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RESUMO 

NINCE, A.A. Lascamento do concreto exposto a altas temperaturas. 2006. 300p. 
Tese (Doutorado) � Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2006. 

 

Esta pesquisa foi motivada após verificar as controvérsias, as dúvidas ainda por 

solucionar e a lacuna na norma brasileira no caso de concretos expostos a altas 

temperaturas. Este tema reapareceu após os vários acidentes em túneis internacionais 

ocorridos nos últimos dez anos, onde se verificou a ocorrência de lascamento 

explosivo de forma intensa, afetando a estabilidade estrutural. O objetivo principal da 

tese foi correlacionar os parâmetros tecnológicos de dosagem (relação água/cimento 

� a/c, teor de argamassa- α% e relação água/materiais secos � H%) associados à 

umidade ambiente às condições de risco de lascamento de concretos submetidos a 

altas temperaturas.O segundo objetivo foi otimizar o uso de fibras de polipropileno 

para minimizar o efeito deste fenômeno. Adotou-se empregar a curva-padrão 

hidrocarboneto por 55 minutos em corpos-de-prova cúbicos aquecidos apenas em 

uma das faces com sua dilatação térmica lateral restringida. Os parâmetros 

analisados foram: a/c=0,25, 0,35 e 0,50; α= 50 e 60%, H= 6, 8,39 e 11,99%, dez 

teores de fibras, três comprimentos, três diâmetros e dois pontos de fusão das fibras. 

O parâmetro adotado para avaliar o nível de lascamento foi o volume lascado. Os 

resultados mostraram que o cenário mais propício ao lascamento envolve uma 

relação água/cimento reduzida e uma elevada umidade ambiente. Constatou-se 

também que quanto maior for a susceptibilidade do concreto ao lascamento maior 

será o teor de fibras exigido para eliminar a ocorrência do fenômeno e que entre as 

variáveis analisadas sobre as fibras, o teor foi a variável considerada relevante. 

 

Palavra chave: concreto, concreto de alta resistência, concreto reforçado com fibras, 
fibras artificiais, altas temperaturas, lascamento.  

 



 

 

ABSTRACT 

NINCE, A.A. Concrete spalling exposed at high temperatures. 2006. 300p. Thesis 
(Doctoral) � Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2006. 

 

The present research was motivated by the on going controversy in the literature 

about concrete exposed to high temperatures, the yet unanswered doubts existent on 

this subject and in the absence of regulation on the matter in Brazil. The theme 

gained significance after the occurrence of several accidents in tunnels all over the 

world in the last ten years, in which were observed a very intense form of explosive 

spalling that affected structural stability of the sites. The main purpose of this work is 

to set up a correlation among technological parameters of dosage in concrete (water 

cement rate - w/c, mortar content � α, and water dry material rate - H) and risk 

conditions of spalling, which are related to environment humidity that indirectly 

effects concrete saturation level. The second goal is to optimize the use of 

polypropylene fiber in order to minimize spalling. The standard HC curve was 

applied for 55 minutes in cubic samples with only a single surface exposed to heat 

and with restrained lateral thermo dilatation. The response variable was the observed 

volume of spalling (width multiplied by area of spalling in the sample). The results 

showed the rate water/cement as the most relevant technological parameter related to 

spalling, and that environment humidity is indeed a factor capable of changing 

spalling risk conditions. Whereas the use of fiber is concerned, efficiency required 

different fiber content and characteristic for each water/cement rate used. A first 

conclusion is that a lower level of water/cement rate combined with higher 

environment humidity provides proper conditions for the occurrence of spalling. It 

was possible to conclude that concretes more susceptible to spalling demand higher 

fiber content to reduce the occurrence of spalling. It was also found that the most 

relevant variable within fibers study was the fiber content.                 

Key word: concrete, fiber, high temersture, high-strength concrete, fiber reinforced 
concrete, spalling                                              .
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONCRETOS EXPOSTOS A ALTAS TEMPERATURAS 

Devido ao crescente aumento do fluxo do tráfego do transporte, do aumento do 

limite de velocidade imposto nas estradas e do considerável número de novos túneis 

construídos no mundo todo, cada vez mais extensos, conclui-se que o risco de 

incêndio em túneis cresce constantemente. Sérios acidentes, reportados nos últimos 

anos em vários países como a Grã Bretanha, Japão, Canadá, Estados Unidos, 

Alemanha, Suíça e Itália, ressaltam este risco. 

Em 1996 ocorreu o famoso incêndio do Eurotúnel, quando da passagem de um trem 

de transporte de caminhões em seu interior. Trinta e quatro pessoas foram afetadas 

pela fumaça e a estrutura de concreto ficou completamente danificada como 

apresentado na Figura 1.1. Um dos fatores que dificultou a extinção do fogo foi o 

desprendimento de pedaços de concreto por lascamento explosivo induzido pela alta 

temperatura, o que obstruiu a passagem para que os bombeiros pudessem chegar ao 

local. Este é um bom exemplo da relevância do estudo do comportamento do 

concreto a altas temperaturas, pois o maior problema é a estrutura entrar em colapso 

total, encobrindo tudo e todos (SENFT et al., 1999).  

 

 

Figura 1.1 – Revestimento lateral do Eurotúnel depois 
do incêndio. Disponível em:  
(www.dft.gov.uk/stellent/groups/dft_railways/documen

ts/page/dft_railways_504363-37.hcsp#TopOfPage). 
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Em 1999 ocorreram outros dois trágicos acidentes envolvendo incêndio em túneis 

europeus (Mont Blanc e Tauern Tunnel), motivando uma série de pesquisas e 

discussões sobre a questão de segurança contra incêndio em túneis. Além destes dois 

houve também o incêndio no túnel ferroviário de Oakrigdge, nos Estados Unidos, 

sem vítimas, mas que provocou a interrupção da linha durante cinco dias gerando 

enormes prejuízos. Mais recentemente, em outubro de 2001, outro grave acidente 

ocorreu no túnel de Gothard na Suíça. Onze pessoas morreram, em função do 

incêndio que destruiu, além de uma série de veículos, a própria estrutura do túnel, 

conforme se pode verificar na Figura 1.2. 

 

 

Figura 1.2 – Túnel Gothard após 
incêndio (www.polizia.ti.ch). 

 

 

 

Existem ainda outros exemplos de incêndio em túneis mundialmente conhecidos em 

diferentes épocas. O problema não é só de segurança mas também econômico, como 

pode ser observado na Tabela 1.1 que apresenta alguns valores relativos aos custos 

das respectivas recuperações. 

Observando as informações da Tabela 1.1, conclui-se que os estudos sobre o 

comportamento dos materiais diante de um incêndio são de grande relevância, 

principalmente quando se trata de túneis, onde o ambiente é úmido, com pouca 

dissipação de calor e os incêndios são causados por produtos derivados de petróleo, 

óleos, combustíveis e produtos químicos.  
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Tabela 1.1 – Lista dos maiores incêndios em túneis de todos os tempos (Ota, 2000 e 
http://home.no.net/lotsberg/artiklar/brann/en_tab.html; www.pruefstelle.at/Vortrag_7.html) 

Tunel/ localização/ 
Extensão (m)

Data 
Incêndio

Causa do 
incêndio Feridos

Trecho 
danificado 

(m)

Duração 
(h)

Temperatura 
máxima (oC)

Custo reparo 
(US$)

Holland - New 
York/USA � 2.600 m

mai/49

Incêndio de 
caminhão 
tanque com 
disulfato de 
carbono

66 
intoxicados

200 4 1.000.000,00

Velsen- Holanda  - 
768 m 1978

Colisão 5 mortes,     
4 feridos 30 1:20´

7 mortes,

 2 feridos
Kajiwara � Japão - 
740 m

1980

Caminhão 
com 3.600 
litros de tinta

1 morte

280

Caldecott - Oakland 
/USA -1028 m

abr/82

Caminhão 
tanque de 
gasolina com 
33.000 litros

7 mortes,     
2 feridos

580 2:40´ 3.000.000,00

Gumefens - Suiça 340 
m

1987

Colisão entre 
3 caminhões e 
5 carros

2 mortes e   
5 feridos

Huguenot _ África do 
Sul -  3.914 m

Falha elétrica 1 morte  e 28 
feridos Sérios danos 1

Pfänder � Austria � 
6.750 m

abr/95

Colisão entre 
1 caminhão, 1 
mini-ônibus e 
2 Carros

3 mortes e   
4 feridos

Sérios danos 1

Isola delle Femmine 
Palermo/Itália - 148 m

mar/96

Colisão frontal 
caminhão 
tanque de gás 
e mini ônibus

5 mortes e   
20 feridos

Sérios danos -
fechado por 

2,5 dias

Channel _ 
França/Inglaterra nov./96

Fogo em um 
dos vagões 0 40 10 1200 1.500.000,00/dia

Mont-Blanc  - 
Chamonix _ França � 
11.600 m

mar/99

Defeito 
técnico do 
caminhão

39 mortes Sérios danos-
reaberto em 

12/01
48 1800 200.000.000,00

Tauern- Austria � 
6.041 m

mai/99

Colisão entre 
2 Carros e 1 
caminhão

12 mortos,  
49 feridos

Sérios danos 50 1000 6.200.000,00

Seliestad � 
Haugesund/Norway � 
1.272 m jul/00

Colisão entre 
2 caminhões e 
5 carros

6 feridos
Sérios danos 1 
½ dia fechado 45´

Gleinalm � Austria � 
8.320 m

ago/00

Colisão frontal 
carro e 
caminhão

5 mortes  e 4 
feridos

Gothard � Suíça 
16.920 m out./01

Colisão frontal 
2 caminhões

11 mortes Sérios danos -
fechado por 2 

meses

159 1300

Nihonzoka- Shizuoka 
/Japão 2.045 m

jul/79

Colisão entre2 
carros e 4 
caminhões de 
éter

1.100
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Vários centros de pesquisas internacionais como o National Institute of Standards 

and Technology � NIST/USA, o Netherland Organization for Applied Scientific 

Research TNO, o Swedish National Testing and Research Institute � SP, o National 

Research Council of Canada- NRC, o Institute of Building Materials Concrete 

Construction and Fire Protection � IBMB, o Norwegian Fire Research Laboratory - 

SINTEF NBL, Hagerbach Test Gallery � VSH, Building Research Establishment - 

BRE entre outros, estão equipados para analisar os elementos construtivos e seus 

respectivos materiais em situações de incêndio, com fornos construídos 

especificamente para este tipo de estudo. Estes centros de pesquisas estão 

capacitados inclusive para avaliar elementos estruturais de concretos, carregados. 

No Brasil esta questão, relacionada a incêndios nas edificações, ainda é muito pouco 

abordada[1], não atingindo o nível internacional de excelência nessa área de pesquisa, 

e são realizadas em sua maioria dentro das próprias universidades que empregam 

pequenos fornos elétricos (muflas), de desempenho limitado, ao invés de fornos 

construídos especialmente para esse tipo de estudo.  

A preocupação mundial da comunidade científica com relação ao desempenho do 

concreto exposto a altas temperaturas, foi retomada a partir do incêndio no Eurotúnel 

em 1996, pois até então acreditava-se que o concreto tinha sempre boa resistência ao 

fogo, já que não tem combustão e não emite gases tóxicos. A mudança de 

comportamento do concreto frente a altas temperaturas, pode-se justificar pela 

evolução que ele vem sofrendo desde meados do século passado na expectativa de 

melhorar seu desempenho e suas condições de aplicabilidade. As alterações feitas em 

sua composição e dosagem (redução da quantidade de água, uso de super-

                                                 

1 A baixa incidência de incêndios no Brasil, especialmente em túneis, contribui para que o investimento em 

pesquisas permaneça escasso. Isto não ocorre pelo fato do Brasil estar livre deste tipo de acidente, pois em 

outubro de 2001, um cabo elétrico de 750 volts localizado numa canaleta que percorre os trilhos da Linha Leste-

Oeste do Metrô em São Paulo entrou em curto-circuito e deu origem ao incêndio entre as Estações Barra Funda e 

Marechal Deodoro. Os passageiros ficaram sufocados com a fumaça. Uma pessoa morreu de parada cardíaca e 27 

ficaram feridas ou afetadas pela fumaça. O acidente de operação foi considerado o mais grave da história do 

metrô paulistano. 
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plastificantes, otimização da distribuição dos grãos, uso de partículas com atividade 

pozolânica, adição de fibras etc) têm melhorado as propriedades do concreto 

principalmente em relação à resistência, reologia no estado fresco, tenacidade, 

compacidade e, conseqüentemente, durabilidade. Mas essa evolução pode ter sido 

responsável pela maior susceptibilidade ao lascamento explosivo (�spalling�), 

principalmente dos concretos de menor relação água/cimento quando expostos a altas 

temperaturas. O lascamento (�spalling�) é um fenômeno ainda não muito bem 

explicado e entendido, que vem chamando a atenção de vários pesquisadores no 

mundo, principalmente após os vários acidentes ocorridos em túneis 

internacionalmente conhecidos.  

A incidência de lascamento no concreto é influenciada por fatores que se dividem em 

internos: distribuição/tamanho dos poros, relação a/c, incompatibilidade térmica 

entre agregado/pasta, existência de partículas finas e/ou ultrafinas, o grau de 

hidratação e o grau de saturação entre outros, e externos: taxa de aquecimento, 

temperatura máxima, tempo de exposição, tipo de exposição, umidade ambiente, 

carregamento, condições de ensaio, tipo de resfriamento (gradual ou instantâneo), 

dimensão, espessura e forma do elemento estrutural, e concentração de tensões 

térmicas desenvolvidas durante o aquecimento, que confluem para as camadas 

próximas aos cantos do elemento.  

Estudos objetivando apenas reproduzir o fenômeno �spalling� são difíceis de 

realizar, pois não há garantias de que ele ocorra. Por isso geralmente é analisado o 

comportamento do concreto e da argamassa expostos a altas temperaturas, e caso seja 

observado o lascamento, esse é analisado em conjunto com as demais informações. 

Várias pesquisas direcionaram e ainda estão direcionando esforços para 

compreender, para determinar e caracterizar este fenômeno, pois ele aumenta o risco 

da estrutura de entrar em colapso (WEERHEIJM; VAN DOORMAAL, 2007; PENG et 

al., 2006; ZEILM et al., 2006; HAN et al., 2005; BOSTRÖM, 2004; SULLIVAN, 2004; 

KODUR; WANG; CHENG, 2004; HERTZ, 2003; LENNON; BAILEY; CLAYTON, 2002; 

PALIGA; HOSSER, 2002; PHAN; CARINO, 2002; KHOURY; MAJORANA, 2001; 

BENTZ, 2000; KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000; KODUR, 1999; BAZANT, 

1997; ANDERBERG, 1997). 
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Além dos esforços para entender o lascamento, há também pesquisas voltadas para 

atenuar e/ou evitar este efeito, empregando agregados de baixa condutividade, adição 

de fibras e aplicação de proteção passiva (produtos resistentes ao calor excessivo) 

(KODUR; BISBY; GREEN, 2006; LARSSON, 2006; LAU; ANSON, 2006; SUHAENDI; 

HORIGUCHI, 2006; XIAO; FALKNER, 2006; WILLIAMS et al., 2006; ZEIML et al., 

2006; ABBASI; HOGG, 2005; ERDAKOV, 2005; HAN et al., 2005; NOUMOWE, 2005; 

ALI et al., 2004; CHEN; LIU, 2004; OLIVARES; BARLUENGA, 2004; POON; SHUI; 

LAM, 2004; SULLIVAN, 2004; BILODEAU; KODUR; HOFF, 2004; HERTZ, 2003; 

BAYASI; DHAEHERI, 2002; TATNALL, 2002; KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ, 2001; 

CHAN; LUO; SUN, 2000; BENTZ, 2000).  

As fibras de polipropileno, por exemplo, vem sendo utilizadas no combate ao 

lascamento por ter baixo ponto de fusão. Segundo teoria difundida por RLE (1997) e 

posteriormente endossada por SULLIVAN (2004); HERTZ (2003) e KALIFA; CHÉNÉ; 

GALLÉ (2001) após a fusão das fibras de polipropileno ao concreto forma-se uma 

nova rede de pequenos vazios e canais mais permeáveis que permitem a dissipação 

da pressão de vapor, diminuindo assim as tensões de tração internas e a deterioração 

do concreto, conseqüentemente reduzindo o risco de lascamento. 

Para sustentar as idéias que são tratadas nesta tese, é importante comentar que não se 

percebeu preocupação com os concretos convencionais que estão sendo produzidos, 

pois para o meio técnico seu comportamento frente a altas temperaturas está mais do 

que estabelecido na literatura, como em MEHTA; MONTEIRO (1994); NEVILLE 

(1973) e ABRAMS; GUSTAFERRO (1968). Os esforços científicos estão na sua maioria 

dirigidos para o desempenho dos concretos de alta resistência, que normalmente 

possuem adições de partículas finas e ultrafinas que alteram por completo os seus 

comportamentos. Entretanto é relevante considerar a evolução tecnológica que os 

materiais usados na fabricação do concreto e os equipamentos laboratoriais vêm 

sofrendo, comparado ao que se dispunha a 40 anos atrás, como para justificar a 

importância de uma reavaliação dos concretos convencionais submetidos a altas 

temperaturas. 

Nesta tese são investigados os parâmetros de dosagem (relação água/cimento, teor de 

argamassa e relação água/materiais secos) sem adição de partículas finas e ultrafinas 
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quando expostos a diferentes umidades ambientes. É realizado também um estudo de 

otimização do teor de fibras de polipropileno concomitante às suas respectivas 

características com o objetivo de reduzir o risco do lascamento. Os experimentos que 

foram realizados neste trabalho contaram com os melhores recursos laboratoriais 

disponíveis no país. 

1.2  CENTROS DE PESQUISAS NO BRASIL E NO EXTERIOR 

1.2.1 OS CENTROS DE PESQUISAS INTERNACIONAIS MAIS 

ATUANTES NESSA ÁREA DE TECNOLOGIA DO INCÊNDIO  

Building Research Establishment Limited – BRE – England (www.bre.co.uk) 

Este instituto está capacitado a desenvolver pesquisas na área de iniciação e 

crescimento de incêndio, movimentação da fumaça, detecção e alarmes contra 

incêndio, supressão do fogo (sprinkler e extintores � componentes e sistemas), 

desempenho estrututal de edificações e de seus componentes em escala real, análise 

de risco, proteção passiva entre outros. Em novembro de 1998 realizaram testes para 

investigar o desempenho de sistemas de piso Slimdek frente a altas temperaturas. 

Hagerbach Test Gallery Ltda – VSH – Suiça (www.amberg.ch/vsh-ag/index2.htm) 

Este instituto é uma galleria subterrânea de mais de 4,5 km de extensão onde abriga, 

laboratórios, locais de teste, cavernas, galerias e salas de convenções. Seus 

laboratórios são capacitados a desenvolver qualquer tipo de ensaio que produza 

barulho, fumaça, calor etc. A Galeria de Testes de Fogo avalia sistemas de detecção 

de fumaça, sistemas de detecção de fogo, sistemas de extinção de incêncio, a 

resistência dos materiais ao fogo e fazem treinamento da brigada de incêndio. 

Institute of Building Materials Concrete Construction and Fire Protection – 

IBMB – Denamark (www.ibmb.tu-bs.de)  

Este instituto desenvolveu duas importantes pesquisas, como: a determinação da 

condutividade térmica do concreto para a versão final 07/02 do Eurocode EN 1992-
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1-2, comparando temperaturas medidas e calculadas; e o Guia de projeto estrutural 

para concreto, concreto armado, concreto em caso de incêndio teste em escala real de 

blocos de concreto armado carregados. Está realizando também, entre outros, um 

projeto de colaboração internacional que avalia os modelos de incêndio para aplicá-

los em usinas nucleares. Conduz ainda uma investigação teórico-experimental para o 

desenvolvimento e a segurança de uma referência padrão nas condições de incêndio, 

para classificação dos materiais de construção europeus. 

National Institute of Standards and Technology – NIST – USA (www.bfrl.nist.gov) 

Este instituto desenvolve pesquisas sobre incêndio no laboratório de construção e 

fogo (Building and fire research laboratory - BFRL). Este laboratório se divide em 

quatro departamentos que pesquisam: os sistemas construtivos e seus respectivos 

materiais, as instalações, os sistemas de combate a incêndio, para a propagação do 

fogo, os produtos de combustão, dispersão da fumaça etc. O laboratório BFRL 

desenvolve sofisticados estudos analíticos, usando ferramentas computacionais para 

prever o comportamento dos materiais, em especial o concreto de alta resistência, o 

espalhamento, o crescimento, a supressão e o impacto do fogo. Estas ferramentas são 

alimentadas com dados obtidos experimentalmente, e seus resultados confrontados 

com os ensaios laboratoriais que são quase sempre em escalas reais. 

National Research Council of Canada (www.irc.nrc-cnrc.gc.ca) 

Esta instituição possui um programa de pesquisa sobre fogo onde analisa o 

comportamento de sistemas construtivos e seus respectivos materiais, a detecção e a 

movimentação de fumaça, a supressão do fogo, e outros. Também desenvolve 

modelos matemáticos para prever a resistência dos materiais ao fogo, e seu 

laboratório é equipado para realizar testes em elementos estruturais carregados em 

escala real. Possuem um edifício de dez andares para estudar a movimentação e as 

medidas de controle da fumaça. Veja Figura 1.3.   
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  (a) 
  (b) 

Figura 1.3 – a) Forno para ensaiar pilares carregados; b) Forno para paredes no National 
Research Council of Canadá (NRC-CNRC) 

Netherland Organisation for Applied Scientific Research TNO (www.tno.nl)  

Este instituto avalia o comportamento de sistemas construtivos e seus respectivos 

materiais sob fogo, a detecção e a movimentação de fumaça, a supressão do fogo, 

combate a incêndio, e outros. Além disso, está à frente de dois projetos europeus de 

pesquisa em grande escala, iniciados em 2005, sendo um sobre incêndio em túneis 

(Fire in Tunnel -FIT) e o outro sobre estruturas de túneis duráveis e confiáveis 

(Durable and Reliable Tunnel Structure - DARTS). 

Norwegian Fire Research Laboratory - SINTEF NBL (www.sintef.no)  

Este laboratório pesquisa comportamento de sistemas construtivos e seus respectivos 

materiais sob o fogo, a resistência de elementos estruturais, a detecção e a 

movimentação de fumaça, a supressão do fogo, e outros. Também avalia sistemas de 

combate a incêndio, o desenvolvimento do fogo, o risco de incêndio durante a 

construção, proteção contra o lascamento do concreto, e o sistema de ventilação de 

túneis, empregando um túnel de testes (Runehamar test site, a 5 km do centro da 

cidade de Åndalsnes). Este túnel de teste tem três túneis rodoviários fechados para 

tráfego ordinário que podem ser utilizados para ensaios. 
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Swedish National Testing Institute – SP (www.sp.se/eng/resistance/work_package 

1.htm) 

Este instituto possui um moderno laboratório de tecnologia do fogo, onde são 

avaliados componentes construtivos, as construções, elementos estruturais (lajes, 

vigas e pilares), túneis, fachadas e outros materiais submetidos ao fogo. Este instituto 

desenvolve uma pesquisa com o objetivo de criar uma metodologia para determinar o 

lascamento, de fazer um estudo de dosagem de concreto auto-adensável, de 

determinar o efeito de vários fatores na ocorrência do lascamento, de avaliar a 

resistência de concreto auto-adensável com fibras de polipropileno ao lascamento 

explosivo e de desenvolver um guia de como produzir um concreto auto-adensável 

resistente ao lascamento para diferentes aplicações. 

1.2.2 OS CENTROS DE PESQUISAS CAPACITADOS NO BRASIL A 

ATUAREM NESTA ÁREA 

Laboratório de Segurança ao Fogo (LSF) do IPT – SP (www.ipt.com.br) que 

oferece capacitação laboratorial em resistência ao fogo dos materiais empregados nos 

edifícios; nos sistemas e equipamentos de detecção e alarme; na iluminação, na 

sinalização e comunicação de emergência; e de combate a incêndio. Porém o que é 

mais requisitado ao laboratório é o ensaio de portas corta-fogo. 

Laboratório de Desenvolvimento de Sistemas Construtivos – LDSC de FURNAS 

- Goiânia, está inacabado e por isso ainda não oferece comercialmente seus serviços 

como nos outros laboratórios do complexo, é usado para serviços internos e 

pesquisas em parceria com as universidades. 

Esses laboratórios nacionais possuem uma grande limitação técnico-instrumental no 

estudo do comportamento de estruturas de concreto submetidas a altas temperaturas. 

Pode-se apenas avaliar o comportamento do material, uma vez que não se consegue 

ensaiar um elemento estrutural carregado com exposição, por exemplo, 

bidimensional e tridimensional.  
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Um dado importantíssimo relacionado ao desenvolvimento de pesquisas na área, 

dentro do cenário científico brasileiro, é a carência de recursos financeiros para 

custear estes ensaios nas instituições de pesquisas existentes (IPT e FURNAS) e 

muito menos para investimentos na montagem de laboratórios dentro das 

universidades. 

Faz-se necessário um maior investimento dentro dos laboratórios nacionais, 

equipando-os adequadamente e montando uma equipe técnica especializada; desta 

forma o país terá condições de desenvolver pesquisas mais sofisticadas e próximas 

da realidade, permitindo assim a elaboração de normas mais seguras.  

Apesar de todas as dificuldades citadas acima, a comunidade científica nacional vem 

desenvolvendo várias pesquisas na área desde 2002, pela COPPE sob a orientação do 

prof. Romildo Dias Toledo Filho, pela UNICAMP sob a coordenação do prof. 

Armando Lopes Moreno Júnior, pela UnB sob a orientação dos prof. André P. Assis 

e Antônio A. Nepomuceno, e pela UFRGS sob coordenação do prof. Francisco de 

Paula Simões Lopes Gastal. 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo principal da tese é estabelecer as condições de risco de lascamento 

explosivo de concretos sem adições de partículas finas e ultrafinas, associadas aos 

parâmetros tecnológicos, verificando se a umidade ambiente tem capacidade de 

alterar estas condições.  

O segundo objetivo é a definição de parâmetros para o uso de fibras de polipropileno 

que minimizam a condição de risco para concretos susceptíveis ao lascamento, de 

modo a evitar a utilização dessas fibras baseadas meramente em recomendações do 

fabricante. 

1.4 JUSTIFICATIVA 

A pesquisa foi motivada pela constatação do comportamento do concreto a altas 

temperaturas, aquém do esperado, na ocorrência dos vários acidentes na última 
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década em diversos países. Associado a esta constatação, foi possível depreender da 

bibliografia consultada grande controvérsia e muitas dúvidas ainda não solucionadas 

sobre o comportamento do concreto. Um dos fatores que gera essa controvérsia é a 

falta de reprodutibilidade nas metodologias empregadas. 

A Tabela 1.2 apresenta detalhes de alguns trabalhos realizados nos últimos dez anos 

nesta área e pode-se observar que as diferenças entre eles vão desde o material 

empregado (cimento, areia, brita, aditivos e adições), a forma e a dimensão dos 

corpos-de-prova e o tipo de concreto (concreto, concreto armado, concreto projetado) 

até os detalhes de ensaio, como por exemplo, o tipo de forno, o emprego ou não de 

alguma curva-padrão (tempo x temperatura), o tempo e o tipo (uni, bi e 

tridimensional) de exposição adotados, e se o ensaio foi realizado com carregamento 

ou não. Percebe-se aqui a dificuldade em se estabelecer uma metodologia adequada 

aos diferentes objetivos das pesquisas, e principalmente, adequada à realidade de 

cada laboratório, levando em conta que são ensaios de altíssimo custo. 

Observa-se também na Tabela 1.2 que a maioria dos trabalhos focou na análise das 

propriedades mecânicas residuais dos concretos após a exposição às altas 

temperaturas e que em sua maioria não utilizaram curvas-padrão, o que indica a 

utilização de muflas, pequenos fornos com limitação para empregar taxas de 

aquecimento mais elevadas. Nota-se que já existem esforços para padronizar o ensaio 

ao fogo (HERTZ; SORENSE, 2005) e a determinação da espessura danificada 

(FELICCITI, 2006 e SANTOS; BRANCO; BRITO, 2002). 

Uma das principais justificativas para a realização desta pesquisa é o preenchimento 

de lacunas do conhecimento existentes principalmente no aspecto tecnológico e nas 

normas nacionais sobre o lascamento em concretos submetidos a altas temperaturas. 

Sobretudo no uso de curvas-padrão mais severas ou taxas de aquecimento mais 

elevadas, que na maioria dos trabalhos da Tabela 1.2 não ultrapassou os 900oC e 

utilizou taxas de aquecimento baixas, levando-se muito tempo para atingir a 

temperatura desejada - o que não ocorre em casos de incêndio.  
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O tema da pesquisa no Brasil torna-se mais promissor ainda no âmbito das obras 

subterrâneas, na sua maioria executadas em solo que não apresenta estabilidade sem 

a presença de um revestimento e sua ruptura irá significar o colapso da estrutura. 

A ocorrência de incêndio em túneis no Brasil representa, para a grande maioria deles, 

uma condição de risco especial. A situação é agravada pelo fato dessas obras serem 

executadas em solos moles como argilas e siltes, ao contrário do que ocorre no 

exterior e notadamente na Europa, onde a maioria dos túneis é construída em 

maciços rochosos. A título de exemplo de construção subterrânea em solo está a 

Linha Paulista do Metrô, com todas as suas estações; a Extensão Norte do Metrô e os 

túneis do Tribunal de Justiça e do Complexo Airton Senna que foram executados na 

última década do século passado em maciços predominantemente argilosos. A 

diferença fundamental de um túnel executado em solo e outro executado em rocha é 

a maior capacidade de suporte do maciço rochoso que, em grande parte das vezes, 

pode suportar os esforços sem o revestimento do túnel. Já os túneis executados em 

solo não apresentam estabilidade sem a presença de um revestimento e, no caso de 

ruptura deste, conduzirá ao colapso da estrutura. 
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Tabela 1.2 –  Síntese da bibliografia pesquisada sem avaliar a eficiência das fibras (continua)  

Dimensões 
Formato a/c α% H% RH % Tem po Tipo

Com 
carga?

Armado?

WEERHWIJM ; VAN 

DOORMAAL

IJIE 2007

Ruptura à tração de concretos 

submetidos a altas taxas de 

carregamento: novos dados de 

resistência e energia de fratura 

de teste de lascamento

FELICETTI R

CCC 2006

Avaliação de resist. a 
perfuração do concreto para 
analisar concretos danificados 
pelo fogo

15 cm 3  

27,5x55x8 cm

cubos  

placas

Leve

SE

sem  curva

200  400  600 

750   800

7h20'  

14h20'   21h 

26h  27h40'

3D  

1D

não Não

KHANDAKER M., 

ANWAR H. 

