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RESUMO

A utilizacdo de elementos estruturais pré-fabricados em concreto tem se tornado um aspecto importante no avango dos
métodos construtivos, visando a redugdo do tempo e do consumo de materiais na constru¢do civil. Esses elementos
eliminam a necessidade de armazenamento e produgdo de materiais no canteiro de obras. No entanto, para uma concepgao
adequada do projeto, ¢ essencial entender as propriedades mecanicas dos materiais, sendo o modulo de elasticidade uma
caracteristica crucial para compreender as deformagdes dos elementos estruturais. No contexto das estacas pré-fabricadas,
a determinagdo do modulo de elasticidade é crucial para controlar o comportamento durante o processo de cravacdo. Nesse
sentido, o uso de smartphones se destaca como uma op¢ao viavel e ndo destrutiva para analise de vibragdes dos elementos
estruturais, especialmente por meio do acelerometro, capaz de medir a frequéncia de vibragdo natural do elemento.
Portanto, o objetivo deste estudo ¢ apresentar uma abordagem inovadora para a obtengdo do médulo de elasticidade de
estacas de concreto protendidas utilizando a técnica de vibragdo transversal com o auxilio de smartphones. Os resultados
mostram que os valores obtidos para o mddulo de elasticidade dinamico, por meio dessa técnica, sdo 8% superiores aos
adquiridos por meio dos ensaios de flexdo estatica. Por fim foi estabelecida uma relagdo entre os dois valores por meio de
regressdo linear com fator de determinacdo R? = 0,80.

Palavras-chave: concreto pré-fabricado, estacas protendidas, modulo de elasticidade estatico, modulo de elasticidade
dindmico, propriedades mecénicas, acelerdmetro, smartphone, ensaios nao destrutivos.

ABSTRACT

The use of prefabricated concrete structural elements has become an important aspect in the advancement of construction
methods, aiming to reduce time and material consumption in civil construction. These elements eliminate the need for
storage and production of materials on the construction site. However, for an adequate design of the project, it is essential
to understand the mechanical properties of materials, with the modulus of elasticity being a crucial characteristic to
understand the deformations of structural elements. In the context of prefabricated piles, determining the modulus of
elasticity is essential to control behavior during the crimping process. In this sense, the use of smartphones stands out as a
viable and non-destructive option for analyzing the vibrations of structural elements, especially using the accelerometer,
capable of measuring the natural vibration frequency of the element. Therefore, the objective of this study is to present an
innovative approach for obtaining the elastic modulus of pre-tensioned concrete piles using the transverse vibration
technique with the aid of smartphones. The results show that the values obtained for the dynamic modulus of elasticity,
using this technique, are 8% higher than those acquired through static bending tests. Finally, a relationship was established
between the two values using linear regression with a determination factor R? = 0.80.

Keywords: prefabricated concrete, pre-tensioned piles, static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity,
mechanical properties, accelerometer, smartphone, non-destructive testing.
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1. INTRODUCAO

Para um bom projeto € necessario o conhecimento das
propriedades mecanicas dos materiais, dentre elas o
moédulo de elasticidade é fundamental para o
conhecimento das deformagdes dos elementos
estruturais (PACHECO et al., 2014).

O moédulo de elasticidade pode ser definido como
sendo a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformagao
instantdnea abaixo de um limite proporcional adotado.
Nos concretos o comportamento tensao-deformagao
nao ¢ linear, e desta forma, o modulo de elasticidade
¢ funcdo do nivel de tensdo aplicada no elemento
(BARBOZA et al., 2022; METHA E MONTEIRO,
2014).

Quando se trata de estacas pré-moldadas, a
determinagdo do modulo de elasticidade do
componente é crucial para antecipar e controlar o
comportamento durante o processo de cravacdo, que
é governado pela equagio da onda. E sabido que, para
a aplicagdo de métodos de previsao de carga baseados
em ensaios de carga dindmica, o conhecimento do
modulo de elasticidade do concreto ¢ essencial
(ARAUJO JUNIOR, et al. 2018).

