80064| 0,800630,80393| 0,80092| 13,3 2,7 10,6209
1 0,9999] 0,80455| 0,80562| 0,80753| 0,80465]| 0,80613| 0,80401 13,6 4,0 9,6789
1 1,00008]| 0,80347| 0,80666| 0,8052|0,80021|0,80801|0,80731 13,6 4,0 9,6452
1 1,00005/ 0,80957| 0,8095|0,80461|0,80901| 0,80977| 0,80697 13,9 4,9 9,0873
1 1,00009| 0,8091]0,80278|0,80132|0,80544| 0,80588| 0,80229 13,6 3,5 10,0875
1 [1,00002]0,80908| 0,80643| 0,8012|0,80712| 0,8013|0,80262| 13,6 3,6 9,9269
1 0,99992| 0,8036|0,80395]|0,80453| 0,8058|0,80156|0,80754 13,6 3,8 9,7656
1 0,99991| 0,8086|0,80239| 0,8024|0,80165|0,80156|0,80008 13,4 3,0 10,4273
1 0,99999(0,80115| 0,8022] 0,802(0,80494| 0,80526| 0,8054 13,5 3,3 10,1066
1 0,9999] 0,80832(0,80798| 0,80674| 0,80384| 0,80942| 0,80718 13,8 4,6 9,2602
1 0,99997| 0,80438| 0,80174| 0,80221| 0,80779| 0,80597| 0,80003 13,5 3,2 10,2758
1 0,99995| 0,80539| 0,80119] 0,80724/ 0,80661| 0,80064| 0,80269 13,5 3,5 10,0470
1 [1,00001]0,80622|0,80029| 0,80288| 0,8092|0,80037|0,80564| 13,5 3,5 10,0078
1 1,00002{ 0,80297| 0,80721| 0,80367| 0,80981| 0,80574| 0,80106 13,6 3,8 9,8296
1 0,99999| 0,80415| 0,80442| 0,80934|0,80917| 0,80132| 0,8099 13,7 4,5 9,2652
1 0,99995| 0,80632| 0,80153] 0,80833| 0,80057| 0,80858| 0,80669 13,6 3,9 9,7281
1 0,99997| 0,80658| 0,8083]|0,80169|0,80171|0,80436|0,80776 13,6 4,0 9,6477
1 ]0,99991|0,80522|0,80827| 0,80564| 0,80679| 0,80384| 0,80835| 13,7 4.4 9,3190
1 0,99991] 0,80895| 0,80701| 0,80332| 0,8023| 0,80688| 0,80201 13,6 3,7 9,8751
1 1,00001| 0,80209| 0,80565| 0,80933| 0,80801| 0,80956| 0,80075 13,7 4,0 9,6745
1 0,99996/ 0,80191| 0,8032]0,80148|0,80145| 0,80447|0,80877 13,5 3,5 9,9775
1 1,00001|0,80739| 0,8098|0,80615|0,80766| 0,80461|0,80736 13,8 4,6 9,1836
1 1/ 0,80346| 0,80213| 0,80914| 0,80377| 0,80553| 0,80499 13,6 3,8 9,7970
1 0,99994| 0,8047|0,80659]|0,80151|0,80864| 0,80236| 0,80689 13,6 4,0 9,6666
1 [1,00009]0,80672| 0,80456| 0,80893| 0,80436| 0,80685| 0,80417| 13,7 4,1 9,6064
1 1,00007| 0,80046| 0,80992| 0,80145| 0,80362| 0,80886| 0,80983 13,7 4,3 9,4235
1 1,00003| 0,80032| 0,8024|0,80936|0,80983| 0,80593| 0,80836 13,7 4,3 9,4320
1 0,99998] 0,80833| 0,80819] 0,80214/ 0,80025| 0,80341| 0,80523 13,6 3,7 9,8187
1 10,80472|0,80769| 0,80482]| 0,80832| 0,8046|0,80353 13,7 4,0 9,6323
1 0,99994| 0,80324| 0,80001| 0,80918| 0,80466| 0,80335| 0,80648 13,6 3,7 9,8387
1 1,00003 0,80775] 0,80012| 0,80408| 0,80655| 0,80872| 0,80174 13,6 3,5 10,0726
1 1,00003] 0,80662| 0,80536| 0,80535| 0,80955| 0,80805| 0,80563 13,8 4,3 9,4428
1 1,00008| 0,80509| 0,80656| 0,809] 0,80095| 0,80265| 0,80084 13,5 3,6 9,9433
1 0,99999| 0,80777|0,80735] 0,80292| 0,80758| 0,80745| 0,80763 13,8 4.4 9,3705
1 10,99991]0,80685|0,80537|0,80543| 0,8091|0,80535|0,80923| 13,8 45 9,2828
1 0,99991] 0,80572| 0,80065 0,81]0,80596| 0,80486| 0,80055 13,6 3,6 10,0071
1 [1,00001]0,80289| 0,80968| 0,80782| 0,80281|0,80147| 0,80327| 13,6 3,9 9,6965
1 1,00003| 0,80316/ 0,80292| 0,80738| 0,80989| 0,80642| 0,80884 13,8 4,4 9,3853
1 0,99999| 0,80392| 0,80726| 0,80546| 0,8094|0,80595| 0,8047 13,7 42 9,5083
1 0,99999| 0,8004|0,80855]0,80216|0,80581| 0,80355| 0,80463 13,5 3,7 9,8380
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 ]0,99993|0,80659]0,80295| 0,8009]0,804690,80403|0,80307| 13,5 3,3 10,1715
1 0,99996/ 0,8004|0,80361|0,80354/|0,80996/ 0,80227| 0,80454 13,5 3,6 9,9397
1 0,99995| 0,80112| 0,80801| 0,80105| 0,80547| 0,80194| 0,80346 13,5 3.4 10,0193
1 1,00006| 0,80863| 0,80598| 0,8015| 0,8094|0,80016{0,80176 13,6 3,6 9,9529