CCC 2006

Avaliar a rest. E a durabilidade 

de concretos com adicao de 

cinza vulcanica apos exposicao 

ao fogo

10 cm 3 e 10x20 

cm

cubos  

cilindros

0,3 55 6,6

75% 48h 

antes 

foram  

secadas

calcário

cinza 

vulcânica 

(5-20%)

sem  curva

200  400  600 

800

2h 20'  3h 

40'  5h  6h 

20'

3D não Não

KOSE M.M;H, BINICI H 

TEMIZ 
EFA 2006

Estudo de caso de elementos 
estruturais pré-moldados após 
incêndio

 BENMARCE, A; 

GUENFOUD, M
CBM 2005

Avaliar o efeito de carga 
apliaca e restrição à pilares de 
CAD

12,5x12,5x180 

cm
pilares 0,22 52 5,7

60 a 75%
Basalto

Sílica BS476 e ISO 

834

conforme 

curva

conforme 

curva
3D Sim Não

GEORGALI B., 

TSAKIRIDIS P.E

CCC 2005

Estudo de caso para verificar a 

microestrutura de concredos 

danificados por incêndio
HERTZ K.D., 

SORENSEN L.S

FSJ 2005

Tentativa de padronizar teste 
para fogo, estipulando formato 
do cp, temp. max do forno, 
tempo e medição da umidade 
das amostras

15x30 cm

cilindros

Sílica 5 e 

10%

sem  curva 1000 1h

1D Não Não

SAKR, K.; EL-HAKIM , E

CCR 2005

Avaliar as propriedades físicas, 
mecânicas, radiação de 
concretos pesados expostos a 
fogo

15x15x5 cm  

15x30 cm   

10x10x50 cm

prisma 

cilindro  

vigas

0,4

66  

77  

66

9,1  

7,5  

7,3

SE

barito e 

ilmenito

sem sem  curva 1500 1h 2h 3h

3D Não Não

SAVVA, A.; MANITA, 

P.; SIDERIS K.K.
CCC 2005

Avaliar 3 PFA de diferentes 
origens e 2 tipos de agregados 
graúdos 

15 cm 3   15x30 

cm

cubos  

cilindros
0,6

52   

50

8,4    

8,2
60

calcário  e  

silicioso

cinza 
volante 10 
e 30%

sem  curva
100  300  600  

750

2h40'   4h   

6h   7h
3D Não Não

ALI F. et al.

FSJ 2004

Investiga o grau de restrição, 

nivel de carregamento, e taxas 

de aquecimento em  pilares de 

concreto (CAD e convencional)

12,7x12,7x180 

cm 3               

10 cm 3

pilares  

cubos

0,29    

0,56

50   

55

5,85   

10,18

60-75%

Basalto sílica10%   

0%

sem  curva

800 e 1000 taxa alta e 

taxa baixa

3D Sim Sim

Autor Revista Data 
Corpos-de-prova

SE

Objetivo
Temperaturas 

(oC)

Curva        

Temp.x Tempo

Adição Exposição ao fogoTipo brita

SE
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Síntese da bibliografia pesquisada sem avaliar a eficiência das fibras (continuação) 

Dim ensões 
Form ato a/c α % H% RH % Tem po Tipo

Com  
carga?

Arm ado?

Li M.; Q IAN X; SUN W .

CC R 2004

Avaliar a influência do teor de 
água, tam anho do cp, resit., e a 
tem peratura nas propriedades 
m ecânicas do concreto exposto 
ao fogo

10 cm 3           

15 cm 3      

10x10x41,5 cm

cubos 

prism a

0,53  

0,30  

0,26

47   

55   

52

9,0    

7 ,6    

6 ,3  

90 basalto

cinza 

volante 

ISO  834

200  400  600 

800  1000

conform e 

curva

3D Não Não

XIAO ; KO NIG
FSJ 2004

Estudos dos últim os 20 anos 
sobre concretos expostos a 
altas tem peraturas na China

HERTZ K .D.
FSJ 2003

O paper discute a natureza do 
spalling e as recentes 
descobertas

sem
sem SE SE SE SE SE

SE
SE SE SE SE SE SE

KIM  K-H. et al.

CC R 2003

Investigar os fatores (idade, 

a/c, adição, agregado graúdo, 

tem p, e um idade) que 

influenciam  a condutividade 
térm ica do concreto no Japão

10x10x15 cm

prism a

Cinza 

volante e  

BFS
POO N C-S . et al.

CC C 2003

avaliar efic iência do m etacaolim  

a 800oC

10 cm 3      10x20 

cm

cubos 

cilindros

0,30 e 

0,50

47 49 

51 53 

56 58

6,6 
6,7 
6,9 
9,0 
9,1 
9,4

75 granito

M etacaolin , 

S ilica e 

cinza 

volante

sem  curva

200  400   600 

800

2h 20 '  3h 

40'  5h  6h 

20 '

3D Não Não

Xu Y .et a l.

CC R 2003

Identficar e quantificar fissuras 

pos aquecim ento em  concretos 

com cinza volanrre ( PFA)

10 cm 3       

10x20 cm

cubo 

cilindro

0,50  

0,30

47   
47   
46   
53   
52   
51

9,5    
9 ,7    
9 ,9    
6 ,5    
6 ,6    
6 ,8  

75% granito

cinza 

volante  25 

e 55%

sem  curva

250  450  650 5h10'    

8h30'   

11h50'

3D Não Não

HANDO O S.K .; 

AGARW AL S.; 

AGARW AL S.K

CC R 2002

Veirificar o efeito  da tem p. nas 
caracteristicas fís ico-quim icas, 
m orfológicas e m ineralógica de 

concretos expostos a tem p de 

ate 1000oC

10 cm 3

cubos >90 silic ioso

sem

sem  curva

100 a 1000 de 

100 em  100

5h

3D Não Não

JANOTKA, I.; BAG EL, 

L.

ACI 2002

Avaliar a estrutura dos poros, 
perm eabiliade e rest. a 
com pressão de concretos 
expostos a 800oC

15 cm 3  

10x10x40 cm

cubos  

prism a

0,35 61 8,8 100% SE

sem

sem  curva

40  60  100  

200  400  600 

800

7dias 

3D Não Não

PHAN, L.T.; CARINO , 

N.J

ACI 2002

Avaliar lascam ento e 

propriedades m ecânicas 

residual de C AD 

10x20 cm

cilindros

0,22  
0,33  
0,33  
0,57

62,3  
62,3  
62,3  
59 3

6,49  
9,73  
9,73  

10,22

subm erso 
24h antes 

seco ar 
livre

calcário

silica 10%

sem  curva

100 200 300 

450

m ax. 6h

3D Não Não

SANTOS J.R ., B R ANC O 

F.A., B R ITO  J

M CR 2002

Testar novo m etodo p/avaliar 

espesura danificada de 

concretos expostos ao fogo

9x20 cm cilindro

sem  curva

70  70-170  

170-800

10'     10'    

30 ' +60'

1D Não Não

Autor Revista Data 
Corpos-de-prova

Objetivo
Tem peraturas 

(oC)

C urva        

Tem p.x Tem po

Adição Exposição ao fogoTipo brita

SE

SE
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Síntese da bibliografia pesquisada sem avaliar a eficiência das fibras (continuação) 

Dimensões 
Formato a/c α% H% RH % Tempo Tipo

Com 
carga?

Armado?

WU, B. et al.

ACI 2002

Avaliar as propriedades 

mecânicas residuais de CAR 

confinado e não confinado 

entre 100 e 900oC

10x10x31,5

prisma 0,27 45 6,0 SE silicioso

Silica

sem curva

100 200 300 

400 500 600 

700 800  900

4h10' 4h20'  

4h30'  4h40' 

4h50' 5h  

5h10'  5h20' 

5h30'

3D não Sim

ZHANG B.; BICANIC N.

ACI 2002

Avaliar a influência da temp., 

tempo de exposição e e idade 

de cura na energia de fratura 

de concretos expostos a 600oC

10x10x50 cm

prisma

0,54  

0,30

48   

52

8,2 90% SE

Sem

sem curva

100  200  300 

400  500  600

12h por 

varios dias

3D Sim Não

BARRAGAN, B.E; 

GIACCIO, G.M.; 

ZERBINO, R.L.

Rilem 2001

Avaliar mod. De elasticidade 
din., resist., deformabilidade e 
energia de fratura de conretos 
expostos ao fogo

15x30    

7,5x10,5x43 cm

cilindro e 

prisma

0,33  

0,50

granito e 

seixo

pozzolana 

natural

sem curva 500 e 700oC 1h 3D Sim Não

KHOURY, G.; 
MAJORANA, 

AIMETA 
01 2001

Explica o fenômeno lascamento

LEITNER, A. TUST
2001

Resumo e conclusões sobre o 
acidente no túnel Tauern

PHAN, LAWSON; DAVIS MS

2001

Analisou as propriedades 

mecânicas residuais de 

concretos de alta resistência 

expostos a altas temperaturas

10x20 cm

cilindros

0,22  

0,33  

0,33  

0,57

62,3  

62,3  

62,3  

59 3

6,49  

9,73  

9,73  

10,22

submerso 

24h antes 

seco ar 

livre

calcário

silica 10%

sem curva

100 200 300 

450

max. 6h

3D Não Não

POON, C-S. et al

CCR 2001

Avaliar a eficiência de 

concretos pozolânicos expostos 

ao fogo

10 cm3       

cubo 

0,30  

0,50

58  
53  
49   
56  
47

6,9  
6,7  
6,6    
9,4  
9,1

75% granito

Silica 

,cinza 

volante  e 

BS

sem curva

200  400  600 

800

2h20'  3h40' 

5h   6h20'

3D Não Não

SHORT, N.R.; PURKISS, 

J.A.; GUISE, S.E. 

CBM 2001

avaliar concretos danifiados 

pelo fogo através de análise de 

imagem de cores

0,62 

0,66

subrsos 28 

dias secas 

48h antes

silicioso, 
calcário, 
granito, 
Lytag

Cinza 

volante  e 

BFS

sem curva

175-250 -300-

350-400-450-

500-700

6oC/min + 

1h

Não Não

XU Y. et al.

CCR 2001

Avaliar propriedades residuais 

de concretos c/ cinza volante 

(PFA) exposto a fogo

10 cm3       

10x20 cm

cubo 

cilindro

0,50  

0,30

47   
47   
46   
53   
52   
51

9,5    
9,7    
9,9    
6,5    
6,6    
6,8  

75% granito

cinza 

volante  25 

e 55%

sem curva

250  450  650 5h10'    

8h30'   

11h50'

3D Não Não

KALIFA P.; 

MENNETEAU,F.D.; 

QUENARD, D

CCR 2000

estudo experimental para 
verificar a teoria do moisture 
clog como causa do 
lascamento

30x30x12 cm

prisma

0,50  

0,34

53  

55

8,0  

6,0

SE calcário  

Silica 

9,11%

sem curva

450  600  800 6h

1D Não Não

Autor Revista Data 
Corpos-de-prova

Objetivo
Temperaturas 

(oC)

Curva        

Temp.x Tempo

Adição Exposição ao fogoTipo brita

SE
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Síntese da bibliografia pesquisada sem avaliar a eficiência das fibras (continuação)  

Dimensões 
Formato a/c α% H% RH % Tempo Tipo

Com 
carga?

Armado?

PHAN, L.T.; CARINO, 

N.J

ASCE/S

EI
2000

Resumo de vários resultados 
de ensaios de concretos 
expostos ao fogo

CHAN S.Y.N.; PENG G-

F.; ANSON M.

ACI 1999

Aviliar concreto com silica com 

diferentes umidades submetida 

a curva ISO 834

10 cm3   

80x210x10 

cubos  

placas

0,60  
0,44  
0,38  
0,26  
0,21

39   
40   
42   
45   
46

10,8   
8,7    
8,4    
6,6    
5,7

100  88  75 

63  50  25  

0

granito

Silica

ISO 834

conforme 

curva

SE

1D  

3D

Sim 

placas

Sim 

placas
CHAN S.Y.N.; PENG G-

F.; ANSON M.

CCC 1999

Aviliar resit. Residual e 
estrutura dos poros de 
concretos (CAR e O) expostos 
a 1200oC

10 cm3

cubos

0,60  

0,35  

0,28

39   

47   

43

10,3  

8,60  

6,60  

75% granito

Silica

sem curva

400 600  800 

1000 1200

SE 3D Não Não

FLYNN

NIST 1999

Revisão das propriedades 
térmicas de concretos de alta 
resistência sob condições de 
fogo

PHAN, L.T.; PEACOCK, 

R.D

NIST 1999

Quantificar o efeito de elevadas 

temperaturas nas prpriedades 

mecânicas de concretos de alta 

resistência

10x20 cm

cilindros

0,22 0,3 

0,57

62 62 

59

5,93  

8,86 

10,15

SE calcário

 com e 

sem silica

sem curva

100 - 200 - 

300 - 450 - 

650 - 850

5 e 10 

oC/min 

3D Sim Não

SKVÁRA, F.; SEVCÍK, V. 
CCR 1999

Testar pastas e argamassas 
com cemento livre de gesso ao 
fogo

Silica 12%
sem curva

20-1200

FELICETTI R.; 

GAMBAROVA P.G.

ACI 1998

Avaliar a rest. residual de CAR 

entre 105 a 500oC

10x30 cm

cilindros

0,43  

0,30

55 8     

5,8

65% silicioso

Silica

sem curva

105  250  400 

500

8h45'  
20h50'   
33h20'  
53h40'

3D

Sim Sim

PHAN, L.T.; CARINO, 

N.J
JMCE 1998

Resumo de vários resultados 
de ensaios de concretos 
expostos ao fogo

AHMED G.N., HURST 

J.P

NIST 1997

Propor avaliação analítica das 

causas do lascamento do 

concreto quando exposto a 

altas temp.

40,6x40,6 cm

pilares

0,287  

0,291  

0,359

SE

8,83  

9,11  

9,56

SE carbonato 

Silica-5 , 
9,76 e 
9,95% 
cinza 

volante-
12,5%

ASTM E119

conforme 

curva

conforme 

curva

3D

Sim

ALDEA C-M., 
FRASSEN J-M., 
DOTREPPE J-C.

NIST 1997
Avaliar a armadura e o tipo de 
concreto de pilares quando 
expostos a fogo

29x29x210 cm 
pilares

0,31    
0,43   
0,66

55  
53  
50

6,39  
7,98  
8,47

SE calcário
silica 20%

ISO 834
conforme 

curva

conforme 

curva
3D Sim Sim

ANDERBERG Y. NIST 1997
Resumo do fenômeno 
lascamento

Autor Revista Data 
Corpos-de-prova

Objetivo
Temperaturas 

(oC)

Curva        

Temp.x Tempo

Adição Exposição ao fogoTipo brita
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Síntese da bibliografia pesquisada sem avaliar a eficiência das fibras (conclusão)  

Dimensões 
Formato a/c α% H% RH % Tempo Tipo

Com 
carga?

Armado?

BAZANT Z.P. NIST 1997

Revisão dos problemas de se 

calcular a distribuição da 

pressão nos poros e as tensões 

térmicas em concretos 

rapidamente aquecidos
EL-HAWARY M.M. et al

EFM 1997

Determinar influencia de altas 
temp no modulo de 
cisalhamento interfacial entre 
concreto e armadura

10x20 cm  cilindros 0,6 50 10 submerso SE sem sem curva

100  300  500 2h  4h  8h 

3D não Sim

LAWSON, J.R.; PHAN, 

L.T.; DAVIS, F

NIST 1997

Verificar dimensão, massa, 
módulo young, compressão, 
módulo estático de concreto 
exposto ao fogo

10x20 cm

cilindros

0,22  
0,33  
0,33  
0,57

62,3  
62,3  
62,3  
59 3

6,49  
9,73  
9,73  

10,22

submerso 
24h antes 

seco ar 
livre

calcário

silica 10%

sem curva

100 200 300 

450

max. 6h

3D Não Não

EL-HAWARY M.M. et al

C&S 1996

Investigação analítica e 
experimental do 
comportamento de lajes de 
cncreto expostos ao fogo

40x40x8 cm

placas sem curva

150  200  300 

400  500  600

2h50min

1D Não Não

LIN W-M.; LIN T.D.; 

POWERS-COUCHE 

L.J.

ACI 1996

Avaliar concretos em lab e in 

loco danificados pelo fogo

15x30 cm

cilindros 0,35 63 10,2 98 silicioso

sem

sem curva

20  100  250  

400  550  750 

900

16'  20'  
27,5'   35'  

42,5'  52,5'  
1h

3D Não Não

NOUMOWE A.N.et al.

NED 1996

Avalia diferenças nas 

propriedades e comportamento 

de OC e HSC

10x20 cm  

15x30 cm

cilindros

0,56  

0,50  

0,53

50   

49   

49

8,7    

7,2    

7,2

SE Calcário

Filer e 

Silica

sem curva

70  120  200  

300  350  600

2h10'  3h  

4h20'  6h  

6h50'  11h

3D não Não

SAAD, M. et al.

CCR 1996

Avaliar efeito da temperatura 

nas propiredades físicas e 

mecânicas de concretos com 

sílica

SE

SE 0,4 50 6,67 secos SE

Sílica 10% -

20% e 30%

sem curva

200  300  400 

500  600

3h SE não Não

PHAN

NIST 1996

Estado-da-arte de concretos de 

alta resistência sobmetidos a 

altas temperaturas
YAMAZAKI et al

NED 1995

Análise do comportamento 
estrutural de estruturas de 
concreto expostas a altas 
temperaturas

SE

SE 0,48 45,6 6,55 65% SE
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Uma representação deste comportamento se encontra na Figura 1.4 que ilustra os 

diferentes comportamentos dos maciços segundo o modelo de projeto previsto para o 

método NATM (New Austrian Tunneling Method). Assim, quando um túnel em  

maciço resistente tem o seu revestimento rompido pela ação do fogo, como ocorreu 

no Eurotúnel, ocorrerá a sua estabilização após uma deformação adicional do 

maciço. Pelo contrário, no caso de um túnel em maciços não resistentes, a ruptura do 

revestimento irá significar o colapso do mesmo por deformação excessiva. Não é 

difícil imaginar o risco de um desastre como seria a ruptura do túnel Airton Senna 

pela ação do fogo uma vez que o mesmo está executado sob o lago do Ibirapuera. 
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Figura 1.4 - Comparação 
esquemática da reação de um 
maciço rochoso e de um 
argiloso a partir da ruptura do 
revestimento 

 

Uma das alternativas para se evitar o lascamento, cuja utilização vem sendo 

comprovada como eficaz, é a utilização de fibras orgânicas de baixo ponto de fusão. 

Com o emprego desta tecnologia é possível evitar o lascamento intenso e imediato, 

uma vez que as fibras se fundem e, com isso, proporciona um caminho de saída para 

os vapores durante a decomposição térmica da pasta. Com isso, reduz-se a tensão 

interna gerada no concreto quando submetido às altas temperaturas e o mesmo passa 

a proporcionar uma proteção às camadas internas, aumentando assim o tempo para o 

combate ao incêndio e a evacuação dos usuários. Entretanto, vale comentar que ainda 

não existe um consenso no meio científico quanto à sua dosagem eficaz. 
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Outro importante fator a ser ressaltado é a necessidade de parâmetros que propiciem 

uma adequada normalização da proteção ao fogo de estruturas de concreto 

convencional e de alta resistência. 

Sendo assim, é de grande relevância para o meio técnico brasileiro uma pesquisa 

teórico-experimental que correlacione os aspectos tecnológicos do concreto e a 

umidade ambiente em que se encontra exposto com a sua susceptibilidade ao 

lascamento.  

1.5 CONTEÚDO DA TESE 

No segundo capítulo faz-se uma breve revisão bibliográfica sobre o fenômeno 

lascamento e como as fibras de polipropileno atuam no combate ao lascamento. 

O terceiro capítulo aborda a metodologia desenvolvida para as quatro etapas do 

trabalho (estudos preliminares, implementação, consolidação e parametrização das 

fibras). Na primeira etapa decidiram-se as variáveis a serem estudadas, os detalhes 

do ensaio de simulação de incêndio e o tipo de concreto a ser analisado. Na segunda 

etapa realizaram-se os primeiros ensaios em forno capaz de reproduzir uma das 

curvas-padrão e foram analisados os parâmetros de dosagem determinados na etapa 

anterior. Na terceira etapa, empregou-se a experiência adquirida na etapa de 

implementação e aprofundou-se no estudo sobre o lascamento, analisando os 

parâmetros de dosagem associados à umidade ambiente, por meio do volume 

lascado. Na quarta e última etapa fez-se um estudo para se otimizar o teor e as 

características das fibras de polipropileno no combate ao lascamento. 

O quarto capítulo aborda detalhadamente os procedimentos empregados nos ensaios 

e métodos adotados na execução da pesquisa.  

O quinto capítulo aborda a análise e discussão dos resultados das duas últimas etapas 

do trabalho (consolidação e parametrização das fibras). 

E o sexto capítulo aborda as considerações finais e as recomendações para trabalhos 

futuros. 
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2 O FENÔMENO DO LASCAMENTO E COMO AS 
FIBRAS DE POLIPROPILENO ATUAM NA 
PREVENÇÃO DESTE 

2.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre o fenômeno do lascamento e 

sobre a atuação das fibras de polipropileno no combate ao lascamento. 

2.2  LASCAMENTO (SPALLING)DO CONCRETO 

O lascamento do concreto, também conhecido como �spalling�, é um fenômeno 

físico de esfoliação das camadas - ora instantânea e violenta, ora gradual e 

progressiva - próximas à superfície dos elementos de concreto quando estes são 

expostos a altas temperaturas ou a gradientes térmicos elevados - caracterizados por 

aquecimentos muito rápidos. Este fenômeno ainda é pouco compreendido e sua 

incidência é considerada imprevisível em face da variabilidade de fatores que 

intervém em sua ocorrência (HAN et al., 2005; SULLIVAN, 2004; KHOURY; 

MAJORANA, 2001; KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000; CHAN; PENG; 

ANSON, 1999; ANDERBERG, 1997).  

As esfoliações sucessivas das camadas externas do concreto associadas às altas 

temperaturas atingidas pelo material reduzem a resistência das armaduras e do 

concreto, podendo, em casos extremos, levar a estrutura ao colapso. 

São três os mecanismos encontrados na literatura que tentam explicar o lascamento: 

1) Pressão de vapor nos poros do concreto:  

Segundo o modelo �Moisture Clog�, (SHORTER; HARMATHY apud KHOURY; 

MAJORANA, 2001), o vapor e o ar em altas temperaturas migram parcialmente para a 

atmosfera e para o interior do concreto (região mais fria), onde é condensado. A água 

proveniente da condensação forma uma camada quase-saturada logo após a frente de 



2 � O fenômeno do lascamento e como as fibras de polipropileno atuam na 
prevenção deste 

 

  22

desidratação, agindo como uma parede impermeável (moisture clog) para os gases 

que migram para o interior do concreto. 

Depois de um certo tempo de exposição ao fogo, o elemento terá três zonas distintas: 

uma zona superficial seca e desidratada, uma zona intermediária secando e 

desidratando e a outra mais interna quase-saturada como apresentada na Figura 2.1. 

A parede impermeável impede a migração de vapor para a região mais fria do 

concreto - o que gera uma concentração de gases próxima à parede (moisture clog) � 

deixando só uma saída para todo o vapor produzido, a atmosfera. Como a velocidade 

com que isso ocorre depende da movimentação dos fluídos no concreto, o fenômeno 

irá depender da permeabilidade do material.  

 

Figura 2.1 - Passos que levam ao lascamento do concreto quando exposto ao fogo (Baseado em 
CONSOLAZIO; McVAY; RISH, 1997) 

Se a taxa de aquecimento e/ou o nível de saturação for suficientemente baixo e a 

permeabilidade suficientemente alta, a água vaporizada no poro será capaz de 

escapar sob um gradiente de pressão baixo. Mas se a taxa de aquecimento e/ou o 

nível de saturação for suficientemente alto e a permeabilidade suficientemente baixa, 

a velocidade de migração do vapor será inferior à sua formação, logo a pressão 
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aumenta substancialmente nesta interface (parede impermeável/zona secando e 

desidratando) fazendo com que haja uma transferência de massa forçada de vapor e 

ar superaquecido, provocando o lascamento. (CONSOLAZIO; McVAY; RISH, 1997).  

Segundo KODUR; WAN; CHENG (2003); TATNALL (2002); WU et al. (2002); ZHANG; 

BICANIC (2002); POON et al. (2001); CHAN; LUO; SUN (2000); KALIFA; 

MENNETEAU; QUENARD (2000); CHAN; PENG; ANSON (1999); ULM; COUSSY; 

BAZANT (1999); FELICETTI; GAMBAROVA (1998), o concreto de alta resistência é 

mais susceptível às pressões descritas no parágrafo anterior devido à sua baixa 

permeabilidade/porosidade, o que dificulta o escape dos gases e conseqüentemente a 

redução dessa pressão. Vale ressaltar que ALI et al. (2004) e HERTZ (2003) discordam 

da maior susceptibilidade dos concretos de alta resistência.  

As possíveis causas para esta maior susceptibilidade ainda não foram bem 

elucidadas. Para garantir que o concreto de alta resistência possa ser usado com 

segurança nas construções, é importante direcionar pesquisas para ampliar o 

conhecimento existente de seu comportamento físico-químico diante do calor 

excessivo, para que dúvidas e incertezas sejam dissipadas. 

PHAN; PEACOCK (1998) analisaram várias pesquisas sobre o concreto de alta 

resistência exposto a altas temperaturas e concluíram que as informações existentes 

podem ser apenas consideradas como uma tendência comportamental, devido às 

diferenças nas metodologias utilizadas, nos materiais empregados, nas variáveis 

analisadas e fundamentalmente na inconsistência dos resultados. Além disso, 

estatisticamente, os dados das pesquisas constituem uma fonte insuficiente para fazer 

parte de qualquer norma de proteção ao fogo.  

ALI et al. (2004) consideram que a alta resistência à tração contra-balanceia o efeito 

da baixa permeabilidade dos concretos de alta resistência, deixando-o menos 

susceptível ao lascamento do que o concreto convencional. 

Para HERTZ (2003) a maior susceptibilidade está associada, principalmente, ao teor 

de umidade (moisture content) e também a uma densa microestrutura que não 

necessariamente significa alta resistência. O mesmo autor diz que concretos com 
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menos de 3% de umidade em relação ao peso não sofrem o risco de lascamento, 

teoria endossada pelo Eurocode 2 Parte 1.2 (2001).  

HERTZ (2003), quando se refere à densa microestrutura, faz referência exatamente 

aos concretos que empregam adições minerais (sílica, metacaolim, cinza volante, e 

outras), comentando inclusive que concretos de alta resistência, sem nenhuma 

adição, não apresentam efeito algum de lascamento.  

Este mesmo autor também constatou que o lascamento ocorre freqüentemente 

próximo ao ponto crítico de vapor, 374 oC. Após experiência em laboratório, afirmou 

que para concretos super densos, a água de cristalização pode ser suficiente para 

causar o lascamento, sem exigir tensões térmicas ou externas. Por isso classificou de 

concretos densos aqueles que necessitam de tensões compressivas, resultantes de 

carregamento externo ou da restrição da dilatação térmica, e de super densos os que 

são capazes de lascar apenas com a água quimicamente combinada. 

Para GAWIN; PESAVENTO; SCHREFLER (2003) há duas principais razões para a 

ocorrência do fenômeno: o aumento da pressão de vapor nos poros e a restrição à 

dilatação térmica. ULM; ACKER; LEVY (1999) justificaram teoricamente a restrição à 

dilatação como o fator mais importante para a ocorrência do lascamento.  

2) Tensões térmicas:  

Os concretos aquecidos geram gradientes de temperatura que induzem às tensões de 

compressão próximas à superfície aquecida (devido à restrição da dilatação térmica) 

e às tensões de tração no interior do concreto - região com temperaturas mais baixas. 

Geralmente estas tensões são bi ou tridimensionais. A compressão superficial pode 

ser aumentada pelo carregamento ou pré-tensão somadas às tensões térmicas. 

Segundo HERTZ (2003) e KHOURY; MAJORANA (2001) este mecanismo isolado é 

pouco provável de ocorrer, porque há poucas estruturas de concreto que são 

carregadas de forma que o estado de tensões de ruptura seja atingido.  

3) Tensões térmicas associadas à pressão de vapor nos poros:  
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A ação combinada da pressão de vapor nos poros e das tensões térmicas induz o 

desenvolvimento de fissuras paralelas à superfície, quando a tensão resultante 

ultrapassa a resistência à tração. Tudo isto é acompanhado por uma repentina 

liberação de energia e uma violenta ruptura da superfície exposta (Figura 2.2). 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Ação das tensões em concreto 
aquecido (depois de Zhokov 1975) – 
KHOURY, MAJORANA 2001) 

 

Segundo SERTMEHEMETOGLU (1977) apud KHOURY; MAJORANA (2001) a pressão 

de vapor nos poros e as tensões térmicas, ambas influenciadas pelo carregamento 

externo, agem isoladamente ou combinadas entre si dependendo do tamanho da 

seção, do tipo de concreto e da umidade. 

2.2.1  FATORES QUE INFLUENCIAM O FENÔMENO 

Os fatores apontados pela bibliografia como relevantes na ocorrência do lascamento 

podem ser divididos em internos e externos, como se observa na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Fatores que interferem no lascamento do concreto. 

Internos Externos

Relação água/cimento; Taxa de aquecimento;
Existência de partículas finas e ultrafinas; Temperatura máxima;
Natureza mineralógica do agregado; Tempo de exposição;
Grau de hidratação; Tipo de exposição ao calor (1D, 2D ou 3D);
Grau de saturação; Dimensões e formato do elemento estrutural;
Dimensão do agregado graúdo; Armaduras;
Densidade do concreto Carregamento externo, principalmente compressão.

Distribuição não uniforme da temperatura no concreto;  
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e carga
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Relacionados como fatores internos dos mais relevantes, o uso de relação água 

/cimento muito baixa e de adições com partículas finas e ultras-finas (sílica ativa, 

metacaolim, cinza volante, e outras) deixam o concreto mais denso, com baixa 

permeabilidade, o que dificulta a saída do vapor de água para a atmosfera, gerando 

altas pressões e aumentando o risco de lascamento explosivo.  

Segundo TAYLOR (1997) a pasta de cimento expande a baixas temperaturas. Em 

torno de 300 oC inicia a contração, enquanto o agregado dilata até degradar 

quimicamente. Logo, durante o aquecimento do concreto haverá incompatibilidade 

nas deformações entre pasta e agregado, o que pode se agravar ainda mais, caso um 

agregado mais instável termicamente (silicoso) for utilizado. Segue abaixo uma 

relação de materiais empregados na confecção de concreto e seu nível de 

condutividade térmica (Figura 2.3). Os materiais circulados foram os empregados no 

trabalho experimental desta tese. 

  

 

Figura 2.3 – Relação de materiais e sua 
condutividade térmica. 

 

Tratando-se dos fatores externos que interferem no lascamento do concreto, sabe-se 

que o calor latente, solicitado para vaporizar a água livre do concreto, retarda o 

aumento da taxa de aquecimento na superfície em contato com o fogo. Do ponto de 

vista de proteção ao fogo isto é uma vantagem. Porém, grande quantidade de água é 

um problema, pois, segundo NEVILLE (1997), quanto maior a quantidade de água 

presente no concreto maior será a perda de resistência em elevadas temperaturas, fato 

este comprovado nos trabalhos de LI; QIAN; SUN (2004); POON et al. (2003); PHAN; 

CARINO (2002); LAWSON; PHAN; DAVIS (2000); CHAN; PENG; ANSON (1999); 

NOUMOWE et al. (1996). Porém, LI; QIAN; SUN (2004) e CHAN; PENG; ANSON 

(1999) observaram que, para temperaturas acima de 600 oC, todos os concretos 

avaliados apresentaram a mesma porcentagem de perda de resistência. 
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A taxa de aquecimento e o tempo de exposição são também variáveis significantes 

para a ocorrência do lascamento, pois influenciam na formação de gradientes 

térmicos e de pressão e são calculados usando-se modelos de incêndio.  