Com os smartphones evoluindo constantemente, eles
se tornam uma op¢ao mais econdomica e acessivel para
a analise de vibragdes em estruturas. Os modelos mais
recentes de dispositivos moveis incluem recursos
como camera, microfone, giroscopio e GPS, entre
outros. No contexto de monitoramento ¢ analise de
materiais, destaca-se o acelerdmetro como o sensor
mais atrativo, capaz de medir variagcdes na aceleracao
do aparelho, sendo, portanto, til para determinar as
frequéncias de vibragao as quais o celular esta exposto
(TAKAZONO e CHEUNG, 2018).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a
proposta de uma metodologia inovadora para a
determina¢do do mddulo de elasticidade de estacas de
concreto protendido utilizando a técnica de vibragdo
transversal, obtendo sua frequéncia de vibragdo
natural com o uso do acelerdmetro do smartphone.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Revisao de literatura
2.1.1. Contextualizagdo do tema

De acordo com Hola e Schabowicz (2010), os
métodos  experimentais mais utilizados na
identificacdo de danos podem ser divididos em trés
categorias: testes destrutivos, testes semi-destrutivos
e nao destrutivos. Os métodos destrutivos sdo pouco
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utilizados para prever danos em estruturas em uso,
pois o proprio ensaio gera danificagdo da estrutura. Ja
os métodos semi-destrutivos exigem somente uma
pequena  prospec¢do intrusiva do  material,
ocasionando apenas a perda das propriedades do local
da intrusdo que sera posteriormente reconstituido. No
caso dos métodos ndo destrutivos, além de ndo gerar
danos durante sua execucdo, possibilitam a repetigdo
dos ensaios ao longo da vida util da estrutura para
acompanhar a evolucdo da integridade estrutural.

2.2 O modulo de elasticidade do concreto

Segundo Pacheco et al (2014), o comportamento do
concreto revela ndo-linearidade ao enfrentar tensdes
de compressdo ou tracdo, devido a sua natureza
viscoelastica semissoélida.

E bem conhecido que o moédulo de elasticidade do
concreto depende de uma variedade de fatores. Estes
incluem as propriedades do aglomerante, as
propriedades e proporc¢des dos agregados graudos, o
tamanho e forma dos corpos de prova, a umidade ou
umidade no momento do ensaio, a taxa de aplicagdo
da carga e 0o método de obtengdo das deformagdes.

Para o controle do valor do modulo especificado pelo
projetista, obtido através das expressoes apresentadas,
diversos métodos de ensaio podem ser utilizados no
Brasil. Apresentam-se a seguir a diferenciacdo
modulos de elasticidades estaticos e dinamicos e suas
referidas NBR 8522-1 (ABNT, 2021) e NBR 8522-2
(ABNT, 2021) de acordo com a normalizacao
brasileira.

2.3 Tipos de Moédulos de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto (E,) estabelece
uma ligagdo entre a tensdo e a correspondente
deformacdo ou entre a for¢ca e as deformagdes
correspondentes e representa uma das propriedades
mecanicas mais importantes do concreto. Ao
estabelecer o modulo de elasticidade, Mehta e
Monteiro (2008) categorizaram trés tipos distintos de
modulos de elasticidade, sdo eles: o modulo de
elasticidade dindmico (E.4), 0 modulo de elasticidade
estatico (E,.), que se subdivide em modulo tangente
inicial (E;), médulo secante e modulo cordal (E,;) e
o modulo de deformagao a flexdo (Ec f).

De acordo com Santos, Gambale ¢ Andrade (2006), o
uso do termo "moddulo de elasticidade" foi estendido
por conveniéncia, mesmo quando se tratava de
diagramas curvos ¢ situagdes com diferentes
diagramas durante carregamento e descarregamento.
Dessa forma, foram introduzidos os conceitos de
"modulo de elasticidade secante", no qual o diagrama
real é substituido por uma linha ficticia linear da
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origem até o ponto de carregamento previsto; e de
"modulo de elasticidade tangente", em que o diagrama
real ¢ substituido por uma linha paralela a tangente do
diagrama verdadeiro.

A Figura 1 mostra o diagrama dos modulos de
elasticidade.

Figura 1 — Diagrama dos modulos de elasticidade
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Fonte: Santos; Gambale e Andrade (2006)

Embora a norma ABNT NBR 8522:1 fornega
diretrizes para determinar os modulos tangente inicial
e secante para uma tensao especifica, a norma ABNT
NBR 6118:2023 estipula que apenas o modulo
tangente inicial deve ser especificado no projeto e
controlado por meio de ensaios, conforme ressaltado
por Shehata (2005).