1 0,99992|0,80571| 0,8099]0,80914/0,80856| 0,80077|0,80578 13,8 4,5 9,2378
1 ]0,99998|0,80541]|0,80949| 0,80416|0,80462| 0,80867| 0,80088| 13,7 3,9 9,7446
1 0,99991] 0,80753| 0,80797| 0,80768| 0,80857| 0,80534| 0,8057 13,8 4,6 9,2687
1 [0,99991]0,80155|0,80458| 0,80404| 0,80207| 0,80574| 0,80297| 13,5 3,3 10,1149
1 1,00008| 0,80523] 0,80855] 0,80674| 0,80486| 0,80136| 0,80368 13,6 4,0 9,6616
1 0,99994/ 0,80103| 0,80276| 0,80018| 0,80166| 0,80591| 0,80816 13,4 3.4 10,0788
1 1,00009| 0,80585| 0,80652| 0,80868| 0,80513| 0,80762| 0,80222 13,7 4,1 9,6137
1 0,99998| 0,80997| 0,8037|0,80172|0,80457|0,80614|0,80511 13,6 3,8 9,8478
1 1,00006| 0,80767| 0,80954| 0,80059| 0,80752| 0,80994| 0,80679 13,8 4,5 9,3593
1 1/0,80795| 0,80917|0,80023]| 0,80796| 0,8024|0,80869 13,7 4,3 9,4212
1 1] 1,13408| 0,90694| 1,10314| 0,99834| 0,86556| 1,03712 50,8 72,5 -21,6850
1 1,00005| 1,16932] 0,91309| 0,83546| 1,09927| 1,12392| 0,89974 49,6 62,0 -12,4491
1 1,00005| 1,00029] 0,94617| 1,15688| 0,9736|1,00453| 1,02102 54,7 76,1 -21,4750
1 [1,00005]0,84269| 1,13579] 0,86341| 0,83624| 1,12826| 1,11817| 43,6 70,9 27,3383
1 0,99991] 0,94161| 0,94834| 0,91869| 1,05738] 0,81464| 1,07376 37,9 60,3 -22,3232
1 ]0,99999(1,03207| 0,8543|0,82962|0,89538|0,89505|0,92102| 27,0 34,9 7,9514
1 1,00005| 1,18367|1,17923| 1,16873| 1,18931| 0,8822|1,02665 87,9 106,7 -18,7903
1 0,99993] 0,82081| 0,84329| 0,88788| 1,11492| 1,07041| 0,98534 36,1 52,0 -15,8320
1 0,99995/1,01116| 1,0146| 1,18661|0,92489| 1,12844|1,14252 72,6 95,2 -22,6714
1 1,00007| 0,92849| 1,10625| 0,91767| 0,90299| 0,93054| 1,00151 39,7 61,9 -22,2682
1 [1,00003| 1,00869| 1,13171| 1,1575|0,85568| 1,06461| 1,04451| 62,9 87,9 25,0413
1 0,9999]0,81138/0,98926(0,91411| 1,1304|1,07987|0,84845 38,0 53,6 -15,6517
1 1,00005| 0,88538| 1,02643| 0,95835| 0,89965| 1,06354| 0,94668 394 57,8 -18,3473
1 1,00007{0,92752|0,97757] 1,00863| 0,89067| 0,9479|1,13305 43,7 69,0 -25,2501
1 1,00004| 0,88011| 1,02549|0,91307| 0,9272|0,90507| 1,14646 39,6 65,8 -26,1343
1 0,99993| 1,18861| 1,04171| 1,17237| 1,02289| 0,85238| 1,05065 66,5 90,1 -23,6187
1 1,00006| 0,8347|1,10864| 1,072(1,17105|0,96174|1,10959 62,0 90,7 -28,6978
1 [1,00004| 1,16586| 1,17992| 0,96246| 1,10054| 1,00967| 1,06878| 78,6 97,3 -18,7001
1 0,99995| 1,01205| 1,03209] 0,9836/ 1,0338| 1,1712]|0,96268 59,9 76,8 -16,9050
1 1,00006| 1,18882|0,92324|0,96259|0,87874| 1,01079| 1,11218 52,2 73,0 -20,8101
1 1,00009| 0,85466| 1,14405| 1,15223| 1,10695| 1,13205| 0,82573 58,3 79,8 -21,5462
1 0,99998] 1,10929] 0,96491| 0,90253| 1,04342| 0,99262| 0,84988 42,5 55,6 -13,0632
1 0,9999| 0,89993| 0,89647| 1,05861|0,91914| 0,84809(0,81226| 27,0 374 -10,3248
1 0,99995| 1,17557| 1,09548| 0,98664| 0,82835| 1,07755| 1,0037 56,9 77,5 -20,5749
1 0,99998| 1,08874|0,93512| 0,81037| 0,83084| 1,06602| 0,85616 31,3 40,0 -8,7322
1 0,9999] 0,98287| 1,06261| 0,8703| 0,9306|0,92107|0,92911 36,2 53,4 -17,1938
1 0,99998] 0,98533| 0,89126| 1,03234|0,82658| 1,15602| 1,05932 45,9 65,8 -19,9557
1 10,999950,81045| 1,06851|0,85618| 1,05533| 1,04656| 1,07391| 44,0 68,5 24,5468
1 1,00003| 1,16042] 0,91655| 0,89005| 1,10314| 1,18805| 1,00502 62,3 76,3 -13,9484
1 ]0,999970,87705| 1,15375| 1,01376| 1,14269]| 1,16144]0,81689| 55,6 75,1 -19,5026
1 1,00003(0,81661|0,92904| 0,81518| 1,01458| 1,12336{ 0,95909 33,8 48,4 -14,6038
1 1,00005| 0,96447| 0,955/0,81223|1,15711|1,12383| 0,94667 46,1 61,9 -15,8644
1 1,00006( 0,90958| 0,81652| 0,96245| 0,98985| 1,18486| 0,99843 41,9 57,6 -15,7311