Quatro são os modelos de incêndio considerados simples: o das curvas-padrão 

(Figura 2.4); o das curvas-parametrizadas (Figura 2.5); o de equivalência de tempo e 

o do incêndio localizado (University of Manchester, 2006).  

Os modelos simples pressupõem que a temperatura dentro do forno é uniforme e é 

representada pela relação pré-definida de temperatura/tempo. Não levam em conta a 

ventilação ou as condições de contorno internas do compartimento, com a 

desvantagem de não representar muito bem um incêndio real. Eles são mais 

indicados para modelar incêndios pós-flashover[2]. 

As curvas-padrão são a forma mais simples de representar o incêndio. Foram 

desenvolvidas para testar a resistência ao fogo de materiais de construção e de 

elementos estruturais em laboratório. As diferenças entre as taxas de aquecimento, a 

intensidade e a duração de um incêndio padrão e real podem resultar em 

comportamentos diferenciados. Mesmo havendo desvantagens e limitações a maioria 

das recomendações de desempenho dos materiais de construção e dos elementos 

estruturais tem sido desenvolvida com bases nestes testes empregando curvas-

padrões. 

São cinco curvas-padrão (Figura 2.4) adotadas pelas normas de diversos países e 

suas aplicações dependem do ambiente (fechado ou aberto) e do material a ser 

consumido pelo fogo (combustíveis, óleos, derivados de petróleo, produtos químicos, 

madeira, tecidos, papel, e outros). O tempo de exposição fica a critério do 

                                                 

2 Caracteriza o estágio do incêndio, quando sua agressividade passa a ser exclusivamente dominada pela 

quantidade de material combustível do ambiente, restando apenas esperar o fogo consumir tudo o que há para o 

sinistro terminar. Neste estágio, o incêndio não pode ser mais controlado pelas ações de combate (o bombeiro não 

pode fazer "nada" efetivamente, podendo apenas "resfriar" a estrutura e suas vizinhanças para evitar a propagação 

do sinistro às construções adjacentes). 
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pesquisador e do tipo de análise pretendida em todas as curvas-padrão, com exceção 

da curva RABT. São elas: 
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Figura 2.4 – Curvas temperatura versus tempo (http://www.promat-tunnel.com/idprt004.htm#. 
Acessado em junho de 2006) 

1) A curva celulósica é padrão de várias normas (ISO 834, BS 476 - part 20, DIN 

4102, AS 1530, ASTM E 119) para avaliar situação de incêndio em edificações, 

baseada na queima de materiais de construção em geral, móveis e utensílios. Essa 

curva é representada pela equação: T = 20 + 345Log[8(1+t)] 

2) A curva hidrocarboneto (HC) está no Eurocode 1 e é usada para pequenos 

incêndios em áreas abertas, causados por produtos derivados de petróleo, óleos, 

combustíveis e produtos químicos. Essa curva é função da equação: T= 

20+1.080(1-0,325e–0,167t – 0,675e-2,5t). 

3) A curva hidrocarboneto modificada (HCM) está na norma francesa que 

incrementou a curva hidrocarboneto (HC) fazendo com que sua temperatura máxima 

seja de 1300 oC ao invés de 1100 oC da HC. Sua equação é: T= 20+1.280(1-

0,325e–0,167t – 0,675e-2,5t).  

4) A curva RABT-ZTV é um modelo alemão para incêndios em áreas fechadas 

causados por produtos derivados do petróleo, óleos, combustíveis e produtos 

químicos. A curva representa um aumento de temperatura mais rápido e um menor 
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período de exposição à temperatura máxima. No caso de incêndio em trens/metrôs, a 

curva atinge 1.200 oC em 5 minutos, permanecendo nesta temperatura por 60 

minutos, e depois reduzindo para 15 oC em 170 minutos. Nos incêndios em 

automóveis a curva também atinge 1200 oC em 5 minutos, porém a permanência na 

temperatura máxima é de 30 minutos, reduzindo para 15 oC em 140 minutos. 

5) A curva RWS (Rijkswaterstaat) foi criada em 1979 pela TNO, para o cenário mais 

drástico de incêndio de caminhões tanques (50 m3) carregados com produtos 

derivados de petróleo, óleos, combustíveis e produtos químicos em áreas fechadas, 

onde a dissipação do calor é muito difícil ou impossível.  

Dos quatro modelos considerados simples, as curvas-parametrizadas também 

conhecidas como �curvas naturais� (Figura 2.5), descrevem o incêndio tanto na fase 

de aquecimento, como na fase de resfriamento, permitindo análises mais realistas. 

Essas curvas podem ser parametrizadas através da carga de incêndio e das 

características do compartimento que são: grau de ventilação, aberturas, área e altura 

do compartimento, características dos materiais combustíveis presentes internamente 

e características dos materiais constituintes. Nessas curvas a velocidade de elevação 

da temperatura é maior e as temperaturas máximas podem ser superiores àquelas 

obtidas por meio das curvas-padrão e por isso são denominadas como �SDHI fire� � 

short duration high intesity fire. 

 

 

 

Figura 2.5 – Curvas naturais 
parametrizadas pela carga de 
incêndio (q) e fator de abertura (v) 
idealizados por PETTERSSON 
apud COSTA (2002b) 
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O modelo de equivalência de tempo (Figura 2.6) relaciona a severidade de incêndios 

reais com as curvas-padrão. Por exemplo, associa-se a temperatura máxima atingida 

por um elemento estrutural exposto a um incêndio real com o tempo que esse 

elemento levaria para atingir essa temperatura máxima quando submetido a uma 

curva-padrão. Este modelo pode tanto empregar simples equações quanto dados 

experimentais. A principal limitação do modelo é que ele só é aplicável em 

elementos usados na derivação da fórmula aplicada. 

Tempo

Incêndio 
real

Incêndio 
padrão

Temperatura
Temperatura 
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Temperatura 
do elemento

Tempo equivalente Tempo
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Temperatura
Temperatura 
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Temperatura 
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Figura 2.6 – Conceito do 
modelo de incêndio de 
equivalência de tempo 
(University of Manchester, 
2006) 

 

O modelo de incêndio localizado é considerado quando o flashover[3] é improvável 

de ocorrer. Dependendo da intensidade do fogo e do tamanho do compartimento um 

incêndio localizado pode ou não impige no teto do compartimento. Dependendo da 

altura da chama relativa ao teto do compartimento, um incêndio localizado pode ser 

definido tanto por pequenofogo quanto por uma grande chama (Anexo C do BSEN 

1991 -1-2, 2002). 

Além dos modelos considerados simples, existem dois outros que são considerados 

modelos sofisticados teóricos computacionais: o de zonas e o de dinâmica dos 

fluídos (CDF) (University of Manchester, 2006). 

                                                 

3 Flashover é o instante de inflamação generalizada. É o instante do início do incêndio descontrolado que toma 
conta de todo o compartimento e se espalha. 
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Esses modelos simulam a transferência de calor e de massa associados a detalhes do 

compartimento. Eles podem prever a temperatura interna com maior precisão que os 

modelos simplificados.  

O modelo de zona é baseado na solução de equações diferencias de conservação de 

massa e energia no compartimento (BSEN 1991-1-2, 2002), dividindo-o em uma ou 

duas zonas. O modelo de uma zona é válido somente quando o incêndio for pós-

flashover totalmente desenvolvido; enquanto o modelo de duas zonas, só é válido 

para incêndios localizados ou pré-flashover[4]. 

No modelo computacional de dinâmica dos fluídos (CDF), mais avançado que o 

citado acima, a transferência de calor é associada ao fluxo de fluídos por meio de 

equações diferenciais parciais da termodinâmica e variáveis da aerodinâmica. Esse 

modelo é capaz de modelar pré-flashover e incêndios localizados em complexas 

geometrias com movimentação de fumaça em múltiplos compartimentos (University 

of Manchester). 

Ainda como fatores externos que interferem no lascamento do concreto, 

considerando o tipo de exposição unidimensional ao calor, observa-se que este 

lascamento ocorre semelhante a uma descamação. Na exposição tridimensional, isto 

ocorre como se fosse uma explosão, na qual a existência ou não de um núcleo 

dependerá do tempo de exposição a que o corpo-de-prova foi submetido (Figura 2.7). 

                                                 

4 Ainda faz parte do estágio de aquecimento. É neste estágio que os meios de proteção passiva (inclui-se a 
integridade física e estrutural dos elementos) desempenham um papel importante para manter a segurança das 
ações de combate ao fogo, impedindo a propagação do sinistro para as edificações vizinhas e permitindo as 
brigadas de incêndio atuarem estrategicamente, para minimizar as vítimas em potencial. Neste estágio as medidas 
de proteção ativa eficientes podem controlar o incêndio e extinguí-lo sem problemas. Os meios de proteção ativa 
contra incêndio são os equipamentos e sistemas que objetivam a rápida detecção do incêndio, o alerta dos 
usuários do edifício para a desocupação e às ações de combate com segurança. 
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Figura 2.7 - Tipo de exposição e seus 
respectivos lascamentos 

 

Nos fatores externos de dimensões e formatos do elemento estrutural, baseado em 

HERTZ (2003), tem-se que as espessuras variadas provocam tensões térmicas e a 

seção transversal estreita pode gerar rápido aquecimento e grandes gradientes de 

umidade. LI; QIAN; SUN (2004) observaram que quanto maior o tamanho do corpo-

de-prova, menor a perda de resistência. Esta constatação pode ser explicada pelo 

próprio isolamento térmico do concreto, que minimiza o efeito danoso da 

temperatura elevada nas camadas mais internas. 

No que diz respeito à influência das armaduras, CHUNG; CONSOLAZIO (2005), por 

meio de modelagem, constataram que estas impedem o movimento da umidade 

dentro do concreto, produzindo uma zona impermeável (moisture clog) quase-

saturada, próxima à armadura. Isso gera significativa pressão nos poros e alteração 

no fluxo de calor, o que atenua o aumento da temperatura nas regiões mais internas. 

Esse fato também foi observado no incêndio que ocorreu no Eurotúnel em 1996 

(ULM; ACKER; LEVY, 1999 � Figura 2.8). 

Quanto à influência do carregamento como um dos fatores externos que interferem 

no lascamento do concreto (Tabela 2.1), nota-se muita controvérsia. A exemplo 

disso, a pesquisa de SULLIVAN (2004) constatou que o pré-carregamento axial reduz 

o risco ao lascamento; os trabalhos de ANDERBERG (1997) e CONNOLLY apud 

TENCHEV (2005) concluíram que o carregamento externo aumenta o risco ao 

lascamento; enquanto ALI et al. apud TENCHEV (2005) diz que este fator não 

influencia a ocorrência do fenômeno. 

Frente de Calor 3D

1D

Frente de Calor 3D3D

1D1D
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(a) 

Substrato rochoso

armadura

Substrato rochoso

armadura

 

(b) 

Figura 2.8 – a) Foto do teto lascado do Eurotúnel em 1996 e b) Figura mostrando concreto não 
lascado atrás da armadura (ULM; ACKER; LÉVY, 1999). 

A análise dos artigos publicados - sobre a influência do carregamento no lascamento 

do concreto - deve ser cuidadosa, levando se em conta as divergências entre os 

diferentes autores. 

2.2.2 CLASSIFICAÇÃO DO LASCAMENTO 

Encontra-se na literatura quatro tipos de lascamento que são definidos abaixo: 

1)  O lascamento do agregado ocorre quando este está próximo à superfície e se 

desprende do concreto devido a sua expansão térmica, deixando pequenas 

crateras na superfície, sem conseqüências estruturais (HERTZ, 2003).  

2)  O lascamento superficial é definido como uma esfoliação gradual 

(sloughing-off) e progressiva de grandes extensões (perda geral do material), 

deixando novas camadas expostas (PURKISS apud COSTA, 2002b). 

3)  O lascamento explosivo ocorre repentina e violentamente, com grande 

liberação de energia e perda parcial de matéria, formando grandes cavidades 

nos primeiros trinta minutos (PURKISS apud COSTA, 2002b). Normalmente, é 

restritos às áreas não armadas e não se estende às camadas de concreto atrás 

das armaduras (Figura 2.8). 

4)  O lascamento de quina ocorre quando os cantos vivos de um elemento 

estrutural (Figura 2.9) se desprendem do resto após 30 minutos de exposição 
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ao calor. CONNOLLY apud HERTZ (2003) comenta inclusive que após o 

resfriamento da estrutura, chega a ser possível retirar os pedaços lascados 

com a própria mão, afirmando que este tipo de lascamento é a combinação da 

fissuração com as tensões térmicas na superfície. 
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Figura 2.9 – Propagação das tensões térmicas em superfícies contendo cantos vivos e em 
superfícies convexas (ANDERBERG, 1997) 

Usando a mesma classificação acima citada KHOURY; MAJORANA (2001) refinaram 

essa classificação do lascamento segundo o tipo, o tempo de ocorrência, o nível do 

dano e os fatores que influenciam na sua ocorrência, como demonstrado na Tabela 

2.2, na Tabela 2.3 e na Figura 2.10 abaixo. Os autores consideraram que até trinta 

minutos de exposição ao calor a ocorrência do lascamento está relacionada à 

influência da taxa de aquecimento e acima desse tempo, o fenômeno passar a ser 

influenciado pela temperatura máxima atingida. 

Tabela 2.2 – Classificação do tipo de lascamento, segundo Khoury, Majorana, 2001 

Categoria Tipo

1 Do agregado 7 - 30 splitting pipoca superficial
2 Superficial 7 - 30 violento fissuração pode ser sério
3 Explosivo 7 - 30 violento estouro sério
4 Das quinas 30 - 90 nao violento nenhum pode ser sério

Nivel dos danosLascamento
Tempo de 
ocorrência 

(min)
Natureza Som
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Tabela 2.3 – Os fatores que influenciam em cada tipo de lascamento 

Do agregado Superficial Explosivo De quina

Expansão termica do agregado x x x
Difusividade térmica do agregado x
Tamanho do agregado x x
Resistência a tração x x
Resistência ao cisalhamento x
Carregamento/restrições x
Armadura x x
Idade x
Taxa de aquecimento x x
Perfil do aquecimento x
Permeabilidade x x
Umidade x x x
Temperatura máxima x
Formato da seção x
Tamanho da seção x

Tipos de lascamentoFatore que influenciam
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Figura 2.10 - Temperatura versos 
tempo com o período de lascamento 
achurado. 

 

Na consideração de SULLIVAN (2004) há apenas dois tipos de lascamento: o 

explosivo e o normal. Para o autor o lascamento explosivo consiste em uma ruptura 

frágil que ocorre repentina e violentamente, causada por tensões e deformações 

impostas na estrutura do gel, gerando uma alta energia de deformação dentro dessa 

estrutura. Essas tensões podem ser de tração, podem ser compressivas ou a 

combinação das duas. Quando estas altas energias de deformação são repentinamente 

liberadas, devido ao aparecimento de falhas nos poros do gel, ocorre a ruptura 

violenta. Já na classificação do lascamento normal, o autor o define como sendo uma 

ruptura dúctil que apresenta vários sinais, como por exemplo: fissuras, antes de 

romper. Isso ocorre quando a superfície do concreto atinge a resistência à tração 
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última. Pela definição de SULLIVAN (2004) conclui-se que o chamado lascamento de 

quina foi classificado como lascamento normal. 

Em situação de incêndio em túneis, HERTZ (2003) afirma que os elevados gradientes 

térmicos e o regime transiente de aquecimento são mais relevantes do que numa 

situação de funcionamento de uma estrutura em altas temperaturas (industriais e 

usinas nucleares) ou no caso de incêndio ordinário[5]. Levando-se em consideração 

esse tipo de incêndio em túneis, a taxa de aquecimento e o choque térmico 

necessários para simular a mesma situação, são bem diferentes daqueles tomados em 

alguns ensaios experimentais. 

Segundo HERTZ; SORENSEN (2005) não é confiável para se estudar o fenômeno 

lascamento, taxas de aquecimento iguais e inferiores a 5 oC/min., como foram 

utilizadas nos trabalhos de FELICETTI (2006); KHANDAKER; HOSSAIN (2006); LAU; 

ANSON (2006); SAVVA; MANITA; SIDERIS (2005); CHENG; KODUR; WANG (2004); 

POON; SHUI; LAN (2004); POON et al. (2003); XU et al. (2003); PHAN; CARINO (2002); 

KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001); CHAN; LUO; SUN (2000); KALIFA; MENNETEAU; 

QUENARD (2000); CHAN; PENG; ANSON (1999). 

Pela Tabela 1.2 do capítulo 1, desta tese, pode-se observar que há oito trabalhos (sem 

o uso de fibras) que focaram o fenômeno lascamento (HERTZ; SORENSEN, 2005; 

ALI et al., 2004; HERTZ, 2003; PHAN; CARINO, 2002; KHOURY; MAJORANA, 2001; 

KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000; ANDERBERG, 1997 e AHMED; HURST, 

1997). Além desses trabalhos citados, há quatro trabalhos HAN et al. (2005); 

PERSSON (2003); LENNON; BAILEY; CLAYTON (2002) e PALIGA; HOSSER (2002) 

que empregaram fibras de polipropileno para investigar o fenômeno. Porém em 

nenhum desses trabalhos o objetivo principal se ocupou em avaliar os parâmetros 

tecnológicos, o que reforça a importância da especificidade do tema escolhido. 

HERTZ; SORENSEN (2005) desenvolveram um método de teste para avaliar 

especificamente a ocorrência de lascamento.  

                                                 

5 Incêndios enquadrados na classe �A� (classificação do Corpo de Bombeiros), cujo material combustível é 
basicamente madeira, tecidos, papel e folhagens. 
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ALI et al. (2004) avaliaram a influência de duas taxas de aquecimento, três níveis de 

pré-carregamento, três níveis de restrição axial em pilares de dois tipos de concreto 

(alta resistência e convencional). 

HERTZ (2003) fez uma revisão bibliográfica das causas e dos tipos de lascamento, 

diferenciando o comportamento de concretos densos (com adições) e concretos 

tradicionais (sem adições) frente a altas temperaturas. Além disso, avaliou 

experimentalmente a influência da restrição à dilatação térmica e de carregamento 

externo na ocorrência do lascamento.  

LENNON; BAILEY; CLAYTON (2002) analisaram pilares pré-carregados armados e 

não armados de concreto - de alta resistência, com e sem sílica ativa, com e sem 

fibras de polipropileno - para investigar: os efeitos da expansão térmica; a ocorrência 

de lascamento por restrição à dilatação; o desempenho dos pilares em um cenário de 

incêndio real e para investigar o lascamento e determinar sua importância em termos 

do desempenho da construção como um todo. Além disso, buscaram identificar os 

modelos de comportamento que não podem ser derivados de ensaios de pequena 

escala, obtendo dados para validar um modelo computacional que tornasse possível 

desenvolver métodos de projeto para o desempenho ao fogo.  

PALIGA; HOSSER (2002) fizeram um estudo teórico-experimental para medir a 

temperatura e a umidade interna do concreto quando exposto à curva-padrão RABT 

para compreender o fenômeno lascamento de concretos em túneis em função do tipo 

de agregado utilizado.  

PHAN; CARINO (2002) produziram quatro traços (a/c= 0,22 a 0,57) para avaliar a 

influência do uso de sílica ativa, das condições de teste (pré-carregado não 

carregado, e residual) e da relação água/cimento (a/c) na resistência à compressão, no 

módulo de elasticidade e na tendência ao lascamento.  

KHOURY; MAJORANA (2001) fizeram uma revisão bibliográfica sobre o fenômeno 

lascamento.  

KALIFA; MENNETEAU; QUENARD (2000) confirmaram experimentalmente a teoria 

da parede impermeável (moisture clog).  
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ANDERBERG (1997) também fez uma revisão bibliográfica sobre o tema e afirmou 

que concretos com relações água/cimento maiores que 0,32 e expostos a ambientes 

com umidades inferiores a 75-80%, não lascam.  

AHMED; HURST (1997) propuseram investigar as causas do lascamento 

analiticamente (modelagem). 

2.3 COMO AS FIBRAS DE POLIPROPILENO ATUAM NA 
PREVENÇÃO AO LASCAMENTO. 

Todos os tipos de concreto apresentam redução nas suas propriedades mecânicas 

(resistência à compressão e à tração, módulo de elasticidade) quando submetidos a 

elevadas temperaturas. Esse efeito pode ser atenuado com o uso de agregados de alta 

estabilidade térmica, com adição de fibras de polipropileno e barreiras térmicas. 

O reforço de fibras de polipropileno, também conhecidas como fibras PP, tem como 

principais funções controlar a fissuração plástica causada por mudanças de volume 

em matrizes de concreto, reduzir a exsudação, melhorar a resistência ao impacto e 

reduzir o risco de lascamento de concretos expostos a altas temperaturas 

(FIGUEIREDO; TANESI; NINCE, 2002). 

A adição de fibras no concreto influencia na perda de fluidez do material devido sua 

eleva área específica que demanda uma grande quantidade de água de molhagem, 

aumentando o atrito interno do concreto e reduzindo sua mobilidade (FIGUEIREDO, 

2000).  

Em concretos plásticos sua baixa massa específica pode gerar dificuldades de 

aplicação e prejuízos na trabalhabilidade, pois tem tendência a segregar (boiar sob o 

material), concentrando-se na parte superior do concreto (FIGUEIREDO, 2000).  

As fibras de polipropileno de baixo módulo têm boa dispersão, baixa temperatura de 

fusão entre 140 e 170 oC (Figura 2.11) e ao se volatizarem, são absorvidas pela 

matriz, criando uma rede de pequenos vazios e canais mais permeáveis que permitem 

a transferência de massa (água líquida, vapor e ar). Desta forma, ajudam na 
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dissipação da pressão de vapor, diminuindo assim as tensões de tração internas e a 

propensão ao lascamento do concreto (Figura 2.12).  
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Figura 2.11 - Curva DSC/TG e 
DTG[6] da Fibra de 
Polipropileno. 

 

A Figura 2.11 ilustra o ponto de fusão a 170,5 oC, onde a fibra muda da fase sólida 

para líquida e é absorvida pelo concreto. Mais adiante se vê o ponto de evaporação 

(399,5 oC) e por fim o ponto de chama (442,9 oC), quando a fibra se desintegra por 

completo. Segundo KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001) a fibra apresenta uma ligeira 

dilatação, de aproximadamente 10%, ao se fundir. A suposição é de que com isto 

criam-se tensões de tração na matriz que pode ajudar a nucleação das micro-fissuras 

na matriz do concreto. 

                                                 

6 TG � Termogravimetria � técnica de análise térmica na qual a variação de massa (perda ou ganho) de uma 
substância é medida em função da temperatura, enquanto a substância é submetida a uma programação controlada 
de temperatura. 

DTG - Termogravimetria Derivada � é a derivada primeira da curva TG em função do tempo ou da temperatura. 
Nesse método, os degraus observados nas curvas TG são substituídos por picos que delimitam áreas 
proporcionais às alterações de massa com o aquecimento da amostra. 

DSC � Calorimetria exploratória diferencial � também é uma técnica de análise térmica na qual a variação de 
energia (perda ou ganho) de uma substância é medida em função da temperatura, enquanto a substância é 
submetida a uma programação controlada de temperatura. 
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Figura 2.12 - Alívio da pressão interna de vapor no concreto através de canais formados pela 
fusão das fibras de polipropileno (WALRAVEN apud COSTA, 2002). 

Dentre os dois tipos de fibras de polipropileno existentes, as fibriladas são 

consideradas menos eficientes no combate ao lascamento que as fibras de 

monofilamento, por estas possuírem um maior número de fibras para uma mesma 

massa, possibilitando dessa forma um maior número de vazios (RLE, 1997). Essa 

afirmação foi comprovada por SUHAENDI; HORIGUCHI (2006); ERDAKOV (2005) e 

BILODEAU; KODUR; HOFF (2004). 

Segundo HERTZ; SORENSEN (2005) e HERTZ (2003) o efeito positivo das fibras PP 

na redução do lascamento é a introdução de novos poros na matriz do concreto após 

sua fusão, diminuindo a resistência à tração, o que permite a formação de fissuras 

térmicas a aproximadamente 5 cm da face exposta, aliviando as tensões de 

compressão térmicas necessárias para a ocorrência do fenômeno. Afirmam ainda que 

as fibras não são capazes de conter o fenômeno em pilares carregados. 

PERSSON apud HERTZ (2003) com seu trabalho propõe uma segunda teoria na qual 

as fibras fundidas inibem a transferência de massa (líquida e gasosa) para as regiões 

mais frias do concreto, contendo assim o aumento da pressão do vapor. 

SULLIVAN (2004) descobriu outra razão da eficiência das fibras PP, que além de 

aliviar a pressão de vapor nos poros, gera incompatibilidade de movimentos com a 

argamassa, produzindo micro-fissuras bem antes de mudar de fase (fusão). 
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Constatação esta que concorda com a teoria levantada, mas não confirmada, por 

KALIFA; MENNETEAU; QUENARD (2001). 

BENTZ (2000), no seu estudo teórico sobre a hipótese de percolação[7] nas zonas de 

transição (ITZ) de concretos de alto desempenho, com adições de partículas finas ou 

ultra-finas, constatou serem as fibras de polipropileno, de suma importância no 

desempenho do lascamento, pois fornecem uma rota de fuga para o vapor de água, 

reduzindo assim a pressão. O autor sugere, também, que fibras mais longas são mais 

eficientes em causar percolação em sistemas não percolados, que segundo ele 

constituem-se nas zonas de transição de concretos de alto desempenho. 

Apesar da eficiência das fibras de polipropileno no combate ao lascamento ser fato 

comprovado no meio científico, ainda há controvérsia quanto sua influência nas 

propriedades mecânicas residuais. No questionamento dessa eficiência, POON; SHUI; 

LAM (2004) constataram que a 800 oC, os concretos sem adição mineral (69 MPa) e 

com metacaolim (86 MPa) reforçados com fibras PP apresentaram resistência 

residual de 3 a 8% menor do que os concretos sem fibras. Entretanto, no concreto 

com sílica (83 MPa) a fibra apresentou redução na resistência residual de 20 a 30% 

em relação aos concretos sem fibras. XIAO; FALKNER (2006) analisaram concretos 

com adição de sílica ativa � de 50, 80, 100 MPa - comparando os de referência (sem 

fibras) com os de fibras PP a 800 oC. A resistência residual do concreto de 50 MPa 

foi menor com as fibras, sendo que para o concreto de 80 MPa o resultado com as 

fibras foi maior. Já o concreto de 100 MPa não pôde ser comparado pois ocorreu 

lascamento nos concretos de referência, impossibilitando o ensaio. CHEN; LIU 

(2004), no seu trabalho, ensaiaram um concreto - com adição de sílica ativa e de cinza 

volante (82 MPa) - com fibras de aço, fibras carbono e fibras de polipropileno a 800 
oC. E constataram que a resistência residual do concreto com fibras PP foi maior do 

que o de referência, sem fibras. 

O uso de fibras orgânicas como método preventivo no combate ao lascamento 

explosivo já é reconhecido no meio técnico. A diminuição das tensões internas no 

                                                 

7 Hipótese de percolação é a teoria de conectividade de componentes em um sistema. 
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concreto evita o colapso imediato, oferecendo maior tempo para eventuais medidas 

de emergência e permitindo a recuperação da estrutura com maior segurança. 

Inclusive, o uso de fibras de polipropileno já faz parte das recomendações do código 

Europeu, para estruturas de concreto de alta resistência susceptíveis a altas 

temperaturas (Eurocode 2 parte 1.2, 2001). Porém, muito pouco se sabe sobre sua 

influência na microestrutura do concreto durante a fusão/volatilização, do seu papel 

na micro-fissuração do concreto e, fundamentalmente, sobre sua utilização de forma 

otimizada.  

Observa-se pela Tabela 2.4 que o teor de fibras de polipropileno, mínimo para 

reduzir/eliminar o risco de lascamento, ainda não está consolidado, visto que foram 

usados teores variáveis de 450 a 4.560 g/m3. É importante salientar que a maioria dos 

trabalhos não explica qual o critério empregado na escolha do teor, o que leva a crer 

ter sido tomado como pressuposto pelas referências bibliográficas, exceto dois 

trabalhos (BILODEAU; KODUR; HOFF, 2004 e KALIFA; CHÉNÉ; GALLE, 2001) cujo 

objetivo, inclusive, foi verificar o teor mínimo capaz de reduzir o risco de 

lascamento, como descrito a seguir. 

1) BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) realizaram um estudo de dosagem de doze 

traços de concreto com sílica ativa, agregado leve de alta e baixa absorção, duas 

relações água/cimento (a/c=0,33 - dez traços e a/c=0,42 - dois traços), duas fibras de 

polipropileno (fibrilada de 20 mm - oito traços e de monofilamento de 12,5 mm - três 

traços)  

Os teores de fibras estudados foram: para as fibras fibriladas de 1.500, 2.500 e 3.500 

g/m3 e para as de monofilamento de 1.500 e 2.500 g/m3.  

Os corpos-de-prova (610x425x770 mm3) foram submetidos a um aquecimento 

quase-unidirecional, empregando a curva Hidrocarboneto (curva HC). Os traços que 

não lascaram das fibras de monofilamento (12,5 mm) foram: 

• a/c = 0,33, agregado de baixa absorção e 1.500 g/m3 de fibras; 

•  a/c = 0,33, agregado de alta absorção e 1.500 g/m3 de fibras e  

• a/c = 0,33, agregado de baixa absorção e 2.500 g/m3 de fibras. 
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Tabela 2.4 – Consumo de fibras da bibliografia consultada 

aço carbono polipropileno sisal
BOSTRÖM (2006) 1 - 2

LAU, ANSON (2006) 1%

PENG et al (2006) 40 - 70 - 100 0,3 - 0,6 - 1

RAMOS et al (2006) 45 1,2

SUHAENDE; HORIGUCHI (2006) 0,25 - 0,5% 0,25 - 0,5%

XIAO; FALKNER (2006) 1,8

ZEIML M. et al. 1,5

ERDAKOV (2005) 30  1 - 2

HAN et al (2005) 0,45 - 0,90

HERTZ (2005) 2

NOUMOWE (2005) 1,8

ALI et al (2004) 3

BILODEAU, KODUR; HOFF 
(2004)

1,5 - 2,5 - 3,5

CHEN; LIU(2004) 0,3 - 0,6% 0,3 - 0,6% 0,3 - 0,6%

KODUR; WANG; CHENG 
(2004)

sem 
especificação

sem especificação

SULLIVAN (2004) 1 - 2 - 3

POON, SHUI; LAM (2004) 78  1 - 2

KODUR; WANG; CHENG 
(2003)

sem 
especificação

sem especificação

PERSSON (2003) 2 e 4

BAYASI; DHAHERI (2002) 0,1 - 0,2 - 0,3%

LENNON, BAILEY; CLAYTON 
(2002)

2,7

PALIGA; HOSSER (2002) 2

TATNALL (2002) 40 1,8

VELASCO (2002) 2,28 - 4,56 3,63

KALIFA; CHÉNÉ; GALÉ (2001) 0,5 - 1,1 - 1,75 - 2,4 - 3

CHAN; LUO; SUN (2000) 78 1,8

KUTZING (1999) 78 2

JESEN; HAMMER; HANSEN 
(1997)

SE

KODUR (1997)
sem 

especificação
sem especificação

Fibras (kg/m3)Autor

  

Os traços que não lascaram da fibra de 20 mm foram:  

• a/c = 0,33, agregado de alta absorção e 3.500 g/m3 de fibras;  
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• a/c = 0,42, agregado de alta absorção e 1.500 g/m3 de fibras;  

• a/c = 0,42, agregado de alta absorção e 2.500 g/m3 de fibras.  