Existem diferentes denominagdes de modulo, no
entanto, para Shehata (2005), todas levam a
determinagdo do modulo de elasticidade tangente
inicial.

O modulo de elasticidade estatico também pode ser
determinado por meio de ensaio em uma viga
carregada no meio do vdo, simplesmente apoiada nas
extremidades. Apesar da realizagdo de um
procedimento experimental completamente diferente,
o modulo na tragdo (ensaio a flexdo) possui
aproximadamente o mesmo valor do modulo obtido
no ensaio a compressdo de amostras cilindricas
(NEVILLE, 1982). No entanto, o diagrama tensao-
deformagdo do ensino de tragdo direta comeca a
apresentar ndo-linearidade com valores de tensdo
relativa menores do que o ensaio de compressdo. O
modulo de elasticidade a flexdo (Ef), no caso de
ensaios em trés pontos, ¢ obtido pela eq. (1).

AF - I3

Ejp=— 1
481 A M
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Onde:

Af € a variagdo do deslocamento para uma variagdo
de forca aplicada;

L ¢é o comprimento do vao;

I é o momento de inércia;

2.3.2 Modulo de estaticidade dinamico.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que, ao analisar
tensOes em estruturas sujeitas a cargas de impacto ou
terremotos, ¢ mais apropriado empregar o modulo de
elasticidade dinamico, devido a sua maior precisao.

A determinac¢do do modulo de elasticidade dinamico
¢ realizada por meio de métodos ndo destrutivos.
Shehata (2005) ressalta dois métodos: um que
correlaciona o modulo com a frequéncia natural de
vibragdo e outro que relaciona o moédulo com a
velocidade de propagagdo de ondas ultrassdnicas no
corpo de prova.

A Parte 2 da norma ABNT NBR 8522-1 ¢ ABNT
NBR 8522-1 (ABNT, 2021) estabelece o método de
ensaio para a determina¢ao do modulo de elasticidade
dindmico de corpos de prova de concreto pelas
frequéncias naturais de vibra¢do. A informac¢do da
frequéncia, juntamente com a massa e as dimensdes,
permite o célculo do moédulo de elasticidade dinamico

(Ecd)~

Segundo a NBR 8522-2: 2021, caso a excitagdo do
corpo de prova seja por impacto, esta variacdo ¢
denominada por Técnica de Excitagdo por Impulso
(TEI), sendo a adogdo da TEI popularizado no
desenvolvimento e no controle tecnoldgico do
concreto para a estimativa do moédulo de deformagao
tangente inicial.

2.4 Relacio entre os modulos de elasticidade
estatico e o dinamico

O moédulo de elasticidade dindmico estda quase
inteiramente ligado ao comportamento elastico do
concreto, uma vez que durante a vibracdo sdo
exercidas tensdes extremamente baixas, (NEVILLE,
1982) demonstrando deformagdes instantaneas muito
reduzidas.

Assim na vis@o de Almeida (2005), o E4 possui valor
proximo ao modulo tangente inicial estatico (E;) €
portanto, ¢ maior do que o modulo secante estatico
(Ezs) Segundo Mehta e Monteiro (2008), o E.; “¢é
geralmente 20, 30 e 40 por cento maior do que o
modulo estatico para concretos de alta, média e baixa
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resisténcias, respectivamente”. Essa diferenga
também depende dos cuidados tomados durante a
realizacdo dos ensaios e do emprego de fatores de
corre¢do nas equagdes para o calculo do moédulo
dinamico.

2.5 Ensaio de Vibracio Transversal

Técnicas de vibragdo transversal (VT) tém recebido
consideravel atengao para aplicagdes de avaliacdo ndo
destrutiva (ROSS, 2015). A Figura 3 ilustra uma
configuragdo tipica de teste de vibracdo transversal
livre. Note que o espécime ¢ simplesmente apoiado
em ambas as extremidades.