156

1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 1/ 1,10534| 1,00062| 0,95355| 1,12519| 0,82653| 0,85733| 42,0 592 17,1218
1 1,00002| 0,86858| 1,13618| 1,11872| 1,0288|1,16553|0,84013 55,6 76,4 -20,8094
1 0,99997| 0,9367|0,86936| 1,10117|1,15314/0,99341|1,16732 60,0 84,8 -24,8218
1 0,99996/ 0,89575| 1,12225|0,97763| 1,00788| 0,95103| 0,99354 46,8 70,7 -23,9042
1 0,99998| 1,01004| 0,94599| 1,14014| 0,87978| 0,90692| 0,83929 36,5 52,7 -16,2307
1 0,99997| 1,05216| 1,06126| 0,87663| 0,92276( 1,08371|0,87274 42,7 57,9 -15,1913
1 0,99993] 0,83563|0,96165| 0,8149|1,15998|0,99921|0,87628 333 47,1 -13,8696
1 ]0,99999| 1,08328| 1,02613/0,99125|0,89303| 1,1134] 0,8748| 47,9 63,6 -15,6614
1 0,99994| 0,82482| 0,93253] 0,98054| 1,00545| 0,89058| 1,06784 36,1 58,2 -22,1849
1 1,00009| 0,84738| 1,08553| 0,83447| 1,16943| 0,93754| 0,82047 34,5 51,1 -16,5449
1 1,00001| 0,86203] 0,81931| 1,01022{ 0,82091| 0,90856| 0,95619 25,4 36,5 -11,0358
1 1,00001| 0,93665| 1,03981| 1,03797| 1,12452| 0,81773| 1,15533 53,7 83,6 -29,9193
1 ]0,99999| 1,01162]0,94205| 1,00682|0,89041|0,92226]0,98351| 38,7 56,9 -18,1361
1 1,00004| 1,02538| 1,13231| 1,10188| 0,86876| 1,01968| 1,15784 65,6 93,1 -27,4764
1 1,00009| 1,16255| 1,14099| 1,07054| 0,95213| 0,90678| 1,14957 70,5 96,3 -25,7877
1 1,0001|0,85052(1,04617|1,02416] 0,99429| 1,08127| 1,04517 51,2 74,9 -23,7319
1 1,00007| 1,08656| 1,09229| 1,14017|0,94419| 1,06203| 1,13264 76,9 98,4 -21,5561
1 [1,00008| 1,03516| 1,18709| 1,13153|0,92348| 1,0528/0,87491| 59,1 80,6 21,4883
1 1,00007| 1,18356| 1,03772| 1,15779| 0,96221| 0,87007| 1,03201 61,4 85,0 -23,5450
1 [1,00002]0,99286]0,990230,83519| 1,12169| 1,07829| 0,82813| 41,1 54,0 -12,8841
1 0,99992| 1,11065| 1,00802| 1,14066| 0,86821| 0,87144| 0,92684 44,8 66,1 -21,3018
1 0,99991] 0,90544| 0,87068| 1,16605| 0,94485| 1,06642| 0,93041 43,1 61,5 -18,3887
1 1,00007| 0,95267| 1,0517| 1,1687|1,18348|1,18723|1,18707 97,7 112,9 -15,1934
1 0,9999] 1,04087|0,99322(0,91378| 0,96546| 1,02983| 0,84268 39,6 52,6 -13,0171
1 0,99995| 1,12144|1,12707| 0,97624| 1,04853| 1,0471|0,83647 56,7 73,2 -16,5388
1 0,99996/ 0,95674| 0,83586| 1,08886| 1,04268| 0,81911| 0,9715 36,1 54,8 -18,6595
1 1,00001| 1,05678| 1,08934|0,97848| 1,0096| 1,08537|1,16751 72,1 94,0 -21,9195
1 0,99992| 1,05758| 1,10295]| 1,12126| 1,16191] 0,93286| 1,10046 78,0 99,9 -21,8920
1 0,99995| 1,13022| 0,90293| 1,16947| 0,87768| 1,18667| 0,82832 51,5 66,2 -14,7061
1 [1,00005|1,16875|1,14326| 0,8728|0,90907| 1,0555|1,13824| 63,7 87,3 23,6447
1 1,00004| 0,8333]0,89237|0,94611|1,12258| 1,12322|0,94587 42,0 58,8 -16,7949
1 [1,000061,07641| 1,1226/0,87962| 1,0255| 0,9632|0,82981| 43,6 60,3 -16,6964
1 1,00003] 0,96094| 1,0894| 1,00048| 1,13301| 1,02006| 0,83287 50,4 68,4 -18,0382
1 0,99991| 1,0337|0,92949]0,88227|1,09903| 1,01776| 0,96026 45,5 61,3 -15,7809
1 1,00009| 1,03243]0,95927| 1,13844| 0,81599| 0,99459| 1,02644 47,0 69,6 -22,5965
1 1,00003|1,11718]0,81438| 0,82436| 1,17693|0,87551|0,98373 38,0 53,2 -15,1719
1 0,99998| 0,83115|0,92373|0,97446| 1,18641{ 0,93408| 0,857 35,5 51,3 -15,7769
1 0,99994| 1,01291] 0,96095| 1,06299| 0,85076| 0,94482| 1,12969 47,0 72,2 -25,2563
1 0,99999| 1,1138|1,08606| 1,18637|0,83066|0,85182|1,16689 59,2 90,9 -31,6488
1 0,99999| 1,1689|1,14236|0,82563|0,99893|1,09811|1,02329 61,9 81,3 -19,4340
1 1,00002| 1,03193] 1,01692| 0,98446| 0,88099| 1,13947| 0,86263 44,7 59,9 -15,2071
1 ]0,999970,88097| 1,01563| 1,1506|0,86646|1,05576| 1,03157| 48,6 73,5 24,8801
1 0,99997|1,03172| 0,9031] 1,18244|1,10357|1,01256| 0,85553 52,7 69,5 -16,8226
1 [1,00008]0,99318]0,83659| 1,13526| 0,84417| 1,00314| 1,08942| 43,5 65,9 22,4344
1 1,00008| 1,12877|1,18319| 0,8924|1,11112]0,86866| 1,00185 57,6 81,5 -23,8797
1 1,00003| 1,02175|1,01452| 1,05397|0,84433| 1,15084| 1,16418 61,8 86,2 -24,4017
1 1,00001| 1,17175]0,87009| 1,10982| 0,91425| 1,07143| 0,93237 51,7 67,5 -15,7830