Cabe salientar que um estudo de otimização do teor de fibras no combate ao 

lascamento, seria mais conveniente com a utilização de apenas um tipo de agregado, 

para eliminar qualquer outra variável que não fosse os diferentes teores e diferentes 

tipos de fibras. Mesmo assim, pode-se concluir desse trabalho que as fibras de 

monofilamento foram mais eficazes que as fibriladas e que o teor mínimo para 

reduzir/eliminar o lascamento foi de 1.500 g/m3. 

2) KALIFA; CHÉNÉ; GALLE (2001) utilizaram fibras de polipropileno de 19 mm de 

comprimento e seção transversal de 50x150 mm2, em blocos de concreto (30x30x12 

cm3) com sílica ativa, submetidos a um aquecimento quase-unidirecional, 

empregando um aquecedor de 5 KW a 800 oC, cuja severidade é bem inferior àquela 

da curva-padrão ISO 834. Os teores de fibras PP empregados foram: 500, 1.100, 

1.750, 2.400 e 3.000 g/m3. Expuseram a 400 oC um traço sem fibras e outro com 

3.000 g/m3 de fibras pp para analisar microscopicamente a microestrutura de cada 

traço após o aquecimento. Verificaram assim que o traço com fibras apresentou uma 

densidade de fissuras muito maior do que o traço sem fibras. Além disso, observaram 

que essas fissuras do concreto com fibras eram mais finas (próximas de 1 µm) e 

formavam uma densa rede entre os grãos dos agregados e em volta destes. Quanto às 

fissuras do traço sem fibras, além de serem mais grossas (por volta de 10 µm), eram 

mais longas e só os agregados maiores interrompiam sua extensão. 

Além do estudo da microestrutura dos concretos após exposição ao calor, realizaram 

também um estudo de otimização do teor de fibras. Este último estudo se apresentou 

um pouco confuso no texto, pois o teor de 2.000 g/m3 e o comprimento de 20 mm 

definidos como sendo a melhor opção no combate ao lascamento, não foram contudo 

testados. Essa escolha se embasou na teoria de percolação (GARZOCZI et al. apud 

KALIFA, CHÉNÉ; GALLÉ, 2001) e não nos resultados obtidos no laboratório. 

A pesquisa na literatura existente justificou a escolha do tema desta tese. Cabe 

ressaltar que na literatura encontrada, a maioria dos trabalhos realizados utilizou 
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concreto de alta resistência, quase que invariavelmente com adições minerais, cujo 

comportamento frente às altas temperaturas difere muito dos concretos 

convencionais, os mais empregados no Brasil. Dessa forma, acredita-se como 

imprescindível à realização de um estudo de dosagem que determine o limiar de 

lascamento de concretos de baixa, média e alta resistência sem adições minerais e os 

teores de fibras necessários para eliminar o lascamento em nível nacional.  
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3 METODOLOGIA BÁSICA 

3.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma descrição detalhada das quatro etapas da metodologia 

experimental, como se pode observar na Figura 3.1. 

Fases da Metodologia

Estudos  preliminares – Ensaios no CPqDCC da Poli (2002 a 2003)

Implementação da metodologia – Ensaios no IPT (2003)

Consolidação da metodologia – Ensaios em Furnas (2003-2004)

Parametrização das fibras – Ensaios em Furnas (2004)

Fases da Metodologia

Estudos  preliminares – Ensaios no CPqDCC da Poli (2002 a 2003)Estudos  preliminares – Ensaios no CPqDCC da Poli (2002 a 2003)

Implementação da metodologia – Ensaios no IPT (2003)Implementação da metodologia – Ensaios no IPT (2003)

Consolidação da metodologia – Ensaios em Furnas (2003-2004)Consolidação da metodologia – Ensaios em Furnas (2003-2004)

Parametrização das fibras – Ensaios em Furnas (2004)Parametrização das fibras – Ensaios em Furnas (2004)
 

Figura 3.1 – As quatro fases da metodologia 

3.2 ESTUDOS PRELIMINARES – ENSAIOS NO CPQDCC DA 
POLI (2002-2003) 

Esta foi a fase de amadurecimento dos conceitos teóricos e do estabelecimento das 

diretrizes da metodologia que tiveram como alvo de estudo o comportamento de 

concretos aplicados em túneis, quando submetidos à elevação rápida de temperatura. 

Nesta fase, definiram-se as variáveis a serem analisadas, os tipos de concretos 

(convencional, alta resistência e projetado) a serem estudados e os detalhes para o 

ensaio de simulação de incêndio, que foram utilizados praticamente em todo o 

trabalho.  

Com o início no segundo semestre de 2002, estes estudos preliminares foram 

realizados no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Construção Civil da Escola 

Politécnica de São Paulo (CPqDCC - Poli), empregando um forno elétrico (mufla), 

de capacidade máxima de 1.200 oC que apresentou um fator limitante quanto à taxa 

de aquecimento. A taxa de aquecimento do forno diminuía conforme se aumentava a 



3 � Metodologia Básica 

 

47

temperatura e este apresentava aquecimento interno heterogêneo, aquecendo o fundo 

mais do que a parte da frente.  

Foram ensaiados corpos-de-prova cilíndricos (10x20 cm) de concretos sem fibras a 

uma taxa de aquecimento de 5,56 oC/min, com temperatura máxima de 1.000 oC; 

posteriormente, em 2003 (segundo semestre), ensaiaram-se corpos-de-prova cúbicos 

(15x15x15 cm3) de concretos com fibras de polipropileno fibriladas e de 

monofilamento a 400 e 600 oC. Também foi realizado, ao longo do primeiro semestre 

de 2003, um estudo de dosagem para concretos com fibras de polipropileno. 

3.2.1 SELEÇÃO DOS TRAÇOS 

Os parâmetros tecnológicos a serem avaliados na fase de implementação: 1) a 

relação água/cimento, 2) a relação água/materiais secos (H%[8]) e 3) o teor de 

argamassa (α%[9]), foram determinados ainda nesta fase dos estudos preliminares em 

três processos de seleção. A escolha desses parâmetros foi feita pela relação 

água/cimento estar relacionada com a saída do vapor, pela relação água/materiais 

secos estar relacionada com o volume total de vapor a ser produzido e o teor de 

argamassa por estar relacionado com o comportamento entre a argamassa que retrai e 

o agregado graúdo que dilata, durante o aquecimento.  

Cabe salientar que dentre as três variáveis propostas nesta tese, apenas a relação 

água/cimento (a/c) é citada na bibliografia como uma das prováveis responsáveis 

pela ocorrência do lascamento. 

SELEÇÃO 1 

O ponto de partida foi procurar traços que tivessem o mesmo teor de agregados 

(areia e brita), diferentes relações água/cimento (a/c) e a relação água/materiais secos 

                                                 

8 H% = [(a/c)/(1 + m)] x 100 , onde m = areia + brita 

9 α% = [(1 + areia)/(1+m)] x 100 
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(H%) variando de 8 a 12%. Esse intervalo da relação água/materiais secos (H%), foi 

estipulado considerando a possibilidade futura de adicionar fibras.  

O limite mínimo de 8% para a relação água/materiais secos foi o valor encontrado 

em laboratório para produzir um concreto com a mínima trabalhabilidade possível, 

sem o uso de aditivo mineral, enquanto o limite máximo de 12%, foi baseado em 

FIGUEIREDO (1997) que afirmou ser possível, acima desse valor, haver segregação 

da fibra devido à sua baixa densidade. 

Os 28 trabalhos encontrados sobre concretos com fibra de polipropileno, expostos a 

altas temperaturas se encontram listados na Tabela 2.4 do capítulo 2 e vale frisar que 

desse total dez trabalhos (LAU; ANSON, 2006; PENG et al., 2006; SUHAENDE; 

HORIGUCHI, 2006; XIAO; FALKNER, 2006; ALI et al., 2004; CHEN; LIU, 2004; POON; 

SHUI; LAM, 2004; VELASCO, 2002; KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ, 2001 e CHAN; LUO; 

SUN, 2000) só conseguiram produzir concretos com relação água/materiais secos 

abaixo de 8%, com o uso de aditivo. 

No intuito de fazer a melhor escolha do traço, criou-se a Tabela 3.1, com diferentes 

valores para o teor de agregados (coluna) e diferentes relações água/cimento (a/c) 

(linha), para obter várias relações água/materiais secos (H%). Dessa forma, os traços 

foram escolhidos com o auxílio da Tabela 3.1, respeitando a faixa de valores fixada 

para a relação água/materiais seco (H%). Procurou-se encontrar um intervalo para a 

relação água/cimento com a maior variabilidade possível, onde houvesse tanto 

concretos de alta resistência quanto convencionais e que os dois tivessem o mesmo 

teor de agregado (m).  

O teor de agregado (m) selecionado foi de 3,17 e o intervalo de valores da relação 

água/cimento (a/c) foi de 0,35 a 0,50 (variando de 0,05 em 0,05). O teor de 

argamassa foi fixado em 54%, onde pudesse acrescentar fibras sem alterar seu traço 

inicial. Este valor foi modificado apenas na terceira seleção. 
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Tabela 3.1 – Tabela teor de agregado versos relação água/cimento para escolha do traço 

M
0,20 0,25 0,30 0,32 0,35 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70

0,67 11,98% 14,97% 17,96% 19,16% 20,96% 23,95% 26,95% 29,94% 35,93% 41,92%
0,82 10,99% 13,74% 16,48% 17,58% 19,23% 21,98% 24,73% 27,47% 32,97% 38,46%
1,09 9,59% 11,99% 14,39% 15,35% 16,79% 19,18% 21,58% 23,98% 28,78% 33,57%
1,32 8,63% 10,79% 12,95% 13,81% 15,11% 17,26% 19,42% 21,58% 25,90% 30,21%
1,38 8,40% 10,50% 12,61% 13,45% 14,71% 16,81% 18,91% 21,01% 25,21% 29,41%
1,50 8,00% 10,00% 12,00% 12,80% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 24,00% 28,00%
1,61 7,67% 9,59% 11,51% 12,28% 13,43% 15,35% 17,27% 19,19% 23,02% 26,86%
1,78 7,19% 8,99% 10,79% 11,51% 12,59% 14,39% 16,19% 17,99% 21,58% 25,18%
1,92 6,85% 8,56% 10,27% 10,96% 11,99% 13,70% 15,41% 17,12% 20,55% 23,97%
1,98 6,71% 8,39% 10,07% 10,74% 11,74% 13,42% 15,10% 16,78% 20,13% 23,49%
2,13 6,40% 8,00% 9,60% 10,24% 11,20% 12,80% 14,40% 16,00% 19,20% 22,40%
2,24 6,17% 7,72% 9,26% 9,88% 10,80% 12,35% 13,89% 15,43% 18,52% 21,60%
2,34 5,99% 7,49% 8,98% 9,58% 10,48% 11,98% 13,47% 14,97% 17,96% 20,96%
2,58 5,59% 6,99% 8,39% 8,95% 9,79% 11,19% 12,59% 13,99% 16,78% 19,58%
2,60 5,56% 6,94% 8,33% 8,89% 9,72% 11,11% 12,50% 13,89% 16,67% 19,44%
2,65 5,48% 6,85% 8,22% 8,77% 9,59% 10,96% 12,33% 13,70% 16,44% 19,18%
2,71 5,39% 6,74% 8,09% 8,63% 9,43% 10,78% 12,13% 13,48% 16,17% 18,87%
2,75 5,33% 6,67% 8,00% 8,53% 9,33% 10,67% 12,00% 13,33% 16,00% 18,67%
3,00 5,00% 6,25% 7,50% 8,00% 8,75% 10,00% 11,25% 12,50% 15,00% 17,50%
3,10 4,88% 6,10% 7,32% 7,80% 8,54% 9,76% 10,98% 12,20% 14,63% 17,07%
3,15 4,82% 6,02% 7,23% 7,71% 8,43% 9,64% 10,84% 12,05% 14,46% 16,87%
3,17 4,80% 6,00% 7,19% 7,67% 8,39% 9,59% 10,79% 11,99% 14,39% 16,79%
3,63 4,32% 5,40% 6,48% 6,91% 7,56% 8,64% 9,72% 10,80% 12,96% 15,12%
3,69 4,26% 5,33% 6,40% 6,82% 7,46% 8,53% 9,59% 10,66% 12,79% 14,93%
3,77 4,19% 5,24% 6,29% 6,71% 7,34% 8,39% 9,43% 10,48% 12,58% 14,68%
4,00 4,00% 5,00% 6,00% 6,40% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00% 12,00% 14,00%
4,21 3,84% 4,80% 5,76% 6,14% 6,72% 8,64% 9,60% 11,52% 13,44%
4,36 3,73% 4,66% 5,60% 5,97% 6,53% 7,46% 8,40% 9,33% 11,19% 13,06%
4,56 3,60% 4,50% 5,40% 5,76% 6,29% 7,19% 8,09% 8,99% 10,79% 12,59%
4,84 3,42% 4,28% 5,14% 5,48% 5,99% 6,85% 7,71% 8,56% 10,27% 11,99%
4,96 3,36% 4,19% 5,03% 5,37% 5,87% 6,71% 7,55% 8,39% 10,07% 11,74%
5,00 3,33% 4,17% 5,00% 5,33% 5,83% 6,67% 7,50% 8,33% 10,00% 11,67%
5,35 3,15% 3,94% 4,72% 5,04% 5,51% 6,30% 7,09% 7,87% 9,45% 11,02%
5,26 3,19% 3,99% 4,79% 5,11% 5,59% 6,39% 7,19% 7,99% 9,58% 11,18%

Relação água/cimento (a/c)
Te

or
 d

e 
ag

re
ga

do
 -

 m
 =

 a
 +

 p

 

SELEÇÃO 2 

Empregando as relações água/cimento (a/c) escolhidas na Tabela 3.1 (0,35 � 0,40 � 

0,45 � 0,50) e suas respectivas relações água/materiais secos (8,39 � 9,59 � 10,79 � 

11,99), variou-se o teor de agregado (m) para que as quatro relações água/cimento 

(a/c) tivessem a mesma relação água/materiais seco (H%). Desta forma foram 

obtidos oito traços além dos quatro encontrados na seleção 1, com relações 

água/cimento (a/c) de 0,35 a 0,50 e relações água/materiais secos (H%) de 8,39 a 

11,99%. 

SELEÇÃO 3 
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FIGUEIREDO (1997) recomenda, para concretos com fibras, que se utilize teor de 

argamassa (α) mínimo da ordem de 50%, limite máximo para a relação água/cimento 

(a/c) de 0,55 e para a relação água/materiais secos (H%) de 12%. Sobretudo, afirma 

que estes parâmetros devem ser ajustados para concretos plásticos. 

Com base na recomendação acima e nos trabalhos de BILODEAU; KODUR; HOFF 

(2004); BAYASI; DHAHERI (2002); KALIFA; MENNETEAU; QUENARD (2001), foi 

adotado o limite mínimo de 50% para o teor de argamassa (α) - o único trabalho em 

que se observou valores de α inferiores a 50% foi o de CHAN; LUO; SUN (2000). 

Portanto, os dezeseis traços anteriormente utilizados foram mantidos iguais, variando 

apenas o teor de argamassa (α) de 54 para 50%. Nota-se que foram utilizados 

dezesseis traços para cada teor de argamassa (α), ou seja, um total de 32 traços. 

(Veja a Figura 3.2 que ilustra o passo a passo da seleção dos traços a serem 

analisados). 
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Figura 3.2 – Traços de cada seleção – Fase de implementação – IPT 
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3.2.2 DIMENSÃO E FORMATO DOS CORPOS-DE-PROVA 

A dimensão (15x15x15 cm3) e a forma (cubo) dos corpos-de-prova foram escolhidas 

para viabilizar uma maior quantidade de traços a serem analisados; para facilitar o 

manuseio; para melhor acomodamento durante a cura e para ensaiar simultaneamente 

uma maior quantidade de corpos-de-prova. Vale comentar que no momento da 

escolha encontrou-se apenas um trabalho (JANOTKA; BÁGEL, 2002) que empregou o 

mesmo corpo-de-prova selecionado (cubo de 15x15x15 cm3), e posteriormente, mais 

três trabalhos foram encontrados (FELICETTI, 2006; SAVVA; MANITA; SIDERIS, 

2005; LI; QIAN; SUN, 2004), usando o mesmo corpo-de-prova. 

3.2.3 ENSAIOS 

Inicialmente se pensou apenas nos ensaios de caracterização dos traços descritos na 

Figura 3.3 e na simulação de incêndio.  
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Figura 3.3 – a) Ensaios de caracterização do 
traço 

3.2.3.1  SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Nesta fase do trabalho pensava-se em simular um incêndio em túnel, por isso 

definiu-se que a cura seria submersa e que os corpos-de-prova seriam ensaiados sob a 



3 � Metodologia Básica 

 

52

condição de saturados[10] (exposto a um ambiente com UR >95%). Pela mesma razão 

que se escolheu empregar a curva hidrocarboneto - mais conhecida como curva HC - 

por ser a curva-padrão que simula incêndios causados por produtos derivados de 

petróleo, óleos, combustíveis e produtos químicos. Sendo que essa curva foi a única, 

considerando as curvas-padrão que se baseiam em produtos inflamáveis, que o 

Laboratório de Segurança ao Fogo (LSF), do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de 

São Paulo � IPT, conseguiu reproduzir.  

Novamente pensando no ambiente ideal a ser reproduzido para simular um incêndio 

em túnel, optou-se então por expor os corpos-de-prova de forma a simular uma 

parede ou um teto (exposição quase-unidirecional). 

A duração do ensaio foi estipulada em 60 minutos com base nos trabalhos de 

TATNALL (2002) e CHAN; PENG; ANSON (1999), que também empregaram curvas-

padrão, RWS e ISO 834 respectivamente, e exposição quase-unidirecional por 120 

minutos. Esse tempo estipulado, também considerou a dimensão dos corpos-de-prova 

adotados e o custo do ensaio. Vale comentar que o tempo de duração dos ensaios 

utilizando as curvas-padrão não é especificado em norma, ficando a critério do 

pesquisador - que leva em conta a dimensão e o objetivo da pesquisa. O tempo de 

duração do ensaio e a escolha da curva HC, se confirmaram como uma boa escolha, 

conforme apontado por HERTZ (2005).  

O fluxograma da Figura 3.4 apresenta de forma sucinta a metodologia definida para 

o ensaio de simulação de incêndio. 

                                                 

10 Embora dito que os corpos-de-prova se encontravam saturados, vale ressaltar que só se pode afirmar isso se 

eles foram saturados à vácuo, caso contrário eles estão quase saturados. 
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Figura 3.4 – Síntese da metodologia para o 
ensaio de simulação de incêndio. 

 

É importante comentar que durante esta fase, onde se delineou as diretrizes da 

metodologia, foi apresentado um projeto à Fundação de Amparo à Pesquisa do 

Estado de São Paulo � FAPESP, solicitando recursos para a realização desta tese. 

Projeto esse que foi aprovado, mas que cobria apenas a metade dos custos. 

3.3  IMPLEMENTAÇÃO DA METODOLOGIA – ENSAIOS NO 
IPT (2003) 

Esta fase teve por objetivo aferir a metodologia delineada na fase dos estudos 

preliminares, empregando os 32 traços (Figura 3.2) e o ensaio de simulação de 

incêndio (Figura 3.4) definidos na fase anterior, sendo realizada no CPqDCC da Poli 

e no Laboratório de Segurança ao Fogo do IPT (LSF) no primeiro semestre de 2003. 

Foi a primeira vez em que se utilizou um forno que conseguia reproduzir uma das 

curvas-padrão, pois até então o equipamento disponível era uma pequena mufla no 

CPqDCC - Poli. 

Nesta fase, além de ter sido executado o que foi delineado (traços e o ensaio de 

simulação de incêndio) na fase dos estudos preliminares, também se definiu o tipo de 

material a ser empregado; a quantidade de corpos-de-prova a serem ensaiados 

simultaneamente no forno; a quantidade de traços analisados por ensaio e a 

metodologia para se determinar o lascamento. 
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3.3.1 MATERIAIS 

A seleção dos materiais primou pela facilidade de aquisição e o seu uso freqüente em 

concreteiras, de forma a padronizar o material para os diferentes tipos de concreto 

confeccionados. 

O cimento CP-V (Ari-Plus) foi escolhido pela sua característica de adquirir 

resistência com pouca idade, minimizando assim, o efeito da variação da resistência 

à compressão após 28 dias de idade. Para conseguir ensaiar (simulação de incêndio) 

todas as amostras aos 28 dias usando outro tipo de cimento, acarretaria um prazo 

maior entre as concretagens, e conseqüentemente, um prazo maior na execução da 

parte experimental da tese.  

O agregado miúdo selecionado foi a areia quartzosa especial, também conhecido 

como areia rosa de Itaporanga, por ter granulometria apropriada para concretos de 

alta resistência e por ser muito utilizada nas concreteiras da região de São Paulo. A 

brita foi o granito, por ser muito empregado na região Sudeste e sua dimensão 

máxima foi de 9,5 mm, já pensando no concreto projetado a ser confeccionado 

posteriormente.  

O aditivo utilizado foi à base de policarboxilato por ser um aditivo de última geração 

e que permite reduzir em até 40% a água da mistura, manter a trabalhabilidade e 

aumentar a fluidez do concreto, fatores estes importantes para a confecção de 

concretos com fibras e de alta resistência. 

3.3.1.1 CARACTERIZAÇÃO 

Nessa fase os agregados foram caracterizados pela Betontec[11]. Os agregados foram 

peneirados e secados em estufa antes de serem utilizados. A areia empregada foi a 

que passou pela peneira # 1,18 mm, com módulo de finura de 1,59 e massa 

específica de 2,63 kg/m3. A brita (granito) foi a retida na peneira # 4,75 mm (zero), 

                                                 

11 Laboratório de controle tecnológico de São Paulo 
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com massa específica de 2,63 kg/m3. O Anexo A apresenta a caracterização da areia 

e da brita peneiradas. 

3.3.2  ENSAIOS 

Nesta fase, empregaram-se os ensaios definidos na fase dos estudos preliminares, 

com o acréscimo da determinação do lascamento, sendo divididos em ensaios de 

caracterização (Figura 3.3) e ensaios pós exposição a altas temperaturas (Figura 

3.5). Acrescentou também, ao término da análise dos resultados desta etapa, aos 

ensaios pós exposição a altas temperaturas a determinação da espessura danificada. 
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Figura 3.5 – Ensaios pós exposição a altas 
temperaturas 

 

3.3.2.1  SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Embora este ensaio já estivesse bem delineado (Figura 3.4), foi preciso ainda decidir 

a quantidade de corpos-de-prova a serem ensaiados simultaneamente e definir a 

quantidade de traços analisados por ensaio. 

Esta foi a primeira vez em que se empregou um forno mais potente que pudesse 

reproduzir algumas das curvas-padrão (ISO 834 e a HC) encontradas na bibliografia. 

O forno era horizontal, composto por tijolos refratários, chapas de aço e mantas de 

fibra cerâmica. Apresentava uma câmara de combustão de 85 cm de profundidade e 

abertura superior de 120x120 cm. O sistema de aquecimento consistia de um 

queimador proporcionador de baixa pressão, alimentado por óleo diesel, localizado 

na parede lateral à esquerda. O consumo era de 100 l/h.  
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Conhecendo a dimensão do forno (120x120x85 cm), o tamanho e o formato do 

corpo-de-prova selecionado na fase anterior (estudos preliminares), decidiu-se 

ensaiar dezesseis corpos-de-prova simultaneamente. Desses dezesseis corpos-de-

prova, a metade seria de um traço e a outra metade de outro, ou seja, apenas dois 

traços foram ensaiados juntos. Esta decisão foi tomada levando-se em conta a grande 

variabilidade na ocorrência do lascamento comentada em vários trabalhos. 

Todos os corpos-de-prova utilizados no ensaio de simulação de incêndio tiveram 

suas quinas lixadas (Figura 3.6) com o intuito de evitar que se quebrassem quando 

fossem retirados e facilitando sua saída da laje suporte [12].  

 (a) 
  (b) 

Figura 3.6 - a) Vista superior do corpo-de-prova lixado, e b) Vista frontal do corpo-de-prova 
lixado. 

Além dos oito corpos-de-prova de cada traço, ensaiados na condição de saturados 

(Rh > 95%), foram ensaiados mais dois corpos-de-prova secos ao ar livre para 

verificar a importância deste fator - o teor de umidade do concreto - no lascamento.  

Esta fase acrescentou o lixamento das quinas e a condição dos corpos-de-prova 

secos, ao que já tinha sido determinado na fase dos estudos preliminares, como se 

pode observar na Figura 3.7. 

                                                 

12 Laje suporte � nome dado a estrutura confeccionada para simular exposição quase-unidirecional desejada que 
foi usada em quase toda a tese. 
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Figura 3.7 – Resumo da metodologia da fase 
de impelmentação. 

 

3.3.2.2 PERDA DE MASSA 

O ensaio de perda de massa, basicamente, consistiu em pesar os corpos-de-prova 

antes e depois da simulação de incêndio, entretanto é importante comentar que o 

transporte dos corpos-de-prova de um laboratório (IPT) a outro (CPqDCC - Poli), às 

vezes causava um aumento nessa perda de massa com a quebra de alguns pedaços 

fragilizados pela degradação. 

3.3.2.3 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA 

Aventou-se a possibilidade de empregar a porosimetria por intrusão de mercúrio, 

método difundido nos trabalhos CHAN; PENG; ANSON (1999) e NOUMOWE et al 

(1996), para avaliar a distribuição do tamanho dos poros, e conseqüentemente, a 

permeabilidade e a espessura danificada do concreto, mas o método foi descartado 

por ser inviável economicamente e por demandar um tempo de execução longo 

demais. Devido à exposição quase-unidirecional adotada a altas temperaturas, 

surgiram gradientes térmicos no interior das amostras, fazendo necessário a avaliação 

da distribuição dos tamanhos dos poros de pelo menos três camadas (0-5 / 5-10 / 10-

15 cm). O procedimento padrão neste tipo de ensaio é empregar três amostras de 

cada corpo-de-prova que se deseja analisar. Sendo assim, seriam nove amostras de 

cada corpo-de-prova exposto ao calor e multiplicando esse valor por oito haveria um 
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total de 2.304. Mesmo reduzindo para uma amostra por camada e um corpo-de-prova 

por traço, o ensaio permaneceu inviável. Por esta razão decidiu-se avaliar a espessura 

lascada através do ensaio de perda ao fogo NBR 5743 MN 510 na próxima etapa da 

pesquisa � etapa de consolidação. 

3.3.2.4 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

Pensando na determinação do lascamento decidiu-se fazer o registro fotográfico após 

os corpos-de-prova serem expostos ao fogo.  

A análise do lascamento, feita visualmente na hora em que se retiravam os corpos-

de-prova do forno e posteriormente pelas fotos tiradas foi apenas qualitativa. 

Entretanto, almejava-se quantificar seu efeito para garantir o objetivo da tese, de 

definir o limiar de lascamento associado aos parâmetros tecnológicos. Por isso, ao 

longo dos dezesseis ensaios realizados no LSF do IPT, foram feitas 

concomitantemente várias tentativas para preencher essa lacuna, ou seja, quantificar 

o lascamento. 

Inicialmente, foi considerada a hipótese de analisar o volume lascado usando 

parafina, porém essa técnica foi descartada devido à possibilidade do corpo-de-prova 

danificar-se, no momento em que fosse parafinado, alterando o volume lascado.  

Em seguida, cogitou-se usar análise de imagem através do software Image Pro Plus 

versão 4 (Media Cybernetic), entretanto se percebeu a necessidade de corrigir a 

distorção de perspectiva próxima[13] e para isso seria preciso um equipamento 

fotográfico muito mais sofisticado do que os disponíveis. Por essa razão, este método 

foi descartado.  

Embora a análise visual não tenha apresentado conclusões bem definidas, mostrou-se 

útil, apontando a necessidade de se utilizar traços com diferenças de proporções 

                                                 

13 Distorção de perspectiva próxima � o tamanho da imagem do objeto próximo é sempre proporcionalmente 
maior do que os mais afastados. Em relação ao olho humano, a perspectiva é mais acentuada com lentes de 
distância focal inferiores a 50 mm. Esta distorção está relacionada com a distância que os objetos se encontram da 
lente, quanto mais perto mais distorção. (Fonte: http://www.beephoto.com.br/arquivosdicas/apostila.pdf) 
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maiores do que as empregadas nesta fase, reduzir um pouco o tempo de exposição ao 

calor sem eliminar o lascamento, observado após os 30 minutos de ensaio e analisar a 

influência da umidade ambiente no lascamento. Além disso, ainda era preciso decidir 

como seria determinado o lascamento quantitativamente. 

Os resultados obtidos nesta fase serviram como aprendizado, apesar de terem sido 

descartados da tese, por não oferecer consistência para uma análise adequada. Em 

função disso, foi preciso realizar mais ensaios, iniciando novamente todo o estudo, 

com novas diretrizes e aproveitando a experiência adquirida dentro do laboratório.  

Como nesta fase se realizou dezesseis ensaios de simulação de incêndio no LSF do 

IPT, cujos resultados acabaram sendo descartados, isto gerou um problema 

orçamentário que impediu a continuação dos trabalhos no IPT, já que a verba 

proveniente do financiamento da FAPESP não era suficiente para recomeçar. Frente 

a este problema, houve um atraso de quatro meses para se buscar alternativas. E 

neste meio tempo, FURNAS se disponibilizou a financiar todos os ensaios 

necessários para a realização, a contento, desta tese.  

3.4 CONSOLIDAÇÃO DA METODOLOGIA – PARÂMETROS 
DE DOSAGEM E A UMIDADE AMBIENTE NA 
PROPENSÃO AO LASCAMENTO – ENSAIOS EM FURNAS 
(2003-2004) 

Esta fase foi realizada em Furnas (Goiânia/GO), de dezembro de 2003 a maio de 

2004, onde se analisou a influência dos fatores tecnológicos de dosagem e a 

influência da umidade ambiente na propensão ao lascamento. Vale comentar que esta 

etapa marca o início da parte experimental da tese propriamente dita. 

3.4.1 MATERIAIS 

Os materiais empregados (cimento, areia, brita e aditivo) foram os mesmos da fase 

de implementação. Vale comentar que o cimento CP V (Ari Plus), a areia rosa de 

Itaporanga peneirada e o aditivo superplastificante foram trazidos de São Paulo, pois 

não eram comercializados na região. A brita continuou sendo granito, porém agora 

com dimensão máxima de 19 mm e proveniente da região próxima à Goiânia. A 
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mudança da dimensão máxima se deve à exclusão do concreto projetado como 

material de pesquisa, pois a pesquisa já era extensa o bastante.  

Vale comentar que com exceção dos trabalhos de FELICITTI (2006); LAU; ANSON 

(2006); BILODEAU; KODUR; HOFF (2004); BAYASI; DHAHERI (2002); HANDOO; 

AGARWAL (2002); JANOTKA; BAGEL (2002); PALIGA; HOSSER (2002); SHIN et al. 