Figura 2 - Configuragdo tipica do ensaio de vibragdo
transversal livre.

smariphone

Oscilagan

Vao (L
Bafango Lt

Comprimento da pega( L. )

Fonte: Autor

Um deslocamento prescrito € introduzido no meio do
vdo do elemento e entdo permitida a oscilar
livtemente na diregdo vertical (transversal). A
frequéncia de oscilagdo junto com o peso e dimensdes
do espécime ¢ usada para calcular o moédulo de
clasticidade (E.z). Essa medi¢do do E.; ¢é referida
como E, transversal (E.qyr) € as vezes ¢ chamada
de E.; dinamico para diferencia-la do E, estatico.
Ecqyr € calculado pela eq. (2). A dedugdo pode ser
encontrada no trabalho de Takazono e Cheung (2018).

fZ_W_L3

Ecqyr = ——— 2
cavl = 246741 g @

onde f ¢ a frequéncia ressonante (Hz), W ¢ o peso do
elemento (N), L ¢ o vdo (m), I é o momento de inércia
(m*), e g é a aceleracdo devido a gravidade (9,81
m/s?).
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2.5.1 Tecnologia dos aplicativos de celular para
ensaios nao destrutivos

O acelerometro ¢ um sensor que permite detectar
mudangas na aceleragdo do dispositivo em que esta
embutido. Ele é amplamente utilizado em dispositivos
moveis para diversas finalidades, dentre elas registrar
a forca variavel no tempo a partir de um impulso
rapido (SASAKI E JESUS, 2016). Dessa forma ¢
possivel obter a frequéncia natural de um objeto
vibrando livremente.

De acordo com Vieira e Aguiar (2013), o
acelerdmetro presente em um tablet ou smartphone ¢
capaz de medir aceleragdes no intervalo de +2g, onde
"g" representa a aceleragdo da gravidade, em relagdo
a um referencial inercial.

A tecnologia dos aplicativos de celular tem evoluido
significativamente, permitindo a utilizagdo de
sensores de alta precisdo para a medigdo de
deformacdes ¢ deflexdes em vigas. Esses aplicativos
oferecem uma interface amigavel e acessivel para a
realizacdo de ensaios nao destrutivos.

Além das vantagens mencionadas anteriormente, &
importante destacar que o acelerometro do
smartphone utilizado na técnica de vibracdo
transversal apresenta precisdo na obtengdo de
estimativas do modulo de elasticidade, o que permite
sua aplicagdo na classificagdo de materiais, como a
madeira (TAKAZONO E CHEUNG, 2018). Essa
constatagdo reforga a versatilidade e eficiéncia do uso
de aplicativos de celular para a medicdo de
propriedades mecanicas do concreto ¢ outros
materiais estruturais.

A mobilidade dos smartphones e a praticidade das
técnicas ndo destrutivas contribuem para a
aplicabilidade da proposta em diferentes contextos da
construc¢ao civil.

Comparativamente a métodos convencionais, a
utilizagdo de aplicativos de celular para medigdo de
propriedades mecanicas do concreto oferece
vantagens como a ndo destrutivo, agilidade na coleta
de dados e a possibilidade de medigdes em tempo real.
Esses beneficios tornam o processo de avaliagdo
estrutural mais eficiente e econdmico.

O uso de aplicativos de celular como ferramenta para
medi¢do de propriedades mecanicas do concreto
estimula o avango das técnicas de avaliacao estrutural,
incentivando a ado¢ao de tecnologias inovadoras na
arca. Essa abordagem pode impulsionar o
desenvolvimento de novos aplicativos ¢ aprimorar as
técnicas de medicdo para andlise de estruturas de
concreto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a validagdo da técnica proposta foi realizado
ensaios de vibragdo transversal em estacas pré-
fabricadas de concreto protendido. Os testes foram
realizados na sede da SOTEF Engenharia, situada em
Campo Grande no estado de Mato Grosso do Sul. A
empresa ¢ fabricante de estacas pré-fabricadas de
concreto protendido ou armado, hexagonais e
quadradas, macigas e vazadas.

3.1 Estacas de Concreto Protendido
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Foram utilizadas 6 estacas quadradas de medidas
nominais: 20 x 20 x 1000 cm, que foram submetidas
aos ensaios de flexdo estatica e vibracao transversal
(Figura 3b). As estacas possuiam uma resisténcia do
concreto a compressdo de f. = 40 MPa. Para
obtengdo das dimensdes reais dos elementos foi
utilizada uma trena.