157

1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 0,99998| 1,03401| 1,0589| 1,05186| 1,07676| 1,16057|0,91947 66,2 82,0 -15,7971
1 0,99995| 1,12459| 1,13603] 1,06885| 1,14045| 0,82076| 0,99661 63,7 88,0 -24,3236
1 0,99991|1,16713| 1,11496| 0,91958| 0,88362| 1,17186| 0,92169 57,1 74,3 -17,1607
1 1,00005| 1,01369| 0,93227| 0,82325|1,15227| 1,0631|1,06938 51,0 70,1 -19,1425
1 0,99995|0,93179| 1,02641| 1,11262(0,97509| 0,86619| 0,99411 44,7 68,9 -24,1932
1 [1,00001]0,87494] 0,81846| 0,89635| 0,96454| 0,94149| 1,09786| 32,0 49,5 -17,4876
1 1| 0,9169/0,91119]0,85183| 1,16458|0,86025| 0,87267 31,1 43,6 -12,5299
1 [1,000050,93047| 1,18323|0,86154| 1,12769| 1,05411| 1,18186| 66,6 94,0 27,3861
1 0,99991] 1,13856| 0,86136| 1,15721| 1,05349| 1,14766| 1,07165 73,5 89,2 -15,7149
1 0,99999| 1,06967| 0,8716|0,83969|1,15419/0,86117|1,02513 39,9 57,8 -17,9573
1 1,00008| 1,08124| 1,00643| 0,85892|0,95864| 1,01157|0,81512 36,9 48,5 -11,5875
1 1,00002| 1,18302| 0,84656| 0,81314 1,10733| 1,05515| 1,08935 51,8 69,3 -17,5021
1 [1,00001|0,98451| 1,1112|1,08341| 1,0749|0,87873|0,95696| 53,6 77,5 23,9360
1 1,0001|0,96862| 0,9387|0,83059| 0,83407| 1,06799| 1,00768 33,9 49,0 -15,0753
1 0,99994| 1,14006| 1,01246| 0,99736| 1,15827| 1,12156| 0,89704 67,1 80,3 -13,2158
1 1,00007| 1,03268| 0,9081|0,90794|0,93013| 1,05568| 0,9226 38,6 51,6 -13,0183
1 0,99995| 1,11652|0,97645| 1,09346| 1,07222| 0,86671| 1,18508 65,6 91,5 -25,8311
1 |1,00001/0,95877| 1,0197| 0,8215|0,99076|1,01819]0,85811| 34,8 47,5 -12,7581
1 0,99993] 0,83032| 0,83907| 0,9516|0,89592|0,89367|1,17439 31,2 53,4 -22,2254
1 ]0,99992(0,95743| 1,02181/0,91023|0,82108| 1,16244]0,93082| 39,6 56,1 -16,5880
1 0,99992(0,93811{0,81236| 0,98798| 0,95714| 0,98254| 0,94831 33,6 46,6 -12,9867
1 0,99991 1,01208| 0,97018| 1,03992| 1,18526| 1,05162| 1,18943 75,7 96,6 -20,9570
1 1,00006| 1,18579]0,97724|0,95389| 1,11461|1,07978| 1,16529 77,5 94,5 -17,0001
1 1,00008| 1,10641| 1,02819| 1,18872(0,86216| 0,96827| 0,87622 49,5 69,7 -20,2495
1 0,99991| 0,83891|0,86792| 1,06336| 0,9374| 1,0086|1,02986 37,7 57,6 -19,9293
1 1,00003| 1,09962| 1,15486| 1,16819/0,97717|1,09114| 0,83271 65,9 84,0 -18,0981
1 1,00007| 0,84586| 1,14772|0,96752(0,99014| 0,96214| 0,93307 41,7 64,6 -22,8913
1 0,9999] 0,82883| 1,02866| 0,96122| 0,94166| 1,07976| 0,90638 37,8 55,4 -17,5948
1 1,00002| 1,14623| 1,0722| 1,0436|1,10492|0,91996| 0,87436 57,0 75,3 -18,3022
1 |1,00007| 1,15358]0,92876| 1,08509|0,87027|0,87847| 1,1072| 49,2 73,5 24,3263
1 1,00008]| 1,02953] 0,93006| 0,83783| 1,16464| 0,95921| 1,08814 48,8 69,5 -20,7633
1 ]0,99999(1,03203| 0,8276|1,04284| 1,15286|0,85046| 0,9764] 42,6 614 -18,7368
1 1,00002| 0,81294| 0,87139|0,91314| 1,02449| 1,15662| 1,03138 39,5 57,7 -18,2218
1 1,00006| 0,96417| 1,12149| 1,13245|0,82516| 1,16673| 1,03134 60,8 85,3 -24,5249
1 0,99991| 1,0806|1,07918|0,95991| 1,0164|1,12922|1,11846 71,8 91,2 -19,3766
1 0,99993] 1,13892| 0,84329| 1,04592| 0,94204| 0,87681| 0,85059 353 47,7 -12,3792
1 ]0,99994|0,83877| 1,07449] 1,02931| 1,08128|0,92318| 1,1283] 52,2 81,5 292146
1 1,00004| 1,13493]0,98861| 1,04431| 1,01241| 1,09656| 1,06006 68,9 86,1 -17,1909
1 0,99997| 1,16764| 0,94451] 0,90721| 0,88699| 1,02865| 1,10943 50,6 71,1 -20,4853
1 1,00003] 1,14648| 0,89232 0,89795| 0,95009| 0,99934| 0,94391 41,2 54,9 -13,7165
1 0,99991] 0,97836| 0,99966| 0,88078| 0,82572(0,97807| 1,03761 36,1 55,2 -19,0681
1 [1,000051,07817] 1,1116|1,08799| 1,1104|0,974330,90673| 64,0 83,0 -19,0445
1 1,00004| 0,84212| 1,15905| 0,92884| 0,96048| 0,96844| 1,11494 47,0 76,1 -29,1234
1 0,99991| 1,05085| 0,82325| 1,10314| 1,13071| 1,02259| 0,97995 54,1 71,4 -17,3376
1 1,00006| 0,88834| 1,0145/0,99941| 1,16593|1,06239| 1,09161 60,9 84,0 -23,1453
1 1,00008| 1,11321]0,86252| 0,98861| 0,96847| 0,89994| 0,8922 36,9 50,0 -13,0549
1 0,99992|0,91935| 1,0172]1,17368| 1,08417| 1,06306| 0,99835 63,1 84,8 -21,6362