(2002); ZHANG; BICANIC (2002); EL-HAWARY; HAMOUSH (1996); LIN; LIN; 

POWERS-COUCHE (1996), toda a bibliografia pesquisada utilizou adição mineral -

micro-sílica, cinza volante, metacaolim e outras - na confecção dos concretos 

estudados. 

3.4.1.1  CARACTERIZAÇÃO 

Os agregados - miúdo e graúdo - foram caracterizados pelo laboratório de Furnas 

segundo NBR NM 30/01, NBR 7217/87, NBR 9776/87 e NBR 9937/87. A 

caracterização do cimento e do aditivo super-plastificante foi fornecida pelos 

fabricantes. Os resultados se encontram no Anexo A. 

3.4.2  DOSAGEM 

Nesta fase foram utilizados quatro dos 32 traços estudados na fase de implementação 

(Figura 3.8), realizada no LSF do IPT em 2003. Foi incluído mais uma relação 

água/cimento (a/c=0,25) a ser estudada, com a intenção de avaliar um concreto com 

fck de 80 MPa. Inicialmente, a idéia era manter a mesma relação água/materiais secos 

dos quatro traços já selecionados (H = 8,39 e 11,99%), mas o último teor 

(H=11,99%) foi alterado para 6%, para que o traço fosse exeqüível, embora o teor de 

agregado (m) se manteve igual a 3,17. 
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Figura 3.8 - Traços selecionados da fase de implementação 
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A seleção dos traços foi pensada para ser propícia na análise dos resultados 

empregando a ferramenta estatística de planejamento fatorial de nível 2[14], 

totalizando oito traços a serem analisados. Porém, com a introdução de mais uma 

relação água/cimento - sem acrescentar um novo teor de argamassa e uma nova 

relação água/materiais secos - a utilização deste método estatístico na análise dos 

resultados foi totalmente inviabilizada. Para manter o método estatístico de análise, 

após a introdução de mais uma relação água/cimento, seria preciso usar nível 3, com 

cada variável apresentando três observações respectivamente. Dessa forma, seriam 

analisados um total de vinte e sete traços, ao invés dos doze analisados. 

Finalizando, esta etapa contou com doze traços, com três relações água/cimento: a/c 

=0,25, 0,35 e 0,50 (coincidentemente, as mesmas utilizadas em SULLIVAN, 2004), 

três relações água/materiais secos (H% = 6, 8,39 e 11,99%) e dois teores de 

argamassa (α = 50 e 60%), como se pode observar no fluxograma da Figura 3.9. 
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Figura 3.9 - Traços analisados na Etapa de Consolidação 

3.4.3 ENSAIOS 

Foram acrescidos aos ensaios de caracterização - definidos desde a fase dos estudos 

preliminares e apresentados na Figura 3.3 - os ensaios de propriedade térmica: 

condutividade; difusividade; calor específico e coeficiente de dilatação térmica. O 

objetivo foi o de verificar a provável relação destas propriedades com a maior ou 

menor susceptibilidade dos concretos ao lascamento. Nos ensaios pós exposição a 

                                                 

14 BOX; HUNTER; HUNTER, 1978. 
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altas temperaturas, houve também acréscimo (determinação da espessura danificada) 

como definido na fase de implementação.  

Embora tenha sido avaliados apenas dois corpos-de-prova de cada traço na fase de 

implementação, na condição de secos ao ar livre, pôde-se observar nitidamente 

diferença entre os secos e os saturados em relação ao lascamento. A partir disso, 

decidiu-se verificar o lascamento como motivo de preocupação, em outros ambientes 

além do caso específico de umidade extrema, como nos túneis. Sendo assim, foram 

selecionadas para análise as umidades ambientes: UR = >95, 75% e  55%.  

Nesta etapa decidiu-se diminuir a quantidade de corpos-de-prova - do ensaio de 

simulação de incêndio - usados na fase de implementação, sendo que de oito corpos-

de-prova de cada traço passou-se a empregar quatro. Esta decisão se baseou na 

quantidade de ensaios negociada com FURNAS, no tempo de execução da parte 

experimental e principalmente pela obrigação de manter, sem redução ou prejuízo, o 

escopo da pesquisa. 

3.4.3.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO (FIGURA 3.10) 

Este ensaio foi realizado também em forno horizontal, com câmara de combustão de 

108 cm de profundidade e abertura superior de 95x95cm. O sistema de aquecimento 

consistia de um queimador proporcionador de baixa pressão, alimentado por gás 

GLP, localizado na parede lateral, como se pode ver na Figura 3.11. 
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Figura 3.10 – Síntese do ensaio de 
simulação de incêndio –Etapa de 
Consolidação  
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Figura 3.11 – a) Planta do forno; b) Corte do forno; c) Vista do forno; d) Queimador;  
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O tempo de duração desse ensaio foi reduzido de 60 minutos para 55 minutos, na 

tentativa de minimizar a degradação dos corpos-de-prova, sem contudo eliminar a 

possibilidade de observar a ocorrência de lascamento após 30 minutos de ensaio, 

como percebido na fase de implementação no LSF do IPT. 

Nesta fase, decidiu-se medir a temperatura interna dos concretos, com o auxílio de 

termopares do tipo K instalados, apenas na hora do ensaio, em pequenos furos feitos 

nos corpos-de-prova durante a moldagem. Apenas dois corpos-de-prova, de cada 

traço, tiveram a temperatura interna medida. É importante comentar que, após a 

instalação do termopar, o orifício foi tampado apenas com manta cerâmica. 

Além da pequena redução do tempo de ensaio, do acréscimo de mais duas umidades 

ambientes a serem analisadas e da medição da temperatura interna dos concretos 

expostos ao calor, percebeu-se nesta fase que o simples empacotamento dos corpos-

de-prova em filme de PVC, após serem pesados para a preparação do ensaio de 

simulação de incêndio, conservava de forma satisfatória suas umidades.  

Foi também nesta fase que se decidiu registrar o momento exato em que o 

lascamento ocorria; caracterizado pelo som de pequenos estalos (pipoca) ou pelo som 

de estouros fortes e altos. 

3.4.3.2 PERDA DE MASSA 

Este ensaio consistiu simplesmente em pesar os corpos-de-prova, minutos antes e 24 

horas depois do ensaio de simulação de incêndio. 

3.4.3.3 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA 

Considerando as observações feitas na fase de implementação, decidiu-se utilizar o 

ensaio de perda ao fogo (NBR 5743 MB 510) para determinar a espessura danificada 

nesta fase. Contudo, vale comentar que o método se mostrou inadequado, devido à 

dificuldade apresentada para se coletar as amostras, muito fragilizadas, 

principalmente nos cinco centímetros de espessura da face exposta. Por esta razão o 

método foi abandonado. Determinou-se a espessura danificada pela análise das 

temperaturas internas do concreto. 
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3.4.3.4 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

Nesta fase foi realizada uma análise visual, empregando registro fotográfico, também 

usado na fase de implementação. Todavia, com a experiência adquirida 

anteriormente, decidiu-se fotografar a face exposta e lascada como também dos 

pedaços lascados, a mudança de cor e as fissuras observadas nas laterais dos corpos-

de-prova. 

Além da análise visual, realizaram-se também medições das dimensões dos pedaços 

lascados, da espessura da superfície lascada, da dimensão do corpo-de-prova antes e 

depois do aquecimento, da altura das fissuras de quina em relação à superfície 

exposta e da profundidade e posição em que se encontrava o furo usado para medir a 

temperatura interna do concreto. 

Vale comentar que, para auxiliar na medição da espessura lascada, a superfície foi 

quadriculada, sendo dividida em quina, borda e centro. As medidas foram tomadas 

de 3 em 3 mm ou de 1 em 1 cm, dependendo da intensidade do lascamento 

observado, como será detalhado no capítulo 4.  

A análise visual e as medições, realizadas em laboratório na fase da determinação do 

lascamento, tinham que ser cumpridas no prazo de apenas um dia. Ao serem 

finalizadas, os corpos-de-prova e os pedaços lascados eram embrulhados em filme de 

PVC para a pesagem final. 

A área lascada foi determinada com o auxílio do software Autocad2000 e com as 

fotos da superfície lascada. O princípio do cálculo da área lascada do Autocad2000 é 

basicamente o mesmo do software Image Pro Plus versão 4[15] - sugerido na fase de 

implementação. Calculou-se a área total e a área lascada pela foto, em seguida, 

calculou-se o volume, multiplicando a área total pela altura do corpo-de-prova - 

medida antes do ensaio de simulação de incêndio - e a espessura lascada média pela 

                                                 

15 Com a mudança de laboratório, de São Paulo para Goiânia, não foi possível utilizar o software Image Pro Plus 
4. 
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área lascada; obtendo assim o volume total e o volume lascado. Com os dois volumes 

obteve-se o percentual do volume lascado [(Vol.lascado/Vol.Total)x 100]. 

É importante comentar que o uso do software Image Pro Plus 4 foi descartado na 

fase de implementação, devido a distorção da imagem, causada pela perspectiva 

próxima detectada nessa fase. Entretanto, após várias tentativas, sem sucesso, de 

medir o volume lascado, optou-se por desprezar o efeito da distorção, empregando o 

artifício de analisar a porcentagem de volume lascado, ao invés do volume 

propriamente dito.  

Na Figura 3.12 observa-se o fluxograma que apresenta um resumo de todos os 

procedimentos realizados na determinação do lascamento, nessa fase de 

consolidação. 
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Figura 3.12 – Síntese da fase de determinação 
do lascamento – Etapa de consolidação 

 

 

3.5 PARAMETRIZAÇÃO DO USO DE FIBRAS DE 
POLIPROPILENO – ENSAIOS EM FURNAS (2004) 

Esta fase do trabalho foi realizada em Furnas (Goiânia/GO) de maio a dezembro de 

2004, cujo objetivo foi otimizar o teor de fibras e verificar a característica das fibras 

mais eficiente no combate ao lascamento. 
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A metodologia empregada foi a mesma da fase de consolidação, com pequenas 

modificações em função do novo objetivo desta etapa, como será detalhado a seguir. 

3.5.1  MATERIAIS 

Os materiais empregados foram os mesmo da fase de consolidação, acrescentando 

apenas as fibras de polipropileno de monofilamento com diferentes características 

(comprimento, diâmetro e ponto de fusão). Combinou o ponto de fusão de 140 oC 

com dois comprimentos: 6 e 12 mm e com dois diâmetros: 18 e 36 µm. O ponto de 

fusão de 170 oC foi empregado com três comprimentos: 6, 12 e 18 mm e com três 

diâmetros: 18, 36 e 106 µm[16].  

A maioria dos trabalhos não cita o tipo de fibra de polipropileno que supõe-se seja a 

de monofilamento, com exceção de SUHAENDI; HORIGUCHI (2006) e BAYASI; 

DHAHERI (2002) que especificaram que usaram fibriladas e ERDAKOV (2005), 

BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) que especificaram que usaram as duas - fibriladas 

e monofilamento.  

Vale comentar que com exceção dos trabalhos de LAU; ANSON (2006); RAMOS et al. 

(2006); SUHAENDI; HORIGUCHI (2006); BILODEAU; KODUR; HOFF (2004); 

BAYASI; DHAHERI (2002) e PALIGA; HOSSER (2002) toda a bibliografia pesquisada 

utilizou adição mineral (micro-sílica, cinza volante, metacaolim, e outras). 

3.5.1.1 CARACTERIZAÇÃO 

Algumas características das fibras foram fornecidas pelo fabricante, mas as 

principais para este trabalho (ponto de fusão, comprimento e diâmetro) foram 

determinadas em ensaios realizados no laboratório de microestruturas da Poli, como 

se pode observar na Tabela 3.2. É importante salientar que estes ensaios foram 

                                                 

16 Vale comentar que o ponto de fusão mais comumente encontrado é o de 165-170oC, já o comprimento e o 
diâmetro são os mais variados possíveis. 
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realizados após a parte experimental do trabalho ter sido finalizada, portanto optou-

se por manter os valores nominais declarados pelo fabricante para referendar as 

fibras em tabelas e no próprio texto. 

Tabela 3.2 – Características das fibras 

Características Fabricante Medido Fabricante Medido Fabricante Medido Fabricante Medido Fabricante Medido
Comprimento (mm) 6 6,57 6 6,57 6 6,57 12 13,25 18 19,02
Diâmetro (µm) 18 19,60 36 26,18 106 53,82 18 19,60 18 19,60
Ponto de fusão 140 147 170 170 170 170 170 170 170 170
Massa específica (g/cm3)
Observação: média de apenas 100 unidades

0,91

 

As micrografias das seções transversais das fibras (diâmetro) foram obtidas em 

microscópio óptico, marca ZEISS, modelo AXIOPLAN 2 IMAGING, enquanto as 

usadas para determinar os comprimentos foram obtidas em estereoscópio, marca 

ZEISS, modelo STEMI 2000-C. Uma câmara de alta resolução foi acoplada a ambos, 

microscópio e estereoscópio, para a aquisição das imagens. As principais dimensões 

(máxima, mínima e média) foram obtidas através de análises de imagem feitas 

utilizando o aplicativo Image-Pro Plus versão 4.0. 

Os pontos de fusão foram obtidos empregando calorimetria exploratória diferencial 

(DSC), feita em balança termogravimétrica, marca NETZSCH, modelo STA 409 PG a 

uma taxa de aquecimento de 10 oC/min. em atmosfera de nitrogênio 5.0 analítico. Os 

resultados se encontram na Figura A.1 a Figura A.4 do Anexo A. 

3.5.2 DOSAGEM 

Decidiu-se analisar a influência das fibras em duas situações extremas na ocorrência 

do lascamento - a situação de maior e de menor risco para que esse fenômeno 

aconteça - considerando apenas os traços empregados na etapa de consolidação 

(análise da influência dos parâmetros tecnológicos de dosagem e da umidade 

ambiente na propensão ao lascamento). Destes traços foram adotados a maior e 

menor relação água/cimento (a/c=0,50 e 0,25), o menor teor de argamassa (α=50%) 

e a relação água/materiais secos comum às duas relações água/cimento (H=8,39%). 
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Associado aos parâmetros de dosagem escolheu-se também a umidade ambiente 

mais propícia ao lascamento (UR>95%). 

A dosagem desta etapa se dividiu em três fases. A primeira é constituída de dezesseis 

combinações para cada traço, empregando-se dois comprimentos (6 e 12 m), dois 

diâmetros (18 e 36 µm), dois pontos de fusão (140 e 170 oC) e dois teores (750 e 

1.500 g/m3), como se pode observar no fluxograma da Figura 3.13. 

É importante comentar que a seleção dos teores não se deu de forma aleatória ou 

simplesmente com base na bibliografia. Ela foi ponderada com base nos ensaios 

preliminares realizados ao longo de 2003, que ajudaram inclusive a selecionar os 

traços da etapa de consolidação do trabalho. Nestes ensaios, chegou-se a testar 3.000 

g/m3 de fibras.  

Decidiu-se iniciar o experimento com 1.500 g/m3 de fibras, levando-se em conta a 

experiência adquirida em laboratório e os trabalhos de BILODEAU; KODUR; HOFF 

(2004) e KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001).Para o segundo teor, optou-se por 750 g/m3 

- metade do primeiro teor � de modo a não limitar a análise só a teores elevados, já 

que o objetivo era encontrar o limiar para o risco mínimo de lascamento. Também, 

segundo comentário de KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001) teores tão baixos quanto 

900 g/m3 já são eficientes contra o lascamento. 

Pode-se observar na Figura 3.13 que as combinações realizadas na primeira fase 

desta etapa do trabalho apresentam duas observações de cada variável (relação 

água/cimento, comprimento, diâmetro, ponto de fusão e teores), com a intenção de se 

utilizar a ferramenta estatística de planejamento fatorial, nível 2, na avaliação dos 

resultados. 

É importante salientar que o método estatístico de planejamento fatorial utilizado na 

primeira fase desta etapa foi posteriormente abandonado, porque não se conseguiu 

com o fabricante, produzir em tempo hábil fibras com outros comprimentos e 

diâmetros que tivessem o ponto de fusão mais baixo. A única solução para manter o 

método estatístico seria eliminar o ponto de fusão 140 oC e com ele seus resultados, o 

que não aconteceu. 
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Figura 3.13 – Traços da primeira fase da Etapa de Parametrização da Fibras (32 combinações). 
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Com base na análise dos resultados da primeira fase desta etapa, optou-se por avaliar 

teores inferiores aos empregados anteriormente, que foram os teores 500 e 1.000 

g/m3 de fibras. 

Das características das fibras decidiu-se continuar testando a fibra L=6 mm, φ=36 

µm e PF=170 oC e uma nova fibra com diâmetro maior L=6 mm φ= 106 µm e PF = 

170 oC para o traço a/c=0,50 e para o traço a/c=0,25 testou-se a fibra L= 6 mm, φ=36 

µm e PF=140 oC, como se pode observar no fluxograma da Figura 3.14. 
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Figura 3.14 – Traços da segunda fase da Etapa de Parametrização das Fibras (6 combinações) 

Para a terceira e última fase, selecionou-se as fibras L=6 mm, φ=106 µm e PF=170 
oC / L=6 mm, φ=36 µm e PF=170 oC /e L=12 mm, φ=36 µm e PF=140 oC, e os 

teores de 600, 1.000, 1.250 e 1.500 g/m3 para o traço com a/c=0,50, como se pode 

observar na Figura 3.16.  

Ainda na terceira fase, para o traço com a/c=0,25 foi selecionada a fibra L= 6mm, 

φ=18 µm e PF = 170 oC e uma nova fibra com comprimento maior L= 18mm, φ=18 

µm e PF = 170 oC, e os teores de 500, 1.000, 1.750, 2.000 e 2.250 g/m3 (Figura 3.15). 
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Figura 3.15 – Traço da terceira fase da Etapa de Parametrização das Fibras (13 combinações) 

3.5.3 ENSAIOS 

Nesta etapa os ensaios também foram divididos em: ensaios de caracterização e 

ensaios pós exposição a altas temperaturas, que se mantiveram da etapa de 

consolidação, com exceção dos ensaios das propriedades térmicas (condutividade, 

difusividade, calor específico, coeficiente de dilatação térmico), como se pode 

observar na Figura 3.16.  

Vale comentar que se optou pelo ensaio de abatimento de tronco de cone 

convencional, pois segundo CECCATO (1998) o ensaio com o cone invertido (ASTM 

C995-94) demonstrou ineficiência por entupir a extremidade inferior quando o 

concreto é muito coeso e por deixar vazar quando o concreto é muito plástico. 

Após os primeiros ensaios notou-se que não havia mais necessidade de lixar as 

quinas dos corpos-de-prova, entretanto para se manter a uniformidade da 

metodologia e evitar variáveis intervenientes indesejáveis, manteve-se o lixamento. 
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Figura 3.16 – a) Ensaios de caracterização do traço idem à Etapa de Implementação da 
Metodologia e b) Ensaio pós exposição a altas temperaturas, idem à Etapa.de Consolidação da 
Metodologia 

3.5.3.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Nesta etapa trabalhou-se com a condição mais favorável à ocorrência do lascamento 

(UR > 95%), não havendo variação de umidade ambiente, nem medição da 

temperatura interna do concreto e nem marcação do tempo de ocorrência do 

lascamento, já que o objetivo desta etapa era verificar a eficiência das fibras no 

combate ao lascamento e não avaliar o fenômeno - o restante dos procedimentos 

permaneceram os mesmos da fase de consolidação, como se pode observar na Figura 

3.17. 
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Figura 3.17 - Síntese do ensaio de simulação 
de incêndio – Etapa de Parametrização das 
Fibras 

 

3.5.3.2 PERDA DE MASSA 

Os procedimentos utilizados foram os mesmos descritos no item 3.4.3.2. 

3.5.3.3 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA 

O ensaio de determinação da velocidade de propagação de pulso ultra-sônico (Figura 

3.18a) foi utilizado, segundo NBR 8802, com a intenção de se obter a espessura 

danificada e confrontá-la com a encontrada na etapa de consolidação, por meio da 

análise das temperaturas internas do concreto.  

Para fazer as leituras é suficiente informar ao aparelho de ultra-som a distância a ser 

percorrida pelo pulso, para que ele forneça o tempo (µs) e a velocidade (m/s) deste. 

Durante a leitura optou-se em coletar apenas o tempo de propagação do pulso e 

calcular a velocidade, pela fórmula V = d/t, onde d é a distância (mm) a ser 

percorrida e t o tempo (µs) obtido na leitura. 

Escolheu-se a transmissão direta (Figura 3.18b) por ser o único arranjo que permitiu 

distinguir as diferenças existentes ao longo da espessura do corpo-de-prova. 
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As leituras foram feitas empregando um transdutor de 54 kHz (4 cm de diâmetro) e o 

aparelho era calibrado antes de cada ensaio pela determinação do tempo de 

propagação do pulso em um corpo-de-prova metálico padrão. 

 (a) 

 (b) 

Figura 3.18 – a) aparelho de ultra-som, b) transmissão direta. 

3.5.3.4 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

Nesta fase o enfoque foi verificar em que condições não haveria lascamento com o 

emprego das fibras de polipropileno. Portanto não se mediu mudança de cor, nem as 

dimensões � no ensaio com ultra-som obtinha-se essa informação em um dos 

sentidos. Pela Figura 3.19 nota-se no fluxograma que os procedimentos realizados 

nesta etapa foram reduzidos em comparação aos realizados na etapa de consolidação, 

restringindo-se apenas a fotografar, a medir a superfície quando lascada e a pesar o 

corpo-de-prova. 
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Figura 3.19 - Síntese da determinação do 
lascamento –Etapa de Parametrização das 
Fibras 
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4 DETALHAMENTO DA EXECUÇÃO DO PROGRAMA 

EXPERIMENTAL 

4.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma descrição detalhada dos procedimentos adotados durante 

a concretagem e durante a realização dos ensaios, com a finalidade de propiciar a 

replicação da metodologia adotada em novos estudos na área; visto a dificuldade em 

encontrar, na literatura pesquisada, descrições detalhadas dos experimentos que 

pudessem auxiliar no desenvolvimento da metodologia desta pesquisa. 

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES – ENSAIOS NO CPQDCC DA 
POLI (2002-2003) 

Nesta fase das primeiras experiências com altas temperaturas, todo o estudo foi 

realizado na mufla do CPqDCC � Poli, onde se avaliou o comportamento do 

concreto diante do calor. O objetivo nesta fase foi observar a influência do calor no 

concreto pela resistência à compressão residual e pela absorção. 

O forno elétrico, mufla, empregado nesta fase não possibilitava empregar taxas 

acima de 10o C/min. No primeiro estudo, no segundo semestre de 2002, se usou 

cinco traços: 1:1,55:2,45:0,45[17] / 1:1,04:1,96:0,37[18] / 1:2,06:2,94:0,54 / 

1:1,04:1,96:0,45 / 1:2,06:1,96:0,45, a uma taxa de 5,56 oC/min, temperatura máxima 

de 1.000 oC e tempo total de permanência dentro do forno, de quatro horas. Os 

corpos-de-prova cilíndricos (10x20 cm) após o aquecimento foram deixados 

resfriando naturalmente dentro do forno, com a porta aberta. Aproximadamente 24 

horas depois do aquecimento, realizaram-se os ensaios de absorção e de resistência à 

                                                 

17 A mufla apresentou problema em sua resistência durante o ensaio que durou doze horas. Repetiu-se o ensaio, 
desta fez usando temperatura máxima de 450oC, mas houve lascamento explosivo de um dos corpos-de-prova que 
danificou a mufla, impossibilitando seu uso por três meses. 

18 Este traço foi ensaiado no laboratório de cerâmica do IPT, após a mufla do CPqDCC estragar, a uma taxa de 
3,36oC/min. Também apresentou lascamento explosivo, quebrando o termopar do forno. 
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compressão residual. Vale comentar que os corpos-de-prova foram curados sete dias 

na câmara úmida e depois armazenados em temperatura e umidade ambientes, até 

completarem quinze dias de idade, quando então foram aquecidos.  

No segundo estudo, no segundo semestre de 2003, se analisou três concretos com 

mesmo traço 1:1,0,8:1,92:0,35, mas com três diferentes fibras: fibrilada de 20 e de 40 

mm de comprimento e uma de monofilamento, a uma taxa de aquecimento de 10o 

C/min para a temperatura máxima de 400 oC e 6 oC/min para a temperatura máxima 

de 600o C. O tempo total de permanência no forno foi de uma hora e quarenta 

minutos para 400 oC e duas horas e quarenta minutos parta 600 oC. Os corpos-de-

prova cúbicos (15x15x15 cm3) foram ensaiados com quatorze dias de idade a 400 oC 

e 21 dias de idade a 600 oC. Vale comentar que os corpos-de-prova foram curados 

seis dias na câmara úmida, em seguida foram submersos em água com cal até o dia 

do ensaio. 

4.2.1 MATERIAIS 

Os materiais utilizados nesta fase, para os ensaios com concretos sem fibras foram o 

cimento CP-II E32, a areia natural - modulo de finura de 2,6; dimensão máxima de 

2.4 mm e massa específica de 2,62 kg/m3 - e a brita de 19 mm (granito) - massa 

específica de 2,68 kg/m3.  

Para os ensaios com concretos reforçados com fibras foram usados o cimento CP- V 

(Ari-Plus), a areia natural - módulo de finura de 1,6, dimensão máxima de 1,2 e 

massa específica de 2,63 kg/m3 �, a brita de 19 mm (granito) - massa específica de 

2,68 kg/m3 �, o aditivo superplastificante - à base de policarboxilato - e fibras de 

polipropileno fibriladas (20 e 40 mm de comprimento) e de monofilamento (18 µm 

de diâmetro e 20 mm de comprimento). 

4.2.2 CONCRETAGEM 

A mistura foi realizada no CPqDCC � Poli, em betoneira de eixo vertical com 

capacidade nominal de 320 l, previamente imprimida. Os materiais foram lavados e 

secos em estufa, dias antes, e pesados na hora da concretagem. A seqüência da 
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colocação dos materiais na betoneira e o tempo de mistura são apresentados no 

fluxograma da Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Seqüência de colocação dos materiais e o tempo de mistura 

4.3 IMPLEMENTAÇÃO DA METODOLOGIA – ENSAIOS NO 
IPT (2003) 

A metodologia foi delineada ainda na fase dos estudos preliminares e testada 

primeiramente aqui, na fase de implementação, onde se utilizou pela primeira vez um 

forno de médio porte, capaz de empregar a curva-padrão hidrocarboneto. 

4.3.1 MATERIAIS 

Nesta fase empregou-se cimento CP-V (Ari-Plus), areia natural quartzosa especial, 

conhecida como areia rosa de Itaporanga, brita de 9,5 mm (granito) e aditivo à base 

de policarboxilato. 

4.3.2 DOSAGEM  

Os traços selecionados para análise foram os apresentados no fluxograma da Figura 

3.2. 

4.3.3 CONCRETAGEM 

A mistura também foi realizada no CPqDCC da Poli, em betoneira de eixo vertical 

com capacidade nominal de 320 l, com os mesmos procedimentos adotados na fase 

dos estudos preliminares � areia e brita lavados e secos em estufa, dias antes, e 

pesados na hora da concretagem. A seqüência da colocação dos materiais na 

betoneira e o tempo de mistura são apresentados no fluxograma da Figura 4.2. 
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Concretou-se dois traços por dia, um de manhã e outro à tarde, totalizando dezesseis 

dias de concretagem. 
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Figura 4.2 - Colocação do material na betoneira com seu respectivo tempo de mistura. 

4.3.4 MOLDAGEM E CURA 

Foram moldados dezoito corpos-de-prova cúbicos (15x15x15 cm3) em fôrmas de 

madeira de 60x20x15 cm, para cada traço, sendo a dimensão igual a usada em 

FELICETTI (2006), SAVVA; MANITA; SIDERIS (2005), LI; QIAN; SUN (2004), 

JANOTKA; BÁGEL (2002).  

Ao término da mistura, o concreto fresco foi lançado em um carrinho de mão para a 

realização dos ensaios de determinação da consistência, massa específica e ar 

incorporado. Em seguida, moldaram-se os corpos-de-prova. A seqüência de 

moldagem e cura pode ser vista no fluxograma da Figura 4.3. 
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Figura 4.3 – Passo a passo da moldagem dos corpos-de-prova. 

Dez cubos de cada traço foram moldados com três parafusos, presos em um suporte 

de chapa de aço em forma de cruz, para que eles pudessem ficar suspensos no forno 

durante ensaio de simulação de incêndio (Figura 4.4). 
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(a) 

 

 

(b) 
(c) 

Figura 4.4 – a) Parafusos fixos por placa em cruz, b) Vista em corte dos parafusos no cubo de 
concreto, c) Parafusos concretados 

Os corpos-de-prova foram deixados no laboratório por 24 horas após moldagem, 

com a superfície protegida por lona plástica. Após este período eles foram 

desmoldados e levados para a câmara úmida onde permaneceram até completar sete 

dias de idade. Depois disso, foram armazenados submersos, do lado de fora do 

CPqDCC da Poli, dentro de caixas plásticas de 350 l com água e cal, até o dia do 

ensaio de simulação de incêndio. Os corpos-de-prova foram submetidos à simulação 

de incêndio com 35 dias de idade. 

A cura submersa teve por objetivo simular a pior situação para uma estrutura em 

caso de incêndio, ou seja, uma estrutura semi saturada, na tentativa de minimizar a 

variabilidade dos resultados. 

4.3.5 ENSAIOS 

4.3.5.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Neste ensaio, foram utilizados dez corpos-de-prova de cada traço, sendo que oito 

foram ensaiados na condição de saturados (UR >95%) e dois foram ensaiados secos 

ao ar livre. Vale explicar que estes dois corpos-de-prova foram armazenados ao ar 

livre, com trinta e cinco dias de idade, dentro do CPqDCC da Poli, onde 

permaneceram durante mais trinta dias. Além disso, um dos dois corpos-de-prova 
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secos ao ar livre, foi colocado em estufa 24 horas antes do ensaio de simulação de 

incêndio à 80 +/- 5 oC, de onde foi retirado três horas antes do início do ensaio. 

Os corpos-de-prova foram pesados e transportados do CPqDCC da Poli para o 

Laboratório de Segurança ao Fogo do IPT (LSF). Foram então encaixados dentro da 

laje suporte por meio de chapas de aço, arruelas e porcas, como se pode observar na 

Figura 4.5. 

 

 

 

 

 

 

A laje suporte (180x180x12 cm) (Figura 4.6a-c) foi moldada em chapa de aço e 

concreto, protegida com manta cerâmica, com dezesseis vãos (16x16x12cm) onde se 

encaixavam cestos metálicos e posteriormente os corpos-de-prova (dois traços com 

oito amostras cada), alternando-os de forma a garantir que em cada fileira haveria 

apenas duas amostras de cada traço. Os cestos serviam de proteção ao forno e como 

coletor dos pedaços de concretos lascados, sendo substituídos a cada ensaio, pois 

eram retirados junto com os corpos-de-prova e cortados, para que esses não fossem 

danificados.  

 

Figura 4.5 - Corpos-de-prova com 
placa de aço e parafusos 
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  (a)  (b) 

 (c) 
  (d) 

Figura 4.6 – a) Vista superior da laje suporte, b) Vista lateral da laje suporte, c) Laje suporte em 
cima do forno, d) Corpo-de-prova retirado com o cesto metálico. 

A finalidade da laje suporte era fornecer restrição à dilatação térmica e propiciar um 

aquecimento quase-unidirecional nos corpos-de-prova. 