3.2 Teste de Flexao Estatica

O teste de flexdo estatica de trés pontos foi o método
escolhido para a obtengdo do mddulo de elasticidade
estatico das pegas de concreto, conforme a Figura 3a.

Figura 3 — (a) Esquema de ensaio de flexdo estatica. (b) Progressdo de carga no ensaio de flexdo estatica. (¢) Esquema de

aplicac@o da carga. (d) Determinacdo da massa da estaca.

- Massa 7 (10kg)
- Massa 1 (10kg)

| 20cm

minimo 30cm

11T

Relégio comparador

20cm

SECAO

Véo (L
Balango (t)

Balango

Comprimento da pega( L,) = 1000cm

(b)

() (d)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4 — (a) Representag@o dos apoios. (b) Detalhe da célula de carga. (c) Equipamento de coleta de dados

dos pesos das estacas.

S —

(b)

Fonte: Proprio autor.

Para a determina¢do do modulo de elasticidade foi
realizada a analise para incrementos de cargas 0,1 kN
com anilhas, mostrado na Figura 3b. Para a
determinag@o do deslocamento no ponto central foi
utilizado relogio comparador com precisdo de
centésimos de milimetro, conforme descrito na Figura
3c. Para a determinagdo do peso de cada estaca foi
utilizada uma célula de carga de 50kN, Figura 4b,
acoplada a um sistema de aquisicdo de dados,
mostrado na Figura 4c. O dispositivo do apoio
utilizado foi uma cantoneira e estd mostrado pela
Figura 4% O sistema estrutural utilizado para os
ensaios apresenta balangos em ambas as extremidades
e estdo apresentados na Tabela 1. As denominagdes
dos balangos A e B seguem o diagrama da Figura 3

(a).

Tabela 1 — Medidas das estacas em relagdo aos apoios.

Estaca Comprimento | Balanco A | Balangco B

do vao (m) (m) (m)
1 8,82 0,50 0,65
2 8,83 0,50 0,65
3 8,78 0,60 0,60
4 8,88 0,60 0,50
5 8,88 0,60 0,50
6 8,83 0,65 0,50

Fonte: Proprio autor.

3.3 Teste de vibragao transversal

Para medir a frequéncia de vibragdo da pega foi
utilizado o acelerémetro do smartphone, que de
acordo com Vieira e Aguiar (2013), ¢ capaz de medir
intervalos de aceleracdo de +2g com precisdo de

0,002g em relacao a um referencial inercial. O sensor
mede a variagdo da aceleracdo de um corpo nos trés
eixos cartesianos e através de aplicativos a converte
em frequéncia.

Utilizando-se da mesma configuracdo do teste de
flexdo estatica (viga bi-apoiada) e com as pecas
devidamente mensuradas e pesadas, foi posicionado o
smartphone exatamente no meio do vao, conforme
Figura 5, e a pega de concreto foi induzida a uma
vibragéo livre com a imposi¢do de um deslocamento
prescrito utilizando as proprias maos. Foram feitas 3
tomadas de valores de frequéncia para cada peca para
obtengdo de uma média.

Figura 5 — Posicionamento do smartphone.

Fonte: Proprio autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 mostra o comportamento do ensaio de
flexdo estatico para os incrementos de carga
utilizados. Dela se observa que o comportamento
segue o regime elastico linear, obedecendo a lei de
Hooke, para o carregamento e descarregamento
realizado, mostrando que tal incremento de carga
pode ser utilizado para obter o valor do modulo de
elasticidade estatico.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos dos modulos
de elasticidade por ambos os métodos, tanto de
vibragdo transversal quanto de flexdo estatica.

ECIV/FAENG/UFMS 2023

Figura 6 — Diagrama carga versus deslocamento para o
ensaio de flexdo estatica da viga 1.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 — Resultados obtidos dos modulos de elasticidade.