158

1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 [1,00006]0,82148| 1,06668| 1,15867| 0,86091| 1,05385| 0,88406| 40,7 63,1 22,3745
1 0,99999| 1,1618]0,89719]|0,99276| 1,03841| 1,08087|0,95525 55,5 70,0 -14,5442
1 0,99991] 1,09235| 1,10688| 0,87476| 0,92346| 1,14994| 0,88657 49,8 66,3 -16,4940
1 1,00003| 1,02871| 1,07991| 0,83602| 1,14698| 0,84863| 1,0438 47,2 71,2 -23,9802
1 0,99993] 0,88488| 0,86131| 1,00855| 1,00709| 0,9762|1,02515 38,7 57,4 -18,6675
1 1,00001| 1,1964|1,19715|1,19777|1,19984|1,19899| 1,19335| 147,3 136,2 11,0173
1 1,00007| 1,19871| 1,19657| 1,19381| 1,19065| 1,19471| 1,19881| 146,0 135,9 10,1415
1 0,99996| 1,1945|1,19353]|1,199921,19639|1,19528|1,19204| 145,8 135,6 10,1730
1 1,0001| 1,19774| 1,19265|1,19597|1,19762| 1,19575/1,19912| 146,7 136,1 10,6053
1 1,00003| 1,19886| 1,1998|1,19986| 1,1933|1,19967|1,19554| 147,7 136,5 11,1620
1 1,00009| 1,19295]|1,19716| 1,19635| 1,19031| 1,19174| 1,19233| 144,5 135,2 9,3131
1 0,99996| 1,19119|1,19275] 1,19287| 1,19915| 1,19517|1,19146] 144,7 135,1 9,6035
1 [1,00003] 1,19319] 1,19085| 1,19846| 1,19368| 1,1907| 1,19683| 144.8 135,4 94731
1 0,99997|1,19916| 1,1909| 1,19556|1,19927|1,19416|1,19316] 145,9 135,5 10,3196
1 1,00003|1,19477)1,19942| 1,19087| 1,19813| 1,198|1,19359| 146,2 135,8 10,3813
1 0,9999] 1,19589| 1,19091| 1,19303| 1,1996| 1,19087| 1,1907| 144,5 135,0 9,5391
1 1,00003| 1,19522] 1,19752|1,19716] 1,1955|1,19734|1,19443| 146,5 136,0 10,4927
1 0,9999| 1,19392| 1,19054| 1,19774| 1,19399] 1,19844| 1,1909| 145,0 135,2 9,8683
1 11 1,19715] 1,1988]1,19508|1,19112|1,19997|1,19701| 146,7 136,1 10,5950
1 1,0001| 1,19887| 1,19655( 1,19537| 1,1911]1,19562| 1,19835|  146,3 136,0 10,3423
1 1,00008| 1,19383] 1,19006| 1,19238] 1,19926| 1,19731| 1,19839| 145,8 135,6 10,1424
1 0,99994| 1,19076| 1,19529| 1,19075| 1,19785| 1,19146| 1,19985|  145,1 135,6 9,5201
1 1,00005| 1,19385] 1,196| 1,19079| 1,19434| 1,19676| 1,19809] 145,6 135,7 9,9371
1 1,00004| 1,19933| 1,19711| 1,19553|1,19148| 1,19093| 1,19601| 145,7 135,7 9,9481
1 |1,00008] 1,1945| 1,1989|1,19931| 1,19991,19532|1,19101| 146,7 136,1 10,6491
1 0,99998] 1,19041| 1,19973] 1,19569| 1,19895| 1,19196| 1,19003| 145,2 135,5 9,7303
1 0,99998| 1,1993| 1,1969|1,19811|1,19944|1,19132|1,19744| 147,1 136,4 10,7649
1 1,00008| 1,1901]1,19158| 1,19304|1,19299|1,19517|1,19084| 143,6 134,6 9,0126
1 0,99997|1,19278| 1,1973|1,19679| 1,1922|1,19378|1,19116] 1449 135,3 9,5737
1 0,9999| 1,19983| 1,19583 1,19788 1,19091 1,19488| 1,19297|  145,9 135,7 10,2041
1 0,99995| 1,19549| 1,19923] 1,19273| 1,19633| 1,19917| 1,19605| 146,7 136,1 10,6067
1 111,19438| 1,19371| 1,19375| 1,19422|1,19207| 1,19263| 144,5 135,1 9,4092
1 1,00006| 1,19985| 1,1996|1,19234| 1,1985|1,19792| 1,1911| 146,7 135,9 10,8164
1 0,99999|1,19788| 1,19952| 1,191|1,19328|1,19373|1,19423| 145,6 135,6 9,9621
1 1,00005| 1,19927]1,19105| 1,19517] 1,19951| 1,19096| 1,19922| 146,2 135,9 10,3322
1 0,9999] 1,19079| 1,19316| 1,19939| 1,19339| 1,19978| 1,19569| 145,9 135,7 10,1178
1 ]0,99994|1,19427|1,19513|1,19247|1,19712| 1,19838| 1,19418|  145,8 135,6 10,1858
1 0,99994| 1,1954|1,19667|1,19711|1,19531] 1,1952|1,19228| 145,8 135,7 10,1634
1 0,99995| 1,19472| 1,19054| 1,19502| 1,19725| 1,19809| 1,19155] 145,3 135,2 10,0122
1 0,99991| 1,19782| 1,19242] 1,19236| 1,19507| 1,19375|1,19732] 1454 135,5 9,9246
1 1,00008| 1,19188| 1,19117|1,19465| 1,191|1,19789| 1,1977| 144,9 135,3 9,5953
1 1,0001| 1,19011| 1,19894{ 1,19728 1,19456| 1,19903| 1,19036|  145,6 135,6 10,0563
1 1,00003| 1,19836| 1,1978| 1,19365|1,19623|1,19493|1,19195] 146,0 135,7 10,2971
1 0,99993| 1,19963| 1,19908| 1,19033| 1,19659| 1,19531|1,19119] 145,9 135,6 10,2770
1 0,99993|1,19398| 1,19145]| 1,19934| 1,1987|1,19656|1,19533| 146,2 135,8 10,3986
1 1,00005| 1,19151] 1,19755| 1,19045| 1,19899| 1,19832| 1,19774| 146,2 135,9 10,2585
1 0,99991]1,19864| 1,191]1,19287|1,19667| 1,19657|1,19091| 145,2 135,2 10,0263
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 1,00001| 1,19386| 1,19893| 1,1919(1,19052|1,19903| 1,1965| 145,7 135,7 9,9928
1 1,00005| 1,19069| 1,19573| 1,1974/1,19089|1,19798| 1,197| 145,6 135,7 9,8661
1 1,00007| 1,19087| 1,19623| 1,19656| 1,19427| 1,19312| 1,19358| 145,0 135,4 9,5596
1 1,00002| 1,19643| 1,19732| 1,19052( 1,19322| 1,1993|1,19982| 146,4 136,0 10,4000
1 1,00001| 1,19438| 1,19436| 1,19337| 1,19908| 1,19046| 1,19723| 145,5 135,6 9,8326
1 [1,00009] 1,19064] 1,19431] 1,19938| 1,19252 1,19686| 1,19248| 1452 135,4 9,7478
1 1,00009| 1,19702| 1,19131| 1,19699| 1,19665| 1,19136| 1,19505] 145,4 135,5 9,9248
1 |1,00006| 1,19609| 1,19034| 1,19939] 1,19053| 1,19994| 1,19175|  145.4 135,3 10,0613
1 0,99991| 1,19972| 1,19767| 1,19149| 1,19902| 1,19778| 1,19547| 147,0 136,1 10,8496
1 1,00006| 1,19616| 1,19659| 1,19244|1,19018| 1,19798| 1,1934| 145,2 135,4 9,8564
1 0,99993|1,19581|1,19117| 1,19291|1,19721| 1,1997|1,19273| 145,5 135,4 10,1842
1 0,99997| 1,19006| 1,19725] 1,19063| 1,19678| 1,19134| 1,19684| 144,7 135,4 9,3475
1 1,00002| 1,19448| 1,1947)1,19451|1,19595|1,19081|1,19114| 144,6 135,1 9,4745
1 0,99993| 1,19075| 1,1949| 1,19285|1,19636| 1,19524|1,19623| 145,1 135,5 9,6784
1 0,9999| 1,19143|1,19719| 1,19052| 1,19067| 1,19463| 1,19007| 143,7 134,7 8,9892
1 1,00007|1,19717] 1,19895| 1,19379| 1,19967| 1,19981| 1,19277| 147,1 136,1 10,9692
1 1,00006| 1,19494| 1,19751| 1,19908| 1,19214|1,19277| 1,19087| 145,3 135,5 9,8092
1 0,99999| 1,19953|1,19753| 1,19781| 1,19162{ 1,19309| 1,19783| 146,5 136,1 10,3875
1 1,00002| 1,1974]|1,19103|1,19983|1,19095|1,19268| 1,19241| 144,9 135,2 9,6852
1 0,99997| 1,19081| 1,19875| 1,19658| 1,19889| 1,19639|1,19799| 146,7 136,3 10,4720
1 0,99996/ 1,19606| 1,19348| 1,19602| 1,19224| 1,19263|1,19786] 145,4 135,6 9,7871
1 1,00004| 1,19425| 1,1919| 1,1931|1,19807|1,19983|1,19799| 146,2 135,8 10,4182
1 1,0001] 1,19927| 1,19458| 1,19982| 1,19684| 1,19229| 1,19356| 146,4 135,9 10,4812
1 0,99997| 1,19651| 1,1964|1,19936|1,19244|1,19573|1,19935] 146,8 136,3 10,5184