A distância entre a altura da laje e a altura dos corpos-de-prova era de 3 cm de altura 

que foi preenchida com manta cerâmica (Figura 4.6b e Figura 4.7) para proteger a 

laje do calor excessivo durante os ensaios. Pode-se dizer que os corpos-de-prova se 

encontravam confinados em 12 cm e livres nos 3 cm restantes (Figura 4.7) 

 

Figura 4.7 - Corte mostrando 
como os corpos-de-prova eram 
presos e sua expansão 
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A temperatura interna do forno foi medida por cinco termopares cromel-alumel que 

foram trocados a cada seis ensaios. O registro da temperatura foi feito a cada minuto 

pelo Data Logger modelo TDS-302 da TML Japan, programado para cada ensaio. A 

Figura 4.8 mostra as posições dos termopares. Cabe ressaltar que a distribuição de 

calor dentro do forno, infelizmente, não era homogênea. 

 

 

 

Figura 4.8 – Posição em que se 
encontravam os termopares dentro do 
forno 

 

O tempo médio gasto em todo o processo foi em média de três horas (pesar, 

transportar de um laboratório a outro, encaixar os cestos metálicos, colocar placas, 

arruelas e porcas nos corpos-de-prova, e encaixá-los na laje suporte). Durante esse 

período os corpos-de-prova foram mantidos molhados por jatos d�água, com uma 

mangueira. 

O controle do forno foi manual e sua eficiência foi avaliada pelo desvio padrão entre 

as temperaturas atingidas e a calculada (tolerância) nos 10 primeiros. A tolerância 

encontrada aos 10 minutos foi de 23,05% (média), porém pelos padrões 

internacionais é de 15% segundo BS 476 e AS 1530. Vale comentar o que vem sendo 

praticado em alguns laboratórios internacionais (IBMB � Alemanha, TNO � 

Holanda, REDCO � Bélgica, SINTEF � Norway), onde a tolerância é de 2% 

(PROMAT, 2002). 

Os corpos-de-prova, juntamente com os cestos metálicos, foram retirados dos vãos 

da laje suporte vinte quatro horas depois da simulação de incêndio. Em seguida, 

foram fotografados e depois instalados em caixas plásticas (Figura 4.9), para serem 

transportados de volta ao CPqDCC da Poli, onde foram pesados. 
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Várias foram as tentativas de se quantificar o lascamento, porém sem nenhum 

sucesso. Os resultados se restringiram à informações puramente qualitativas, com 

base na análise visual 

 

Figura 4.9 – Corpos-de-prova arrumados em 
caixas para transporte 

 

 

4.4 CONSOLIDAÇÃO DA METODOLOGIA – PARÂMETROS 
DE DOSAGEM E A UMIDADE AMBIENTE NA 
PROPENSÃO AO LASCAMENTO – ENSAIOS EM FURNAS 
(2003-2004) 

A parte experimental da tese recomeçou com a etapa de consolidação � Parâmetros 

de dosagem e umidade ambiente na propensão ao lascamento � onde foram 

consolidados os procedimentos empregados na fase anterior, fase de implementação, 

quando houve mudança de laboratório e mudança de um dos materiais empregados 

na fase de implementação. Esta fase foi de dezembro de 2003 a maio de 2004. 

4.4.1 MATERIAIS 

Os materiais empregados, cimento, areia, brita e aditivo, foram os mesmos da fase de 

implementação, com exceção da brita que continuou sendo granito, porém agora de 

19 mm e proveniente de região próxima à Goiânia. 

4.4.2 DOSAGEM 

Os traços analisados nesta etapa são apresentados no fluxograma da Figura 4.10. 
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Figura 4.10 – Traços analisados na Etapa de Consolidação 

4.4.3 CONCRETAGEM 

Toda a concretagem desta etapa foi realizada em três dias consecutivos.  

A mistura foi realizada na sala de dosagem climatizada de Furnas, em betoneira de 

eixo vertical com capacidade nominal de 350 l para volumes a partir de 40 l e de 150 

l para volumes menores que 40 l (Figura 4.12). Os materiais foram preparados dias 

antes, segundo NBR12.821, e pesados na hora da concretagem. A seqüência da 

colocação dos materiais na betoneira e o tempo de mistura são apresentados no 

fluxograma da Figura 4.11. 
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Figura 4.11 - Colocação de material na betoneira – Etapa de Consolidação.  
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(a) 

 (b) 

  (c) 

 

Figura 4.12 - a) Sala de dosagem Furnas, b) 
Agregados sendo colocados na caçamba da 
betoneira, c) Lateral da betoneira de 350L 

 

 

 

4.4.4 MOLDAGEM E CURA 

Foram moldados dezoito cubos (15x15x15 cm3) para cada traço, em fôrma de 

60x20x15 cm, para os ensaios de verificação de propensão ao lascamento. Além dos 

cubos, empregaram-se seis cilindros de 10x20 cm para os ensaios de resistência à 

compressão e absorção por imersão; e seis cilindros de 20x40 cm para os ensaios 

térmicos (condutividade, calor específico e difusividade). A Tabela 4.1 apresenta o 

resumo da quantidade total de corpos-de-prova. 

Tabela 4.1 – Resumo do total de corpos-de-prova moldados 

10x20 20x40 cubos

1A 72 60 216

Etapa Quantidade de corpos-de-prova 
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Cabe ressaltar que os corpos-de-prova utilizados para os ensaios de coeficiente de 

dilatação térmica, não foram moldados especificamente para este fim. Foram 

aproveitados os cilindros de 20x40 cm, posteriormente aos seus respectivos ensaios, 

para extrair dois testemunhos de 6,5x13 cm.  

Ao término da mistura, o concreto fresco foi lançado em um carrinho de mão, para a 

realização dos ensaios de determinação da consistência, massa específica e ar 

incorporado. Em seguida, moldaram-se os corpos-de-prova (cubos e cilindros). A 

seqüência de moldagem e cura é apresentada no fluxograma da Figura 4.13. 
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Figura 4.13 – Passo a passo da moldagem dos corpos-de-prova. 

Os cilindros de 10x 20 cm foram adensados em mesa vibratória, mas os cilindros de 

20x40 cm foram adensados com vibrador portátil, por causa dos pinos no centro de 

cada cilindro. O tempo de adensamento foi estabelecido na hora, em função do 

espelhamento da superfície. 

Todos os cubos também foram moldados com três parafusos, presos conforme 

descrito no item 4.3.4 e apresentado na Figura 4.4. 

Nesta etapa, seis cubos de cada traço possuíam furos de aproximadamente 10 cm de 

profundidade, um furo no centro e outro na quina, para medir a evolução da 

temperatura interna do concreto durante o ensaio. Os furos foram feitos durante a 

moldagem, usando uma barra de ferro (Figura 4.14). 
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(a) 

 
(b) 

 

Figura 4.14 - a) Orifício na 
quina, b) Orifício no centro 

 

Os corpos-de-prova (cubos e cilindros) foram deixados na sala de concretagem por 

24 horas após a moldagem, com a superfície protegida por filme de PVC. Após este 

período eles foram desmoldados, levados para a câmara úmida e submersos em água 

com cal por 27 dias.  

Os cubos e cilindros 10x 20 cm foram submersos de uma só vez dentro de caixas 

plásticas de 350 l. Cada caixa comportava, no máximo 60 cubos, ou 40 cubos e vinte 

cilindros. A localização das caixas foi escolhida em função do espaço físico 

disponível, para deixá-las por tempo indeterminado. 

Os cilindros 20x40 cm não foram submersos após desmoldagem, devido ao tamanho 

e peso. E foram armazenados no chão da câmara úmida até o dia dos seus respectivos 

ensaios. 

Após o período de 28 dias de cura, quatro cubos de cada traço foram deixados na 

câmara úmida, até o dia do ensaio de simulação de incêndio, outros quatro cubos 

foram armazenados a temperatura ambiente (+ /- 23 oC) e 55% de umidade, e mais 

quatro cubos foram armazenados a temperatura ambiente (+ /- 23 oC) e 75% de 

umidade, até constância de massa. 

4.4.5 ENSAIOS 

Nesta etapa do trabalho, decidiu-se avaliar o teor de umidade dos concretos 

analisados. Como a determinação do grau de saturação do concreto não é um ensaio 

simples e rápido, principalmente levando-se em conta o tamanho do corpo-de-prova 

(15x15x15 cm3), foi adotada como variável independente à condição ambiental de 
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cura, com umidades controladas e monitorou-se o tempo de exposição ao ambiente 

selecionado, por meio de constância de massa. 

As umidades ambientes selecionadas foram UR > 95% (submerso), UR = 75% e UR 

= 55%. O laboratório de propriedades térmicas de Furnas possuía exatamente o 

ambiente desejado com temperatura ambiente (+/- 23 oC) e umidade de UR = 55%. 

O ambiente com umidade de UR = 75% foi criado artificialmente, inspirado no 

trabalho de CLIMENT et al. (2002), empregando solução saturada de cloreto de sódio 

(NaCl), segundo ASTM E-104-02.  

Os corpos-de-prova armazenados a UR = 55% e UR = 75% de umidade ambiente, 

foram retirados da água após 28 dias de idade e tiveram suas quinas lixadas, sendo 

depois armazenados por três dias (os de UR = 75%) e cinco dias (os de UR= 55%) 

para acelerar a eliminação da água excedente, na sala climatizada a 40 oC e UR de 

40%, dentro do laboratório de propriedades térmicas de Furnas. 

Quatro caixas plásticas, de 350 l, foram utilizadas para se armazenar os corpos-de-

prova nos ambientes de UR = 55% e UR = 75%. Foram usadas duas caixas plásticas 

no ambiente com UR = 55% - apenas por uma questão de isolamento - para que os 

corpos-de-prova não fossem expostos acidentalmente à água ou qualquer outro 

líquido, já que o laboratório de análise térmica de Furnas tinha sua temperatura e 

umidade controladas. 

Empregaram-se as outras duas caixas plásticas para criar o ambiente com UR = 75%. 

A solução salina foi colocada no fundo dessas caixas e utilizou-se extrados de 

madeira com altura suficiente para evitar o contato dos corpos-de-prova com a 

solução. Uma capa plástica transparente e lacrada com fita adesiva nas laterais, foi 

colocada na boca da caixa, atuando como tampa (Figura 4.15). Para monitorar a 

umidade interna das caixas foi colocado um termohigrômetro em cada caixa. 

Devido à falta de circulação de ar dentro das caixas, notou-se uma diferença de 

umidade entre as extremidades e o centro. Para avaliar se esta diferença era 

significativa ou não, durante uma semana três termohigrômetros monitoraram a 

umidade em uma das caixas (Figura 4.15). Concluiu-se que essa diferença não 
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passava de 2%, então o ambiente foi deixado como estava e voltou-se a monitorar a 

umidade com um termohigrômetro. 

(a) (b) (c) 

Figura 4.15 - a) Colocação dos cps em cima do extrado, b) Caixa lacrada com plástico 
transparente e fita adesiva, c) Controle da umidade nos cantos e centro através de 3 
termohigrômetros. 

Os corpos-de-prova ficaram armazenados a UR = 55% e UR = 75% durante 60 dias, 

até atingirem constância de massa. 

Os corpos-de-prova continuaram sendo pesados, antes e depois do ensaio de 

simulação de incêndio, porém passaram a serem embrulhados em filme de PVC para 

não alterarem sua umidade durante o transporte do laboratório de concreto para o 

Laboratório de Desenvolvimento de Sistemas Construtivos � LDSC � antigo LASC.  

Manteve-se o tipo de exposição quase-unidirecional da etapa de implementação, e 

conseqüentemente, manteve-se a laje suporte e seu sistema de encaixe. Com o 

aprimoramento da metodologia e um laboratório mais espaçoso, reduziu-se o tempo 

de preparação de ensaio de três, para uma hora. 

4.4.5.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

O controle do forno também foi manual, mas a tolerância aos 5 e 10 minutos ficou 

em média em torno de 9% e 6%, dentro dos padrões internacionais de 15% segundo 

BS 476 e AS 1530. Mas ainda ficaram acima do praticado em alguns laboratórios 

internacionais (IBMB � Alemanha, TNO � Holanda, REDCO � Bélgica, SINTEF � 

Norway), que estipulam 3,2% e menos de 2% (PROMAT, 2002). 
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A temperatura interna do forno continuou sendo medida através de cinco termopares, 

conforme descrito no item 4.3.5.1 e apresentado na Figura 4.8. 

Nesta etapa mediu-se a temperatura interna do concreto, usando termopares tipo K, 

colocados dentro de furos (núcleo e quina �Figura 4.14), aproximadamente 5 cm da 

face exposta. Os furos foram preenchidos com manta cerâmica após a colocação dos 

termopares. 

Nesta etapa monitorou-se o tempo de ocorrência do lascamento, ou seja, a cada 

estouro ou ao som de pequenos estalos (pipocas no forno de micro-ondas), anotou-se 

o tempo exato em que ocorreram. A posição para ouvir o lascamento alterou de 

acordo com a altura do som; junto à parede do forno, ao pé da escada e ao lado do 

painel de controle (aproximadamente a dois metros de distância). 

 

(a) 
 

(b) 

Figura 4.16 – a) Fundo da laje ao ser retirada do forno, b)Laje suporte apoiada em 4 cilindros 
20x40 cm 24h depois do ensaio 

No dia seguinte à simulação de incêndio, a laje suporte foi içada, fotos foram tiradas 

do fundo da laje que foi apoiada em quatro cilindros de 20x40 cm conforme Figura 

4.16, para que os corpos-de-prova pudessem ser retirados por baixo, abrindo-se 

apenas o fundo do cesto metálico. Desta forma, não havia necessidade de se trocar os 

cestos a cada ensaio e reduzia-se o risco de quebrar os corpos-de-prova durante sua 

retirada, já que se expandiam (Figura 4.7), criando um encunhamento. Por isso, 

passou-se a trocar os cestos a cada dois ensaios. Vale salientar que em baixo da laje 
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foram colocadas mantas cerâmicas, com o intuito de proteger as possíveis lascas que 

caíssem no chão ao se abrir o fundo do cesto. 

Após a retirada dos corpos-de-prova, iniciava-se a análise visual (realização de fotos) 

e as medições (espessura lascada, lascas, fissuras, mudanças de cor, dimensões do 

corpo-de-prova, profundidade e posição exata dos furos, onde se mediu a 

temperatura interna do concreto), dentro do próprio LDSC (Furnas). A pesagem era 

realizada no laboratório de concreto. 

4.4.5.2 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

O fluxograma da Figura 4.17 apresenta, de forma sucinta, os procedimentos 

desenvolvidos nesta etapa da metodologia para quantificar o lascamento. 
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Figura 4.17 – Passo a passo na determinação 
do lascamento 
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Após a sessão de fotos, demarcava-se o que era quina, borda e centro com o auxilio 

do fundo do cesto metálico e iniciava-se a medição da espessura lascada. Esta 

divisão foi criada simplesmente para facilitar e agilizar a medição (Figura 4.18). 

    (a) 
      (b) 

Figura 4.18– a) Corpo-de-prova e fundo do cesto para marcação; b) Corpo-de-prova com 
demarcação de quinas, bordas e centro 

Apoiava-se o corpo-de-prova de cabeça para baixo, face aquecida para cima, em um 

suporte triangular com um vão no centro para encaixar os parafusos (Figura 4.19a), 

de modo a deixá-lo equilibrado, sem balançar e fácil de manusear. 

(a) 
 

(b) 

  (c ) 

 

Figura 4.19 – a) Suporte triangular b) 
Paquímetro apoiado diretamente na 
superfície; c) Paquímetro apoiado com 
auxílio da régua. 
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Com um paquímetro mediu-se a espessura da superfície de 3 em 3 mm. Dependendo 

do estado em que se encontrava a superfície lascada, foi necessário o auxílio de uma 

régua, cuja espessura era descontada (Figura 4.19c e Figura 4.20c-d) - o que ocorreu 

na maioria das vezes. O melhor procedimento foi apoiar o paquímetro diretamente na 

superfície (Figura 4.19d), danificando menos a superfície do corpo-de-prova. 

   (a)    (b) 

   (c) 
   (d) 

Figura 4.20 – a) Cesto com pedaço do cubo solto; b) Pedaço solto e lascado; c e d) Medindo cubo 
lascado com auxílio de cubo de referência. 

Em alguns casos, o lascamento foi tão intenso que a superfície se soltou do resto do 

corpo-de-prova (Figura 4.20). Quando isso ocorria outro procedimento foi adotado: 

• Nivelar dois triângulos suporte. 

• Colocar um corpo-de-prova que não sofreu aquecimento - de referência - ao 
lado do lascado. 

• E obter as espessuras de 1 em 1cm, com o auxilio de uma régua. 

Para melhor compreensão deste procedimento deve-se observar Figura 4.20c-d. 

Nota-se nitidamente nesses casos a existência de dois tipos de lascamento (Figura 

4.20b), mas infelizmente, só um foi possível mensurar, pois o fundo solto estava 

muito frágil, quebradiço, difícil de manusear.  
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Os pedaços lascados foram medidos (Figura 4.21), embrulhados em filme de PVC e 

armazenados em caixas plásticas transparentes com sílica gel. Estas foram guardadas 

no laboratório de análise térmica (Furnas), onde a umidade era controlada (UR = 

55%). Os pedaços foram conservados, caso houvesse necessidade de analisá-los 

novamente. 

   (a)    (b) 

Figura 4.21 – a e b) Lascas medidas na mão com o auxílio do paquímetro 

Mediu-se a altura das fissuras nas quinas dos corpos-de-prova (Figura 4.22a), as 

faixas com nítida mudança de cor (Figura 4.22b), as dimensões (comprimento, 

largura e altura) (Figura 4.22c) e a posição e profundidade exata dos furos. Em 

seguida, os corpos-de-prova foram enrolados em filme de PVC para conservá-los da 

maneira mais íntegra possível e evitar que fossem danificados ao serem transportados 

para o laboratório de concreto, onde seriam pesados. 

 

Figura 4.22a – Quinas fissuradas 

 

Figura 4.22b – Medindo mudança de cor 
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Figura 4.22c – Medindo dimensões pós 
ensaio 

 

Ao término das medições, as fotos selecionadas foram transferidas para o Autocad 

2000, onde o contorno da área total e de todas as áreas lascadas de cada corpo-de-

prova foi delineado manualmente. O fluxograma da Figura 4.23 apresenta os 

comandos utilizados no Autocad 2000 para se determinar essas áreas.  

Copiar e 
colar foto

Draw Polyline Contornar área total 
e lascadas

Tools Inquire áreaCopiar e 
colar foto
Copiar e 
colar foto

DrawDraw PolylinePolyline Contornar área total 
e lascadas

Contornar área total 
e lascadas

ToolsTools InquireInquire áreaárea

 

Figura 4.23 – Seqüência de passos no AUTOCAD 2000 

Paralelamente, tentou-se outra técnica de medição do volume lascado que fosse 

menos manual. Por sugestão do departamento de solos de Furnas utilizou-se o 

procedimento adotado no ensaio de determinação de massa específica aparente seca 

de solos, parafinando a amostra, evitando-se o contato com a água.  

O volume calculado neste ensaio usa a fórmula: Vs = [(Mp - Mi)/γγγγH2O] -[(Mp -

Ms)/γγγγparafina] (cm3) onde Mp = massa parafinada (g); Mi = massa parafinada 

submersa (g); Ms = massa seca (g); γH2O = massa especifica da água g/cm3; γparafina= 

massa especifica da parafina g/cm3. 

Durante a utilização dessa técnica nos corpos-de-prova aquecidos, observou-se a 

dificuldade em manter a integridade das amostras. Aconteceu na maioria das vezes 

de, na hora de parafinar, uma parte do corpo-de-prova se soltar e ficar no fundo da 

panela, alterando assim sua massa inicial e, conseqüentemente, o volume lascado. A 

técnica foi abandonada, mas se obteve o volume remanescente que foi utilizado 

posteriormente na análise. 
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4.5 PARAMETRIZAÇÃO DO USO DE FIBRAS DE 
POLIPROPILENO – ENSAIOS EM FURNAS (2004) 

Esta fase do trabalho foi realizada de maio a dezembro de 2004, que corresponde à 

quarta etapa da tese, onde se fez um estudo de otimização do uso das fibras de 

polipropileno e analisou suas características mais eficientes no combate ao 

lascamento. 

4.5.1 MATERIAIS 

Aos materiais empregados na primeira etapa � fase de consolidação, foram 

acrescentadas as fibras de polipropileno, com três diferentes comprimentos (L= 6, 12 

e 18 mm), três diferentes diâmetros (φ= 18, 36 e 106 µm) e dois pontos de fusão 

(PF= 140 e 170 oC). 

4.5.2 DOSAGEM  

Nesta etapa analisou-se um total de cinqüenta e um traços executados em três fases, 

como descrito no item 3.5.2 do capítulo 3. 

4.5.3 CONCRETAGEM 

A concretagem foi realizada por partes, acompanhando as três fases desta etapa do 

trabalho. Na primeira fase foram concretados 32 traços em quatro dias consecutivos; 

três meses depois foram concretados os seis traços da segunda fase em dois dias 

consecutivos. Na terceira fase concretou-se treze traços, dois meses depois em dois 

dias consecutivos.  

A diferença desta com a etapa de consolidação foi o acréscimo das fibras na mistura, 

veja o fluxograma da Figura 4.24. 
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Figura 4.24 – Colocação de material na betoneira com seu respectivo tempo de mistura. 

4.5.4 MOLDAGEM E CURA 

Nesta etapa, a quantidade de corpos-de-prova cúbicos (15x15x15 cm3), moldados, foi 

reduzida para sete de cada traço, mas permaneceram os seis cilindros de 10x20 cm 

confeccionados para os ensaios de resistência à compressão e absorção por imersão. 

A Tabela 4.2 apresenta o resumo da quantidade total de corpos-de-prova moldados. 

Tabela 4.2 - Resumo do total de corpos-de-prova moldados 

Dimensão (cm) Formato

15x15x15 cubo
10x20 cilindro

Quantidade  concretada
a/c= 0,25 a/c= 0,50

175
150

182
156  

Os procedimentos de moldagem e cura, foram os mesmos descritos na etapa de 

consolidação, exceto pelo fato de que não houve mais a necessidade de expor os 

corpos-de-prova a ambientes com umidades específicas. Os corpos-de-prova ficaram 

submersos até o dia da simulação de incêndio. A seqüência de moldagem e cura é 

apresentada no fluxograma da Figura 4.25. 

Nesta etapa não foram feitos furos para medir a temperatura interna do concreto; e os 

cubos e cilindros continuaram sendo submersos de uma só vez, dentro de caixas 

plásticas de 350 l, que permaneceram dentro da câmara úmida. 
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Figura 4.25 – Passo a passo da moldagem dos corpos-de-prova. 

4.5.5 ENSAIOS  

Nesta etapa não se fez ensaios térmicos (condutividade, difusividade, calor 

específico e coeficiente de dilatação térmica), mas acrescentou-se o ensaio de ultra-

som aos ensaios pós exposição a altas temperaturas. 

4.5.5.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Nada foi alterado neste ensaio em relação à metodologia aferida na fase de 

consolidação. Os procedimentos foram exatamente os mesmos adotados na etapa de 

consolidação da metodologia: curva-padrão HC, tempo de exposição de 55 minutos, 

tipo de exposição quase-unidirecional, restrição lateral à dilatação, amostras 

ensaiadas sob a condição de UR >95%, resfriamento natural, avaliação visual, 

medição de lascamento - quando necessária, pesagem e cálculo da porcentagem de 

área e de volume lascado. 

A temperatura interna do concreto não foi medida, porque se achou que o método 

adotado na etapa de consolidação não tinha sido eficiente, e os termopares existentes 

não podiam ser colocados dentro do concreto na hora da concretagem, pois tinham a 

bainha muito longa.  

É importante comentar que esta etapa ensaiou inicialmente quatro corpos-de-prova 

de cada traço, exatamente igual ao procedimento realizado na etapa de consolidação 

da metodologia. Após terem sido realizados todos os ensaios previstos e todas as 

medições necessárias, decidiu-se submeter à simulação de incêndio os corpos-de-

prova utilizados no ensaio de ultra-som que foram secos em estufa. Escolheu-se 
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apenas os traços analisados na terceira fase desta etapa de parametrização, com o 

objetivo de aumentar o número de observações e dessa forma, aumentar a 

confiabilidade dos resultados.  

4.5.5.2 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA  

O ensaio de determinação da velocidade de propagação de pulso ultra-sônico (Figura 

4.26a), foi utilizado, segundo a NBR 8802, com a intenção de obter a espessura 

danificada e confrontá-la com a espessura obtida na etapa de consolidação, pela 

análise das temperaturas internas do concreto.  

 (a) 
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Figura 4.26 – a) Aparelho de ultra-som, b) Marcação das posições onde se fariam as leituras, c) 
Distância média de cada quadrante, d) Corpo-de-prova pós-simulação sem a primeira 
marcação; e) Transmissão direta; f) Três posições para se medir a distância entre transdutores. 
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Para determinar a velocidade de propagação do pulso ultra-sônico é preciso conhecer 

a distância que a pulso irá percorrer, por isso mediu-se a distância entre os dois 

transdutores (Figura 4.26e) antes e depois da simulação de incêndio em três posições 

distintas dentro de cada ponto de marcação (Figura 4.26f) e usou-se o valor médio. 

Esta medida acabou, indiretamente, fornecendo a dilatação no sentido do 

comprimento, conforme definido na etapa de consolidação (Figura 5.16 do capítulo 

5). 

Da leitura coletou-se apenas o tempo de propagação e depois calculou-se a 

velocidade pela fórmula V = d/t, onde d é a distância (mm) a ser percorrida e t o 

tempo (µs) obtido na leitura. 

Os corpos-de-prova tiveram nas laterais perpendiculares aos três parafusos, quatro 

posições (Figura 4.26b) marcadas próximas às quinas, com o próprio transdutor para 

assegurar que o ultra-som fosse realizado exatamente na mesma posição antes e 

depois da simulação de incêndio.  

Para ajudar na determinação da espessura danificada, mediu-se antes da simulação a 

altura que cada ponto de medição se encontrava em relação à face que seria exposta 

ao calor, conforme se pode observar na Figura 4.26c. 

O ensaio foi realizado nos quatro corpos-de-prova de cada traço, antes e depois, 

submetidos ao ensaio de simulação de incêndio. Além desses quatro, mais três 

corpos-de-prova de cada traço foram ensaiados secos em estufa (80 +/- 5o C), até 

atingirem constância de massa. Dessa forma, obteve-se o comportamento do 

concreto quando quase saturado, quando seco em estufa e após a simulação, 

facilitando assim, distinguir qual foi a espessura danificada � quimicamente - pelo 

calor excessivo.  

As leituras foram realizadas próximas às quinas, como se pode observar na Figura 

4.26b-e, única região livre do cubo, sem parafusos que interferissem na leitura. 

Os corpos-de-prova foram ensaiados alguns dias antes da simulação de incêndio 

conforme disponibilidade do aparelho de ultra-som. Para minimizar a alteração na 

umidade, retirou-se da água um traço por vez que foram pesados antes de iniciar o 
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ultra-som, para comparar com o peso do dia da simulação e verificar se suas 

condições não haviam sido alteradas. 

As leituras dos corpos-de-prova quase saturados, antes da simulação, se 

estabilizaram rapidamente. Entretanto, o mesmo não aconteceu após a simulação: a 

baixa umidade, as alterações sofridas pelo material e as fissuras, devido às altas 

temperaturas, dificultaram a leitura que não se estabilizou e rapidamente a superfície 

absorvia o gel (acoplante), usado para melhorar o contato do transdutor. A pouca 

umidade interna e a fissuração no concreto aumentaram o tempo de propagação do 

pulso, e conseqüentemente diminuiu a velocidade. Os vazios e as fissuras 

desestabilizaram a leitura, deixando-a oscilante entre vários valores. Experimentou-

se colocar mais gel e continuar a leitura, porém se observou que a leitura se alterava, 

diminuindo o tempo de propagação, ou seja, aquela posição se umedecia com a 

primeira camada de gel, e conseqüentemente, melhorava o tempo de propagação do 

pulso, mascarando a condição real do corpo-de-prova. 

Dessa forma, padronizou-se a leitura da seguinte forma: anotava-se o terceiro valor 

que aparecia no visor do aparelho, mantendo a leitura para verificar se os valores 

seguintes eram próximos, caso não fosse, tomava-se o valor que mais se repetiu. 

Cabe salientar que a leitura do pós-simulação tinha que ser muito rápida, do contrário 

a condição da amostra seria superestimada. 

4.5.5.3 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO  

Os métodos empregados aqui, apresentados no fluxograma da Figura 4.27, foram 

realizados como descritos no item 4.4.5.2. 
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Figura 4.27 – Passo a asso na avaliação dos 
corpos-de-prova pós simulação de incêndio 
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5 RESULTADOS E ANÁLISE DOS DADOS 

5.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta os resultados das etapas de consolidação e da parametrização 

do uso das fibras e suas respectivas análises. 

5.2  CONSOLIDAÇÃO DA METODOLOGIA – PARÂMETROS 
DE DOSAGEM E A UMIDADE AMBIENTE NA 
PROPENSÃO AO LASCAMENTO – ENSAIOS EM FURNAS 
(2003 – 2004) 

5.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

A Tabela 5.1 apresenta os traços unitários; os resultados dos ensaios de consistência 

NBR �NM67/98; de densidade NBR 9833/87 e de ar incorporado NBR 11686; o 

consumo de cimento de cada traço e seus respectivos volume de pasta e de agregado. 

Observa-se pela Tabela 5.1 que quanto maior o consumo de cimento, maior a 

probabilidade do concreto se tornar economicamente inviável, especialmente quando 

sua resistência não é tão alta assim que justifique tal consumo. Cabe frisar aqui que 

os traços foram escolhidos do ponto de vista puramente científico e não do ponto de 

vista tecnológico, do contrário, os traços 11450, 11451, 11457 e 11458 não teriam 

sido utilizados em razão do elevado consumo de cimento em relação à resistência 

obtida. 

Nota-se ainda na Tabela 5.1 que o teor de argamassa (α%) não influenciou nos 

resultados do ensaio de consistência NBR �NM67/98, exceto entre os traços 11453 e 

11459 onde se observa uma diferença, provavelmente de algum problema que passou 

imperceptível na hora do ensaio. Desconsiderando o teor de argamassa (α%) pode-se 

dizer que há dois traços similares a auto-adensáveis (abatimento = 220 mm), três 

fluidos (abatimento = 100 e 150 mm) e um plástico (abatimento entre 60 e 90 mm). 
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Tabela 5.1 – Características dos traços da Etapa de consolidação da metodologia. 