. - Momento Ecdvr (GPaA) | Ecf(GPa)
Massa da | Comprimento do | Frequéncia . . = .
Estaca Viga (kg) oM (H2) Inercia Vibragdo Flexao Ecdvr / Ect
E (cm?) Transversal | Estatica
1 1120 8,82 4,20 14198 39,44 36,28 1,09
2 1160 8,83 4,33 14268 43,42 42,33 1,03
3 1120 8,78 4,71 14837 46,83 43,20 1,08
4 1190 8,88 4,24 14828 41,74 38,96 1,07
5 1110 8,88 4,36 14010 43,57 39,29 1,11
6 1110 8,83 4,47 14036 44,88 40,88 1,10
Média (GPa) 43,31 40,16 1,08
Desvio (GPa) 2,54 2,52 0,03
COV (%) 5,9 6,3 2,7
Fonte: Proprio autor.
~ valores obtidos para o mddulo de elasticidade por
4.1 Correlacao entre 0 Ecavr . P a4~
. . g meio da técnica de vibragdo transversal foram
Vibragiao Transversal ¢ 0 Ecr  superiores aos valores obtidos no ensaio de flexdo

Flexao Estatica

Para fazer a correlagdo entre os dois valores obtidos
para o modulo de elasticidade do material foi utilizada
a regressdo linear simples, tomando como variavel
independente (x) os valores do modulo de elasticidade
do ensaio de flexdo estitica e como variavel
dependente (y) os valores oriundos do moédulo de
elasticidade obtido do ensaio de vibragao transversal,
Figura 7.

Os resultados mostram forte correlagdo entre 0 Eq yr
¢ E;f com um coeficiente de determinagdo R* em

torno de 0,8. Corroborando com as afirmagdes de
Mehta e Monteiro (2008) ficou evidente que os

estatica em torno de 8%. Mesmo com as estacas
produzidas com o mesmo trago de concreto, 0 método
foi capaz de obter diferencas de valores entre estacas,
conforme pode ser observado na Tabela 2. Fica
evidente, pelos dois métodos utilizados, diferengas
entre os modulos de elasticidade.

As variabilidades encontradas para o método da
vibragdo transversal e flexdo estatica foi de 5,9% e
6,3%, respectivamente, foram semelhantes. Cabe
ressaltar que o numero de amostras utilizadas no
trabalho ndo ¢é capaz de verificar, estatisticamente, se
existe diferenca entre as médias.

Ademais, de acordo com o grafico de regressao linear,
a relagdo E.¢ = 0,9061 Eqyr + 6,926; com fator de
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determinagdo R? = 0,8049 ¢ satisfatoria para estimar
o valor do modulo de elasticidade estatico a flexao
pelo método da vibragdo transversal.

Fica evidente que a variabilidade encontrada no
método de vibragdo transversal foi menor que a obtida
no ensaio de flexdo nas estacas de concreto
protendido.

Figura 7 - Diagrama de dispersdo e reta de regressao.
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Fonte: Proprio autor.
5. CONCLUSOES

Os resultados mostraram, preliminarmente, por meio
da analise de regressao linear, que ¢ possivel estimar
o valor do médulo de elasticidade estatico de uma
peca de concreto protendido pré-fabricado por meio
do método de vibragao transversal. Os valores sdo 8%
maiores, em média, que os valores encontrados no
método de flexdo estatica em elementos estruturais.

Ficou evidente que o método ¢ simples ¢ possivel de
ser implementado em obras que utilizam estacas pré-
fabricadas de concreto protendido para fundagdes.

Foi possivel obter a variabilidade dos moddulos de
clasticidade das pegas, por meio do acelerometro do
Smartphone.

Para trabalhos futuros, sugere-se aumentar o numero
de amostras, verificar numericamente a influéncia dos
balangos, ensaiar pecas com diferentes modulos de
elasticidades e realizar ensaios em corpos de prova
cilindricos.

Da mesma forma, a pouca disponibilidade de
amostras ndo permitiu realizar a analise de variancia
ANOVA que podera ser feita em trabalhos futuros.
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Por fim, os resultados se mostraram conclusivos para
a proposicdo inicial em estabelecer uma correlacdo
entre os modulos de elasticidade dinamicos e estaticos
para uma estaca protendida pré-fabricada de concreto,
sendo que a relagdo Ecr = 0,9061 Ecqyr + 6,926 se
mostrou valida para tal proposta com fator de
determinacdo R? em torno de 0,8 e valores de Eq4 yr
se mostrando aproximadamente 8% superiores aos
valores de E s em média.
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