1 0,99995| 1,19782| 1,19178| 1,19447|1,19799| 1,19192| 1,19808| 145,8 135,7 10,1172
1 0,99994| 1,19393| 1,19546| 1,1957|1,19166| 1,19455|1,19771| 145,5 135,7 9,8043
1 1,00008| 1,19009| 1,19227|1,19918| 1,19362| 1,1981|1,19389| 145,3 135,4 9,8255
1 0,99999| 1,19866| 1,19589| 1,19333| 1,1939|1,19906|1,19812| 146,7 136,1 10,6356
1 0,99996| 1,19213|1,19237| 1,19378| 1,19905| 1,19167|1,19895| 145,3 135,6 9,7337
1 |1,00003|1,192351,19707| 1,19831| 1,19983| 1,19887| 1,19004| 1464 135,8 10,5561
1 1,00001| 1,19073] 1,19269| 1,19968| 1,1984|1,19456| 1,19155| 145,3 135,4 9,8767
1 |1,00002|1,19722]1,19957| 1,19789] 1,19873| 1,19588| 1,19256|  147,1 136,2 10,8443
1 1,0001] 1,19184|1,19476| 1,19453|1,19332| 1,19524/1,19809| 145,3 135,6 9,7407
1 0,99999| 1,19868| 1,19277| 1,19168| 1,19369| 1,1976|1,19024| 145,0 135,1 9,8998
1 0,99995| 1,1967|1,19916] 1,195/1,19275|1,19662|1,19984| 146,8 136,3 10,5285
1 0,99995| 1,19389| 1,1961|1,19157|1,19694| 1,19561|1,19061| 145,0 135,2 9,7577
1 ]0,99998| 1,19944| 1,19507| 1,19249| 1,1927|1,19372|1,19492| 145.4 135,5 9,9345
1 0,99999| 1,19831| 1,19481| 1,1923|1,19956{1,19273|1,19473] 145,9 135,7 10,2285
1 1,00006| 1,19752| 1,19478| 1,19001| 1,19773|1,19353| 1,19697| 145,7 135,6 10,0600
1 1,00006| 1,19256| 1,19169| 1,19895|1,19113| 1,1915|1,19586] 144,6 135,3 9,3388
1 0,99993| 1,19548| 1,19772| 1,19614|1,19409| 1,1973|1,19735] 146,6 136,1 10,4681
1 0,99995| 1,19196| 1,19471| 1,19623| 1,19498| 1,19959| 1,19821| 146,3 136,0 10,3195
1 0,99994| 1,19665| 1,19162| 1,19821|1,19124| 1,19582| 1,1943] 1453 135,4 9,9085
1 ]0,99993(1,19604| 1,1917| 1,1997|1,19232[1,19662|1,19567| 145,8 135,7 10,1548
1 1,00002| 1,19295] 1,19872| 1,19698| 1,19359| 1,19207| 1,19726| 145,8 135,9 9,8967
1 1,00007| 1,19098| 1,19013| 1,19688| 1,1999|1,19937|1,19834| 146,3 135,9 10,3992
1 1,00008| 1,19649| 1,19181| 1,19025| 1,19326| 1,19511| 1,1935| 1445 135,0 9,4998
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1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VUE |Coeficientes| §(VU) |¢ = VUE-§(VU)
1 ]0,99993|1,19586| 1,19617| 1,19955|1,19996| 1,19851| 1,19442|  147.4 136,3 11,0350
1 1,00006| 1,19986| 1,19561| 1,1978|1,19772|1,19977|1,19974| 148,1 136,7 11,4215
1 0,99992|1,19142| 1,19628| 1,19996| 1,19606| 1,19305| 1,19021| 145,2 135,5 9,7728
1 0,99993|1,19146| 1,19147] 1,19388| 1,19486| 1,19971|1,19972| 145,7 135,7 10,0273
1 0,99993|1,19717|1,19074| 1,19177| 1,19844| 1,19758| 1,1909] 1452 135,1 10,0402
1 |1,00001|1,19844| 1,19232|1,19772| 1,1952|1,19676|1,19691|  146,5 136,0 10,5520
1 1,00009| 1,19723] 1,19281| 1,19945| 1,19539| 1,19925| 1,19525| 146,8 136,0 10,7444
1 ]0,99992(1,19189 1,1945|1,19558|1,19644| 1,19788|1,19948| 1463 136,0 10,2785
1 0,9999] 1,19279| 1,1917|1,19326|1,19495|1,19966| 1,19775| 145,6 135,6 10,0267
1 0,99992| 1,19017| 1,19064| 1,19496| 1,19574| 1,19663| 1,19543| 144,8 135,2 9,5721
1 1,00005| 1,1925|1,19695|1,19429|1,19381| 1,1977|1,19057| 145,1 135,3 9,8080
1 1,00007| 1,19969| 1,19559| 1,19456| 1,19888| 1,1947|1,19399| 146,5 135,9 10,6146
1 1,00001| 1,19389| 1,1942) 1,19889(1,19849|1,19217|1,19369| 145,8 135,7 10,0672
1 0,99992|1,19843| 1,1984|1,19677| 1,1961| 1,1989|1,19784| 147,6 136,5 11,0916
1 1,00004| 1,19119] 1,19746| 1,19448| 1,19215|1,19918| 1,19973| 146,1 136,0 10,1269
1 0,99991| 1,19702| 1,19749| 1,19582| 1,19585| 1,19377|1,19732] 146,5 136,1 10,3943
1 1,0001| 1,1978| 1,1963|1,19304|1,19514|1,19013|1,19747| 145,6 135,7 9,9007
1 0,99998| 1,19639| 1,19395| 1,19932(1,19511{ 1,19967|1,19928| 1473 1364 10,9029
1 1,00003| 1,19482| 1,19748| 1,19294| 1,19036| 1,19869| 1,19607| 145,7 135,6 10,0043
1 1,00001| 1,19779| 1,19697| 1,19238| 1,19521| 1,19541| 1,19532| 146,0 135,7 10,2369
1 0,99992| 1,19857| 1,1952]|1,19533|1,19332|1,19513|1,19351] 145,7 135,6 10,1373
1 1,00004| 1,19055] 1,19548| 1,19449| 1,19224|1,19621| 1,1967| 145,1 135,5 9,6051
1 1,00007|1,19392| 1,19332| 1,1992(1,19537|1,19287|1,19486] 145,6 135,6 9,9308
1 0,99997| 1,1953|1,19131|1,19917|1,19331|1,19323|1,19221| 144,9 135,2 9,6920
1 0,99996| 1,19259| 1,1994| 1,19615|1,19307| 1,19604| 1,19405| 145,8 135,8 9,9999
1 0,99992| 1,19896| 1,19589| 1,19803| 1,19902| 1,19647|1,19556] 1473 136,3 10,9919
1 0,9999| 1,19842|1,19132] 1,19422| 1,19644| 1,19146| 1,19605| 145,3 135,5 9,8835
1 1,00009| 1,19861| 1,19308| 1,1917|1,19355|1,19881|1,19207| 1454 135,3 10,0913
1 11 1,19646| 1,19589| 1,19618| 1,19623| 1,19197|1,19571| 145,9 135,8 10,1061
1 ]0,99992(1,19388| 1,1984|1,19683|1,19641|1,19936|1,19225|  146,5 135,9 10,5344
1 0,99994| 1,19613| 1,19181] 1,19956| 1,19569| 1,19533|1,19126| 145,6 135,5 10,1120
1 1,0001] 1,19766| 1,19235| 1,19075| 1,19384| 1,19025| 1,19366| 1442 1349 9,3037
1 1,00004| 1,19899| 1,19381| 1,19895| 1,19072| 1,19333| 1,19149| 145,3 135,4 9,9067
1 0,99992| 1,19284| 1,19244| 1,19128|1,19688| 1,1975| 1,1997| 145,7 135,7 9,9961
1 1,00001|1,19934|1,19611| 1,19981| 1,19332|1,19137| 1,1973| 146,5 136,1 10,3801
1 0,99992|1,19661| 1,19486| 1,19314| 1,192]1,19211|1,19426] 144,7 135,2 9,5133
1 0,99991| 1,19714| 1,19347| 1,1972|1,19575|1,19308| 1,19453| 145,7 135,6 10,0928
1 111,19481]1,19043|1,19527| 1,19166| 1,19099| 1,19522| 1442 135,0 9,2003
1 0,99993|1,19637| 1,1965| 1,1912(1,19852| 1,1904|1,19528| 1454 135,5 9,8366
1 1,00008| 1,19174| 1,19066| 1,19875| 1,19863| 1,19995| 1,19863| 146,6 136,1 10,5736
1 0,99994| 1,19968| 1,19902| 1,1912(1,19177|1,19409| 1,1901| 145,1 135,3 9,8324
1 1/1,19823| 1,1905|1,19807| 1,19876| 1,19745( 1,19208| 146, 135,7 10,5686
1 1,00007| 1,1929]1,19402|1,19886|1,19759|1,19068| 1,19218| 145,2 135,4 9,7288
1 |1,00008 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 13,1 22 10,9550
1 1,00001| 1,0003| 1,0002 1 1 1 1 50,0 69,7 -19,7236
1 1,0001 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2| 149,3 137,3 12,0181
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Tabela C.1 — Anélise de variancia ANOVA entre as médias do VUE e §(VU) obtido com a