Número 

do traço
H% m α % Areia Brita

Aditivo 

(%)
a/c

brita/a

reia

Slump 

(mm)

AR 

(%)

Densidade 

(kg/m3)

Cimento 

(kg/m3)

% Volpasta % Volagregado

11450 11,99 3,17 1,09 2,09 --- 0,50 1,92 220 0.90 2336 500 32,12% 67,88%
11453 8,39 4,96 1,98 2,98 --- 0,50 1,51 140 1,05 2380 368 23,22% 76,78%
11458 11,99 3,17 1,50 1,67 --- 0,50 1,11 220 0,90 2349 503 32,12% 67,88%
11459 8,39 4,96 2,58 2,38 --- 0,50 0,93 60 2,30 2336 362 23,22% 76,78%

11451 11,99 1,92 0,46 1,46 --- 0,35 3,18 140 1,00 2374 726 41,30% 58,70%
11456 8,39 3,17 1,09 2,09 --- 0,35 1,92 70 2,00 2399 531 29,86% 70,14%
11457 11,99 1,92 0,75 1,17 --- 0,35 1,55 140 0,80 2336 715 41,30% 58,70%
11461 8,39 3,17 1,50 1,67 0,05 0,35 1,11 60 4,00 2311 511 29,86% 70,14%

11462 8,39 1,98 0,49 1,49 0,60 0,25 3,04 250 0,80 2449 758 38,70% 61,30%
11460 6,00 3,17 1,08 2,08 0,60 0,25 1,92 110 1,80 2462 557 28,30% 71,70%
11531 8,39 1,98 0,79 1,19 0,60 0,25 1,51 250 ruim 2437 754 38,70% 61,30%
11463 6,00 3,17 1,50 1,67 0,60 0,25 1,11 110 2,30 2449 555 28,30% 71,70%

Volume de pasta = [(densidade - Careia-Cbrita)/densidade]x100
Volume de agregado= 1- Vol pasta

50

60

50

60

60

50

 

5.2.1.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

O ensaio foi realizado em corpos-de-prova cilíndricos e cúbicos, três amostras de 

cada, conforme procedimentos das normas NBR 5738/94 e DIN EN 12390-3. 

A intenção inicial era manter o formato dos corpos-de-prova selecionados para o 

ensaio de simulação de incêndio (cubo de 15 cm3) igual para os outros ensaios que se 

fizessem necessários. No Brasil o formato padrão utilizado para os ensaios de 

resistência à compressão é a forma cilíndrica, e sabe-se que os resultados obtidos 

nesse ensaio são distintos entre os dois formatos (cubo e cilindro). Com o objetivo de 

estabelecer a própria relação cubo/cilindro decidiu-se empregar os dois formatos. 

Entretanto como os resultados dos cubos foram inferiores ao esperado, conflitando 

com a teoria (Tabela B.3 Anexo B) a idéia foi abandonada, e seus valores ignorados. 

Primeiramente os baixos resultados apresentados pelos corpos-de-prova cúbicos 

podem ter sua origem na qualidade da moldagem, devido à dificuldade apresentada 

pelos traços com as relações água/cimento intermediária e mais baixa (a/c = 0,35 e 

0,25): um seco e o outro fluído demais. Em segundo lugar o uso de diferentes prensas 

pode também ter sido responsável pelo resultado obtido. O uso de diferentes prensas 
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se deu por duas razões: a prensa empregada para fazer o ensaio conforme NBR 

5738/94 no laboratório de Furnas é a EMIC, que não possuía prato que acomodasse 

adequadamente o cubo. Além disso, sua capacidade máxima não ultrapassava 100 

kgf e era esperado que os cubos apresentassem um resultado 20% superior aos 

cilindros, portanto os cubos foram ensaiados na MARUTO cuja capacidade é de 500 

kgf (Figura 5.1). 

    (a)     (b) 

Figura 5.1 – a) Prensa da marca MARUTO e b) Prensa EMIC 

A Figura 5.2 extraída da Tabela B.1 e Tabela B.3 do Anexo B mostra, como era de se 

esperar, o aumento da resistência à compressão em função da redução da relação 

água/cimento, com resistências médias de 84, 61 e 46 MPa (cilindros) ou 89, 59 e 51 

MPa (cubos). Nota-se que os resultados dos cubos da relação água/cimento 

intermediária (a/c=0,35) chegaram a ser inferiores que a dos cilindros.  
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Figura 5.2 – Resistência à 
compressão a 28 dias – MPa 
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Não foi possível obter a resistência à compressão residual porque os parafusos 

concretados para fixarem os corpos-de-prova suspensos na laje suporte interferiram 

nos resultados, superestimando-os. Tentou-se extrair testemunhos dos corpos-de-

prova cúbicos, o que resultou em tentativa frustrada devido à interferência da chapa 

em cruz que segurava os parafusos, impossibilitando que os testemunhos extraídos 

tivessem altura suficiente para garantir a relação H= 2D[19]. 

Com os resultados de compressão dos cilindros (Figura 5.2) calculou-se o módulo de 

elasticidade e o índice de fissurabilidade teóricos, segundo TANGO (2004), com a 

intenção de achar alguma tendência de comportamento dos traços em análise durante 

exposição a altas temperaturas. Entretanto, como se pode observar na Tabela B.5 do 

Anexo B, os resultados mostraram-se sem consistência suficiente para se tirar 

alguma conclusão. 

5.2.1.2 ABSORÇÃO E ÍNDICE DE VAZIOS 

A absorção e o índice de vazios na Figura 5.3a apresentaram uma queda prevista nos 

resultados, conforme reduzia tanto a relação água/cimento quanto a relação 

água/materiais secos. A seqüência dos resultados de cada traço é apresentada na 

Figura 5.3b 
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 (%
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 0,50  11,99%  60%
 0,50  11,99%  50%
 0,50  8,39%  60%
 0,50  8,39%  50%
 0,35  11,99%  60%
 0,35  11,99%  50%
 0,35  8,39%  60%
 0,35  8,39%  50%

 0,25  8,39%  60%
 0,25  8,39%  50%
 0,25  6%  60%
 0,25  6%  50%

 0,50  11,99%  60%
 0,50  11,99%  50%
 0,50  8,39%  60%
 0,50  8,39%  50%
 0,35  11,99%  60%
 0,35  11,99%  50%
 0,35  8,39%  60%
 0,35  8,39%  50%

 0,25  8,39%  60%
 0,25  8,39%  50%
 0,25  6%  60%
 0,25  6%  50%

 0,50  11,99%  60%
 0,50  11,99%  50%
 0,50  8,39%  60%
 0,50  8,39%  50%
 0,35  11,99%  60%
 0,35  11,99%  50%
 0,35  8,39%  60%
 0,35  8,39%  50%

 0,25  8,39%  60%
 0,25  8,39%  50%
 0,25  6%  60%
 0,25  6%  50%  

(b) 

Figura 5.3 – a) Absorção e índice de vazios; b) Seqüência dos dados para a execução do gráfico 

                                                 

19 D = diâmetro do testemunho. 
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5.2.1.3 PROPRIEDADES TÉRMICAS  

Os ensaios de condutividade, difusividade e calor específico foram realizados 

conforme norma técnica brasileira com o objetivo de encontrar uma conexão entre as 

propriedades térmicas e o lascamento. 

Como definição, difusividade é a capacidade de difusão de calor em todas as 

direções e indica a facilidade com que o concreto sofrerá variações de temperatura. 

Os fatores que influenciam na difusividade basicamente são: o diâmetro máximo do 

agregado graúdo; a litografia do agregado graúdo; a procedência do agregado de 

mesma litografia; a relação água/cimento (a/c) e o volume de agregado. 

O calor específico é definido como sendo a capacidade de armazenar calor, expressa 

numericamente pela quantidade de calor que deve ser cedida à unidade de massa do 

material, para elevar 1 oC a sua temperatura. O intervalo normal de variação de 

concretos comuns está entre 840 J/kg.K e 1.260 J/kg.K ou 0,20 cal/g oC e 0,30 cal/g 
oC. Os fatores que influenciam o calor específico são: a temperatura; o grau de 

saturação do concreto; o Dmáx do agregado graúdo; a composição mineralógica do 

agregado; a massa unitária do concreto e o volume do agregado. 

Defini-se condutividade como sendo a capacidade de conduzir calor e é caracterizado 

pela relação entre fluxo de calor e o gradiente de temperatura. A Tabela 5.2 apresenta 

um resumo comparativo de dois trabalhos, um livro e um boletim técnico sobre os 

fatores que influenciam a condutividade térmica do concreto. 

KIM et al. (2003) estudaram sete fatores: idade, volume de agregado, relação 

água/cimento, tipos de adições minerais, fração de agregado fino, temperatura e 

umidade que poderiam influenciar na condutividade térmica do concreto e 

concluíram que o volume de agregado e a umidade foram os fatores mais 

significativos dos resultados. 
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Tabela 5.2 – Fatores que influenciam a condutividade térmica do concreto 

Segundo a teoria de calor específico, os traços desta etapa de consolidação teriam 

que apresentar pelo menos seis resultados diferentes, um para cada volume de 

agregado, o que porém não se constata na Figura 5.4. 
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Figura 5.4 – Calor específico – Etapa de consolidação da metodologia 

Olhando para a Figura 5.4 tem-se inicialmente a impressão de que todos os 

resultados são semelhantes e que estão na faixa entre 840 e 1.260 J/kg.K, conforme 

aponta teoria. Analisando mais atentamente, verifica-se por meio de análise de 

variância (ANOVA), usando tolerância de 5%, a existência de três grupos de traços 

que são estatisticamente iguais: Grupo 1 com os traços de número 11453 � 11459 � 

11457 � 11531 � 11460 � 11463, Grupo 2 com  traços de número 11456 � 1461 � 

ANDRADE Bulletin 1 KIM et al. UYSAL et al
Temperatura aumenta diminui diminui diminui
Relação água/cimento diminui aumenta aumenta
Litografia do agregado altera altera altera altera altera
Dimensão máx. do agregado aumenta aumenta
Volume do agregado aumenta aumenta*
Consumo de água aumenta diminui diminui
Umidade diminui diminui
Teor de ar incorporado aumenta diminui
Cinza volante o uso diminui
Escória o uso diminui
Massa específica do agregado aumenta diminui
Densidade do concreto aumenta aumenta
* desde que a condutividade do agregado seja a maior condutividade entre os materiais constituintes 
do concreto

A condutividade segundoVariáveis Valores
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11462 e Grupo 3 com traços de número 11450 � 11458; entretanto não há nada que 

justifique tais semelhanças.  

Não foi observado na Figura 5.5 qualquer influência da relação água/cimento e/ou do 

volume de agregado nos resultados da difusividade conforme a bibliografia sugere, 

muito pelo contrário, vê-se que a difusividade é a mesma para os traços de a/c=0,50 e 

a/c=0,25. Ao contrário do esperado a menor difusividade foi dos traços de a/c =0,35 

(11451 e 11457). Nesse caso também não há justificativa para tais resultados. 
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Figura 5.5 – Difusividade térmica – Etapa de consolidação da metodologia 

Constata-se pela Figura 5.6 a influência da relação água/materiais secos na 

condutividade do concreto, ou seja, o aumento da relação água/materiais secos 

implica na redução da condutividade. De modo geral, o grupo a/c=0,50 apresentou 

condutividade maior do que os outros dois grupos (a/c=0,35 e a/c=0,25), não 

havendo diferença significativa entre estes dois grupos (a/c=0,35 e a/c=0,25). 
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Figura 5.6 – Condutividade térmica – Etapa de consolidação da metodologia 

SHIN et al (2002) empregando o método fio aquecido (ISO 8894-2, 1990) para avaliar 

as propriedades térmicas (condutividade, difusividade, calor específico) de 20 a 

1.100 oC, concluíram que elas são dependentes da temperatura e que a umidade 

interna do concreto tem forte influência na condutividade. Conforme a temperatura 

aumentava observaram redução na condutividade e difusividade térmicas, reduzindo 

a 50% quando a temperatura atingiu 900 oC. Sobre o calor específico notou-se 

variação com o aumento da temperatura: até 500 oC o calor específico aumentou, 

entre 500 e 700 oC reduziu e a partir de 900 oC voltou a subir.  

Talvez um dos motivos pelos quais não foi possível obter uma relação entre as 

propriedades térmicas e o lascamento, seja a baixa temperatura empregada nos 

ensaios realizados conforme a norma brasileira, não possibilitando sequer a 

comprovação bibliográfica no que trata dos fatores que influenciam as propriedades 

térmicas.  

5.2.2 ENSAIOS PÓS EXPOSIÇÃO A ALTAS TEMPERATURAS 

5.2.2.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Esta etapa de consolidação foi realizada com doze traços expostos a três ambientes 

distintos (UR = >95, 75 e 55%), resultando em trinta e seis combinações que podem 

ser observados na Figura 5.7.  
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Cada simulação de incêndio ensaiou quatro traços simultaneamente, num total de 

nove ensaios, sendo que um deles foi repetido devido a problemas no forno, 

totalizando assim esta etapa com dez ensaios. 

Ensaiaram-se inicialmente as amostras saturadas (UR > 95%), em seguida as 

amostras expostas a UR = 55% e por fim as de UR = 75%. A escolha dos traços se 

deu de forma aleatória em função do armazenamento, pois foram colocados vários 

traços juntos dentro de caixas plásticas de 350 l, um em cima do outro, ou seja, os de 

cima eram retirados primeiro. 
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Figura 5.7 - Doze traços da Etapa de consolidação da metodologia 

5.2.2.2 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA 

O modo utilizado para se medir a temperatura interna do concreto - colocando um 

termopar tipo K no furo feito durante a moldagem (Figura 5.8) - foi empregado 
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apenas nesta etapa de consolidação, por ter sido considerado ineficiente ao apresentar 

temperaturas abaixo do esperado. 

 

 

 

Figura 5.8 – Orifício com o termopar água 
saindo dele 

 

As temperaturas internas do concreto, resumidas de 5 em 5 minutos na Tabela C.1 do 

Anexo C, de modo geral foram baixas, considerando a distância média de 5 cm da 

superfície exposta, as temperaturas externas (dentro do forno) por volta de 1.100 oC 

após 15 minutos de ensaio e a mudança de coloração nas laterais dos corpos-de-

prova. As baixas temperaturas observadas no interior do concreto podem ser 

justificadas pela decisão de manter o orifício aberto, preenchido apenas com a manta 

cerâmica, ao invés de ser fechado com argamassa, o que permitiu haver troca de 

calor com o meio, e conseqüentemente, gerou temperaturas mais baixas. 

Ao analisar mais detalhadamente as temperaturas medidas no interior do concreto 

nesta etapa, houve a preocupação de considerar a posição em que os corpos-de-prova 

se encontravam no forno durante o ensaio, considerando que havia distribuição 

heterogênea de calor dentro do forno. Vale comentar que dos dezesseis corpos-de-

prova expostos ao calor, no ensaio de simulação de incêndio, foi medida a 

temperatura interna do concreto de apenas metade desses (dois de cada traço). Essa 

análise pode ser observada pela Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 – Temperatura máxima interna do concreto durante ensaios medidos através de 
termopares tipo K, com capacidade máxima de temperatura de 900 oC 

Posição no 

forno

Vezes em que 

foi utilizada

Altura da face 
exposta (média 

em mm)
Média Mediana

Desvio 

Padrão
Mínimo Máximo

1 6 46 160 169 38 95 196
2 1 sem medição 331 331 331 331 331
3 5 54 198 239 8 231 251
4 6 47 248 287 33 267 344
5 5 47 304 408 165 344 738
6 4 64 147 100 1 98 101
7 6 52 225 153 38 101 188
8 5 52 247 209 4 205 216
9 3 49 254 240 16 223 255

10 4 47 277 313 24 270 325
11 4 44 294 452 155 342 561
12 5 71 249 130 42 100 159
13 5 47 420 185 18 165 212
14 3 45 155 230 11 221 242
15 4 49 244 262 12 244 273
16 2 49 245 277 5 273 280

Termopar tipo K Temperatura interna do concreto (oC)

 

Ainda no âmbito da análise das temperaturas internas do concreto dessa etapa, tem-se 

que dos 68 dados coletados e utilizados na construção da Tabela 5.3, 23% destes 

apresentaram temperaturas máximas maiores de 300 oC; 32% apresentaram 

temperaturas máximas menores de 200 oC e 44% na faixa entre 200-300 oC. Dentre 

os corpos-de-prova que apresentaram temperaturas máximas maiores de 300 oC é 

importante dizer que 6% deles (331 � 557 � 344 � 738 oC) sofreram lascamento 

explosivo com perda de mais de 30% de seu volume, contribuindo assim para que a 

temperatura próxima ao cabo aumentasse. Além disso, outros 6% (na Tabela C.2 do 

Anexo C temp. máx. 344 � 408 � 342 � 394 oC) estavam posicionados a uma 

distância inferior a 4 cm da face exposta ao calor. De fato apenas, 12% apresentaram 

temperaturas máximas acima de 300 oC sem justificativa aparente (Tabela C.3 no 

Anexo C). 

Observando-se mais atentamente a Tabela C.1 do Anexo C, percebeu-se saltos nas 

temperaturas que a princípio pareciam indicar a ocorrência de lascamento nas 

proximidades do cabo. Também se observou durante o ensaio queda brusca de 

temperatura que voltava a subir imediatamente para níveis mais elevados do que o 
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alcançado anteriormente, como está demonstrado na Tabela C.1 do Anexo C (para 

a/c=0,50 coluna 9, para a/c=0,35 colunas 9 e 17, e para a/c=0,25 colunas 4,15,17 e 

22). A explicação encontrada para tal fenômeno foi o aparecimento de água dentro 

do furo - proveniente do interior do concreto - que resfriava a temperatura local. 

Após sua evaporação a temperatura elevava-se rapidamente de novo.  

Tentou-se avaliar todas as possíveis causas (relação água/cimento, umidade 

ambiente, posição no forno, índice de vazios) ou tendências das altas e baixas 

temperaturas internas do concreto, porém nada se pôde concluir. Podendo-se 

somente afirmar que não houve diferença de temperatura entre o núcleo e a quina dos 

corpos-de-prova, certamente devido a pequena dimensão destes. 

Sabe-se por meio de análise térmica (TGA/DTA) que a decomposição do C-S-H 

inicia por volta de 100 oC e termina a mais ou menos 800 oC, sendo desprezível após 

500 oC. A decomposição do aluminato ocorre entre 100 e 200 oC, da portlandita 

(CaOH)2 em torno de 450 oC e de carbonatos em torno de 700 oC. Segundo NEVILLE 

(1997), acima dos 200 °C há uma leve reação físico-química (a água evaporada reduz 

as forças de Van der Walls entre as camadas de C-S-H) e a perda parcial da adesão 

química acentua o aparecimento de fissuras e pode-se notar uma ligeira perda de 

resistência que persiste até 300 oC. GEORGALI; TSAKIRIDIS (2005), LUCCIONI 

(2003), PHAN; CARINO (1998), afirmam que temperaturas até 200 oC influenciam 

muito pouco nas propriedades mecânicas do concreto.  

A maioria dos corpos-de-prova (76%) apresentaram uma temperatura interna do 

concreto, medida à 5 cm de distância da superfície exposta, inferior a 300 oC. Isto, 

reforçado pela teoria descrita acima leva a concluir que os concretos estudados não 

sofreram danos (químicos) significativos após 5,5 cm de distância da face exposta, 

uma vez que a temperatura tende a diminuir conforme vai se distanciando da 

superfície de exposição.  

5.2.2.3 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

5.2.2.3.1  TEMPO DE OCORRÊNCIA DO LASCAMENTO 
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Notou-se dois tipos de som durante o ensaio: o de pequenos estalos (semelhante ao 

estouro de pipoca) e o outro como um estouro forte e muito alto. Só com o som dos 

pequenos estalos não foi possível classificar qual o tipo exato de lascamento, 

diferentemente do que ocorreu com o som do estouro que possibilitou a classificação 

do lascamento como do tipo explosivo. Após 24 horas da simulação de incêndio 

observou-se desmembramento de parte do corpo-de-prova conforme Figura 4.20 do 

item 4.4.5.2 do capítulo 4 e Figura 5.15, cujos pedaços se encontravam no fundo do 

cesto. 

Em relação aos intervalos de tempo de ocorrência do lascamento, é importante 

comentar que os dados empregados na Figura 5.9 e Figura 5.10 que se encontram na 

Tabela C.4 do Anexo C, não identificam o tempo exato que ocorreu o lascamento em 

cada traço, visto que foram ensaiados quatro traços simultaneamente.  

A Figura 5.9 apresenta a frequência com que o lascamento ocorreu em relação aos 

pequenos estalos ouvidos e deixa claro que sua maior incidência ocorreu no ambiente 

a 55% de umidade. Neste ambiente de UR = 55% o lascamento ocorreu até cinqüenta 

minutos, com uma interrupção entre 30 e 35 minutos. Já nos outros ambientes o 

lascamento deixa de ocorrer após 25 minutos. Segundo a Figura 5.9, pode-se concluir 

que este tipo de lascamento ocorre nos primeiros 25 minutos, próximo ao encontrado 

por KHOURY, MAJORANA (2001). 
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Figura 5.9 - Ocorrência do lascamento ao som de pequenos estalos (pipoca) 
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A Figura 5.10 apresenta a freqüência com que se observou o lascamento explosivo 

(estouro forte e muito alto), que ocorreu num intervalo entre dezessete e 40 minutos, 

voltando a ocorrer entre 45 e 51 minutos. A maior incidência deste tipo de 

lascamento foi entre 30 e 40 minutos. 
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Figura 5.10 - Ocorrência do lascamento explosivo 

Concluiu-se que o lascamento explosivo iniciou-se a partir de vinte minutos, com 

maior probabilidade de ocorrência entre 30 e 40 minutos, o que contradiz KHOURY, 

MAJORANA (2001) e PURKISS apud COSTA (2002b) que afirmaram que este tipo de 

lascamento ocorre nos primeiros 30 minutos.  

5.2.2.3.2  ANÁLISE DO MATERIAL LASCADO 

Por meio de análise visual das lascas (Figura 5.11) percebeu-se que o lascamento 

ocorreu de forma progressiva (esfoliação) para os corpos-de-prova expostos aos 

ambientes com UR > 95% e 75%. Essa progressividade não foi observada nos 

corpos-de-prova expostos ao ambiente com UR 55%, provavelmente devida à baixa 

intensidade de lascamento. 

As lascas não ultrapassaram 10 cm de comprimento, 5,5 cm de largura e 4,5 cm de 

espessura, como se pode observar na Tabela C.5 a Tabela C.9 do Anexo C.  

Nota-se na Tabela C.7 e na Tabela C.8 � Anexo C que, pela análise descritiva feita, 

os resultados mostraram-se pouco consistentes para se estabelecer uma relação entre 

os parâmetro analisados (a/c e UR) e o lascamento, utilizando a lasca. Por exemplo, 
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analisando o comprimento das lascas das famílias de mesma relação água/cimento 

(Tabela C.7 � Anexo C) observou-se que o traço que menos lascou segundo a média 

e a mediana foi o traço intermediário (a/c=0,35), entretanto de acordo com o valor 

máximo quem lascou menos foi o traço de maior a/c (0,50). 

    (a) 
   (b) 

Figura 5.11 – a) Lascas de corpos-de-prova a Rh >95%, b) Lasca de corpo-de-prova a Rh 75% 

Com as medidas das lascas (Tabela C.5 a C.9 � Anexo C) concluiu-se que as 

dimensões destas não variaram significativamente entre os diferentes traços e entre 

os diferentes ambientes a que foram expostos. Pode-se dizer que elas não serviram 

como parâmetro para avaliar e classificar a gravidade do lascamento.  

Vale ressaltar que os corpos-de-prova que sofreram lascamento explosivo, tiveram 

suas lascas medidas quando estas eram pequenas, como na Figura 5.11. Os maiores 

pedaços (Figura 3.26a-b) por serem muito frágeis, irregulares, com várias espessuras, 

não foram medidos. Preferiu-se medir a espessura lascada diretamente na parte 

íntegra do corpo-de-prova (Figura 5.15), conseguindo-se medidas maiores do que as 

obtidas pelas lascas.  

5.2.2.3.3  ESPESSURA LASCADA 

Sobre a espessura lascada, observa-se na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 que a medida 

máxima encontrada foi de 9 cm no ambiente mais úmido (UR>95%), dentro do 

grupo a/c= 0,25 em um corpo-de-prova que sofreu lascamento explosivo. 
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Tabela 5.4 – Espessura lascada das famílias de mesma relação água/cimento 

a/c mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média

0,25 0,08 91,74 23,41 0,09 72,73 14,50 0,02 84,38 13,39 0,02 91,74 16,02
0,35 0,04 81,23 11,60 0,16 69,57 6,96 0,03 47,41 6,66 0,03 81,23 7,76
0,50 0,02 38,51 5,95 0,01 15,51 3,14 0,03 11,78 2,34 0,01 38,51 4,22

toda área (mm)quina (mm) borda (mm) centro (mm)

 

Tabela 5.5 - Espessura lascada das famílias de mesma umidade ambiente 

UR mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média

>95% 0,02 91,74 19,43 0,02 72,73 12,20 0,03 84,38 10,19 0,02 91,74 13,79
75% 0,04 89,34 15,82 0,05 69,40 10,00 0,14 63,44 12,13 0,04 89,34 10,71
55% 0,22 68,89 6,15 0,01 46,62 3,40 0,02 29,35 2,76 0,01 68,89 4,22

toda área (mm)quina (mm) borda (mm) centro (mm)

 

5.2.2.3.4  ANÁLISE VISUAL  

Na análise visual, percebeu-se que a superfície exposta ficava fissurada (semelhante 

a pele de jacaré) devido à desidratação. Percebeu-se também em algumas amostras 

uma coloração rosada do agregado devido à transformação de sua composição 

mineralógica - que ocorre a 300 oC (GEORGALE, TSAKIRIDIS, 2005), além de 

fissuras internas percebidas ao redor do agregado e diferença de coloração nas 

laterais em conseqüência das diferentes temperaturas atingidas pelas camadas (Figura 

5.12a -c). 

(a) (b) (c) 

Figura 5.12 – a) Fissura pele de jacaré, b) Fissura em torno do agregado, c) Coloração do 
concreto 

Além disso, notou-se nas laterais dos corpo-de-prova três tipos de fissuras (Figura 

5.13a -i). A primeira, exemplo clássico de fissura de tração devido à concentração de 

tensões nas quinas vivas, apresentado na Figura 2.8. A segunda, em forma de arco, 

que na maioria das vezes abrangia toda a face, de quina a quina. A terceira 
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apresentava características das duas fissuras descritas acima, por isto muitas vezes 

era difícil diferenciá-la, principalmente da segunda fissura. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

Figura 5.13 – (a)- (b) (c)– Fissura tipo 1,(d)-(e)-(f) – Fissura tipo 2, (g)-(h)-(i) Fissura tipo 3 

5.2.2.3.5 ANÁLISE DAS FISSURAS 

Inicialmente pensou-se que a dilatação de três centímetros da diferença entre o 

corpo-de-prova e a laje suporte (Figura 5.14), provocou um encunhamento no 

encontro com a laje e passou a restringir à dilatação térmica no sentido longitudinal, 

resultando na fissura do tipo dois (forma de arco). Em uma análise mais minuciosa, 

observou-se que na maioria dos corpos-de-prova a fissura do tipo dois se encontrava 
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muito acima do ponto crítico de encunhamento, e em alguns deles, o grau de 

fissuração era tamanho que seccionava o corpo-de-prova (Figura 5.15). O que levou 

a supor que a fissura (forma de arco) foi simplesmente resultado do lascamento. 

Partindo dessa hipótese, procurou-se verificar alguma relação entre os tipos de 

fissura e os traços. Como a princípio as fissuras não estavam no âmbito da pesquisa, 

elas não foram exaustivamente documentadas (quatro lados), o que tornou a análise 

inconcludente.  

Ao comparar as alturas das extremidades das fissuras junto às quinas  em relação à 

face exposta (Tabela C.10 � Anexo C), observou-se que a maioria (94%) delas se 

agrupou a uma altura da face exposta entre 5 e 10 cm (faixa verde na Figura 5.14, 

região cuja dilatação térmica se encontrava restringida pela laje suporte. Com esta 

informação desenhou-se as linhas de fissuração (linhas rosas pontilhadas da Figura 

5.14) na tentativa de visualizar melhor o ocorrido (Figura 5.13 e Figura 5.15). 

Ainda na observação da Figura 5.14 percebe-se que na área delimitada pelos 

parafusos a fissura não se expandiu. Este detalhe descreve exatamente o observado 

durante análise visual in loco e posteriormente pelas fotos, significando que os 

parafusos trabalharam como armadura, absorvendo os esforços e não deixando que a 

região delineada por eles fissurasse. O máximo que se conseguiu ver dos parafusos 

nos corpos-de-prova lascados foi a ponta de sua extremidade, como pode ser visto na 

Figura 5.15f.  
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Figura 5.14 – Região de maior 
concentração das fissuras 
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(a) 
(b) (c) 

 

(d) 

 

(e) 

(f) 

Figura 5.15 – a) a e) Corpos-de-prova seriamente lascados; f) Fundo do corpo-de-prova lascado 
em nota-se o fundo do parafuso (região circulada) 

É importante dizer que em um mesmo corpo-de-prova, viam-se diferentes fissuras ou 

nenhuma fissura, dependendo da lateral observada. Isto provavelmente ocorreu 

devido à distribuição heterogênea de temperatura no forno, e conseqüentemente, da 

posição em que se encontrava no forno. 

Na literatura foram encontrados alguns trabalhos (HERTZ; SORENSEN, 2005; 

USMANI; CAMERON, 2004; e SULLIVAN, 2004) que endossaram a hipótese 

levantada sobre as fissuras observadas terem sido resultados do lascamento, quando 

afirmaram que a restrição à dilatação térmica exerce forte influência na ocorrência ao 

lascamento. HERTZ; SORENSEN (2005) explicam que as tensões paralelas à 

superfície exposta são importantes ao lascamento explosivo, e que as tensões geradas 

pela restrição da dilatação térmica podem ser consideráveis e de magnitude 

comparável à resistência à compressão do concreto. USMANI; CAMERON (2004) e 

SULLIVAN (2004) também concordam com HERTZ; SORENSEN, (2005). Entretanto 
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ALI et al. (2004) não observaram maior risco ao lascamento ao impor três diferentes 

níveis de restrição axial nos pilares estudados. 

Considerando HERTZ; SORENSEN (2005); HERTZ (2003) e GAWIN; PESAVENTO; 

SCHREFLER (2003) concluiu-se que a fissura do tipo dois e/ou três foi o resultado da 

combinação entre a fissuração e as tensões térmicas geradas pela restrição à dilatação 

térmica, sendo denominada como lascamento de quina, segundo definição do item 

2.2.2. do capítulo 2. Vale comentar ainda que por ser o corpo-de-prova relativamente 

pequeno, a extensão da fissuração foi de um extremo ao outro, fazendo com que a 

amostra perdesse mais do que a quina (Figura 5.15a-b-c), dificultando assim a 

caracterização do tipo de lascamento ocorrido, principalmente entre o lascamento de 

quina e o explosivo. 

5.2.2.3.6 DILATAÇÃO TÉRMICA 

A expansão térmica foi obtida através de medições das dimensões dos corpos-de-

prova antes e depois do ensaio de simulação de incêndio, sendo importante comentar 

que as medidas realizadas depois do ensaio foram tiradas próximas à face exposta, 

onde se registrou o valor máximo. 

No gráfico da Figura 5.16 empregou-se as médias, considerando apenas a relação 

água/cimento para apresentar o percentual de expansão térmica nas três direções: 

comprimento, largura e altura. Observa-se uma expansão ligeiramente menor no 

sentido longitudinal (da face exposta à não exposta) em relação às outras duas 

direções. Observa-se também que nas três direções os traços de menor relação 

água/cimento (a/c = 0,25), provavelmente porque estivessem mais fissurados, 

expandiram um pouco mais do que os outros dois traços (a/c=0,50 e 0,35).  