ajuda do programa Microsoft Excel

VUE

yVu)

Anova: fator tnico

15,3818686

11,7171708

19,2956405

20,4521822

RESUMO

21,1029666

19,2559594

Grupo

Contagem

Soma

Média

Variancia

28,59942

29,1415288

Coluna 1

602

32456,6271

53,9146629

2605,09908

29,323989

30,7792104

Coluna 2

602

32456,8315

53,9150026

2472,88272

27,9274217

29,3029835

21,5315305

20,5823472

25,3027094

25,0217389

ANOVA

22,8411322

21,5422232

Fonte da variagéo

SQ

MQ

F

valor-P

F critico

27,9621345

28,8175006

Entre grupos

3,4725E-05

Ju—

3,4725E-05

1,3677E-08

0,99990671

3,84920659

22,8527564

24,3768789

Dentro dos grupos

3051867,06

1202

2538,9909

22,6576737

21,6541476

20,6298156

25,258659

Total

3051867,06

1203

15,6030686

13,3733062

25,0984375

24,3204342

23,2634219

23,9331238

Onde:

21,6838024

22,3535667

Sq = Soma dos quadrados

25,4299605

28,2104009

Gl = Grau de liberdade

25,817408

28,9387063

Mq = Média quadratica

22,8779838

22,8372513

F =F calculado

23,4290544

24,6681266

Valor-P = A probabilidade minima para rejeitar Ho

23,7720911

25,5525047

F critico = F tabelado

20,7797358

18,8431829

17,7640736

13,241809

20,252211

18,8566839

22,3991769

23,4639593

22,160753

22,9624137

20,933661

19,6443164

20,8037019

20,2796576

20,1680681

19,1058148

23,9091853

25,1806165

24,7164155

27,2462033

22,7347246

23,0768337

25,405729

28,8261484

22,608273

22,3356537

24,7166129

26,8922034

20,4171896

18,839297

22,7252838

23,0569664

25,5343573

28,2308574

26,4070851

30,308196

24,6536029

27,0742275

23,6271094

25,3037303

24,7934687

26,7388461

19,5560002

17,0002128
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21,4411916

20,6732985

21,9794634

21,1551217

22,7819152

23,3921425

23,1575705

25,7080298

19,2242166

16,2246596

20,6917329

19,5615616

22,6115914

23,1372444

25,9042364

28,5704487

26,4941542

29,5436736

25,6190703

28,4910956

20,4780536

18,6479626

27,5610807

31,9842714

22,6465056

22,6523603

24,3150167

26,1006045

22,8226483

22,7779694

21,2957149

21,9505408

19,0879896

16,3651516

18,7518407

15,7675145

21,7882694

22,6287637

22,2909782

23,1454055

23,9841057

25,8602536

24,8682334

26,6726355

22,4793206

23,1662064

20,6348537

18,9517811

25,4557915

27,6506293

21,2636004

20,5634485

21,9769009

22,5433414

21,5230762

20,7976917

21,2847921

21,7219653

25,8991596

29,4910016

26,2083616

29,96339

19,8316409

18,3669933

21,6730077

21,0554422

21,3299109

21,4266444

24,0392613

25,9563535

22,8118921

23,9259698

23,6907761

24,4671322

23,1199941

24,1473316

26,7769839

30,1243083

22,1204052

22,9577976

22,862161

23,1166664

25,4970298

27,599282

25,3624876

27,2985522

20,7364576

18,9745373

19,5218349

18,0186816

21,7012612

20,6596965

22,5936688

23,580017

22,3201688

22,8893603

23,0121033

25,4075831

21,2850303

21,4280664
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19,8391128

18,0469312

26,4935868

30,706254

22,2567356

22,8953923

20,1659791

18,9743027

22,3346104

23,2282385

23,9810624

24,9698354

22,5396512

22,0052912

21,5934423

21,9453633

21,9047868

21,986638

24,0621603

25,7744881

24,1784511

26,0021501

20,3902179

18,1076306

21,1350313

21,4157245

19,6701367

17,9170873

20,7543527

19,5860471

23,9245766

26,0006379

20,8802219

19,9899738

20,1328603

19,0267005

23,4630029

25,7042407

26,1713438

29,4624553

25,4628681

28,1042798

19,4101865

17,0896386

25,2485816

28,7079457

20,2404675

18,7449982

24,4985001

26,7170998

26,0245864

29,5883105

25,6574185

28,1902655

25,2916039

28,5271625

26,4196079

29,9092616

19,9480215

18,3325853

20,706783

20,5683983

20,7643857

19,7213531

22,7843002

22,7455185

22,5244881

22,9234647

19,6854082

17,1676018

20,2927576

18,0558007

20,6433411

19,7483577

25,9029682

29,3524512

22,1276048

21,4292487

21,2800058

20,1886113

21,792751

23,1076301

22,8019441

23,3546332

20,001561

17,3754351

26,625055

30,0597736

20,2597506

19,580273

19,3907494

17,4882022

24,7000861

26,1799681

21,2761213

20,7449281

23,0834384

23,9020629

19,1432213

16,3795709




VUE

y(VU) Anova: fator inico

164

21,5359692

21,326292

20,7953637

20,5093904

26,0783019

29,0991335

24,9727209

27,5690544

25,2284085

27,9767004

22,6211961

23,3496371

18,7346918

15,1353736

21,4878455

21,5332504

18,159369

14,2767485

24,263664

26,5967388

23,6634345

25,1814878

20,3279353

18,896221

20,4653236

18,2551338

22,8019936

22,9903505

22,499947

24,4675307

19,1306323

16,6200758

24,1741154

26,9102364

17,6547564

13,2590916

21,8036393

21,2809119

21,934985

22,1284278

22,3615936

23,6019392

20,6602818

19,5128592

23,3643051

25,1988206

20,9492882

19,4766525

25,5112241

27,8271135

24,793932

27,7936097

21,8701648

21,0432532

26,0331384

29,39656

21,8566404

21,4163767

20,5425064

18,9413526

20,6750629

18,5316588

20,4284328

19,4169066

24,2516921

25,6753831

20,9635144

20,2102105

23,3000313

23,8025854

21,0487551

20,4611671

23,7480614

24,6868865

17,8361443

13,9044429

21,7725886

21,5009195

21,6144625

22,1618987

23,115715

24,6785151

23,1037746

23,4671901

25,5627577

28,9263986

22,3319198

23,1510945

22,8014575

24,1029223

23,5747593

24,6963027

22,5822082

23,3356276

24,7398066

26,6689965

28,343859

33,0563581

19,3229627

16,4149534




VUE

yvu)

Anova: fator tinico

165

22,411949

22,7454987

19,4131154

17,3528478

23,4958494

24,9648574

20,7015256

19,1915111

19,871354

18,3544823

21,6415236

22,0553948

25,9042345

28,89725

22,1007453

23,0594791

20,1346514

18,568186

13,5538606

3,52919505

13,6590331

3,94935195

13,4509336

3,36912871

13,6902201

4,10519724

13,5574393

3,72917424

13,4249646

3,29323315

13,4987228

3,47424636

13,5274087

3,51905797

13,5485806

3,56291465

13,7697711

4,33236665

13,636048

4,00273193

13,5069323

3,41375206

13,4882695

3,51418884

13,5925021

3,80693847

13,7620735

4,44124794

13,7946261

4,54257616

13,5762675

3,84780725

13,5729672

3,79187401

13,7044358

4,04445854

13,6770253

3,89512049

13,6665751

3,9647698

13,6343861

3,93185814

13,4685464

3,32310547

13,6899467

4,2537251

13,5476709

3,5713047

13,6767216

4,08683825

13,6902055

4,21033766

13,4661013

3,70068009

13,6649555

4,17639211

13,316739

2,89886914

13,493992

3,45845348

13,5104323

3,60664176

13,6517734

3,85785308

13,6650869

3,97563268

13,5358327

3,75078436

13,6814649

4,13836344

13,6988027

4,13402771

13,6970247

4,1027469

13,5440485

3,82308458

13,8494681

4,619114

13,5813778

3,66484991
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13,6768473

4,19918448

13,6445878

4,03824688

13,6213332

3,68145416

13,5644182

3,56042394

13,6985719

3,95928699

13,4677017

3,48262083

13,6630415

4,13377881

13,5456205

3,84587928

13,695436

3,97012194

13,5360888

3,50449649

13,6254668

3,81198646

13,4720458

3,47067763

13,7207393

4,2145903

13,5646015

3,70675706

13,5441384

3,57875799

13,6452844

3,88212922

13,6056001

3,69819369

13,8668771

4,74912495

13,7738736

4,31931248

13,7285931

4,19103883

13,4565338

3,39751338

13,4825429

3,28916935

13,6739523

4,13997111

13,6271919

3,69221614

13,6526589

3,97191398

13,7245998

4,22247802

13,7877509

4,48087642

13,5769951

3,76755342

13,6724274

3,99049814

13,5000199

3,5030173

13,668562

4,16397215

13,6584476

3,8439214

13,535953

3,48454853

13,564151

3,76316292

13,5911505

3,83801329

13,5011347

3,275597

13,5808661

3,74284809

13,303159

2,68224823

13,6472715

3,9683974

13,6218205

3,97665076

13,9386536

4,851311

13,5532139

3,46573873

13,5679589

3,64107375

13,5542485

3,78866765

13,3811421

2,95381208

13,4539206

3,34727535

13,8343102

4,57406157

13,4729416

3,19713814

13,5003397

3,45333145

13,5149254

3,5071295
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13,6140575

3,78450051

13,7464315

4,48121139

13,6391816

3,91112974

13,6124829

3,96480543

13,7426623

4,42366543

13,6125892

3,73745496

13,6971624

4,02269955

13,4587895

3,48126111

13,827164

4,64359452

13,5894653

3,79243559

13,6169097

3,95029063

13,7021308

4,095754

13,6764306

4,2529059

13,7110605

4,27903772

13,5643747

3,74570308

13,6685726

4,03628298

13,5531961

3,71454442

13,5887519

3,51612272

13,7863612

4,34355751

13,5241879

3,58088662

13,7879784

4,4174952

13,7978254

4,51498555

13,5663647

3,55927645

13,5710178

3,8744995

13,7525141

4,36724184

13,7194395

4,21114193

13,5232405

3,68524655

13,4745593

3,30305694

13,5095387

3,56988816

13,4548484

3,43556273

13,5630055

3,61014368

13,7722387

4,53444747

13,6602504

3,91563188

13,8224575

4,55374406

13,4526189

3,33769365

13,6142811

3,95272662

13,4318698

3,35303029

13,7095029

4,09576969

13,6259655

3,77813323

13,8117729

4,45243144

13,7140762

4,29289709

50,8425758

72,5276193

49,5816698

62,0307894

54,6704764

76,1455256

43,5935903

70,9318944

37,9349119

60,2581012

26,9953015

34,9467379

87,8657471

106,656002

36,1321199

51,9641383

72,5777331

95,2491555
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39,6634721

61,9317095

62,8653628

87,9066562

37,9917815

53,6434489

39,446232

57,7935263

43,7453461

68,9954207

39,643714

65,7779756

66,4830234

90,101735

61,9879759

90,6858099

78,6217366

97,3218295

59,8736714

76,7786852

52,1872648

72,9973818

58,293258

79,8394297

42,5162212

55,5794355

27,03496

37,3597652

56,913486

77,4883816

31,2805141

40,0127386

36,1899809

53,3837533

45,8825564

65,838297

43,9681799

68,5149503

62,346038

76,2944696

55,6054012

75,1080133

33,8026128

48,406395

46,0507516

61,9151828

41,853908

57,5849903

42,0446795

59,1664775

55,6106489

76,4200893

59,9531507

84,7749583

46,7941954

70,6983988

36,4753722

52,7061185

42,7133476

57,904628

33,2525651

47,1222083

47,9201326

63,5815384

36,0554448

58,2403801

34,5276165

51,0725153

25,4421789

36,4779831

53,6999203

83,6192254

38,7463715

56,8824927

65,6121287

93,0885061

70,4756468

96,2633086

51,2038002

74,9357403

76,8510421

98,4071594

59,1423666

80,6306401

61,4339769

84,9789658

41,1239681

54,0080414

44,771834

66,0736095

43,085571

61,474253

97,6584722

112,851888

39,570604

52,5876634

56,6566915

73,1955093

36,1233673

54,782826
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72,0546646

93,9741615

77,9962756

99,8882446

51,4776554

66,1837525

63,6887164

87,3334227

41,955503

58,7503648

43,5636962

60,2601448

50,4094277

68,447668

45,5213811

61,302267

46,9659603

69,5624741

38,0134998

53,1854391

35,5262597

51,3031566

46,9742873

72,2306306

59,2444809

90,8932552

61,8744149

81,308436

44,7313725

59,938487

48,5724948

73,452563

52,6610696

69,4836695

43,5138513

65,9482287

57,6285574

81,5083047

61,7964952

86,1981985

51,6705514

67,4535245

66,1647633

81,9618768

63,6893389

88,0129047

57,0985521

74,2592682

50,9601573

70,102689

44,6710728

68,8642595

31,9970999

49,4846837

31,1098494

43,6397106

66,6316256

94,0177632

73,5157424

89,2306

39,8838269

57,8410987

36,9433416

48,5308418

51,8265803

69,3287228

53,5669419

77,5029047

33,8978931

48,9732209

67,0726714

80,2884894

38,5697116

51,5880445

65,6406823

91,4718092

34,7623418

47,5204403

31,1671064

53,3925342

39,5535356

56,1414896

33,5708042

46,557517

75,6849207

96,6419442

77,5167595

94,5168436

49,4619566

69,7114184

37,6901969

57,6194592

65,8586568

83,9567702

41,7487902

64,6401213

37,7588151

55,353635

56,9967897

75,2990143
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49,2067193

73,5329915

48,764166

69,5275146

42,633833

61,3705959

39,5279462

57,7497592

60,7959307

85,3208399

71,8429171

91,2195202

35,2860748

47,6652824

52,2377605

81,4523977

68,9493475

86,1402203

50,6368391

71,1221407

41,1652638

54,8817915

36,0899478

55,1580067

63,9610989

83,0055637

47,0128934

76,1362535

54,0618257

71,3994335

60,8968709

84,0422113

36,9094833

49,9643823

63,1408146

84,7770605

40,7197651

63,0942928

55,4734402

70,0176413

49,7838508

66,2778449

47,1814999

71,1616756

38,7324892

57,4000322

147,2582

136,240942

146,010748

135,869251

145,80005

135,627041

146,700421

136,095141

147,695236

136,533194

144,503994

135,19091

144,696783

135,093302

144,842489

135,36942

145,86764

135,548089

146,190421

135,809167

144,494488

134,955403

146,485161

135,992494

145,044286

135,175944

146,718869

136,123828

146,333515

13599117

145,763541

135,621169

145,101172

135,5811

145,590262

135,653184

145,656011

135,707941

146,706705

136,05764

145,204697

135,474412

147,131084

136,366144

143,64361

134,631009

144,871106

135,297419

145,868596

135,664541

146,696566

136,089873

144,482941

135,073701
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146,748499

135,932065

145,55753

135,595387

146,240706

135,908555

145,855722

135,737943

145,784419

135,598619

145,836105

135,672689

145,25134

135,239127

145,437397

135,512759

144,920046

135,324708

145,649855

135,593593

145,964365

135,667294

145,851003

135,574052

146,247214

135,848605

146,165591

135,9071

145,183084

135,156771

145,693724

135,700959

145,572108

135,706006

144,961312

135,401737

146,412236

136,012252

145,468109

135,635474

145,152178

135,404413

145,419297

135,494466

145,370541

135,309227

146,95371

136,10407

145,216341

135,359958

145,535301

135,3511

144,735026

135,387499

144,58543

135,110938

145,147407

135,46898

143,711729

134,722508

147,101202

136,132012

145,284001

135,474815

146,506633

136,119147

144,911695

135,226492

146,748987

136,276997

145,390044

135,602932

146,236032

135,817798

146,39424

135,913001

146,79622

136,277818

145,846935

135,729758

145,475031

135,670697

145,267016

135,441467

146,69748

136,061905

145,346963

135,613242

146,395891

135,839769

145,312401

135,435715

147,056561

136,212276

145,348517

135,607777

144,95165

135,051837

146,827579

136,299083
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144,954299

135,196571

145,398677

135,464177

145,899272

135,670812

145,677649

135,617693

144,601972

135,263187

146,581916

136,113798

146,28964

135,970114

145,331691

135,423223

145,842911

135,688088

145,797803

135,901082

146,29456

135,895369

144,452287

134,952494

147,365798

136,330756

148,129284

136,707788

145,222853

135,450039

145,725669

135,698408

145,178046

135,137893

146,503473

135,951427

146,763547

136,019195

146,296346

136,01786

145,601777

135,57508

144,810112

135,238034

145,102237

135,294236

146,51934

135,904752

145,767003

135,699802

147,607929

136,516297

146,119141

135,992254

146,479766

136,085451

145,603118

135,702368

147,280612

136,377697

145,651241

135,646962

145,98165

135,744731

145,722024

135,584709

145,08291

135,477834

145,558195

135,627415

144,933787

135,241746

145,756398

135,756533

147,298559

136,306668

145,334299

135,450792

145,350397

135,259056

145,902198

135,796051

146,462732

135,928318

145,56746

135,455446

144,223583

134,919883

145,277993

135,371287

145,66883

135,672697

146,489611

136,109462

144,73974

135,22647

145,734069

135,641267

144,193958

134,993645
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145,381907

135,545322

146,634473

136,060922

145,088651

135,256223

146,22338

135,654741

145,154186

135,425436

13,1082486

2,15323192

50,0255033

69,7490818

149,31413

137,29599




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