Um fato interessante observado durante a análise dos dados da expansão térmica que 

se encontram na Tabela C.11 do Anexo C, é que com exceção da altura (expansão 

longitudinal), as outras duas direções expandiram menos no ambiente mais úmido 

(UR >95%), fato que pode ser explicado devido à maior dificuldade imposta pela 

água em transferir calor ao longo do corpo-de-prova.  
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Em relação à expansão longitudinal notou-se que o ambiente mais úmido (UR >95%) 

provocou uma maior expansão nos traços de menor relação água/cimento, o que 

demonstra nitidamente a influência da fissuração nos resultados, principalmente a do 

tipo dois e/ou três. 
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Figura 5.16 – a) Expansão térmica em função da relação água/cimento; b) Foto com as direções 
especificadas 

5.2.2.3.7 CLASSIFICAÇÃO DO LASCAMENTO 

Já foram classificados dois tipos de lascamento: o explosivo e o de quina. Resta 

ainda classificar o tipo de lascamento caracterizado pelo som de pequenos estalos 

(pipoca).  

O lascamento explosivo foi definido inicialmente pelo som, sendo posteriormente 

confirmado pelo maior volume de lascamento, entretanto vale ressaltar que este 

volume pode ser o resultado de dois tipos de lascamento: o explosivo e o de quina, 

teoria esta levantada a partir da definição do lascamento de quina desenvolvida 

acima e também pelo observado nas análises visuais. Tanto que as espessuras 

máximas de ambos os lascamentos foram próximas e o que os distinguiam foram os 

pedaços desprendidos durante o ensaio ou depois do resfriamento. 
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Com relação ao lascamento caracterizado pelo som de pequenos estalos, tem-se na 

Tabela 2.2 do capítulo 2 (KHOURY; MAJORANA, 2001) a classificação deste som 

como sendo lascamento de agregado, sem contudo explicar o que vem a ser 

lascamento de agregado. Entretanto, pela definição de HERTZ (2003) apresentada no 

item 2.2.2 do capítulo 2, constata-se que o observado nesta pesquisa não pode ser 

classificado como lascamento de agregado. A Figura 5.17 exemplifica que não houve 

lascamento de agregado, pois nota-se que o lascamento ocorreu na argamassa onde a 

brita estava sempre envolvida por esta, não se observando concavidades deixadas 

pelos agregados. 

 

(a) (b) (c) 

Figura 5.17 – Pedaços lascados 

A classificação do lascamento por PURKISS apud COSTA (2002b) foi dividida em 

dois tipos: o explosivo e o superficial. Sua definição de lascamento superficial (item 

2.2.2 do capítulo 2) seria condizente com o observado na análise visual dessa 

pesquisa, exceto pelo fato de que se percebeu que havia níveis de danos diferentes, o 

que foi confirmado depois pelo cálculo do volume lascado.  

Dessa forma decidiu-se classificar o lascamento caracterizado pelo som de pequenos 

estalos como do tipo superficial, estabelecendo níveis nomeados de grau um e grau 

dois, de acordo com o nível de dano visualizado e com o volume lascado calculado 

(Tabela C.13 � Anexo C).  

A Tabela 5.6 apresenta a classificação do lascamento segundo o autor desta tese, que 

baseado na Tabela 2.2 do capítulo 2 (KHOURY; MAJORANA, 2001), ampliou os 

parâmetros de classificação propostos por aqueles, incluindo espessura máxima por 

minuto lascada e a porcentagem de volume lascado, além de subdividir o lascamento 

do tipo superficial em dois (Tabela C.12 no Anexo C).  
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Vale comentar que a espessura máxima por minuto apresentada na Tabela 5.6, foi 

calculada usando-se a espessura máxima medida no centro de cada corpo-de-prova 

(Tabela C.12 - Anexo C), dividida pelo tempo que se observou a ocorrência do 

lascamento, que também se encontra na Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 – Classificação do lascamento  

Tipo de 

lascamento

Tempo 

(min)
Som

Espessura 
max. 

(mm/min)

% Vol 

Lascado
Dano

Superficial grau 1 1-25 pipoca 0,36 até 1% baixo
Superficial grau 2 1-25 pipoca 0,60 1- 10% médio
Explosivo 20 - 55 estouro 2,83 >10% alto
Pós-resfriamento > 30 sem 2,00 > 1% médio/alto

Intensidade

 

Muito baixo - só com ouvido na parede do forno
Baixo - sentado na escada junto ao forno
Alto - ouvia-se a  2 metros de distância
Forte e alto - ouvia-se da entrada do laboratório

 

Comparando-se os resultados do lascamento apresentados na Tabela 5.6 com os da 

Tabela 2.2 do capítulo 2 (KHOURY; MAJORANA, 2001), notam-se algumas 

diferenças relevantes, como por exemplo: o tempo de ocorrência do lascamento na 

Tabela 2.2 que foi de 7 a 30 minutos para todos os tipos de lascamento, com exceção 

do de quina. A diferença entre os tempos iniciais de lascamento observados nas duas 

Tabelas 2.2 e 5.6 se explica pela curva HC, aqui usada, ser mais drástica do que a 

curva empregada por KHOURY; MAJORANA, 2001 (Figura 2.9). Também vale 

salientar que o tempo de ocorrência do lascamento explosivo teve início (Tabela 5.6) 

no momento em que o mesmo cessou, segundo informação da Tabela 2.2 do capítulo 

2 (KHOURY; MAJORANA, 2001). Endossando esse resultado obtido, ALI et al. (2004) 

também observou lascamento explosivo após 30 minutos (nos primeiros 45 minutos).  

Cabe salientar que quando ocorria os lascamentos explosivo e de quina visualizava-

se também lascamentos do tipo superficial, como se pode observar na Figura 5.18c e 
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Figura 5.18e [20]. O lascamento de quina foi considerado como tal quando a região 

fissurada se soltava durante manuseio do corpo-de-prova (Figura 5.18f); 

principalmente, quando se empregou o método da parafina. Dessa forma, na maioria 

dos casos, foi possível medir e calcular dois volumes lascados por amostra. Além 

disso, por ter sido detectado somente após o ensaio, esse lascamento foi nomeado de 

lascamento pós-resfriamento. 

 

(a)Superficial grau 1 
(b) Superficial grau 2 

(c) Explosivo 

(d) Explosivo - pedaços 
 

(e) De quina 

 

(f) De quina 

Figura 5.18 – Exemplos dos tipos de lascamentos observados 

A Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 mostram como o lascamento pós-resfriamento alterou os 

dados, pelo fato de praticamente eliminar o lascamento superficial e por aumentar o 

volume lascado, como se vê na Tabela 5.9. Com a intenção de minimizar o erro na 

avaliação das variáveis responsáveis pela maior ou menor propensão ao lascamento, 

                                                 

20 O lascamento superficial visualizado no lascamento explosivo não pôde ser medido, pois os pedaços lascados 
se encontravam muito fragilizados, quebrando-se ao toque. 
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decidiu-se que haveria dois tratamentos de dados, um com o lascamento pós-

resfriamento e outro sem, confrontando posteriormente as duas análises. 

Vale comentar na Tabela 5.7 que a coluna nomeada �sem medição� representa os 

corpos-de-prova que tiveram sua parte exposta desprendida do todo ao serem 

retirados da laje suporte, impossibilitando assim a medição ou mesmo a visualização 

se houve lascamento superficial. Este mesmo item não se repete na Tabela 5.8 

porque o ocorrido foi considerado como lascamento pós-resfriamento. 

Tabela 5.7 – Porcentagem de ocorrência dos diferentes tipos de lascamento (sem pós-
resfriamento) 

superficial 
grau 1

superficial 
grau 2

explosivo não lascou sem medição

>95% 31,25% 25,00% 37,50% 0,00% 6,25%
75% 62,50% 0,00% 31,25% 6,25% 0,00%
55% 62,50% 12,50% 6,25% 18,75% 0,00%

>95% 43,75% 31,25% 6,25% 0,00% 18,75%
75% 56,25% 6,25% 0,00% 37,50% 0,00%
55% 62,50% 0,00% 0,00% 37,50% 0,00%

>95% 50,00% 50,00% 0,00% 0,00% 0,00%
75% 43,75% 0,00% 0,00% 56,25% 0,00%
55% 93,75% 0,00% 0,00% 6,25% 0,00%

0,25

0,35

0,5

URa/c
Tipo de lascamento

 

Tabela 5.8 - Porcentagem de ocorrência dos diferentes tipos de lascamento (com pós-
resfriamento) 

não lascou superficial 
grau 2 explosivo pós-

resfriamento

>95% 0,00% 0,00% 37,50% 62,50%
75% 0,00% 0,00% 31,25% 68,75%
55% 0,00% 0,00% 6,25% 93,75%

>95% 0,00% 18,75% 6,25% 62,50%
75% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
55% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

>95% 0,00% 0,00% 0,00% 87,50%
75% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
55% 0,00% 0,00% 0,00% 81,25%

Tempo (min) 1-25 20-55 >30
Som pipoca estouro sem
Intensidade
Espessura máx. (mm/min) 0,60 2,83 2,00
%Vol. Lascado 1-10% >10% >1%
Dano médio alto médio/alto

0,36
até 1%
baixo

0,00%
18,75%

1-25
pipoca

Tipo de lascamento

C
la

ss
ifi

ca
çã

o
do

la
sc

am
en

to

superficial 
grau 1

0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%

12,50%

12,50%

URa/c

0,25

0,35

0,5
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Observa-se na Tabela 5.8 que a incidência do lascamento pós-resfriamento 

aumentava com a redução da umidade ambiente, exceto para a relação água/cimento 

0,50. Além disso, após considerá-lo na análise, nota-se que não houve mais nenhuma 

amostra sem lascar, ou seja, é nítida a cautela que se deve ter ao analisar os dados, já 

que o lascamento pós-resfriamento pode alterar totalmente a conclusão desta etapa 

da pesquisa. 

Tabela 5.9 – Porcentagem do volume lascado do lascamento pós-resfriamento 

até 10% 10 a 20% 20 a 30% 30 a 40%

>95% 0,00 23,44 19,53 19,53
75% 4,30 8,59 38,67 17,19
55% 5,86 29,30 52,73 5,86

>95% 23,44 19,53 15,63 3,91
75% 0,00 43,75 56,25 0,00
55% 0,00 31,25 68,75 0,00

>95% 65,63 21,88 0,00 0,00
75% 25,00 31,25 43,75 0,00
55% 15,23 20,31 30,47 15,23

Quanto lascou pós-resfriamento (% vol)UR

0,25

0,35

0,5

a/c

 

Observando-se a Tabela 5.9 tem-se que a maioria do volume lascado ficou na faixa 

entre 10 e 30%. Nota-se que os volumes lascados entre 20-30% deste tipo de 

lascamento teve maior incidência nas umidades ambientes de 75% e 55%. É 

importante mencionar que o volume do lascamento pós-resfriamento foi calculado 

considerando o volume remanescente encontrado pelo método da parafina, 

subtraindo-o do volume total descrito no item 4.4.5.2 do capítulo 4 e apresentado na 

Tabela C.14 e Tabela C.15 no Anexo C. 

Cabe frisar que os resultados aqui apresentados contradizem HERTZ (2003), que 

afirmou que o lascamento só ocorre em concretos com densa microestrutura, o que 

segundo sua definição, são concretos com adições minerais e não necessariamente de 

alta resistência. Um dos objetivos deste trabalho foi justamente verificar a ocorrência 

do lascamento sem a influência de adições minerais, o que foi confirmado nesta 

etapa do trabalho. Dessa forma, é possível afirmar que o lascamento ocorre 

independentemente, do fato do concreto ter recebido ou não adição mineral que 

pudesse alterar sua microestrutura. 
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5.2.2.3.8 INFLUÊNCIA DO TEOR DE UMIDADE DO CONCRETO NO 

LASCAMENTO 

Segundo HERTZ (2003) e o Eurocode 2 parte 1.2 concretos com teores de umidade 

[w = (Patual - Pseco)/Pseco] abaixo de 4-3% não lascam. Para se comprovar essa teoria, 

calculou-se os teores de umidade de duas formas distintas - na intenção de se ter uma 

estimativa - uma vez que não foi possível secar as amostras para se obter o peso seco, 

pois alteraria muito a condição inicial de cada corpo-de-prova antes do ensaio de 

simulação de incêndio. Outro motivo foi o tempo que demandaria a realização desse 

ensaio, considerando a dimensão do corpo-de-prova empregado nesta tese. 

Primeiramente calculou-se o teor de umidade, considerando o peso seco como sendo 

o peso saturado, subtraído do valor da absorção. Em seguida, considerou-se o peso 

seco como sendo o mesmo obtido após o ensaio de simulação de incêndio, 

eliminando os corpos-de-prova que lascaram explosivamente e seus pedaços que não 

puderam ser pesados. Nos dois casos pôde-se observar lascamento dentro da faixa de 

4-3% de teor de umidade citado acima (Tabela C.16 do Anexo C). Fato este também 

constatado por KALIFA, MENNETEAU, QUENARD (2000). 

É relevante comentar que o volume lascado foi menor do que 1%[21] em todos os 

casos de teores de umidade entre 4-3%. Isso considerando os resultados do volume 

lascado sem o lascamento pós-resfriamento, exceto para os traços de menor relação 

água/cimento (a/c=0,25).  

5.2.2.3.9 ANÁLISE DO VOLUME LASCADO SEM LASCAMENTO PÓS-

RESFRIAMENTO  

Nesta análise dos dados um corpo-de-prova de cada um desses traços: 11456, 11457, 

11461, 11460 (Tabela C.12- Anexo C) foi eliminado por ter sofrido lascamento pós- 

 

                                                 

21 A decisão de considerar os volumes lascados inferiores a 1% na análise dos dados foi critério adotado pela 
autora que primando pelo rigor nessa pesquisa, procurou abranger qualquer ocorrência do fenômeno observado, 
uma vez que na sua natureza é imprevisível e errática. 
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resfriamento; portanto, esses traços tiveram três corpos-de-prova analisados ao invés 

de quatro. 

Agrupando os dados dos resultados do volume lascado em famílias de mesma 

relação água/cimento (Tabela E.1 � Anexo E), pode-se concluir que as características 

de dosagem do concreto e as umidades ambientes que mais influenciaram na 

ocorrência do lascamento foram o menor teor de argamassa (α= 50%) e a maior 

umidade ambiente (UR >95%) para as três famílias (a/c= 0,25 ; 0,35; 0,50). O que 

variou entre as famílias foi à relação água/materiais secos (H%), que para a/c=0,25 

foi de 6%, para a/c=0,35 foi 8,39% e para a/c=0,50 foi 11,99%. Também se observou 

que o volume lascado aumentava ao se elevar a umidade. 

Ao analisar os resultados em função da umidade ambiente (Tabela E.2 � Anexo E) 

concluiu-se que as variáveis que mais influenciaram na ocorrência do fenômeno nas 

três umidades (UR = > 95%, 75% e 55%), foram a menor relação água /cimento 

(a/c=0,25), a menor relação água/materiais secos (H=6%) e o menor teor de 

argamassa (α=50%), exceto para o UR=55% quando o α=60%. Sempre se observou 

que o volume lascado aumentava ao se reduzir a relação água/materiais secos. 

As Tabelas E.1 e E.2 do Anexo E ilustram a dificuldade que se teve em analisar os 

resultados sem uma ferramenta estatística mais adequada. Por isso, recorreu-se ao 

Centro de Estatística Aplicada � CEA � USP, ficando ao encargo de um grupo de 

alunos de graduação as análises estatísticas de todo o trabalho, sob a coordenação 

dos professores Carlos Alberto de Bragança Pereira e Cláudia Peixoto.  

Este estudo estatístico realizado pelo CEA dividiu-se em duas partes: a análise 

descritiva multidimensional dos valores máximo e mínimo e a análise inferencial 

pelo modelo de regressão linear múltipla ajustada, usando Log-Odds dado pela 

transformação log [Vol. Lascado/(1- Vol. Lascado), empregando em ambos, os 

seguintes softwares estatístico Minitab 14 e o SPSS13 for Windows.  

O Log-Odds não é definido para zero, por isso considerou-se o valor 10E-6 quando se 

fez necessário. Para eliminar a variabilidade interna de cada traço atribuiu-se uma 

pontuação (scores) aos Log-Odds, empregando-se o método hierárquico 
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aglomerativo de Ward (BARROSO, 2003), de modo a satisfazer as condições de 

normalidade, variância constante e erros independentes (NETER et al., 1996). 

A análise descritiva[22] nada mais é do que a leitura dos dados exatamente como eles 

aparecem, sem nenhum refinamento e sem aplicação de nenhum método estatístico. 

Observa-se simplesmente o que os dados estão dizendo e só então é que se define 

qual o método estatístico será usado para verificar se o constatado na análise 

descritiva se confirma ou não estatisticamente. 

ANÁLISE DESCRITIVA 

A Figura 5.19 apresentada abaixo demonstra o resultado da análise descritiva 

unidimensional, onde nota-se na figura (a) que concretos de família de mesma 

relação água/cimento apresentaram o mesmo comportamento � de quanto menor for 

a relação água/cimento maior será o lascamento - relatado nos trabalhos de: XIAO; 

FALKNER, 2006; BENMARCE; GUENFOUD, 2005; LI; QIAN; SUN, 2004; POON; 

SHUI; LAM, 2004; KODUR; WAN; CHENG, 2003; BAYASI; DHAHERI, 2002; 

TATNALL, 2002; VELASCO, 2002; WU et al., 2002; ZHANG; BICANIC, 2002; 

KHOURY; MAJORANA, 2001; PHAN; LAWSON; DAVIS, 2001; POON et al., 2001; 

CHAN; LUO; SUN, 2000; KALIFA; MENNETEAU; QUENARD, 2000; LAWSON; 

PHAN; DAVIS, 2000; PHAN; CARINO, 2000; CHAN; PENG; ANSON, 1999; ULM; 

COUSSY; BAZANT, 1999; FELICETTI; GAMBAROVA, 1998; PHAN; PEACOCK, 1998; 

PHAN, 1996. 

As famílias de mesma umidade ambiente na Figura 5.19d, também demonstraram 

comportamento semelhante ao constatado ou comentado em CHUNG; CONSOLAZIO 

(2005); HERTZ; SORENSE (2005); TENCHEV et al (2005); HERTZ (2003); KHOURY; 

MAJORANA (2001); CHAN; PENG; ANSON (1999); ANDERBERG (1997) e ABRAMS; 

GUSTAFERRO (1968) ou seja, quanto maior for a umidade maior será o lascamento. 

                                                 

22 Para efeito de consulta, todas as figuras apresentadas pela análise descritiva neste item 5.2.2.3.9 são 
provenientes das Tabelas E.3 - E.4 do Anexo E. 
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Nota-se na Figura 5.19c que a relação água/materiais secos (H%) apresentou a 

mesma relação negativa das famílias de mesma relação água/cimento, ou seja, 

aumentando o H% diminui-se o lascamento. Entretanto é importante frisar que 

relação água/materiais secos e a relação água/cimento são interdependentes, o que 

pode vir a interferir na análise individual das variáveis.  

O teor de argamassa na Figura 5.19b também apresentou uma relação negativa com o 

volume lascado, mas aparentemente esta variável não se mostrou significativa, pois 

houve uma pequena diferença entre os teores analisados. 
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(b) Vol. Lascado máximo x alfa% 
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Figura 5.19 – Descritiva unidimensional 

UR% 
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Vale comentar que tanto a relação água/materiais secos (H%) quanto o teor de 

argamassa (α%), foram parâmetros sem comparação com outros trabalhos devido a 

inexistência de pesquisas que os abordassem.  

O comportamento do teor de argamassa, da relação água/materiais secos e da 

umidade ambiente na Figura 5.19 apresentaram o mesmo comportamento observado 

na Tabela E.1 do Anexo E, quando agrupados em famílias de mesma relação 

água/cimento. 

Refinando-se a análise descritiva para a bidimensional, verifica-se na Figura 5.20 o 

mesmo comportamento da relação água/cimento e da umidade ambiente observados 

na análise unidimensional, apesar da pequena anomalia para o a/c= 0,50 em UR 

55%, causada pelo volume lascado que foi ligeiramente maior do que em UR 75%. 

Notou-se também a diferença quase imperceptível entre a/c= 0,35 e a/c= 0,50 em UR 

55%. 
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Figura 5.20 – Vol lascado 
máximo x relação 
água/cimento x UR% 

 

Na Figura 5.20 observa-se também que os traços de menor relação água/cimento 

(a/c=0,25) nos ambientes a UR = 75% e 55%, ainda apresentavam um alto volume 

lascado, mostrando uma maior resistência à interação com o meio exposto. Talvez o 

volume lascado reduzisse caso os corpos-de-prova fossem mantidos nestes ambientes 

por mais tempo, considerando que sua secagem é bem mais lenta do que nos 

concretos com as outras duas relações água/cimento. 

UR% 
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Pela Figura 5.21 percebe-se uma pequena diferença do volume lascado para o mesmo 

teor de argamassa em relação aos diferentes ambientes, com exceção do que ocorreu 

na umidade de UR = 55% para o teor de argamassa mínimo (α=50%). Estes 

resultados reafirmam a constatação da necessidade de um tempo maior de exposição 

nos ambientes de umidade de UR= 75% e 55%, como mencionado no parágrafo 

anterior. 
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Figura 5.21 – Vol. Lascado 
máximo x teor de argamassa x 
UR% 

 

A seguir, nota-se na Figura 5.22 que o comportamento da relação água/materiais 

secos (H%) se manteve o mesmo ao observado na análise unidimensional da Figura 

5.19c, independente do ambiente exposto. Isto ocorreu apesar da pequena distorção 

observada para UR 75%, onde os dois maiores H% lascaram mais do que em UR > 

95%. Persiste assim, a indicação de que o tempo de permanência neste ambiente foi 

insuficiente. 

UR% 
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Figura 5.22 – Vol. Lascado 
máximo x H% x UR% 
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Refinando ainda mais a análise descritiva com a tridimensional, observa-se nas 

Figuras 5.23, 5.24 e 5.25, que o comportamento das variáveis em estudo interagem 

entre si, dificultando uma conclusão imediata. Vale frisar aqui que é necessária 

cautela na interpretação dos resultados para que não haja afirmações errôneas, 

levando-se em conta a pequena quantidade de amostras utilizadas, associadas ao 

comportamento imprevisível e errático do lascamento. 

Pela Figura 5.23 nota-se que o volume lascado diminuiu com o aumento da relação 

água/cimento; com a redução na umidade ambiente e com o aumento do teor de 

argamassa, exceto em UR 55%. Neste ambiente percebe-se uma pequena anomalia, 

comparando os teores de argamassa máximo e mínimo de a/c= 0,25, observa-se 

maior volume lascado no teor máximo. 

UR%  
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Figura 5.23 – Vol Lascado 
máximo x relação 
água/cimento x teor de 
argamassa x UR%. 

 

Observando as Figuras 5.24 e 5.25 nada se pode concluir linearmente. Pode-se 

apenas observar que, de modo geral ao se aumentar a relação água/materiais secos e 

reduzir a umidade ambiente diminui-se o volume lascado. Quanto ao teor de 

argamassa apresentado nas Figuras 5.23 e 5.25, percebe-se a dificuldade em 

visualizar claramente sua influência comparado à umidade ambiente e a relação 

água/cimento. 

UR%   
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Figura 5.24 – Vol. Lascado 
máximo x relação água/cimento x 
H% x UR% 

 

Apesar das observações realizadas nas Figuras 5.19 a 5.25 não serem conclusivas, 

pode-se dizer que há uma forte tendência da relação água/cimento e da umidade 

ambiente (UR) influenciarem na ocorrência do lascamento, porém o mesmo não se 

pode dizer do teor de argamassa e da relação água/materiais secos.  

 

 

 

Figura 5.25 – Vol. Lascado 
máximo x H% x αααα% x UR 
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REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

Para verificar o observado na análise descritiva utilizou-se o modelo de regressão 

linear múltipla ajustado, como mencionado anteriormente, com os dados da Tabela 

E.5 do Anexo E. A equação final encontrada pela regressão (Figura E.2 � Anexo E) 

foi: 

Modelo final: Score Log-Odds = 6,83 – 9,592a/c –0,081αααα + 6,522UR%.  

Tabela 5.10 – Regressão final da Etapa de consolidação da metodologia (sem lascamento pós-
resfriamento) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 6,830 1,655 4,128 0,000

a/c -9,592 1,294 -7,411 0,000
alpha% -0,081 0,027 -3,032 0,003
UR% 6,522 0,736 8,863 0,000

Parâmetros Estimados

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 353,94 3 117,98 46,81 1,1E-17

Erro 342,81 136 2,52
Total 696,76 139

R2 Ajustado = 49,7

ANOVA

 

 Score a/c H% alpha% UR%
Score 1,00 -0,45 -0,31 -0,01 -0,11

a/c -0,45 1,00 0,53 0,00 0,00
H% -0,31 0,53 1,00 0,00 0,00

alpha% -0,01 0,00 0,00 1,00 0,00
UR% -0,11 0,00 0,00 0,00 1,00

Correlação de Pearson

 

O resultado da regressão (Tabela 5.10) confirmou que as variáveis que mais 

influenciaram na ocorrência do lascamento foram a relação água/cimento e a 

umidade ambiente, e conseqüentemente, a umidade interna do concreto; quanto 

maior a umidade ambiente e menor a relação água/cimento maior o lascamento. O 

teor de argamassa (α) também apresentou alguma influência (3%) no lascamento, 

mas comparado às outras duas variáveis, foi de menor relevância. A relação 

água/materiais secos mostrou-se insignificante (> 5%) como mostra o modelo 

completo de regressão na Tabela E.6 e Figura E.1 do Anexo E.  
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5.2.2.3.10 ANÁLISE DO VOLUME LASCADO COM LASCAMENTO PÓS-

RESFRIAMENTO 

A inclusão do lascamento pós-resfriamento na análise do volume lascado dificultou 

estabelecer uma relação entre os parâmetros analisados (a/c, α%, H% e UR%) e o 

lascamento. Por exemplo, ao agrupar os resultados do volume lascado em famílias de 

mesma relação água/cimento (Tabela E.7 � Anexo E) ou em famílias de mesma 

umidade (Tabela E.8 � Anexo E), observou-se inconsistência nos dados entre as 

medidas de posição e de dispersão avaliadas (média, mediana, mínimo e máximo). 

Para exemplificar esse comentário, vale citar o grupo a/c=0,25 da Tabela E.7 � 

Anexo E, que apresenta segundo a média e a mediana a menor relação água/materiais 

secos (H=6%), o maior teor de argamassa (α= 60%) e a umidade de 75% como 

sendo as piores características e condições para a ocorrência do lascamento, contudo, 

ao fazer a mesma análise, considerando o valor máximo tem-se a menor relação 

água/materiais secos (H=6%), o menor teor de argamassa (α= 50%) e a umidade 

>95% como a pior situação. Ou seja, nada se pode afirmar sobre os resultados da 

Tabela E.7 e E.8 do Anexo E. 

Analisando o volume lascado de cada variável (a/c, α, H% e UR%) pelas Tabelas 

E.9 e Tabela E.10 do Anexo E, pode-se afirmar que apenas a relação água/materiais 

secos apresentou consistência em seus resultados, demonstrando uma tendência em 

reduzir o volume lascado ao ser aumentado. 

Tornou necessária a utilização do modelo de regressão, anteriormente citado no item 

5.2.5.9, nos dados da Tabela E.11 do Anexo E como método para suprir a dificuldade 

de visualizar linearmente a influência de cada variável estudada no lascamento. A 

equação final obtida foi (Figura E.4 � Anexo E): 

 Score Log-Odds = 19,505 – 19,533a/c –0,305H% - 7,35UR%.  

Os detalhes da regressão estão na Tabela 5.11 e seu modelo completo se encontra na 

Tabela E.12 e na Figura E.3 do Anexo E. 

Comparando as duas regressões, com e sem o lascamento pós-resfriamento, nota-se 

que a relação água/cimento (a/c) e a umidade ambiente (UR) nos dois casos são 
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relevantes, porém a umidade atua de forma distinta em cada uma das regressões. Na 

primeira, sem lascamento pós-resfriamento, a umidade ambiente apresenta uma 

relação positiva com o lascamento, ou seja, quanto maior for o UR maior será o 

lascamento, para a regressão com lascamento pós-resfriamento é o contrário, ou seja, 

quanto maior for a umidade ambiente menor será o lascamento. 

Tabela 5.11 – Regressão final da Etapa de consolidação da metodologia (com lascamento pós-
resfriamento) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 19,505 1,273 15,317 0,000

a/c -19,533 2,335 -8,365 0,000
H% 0,305 0,112 2,736 0,007

UR% -7,380 1,108 -6,663 0,000

Parâmetros Estimados

 

Soma dos 
Quadrados

Grau de 
Liberdade

Quadrado 
Médio F Sig.

Regressão 707,86 3 235,95 39,41 0,0
Erro 838,20 140 5,99
Total 1546,06 143

R2 Ajustado = 46,4

ANOVA

 

 Score a/c H% alpha% UR%
Score 1,00 -0,51 -0,12 0,04 -0,41

a/c -0,51 1,00 0,53 0,00 0,00
H% -0,12 0,53 1,00 0,00 0,00

alpha% 0,04 0,00 0,00 1,00 0,00
UR% -0,41 0,00 0,00 0,00 1,00

Correlação de Pearson

 

Além dessa diferença de comportamento da umidade ambiente entre a regressão com 

e sem lascamento pós-resfriamento, há também a diferença entre o teor de argamassa 

e a relação água/materiais secos. Na primeira regressão, sem lascamento pós-

resfriamento, o teor de argamassa mostrou-se significativo e a relação água/materiais 

secos não, o que se inverteu na segunda regressão com lascamento pós-resfriamento. 

Contudo, vale comentar que essas duas variáveis mostraram-se de importância 

secundária em comparação com a relação água/cimento e a umidade ambiente. 
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Estas duas análises, com e sem lascamento pós-resfriamento, deixam claro que a 

variável mais influente na ocorrência do lascamento é sem dúvida alguma a relação 

água/cimento e a segunda mais influente é a umidade ambiente. 

É de suma importância comentar que provavelmente os volumes lascados obtidos 

pelo método da parafina estejam superestimados, pois foram realizados após 72 

horas do ensaio de simulação de incêndio. Alguns corpos-de-prova, inclusive, foram 

parafinados após um mês da simulação. Ou seja, os pedaços talvez não se soltassem 

nas primeiras 48 horas, tempo utilizado para obter o volume lascado medido, 

entretanto se soltaram, passado este período. Este fato pode ser a explicação para a 

atuação diferenciada da umidade ambiente apresentada nos resultados das duas 

regressões (com e sem o lascamento pós-resfriamento), pois é sabido que a água 

trabalha como uma barreira para a transferência de calor, uma vez que gasta muita 

energia para mudar de fase e o concreto estando mais seco, permite uma maior 

evolução da temperatura interna, aumentando sua degradação posteriormente e 

elevando a espessura danificada e conseqüentemente, a espessura lascada 

(lascamento pós-resfriamento). 

Mesmo assim, o método da parafina se mostrou válido e julga-se que não deve ser 

descartado, mas sim aprimorado. O método de medição direta empregado nesta tese 

não se mostrou como a melhor solução, pois demanda um tempo que restringe a 

pesquisa, inviabilizando a utilização de outros métodos para se analisar o lascamento. 

Contudo, este método também não deve ser descartado, mas considerado como uma 

segunda opção, ou um método de aferição. 

No término desta etapa, encontrou-se na bibliografia um terceiro método empregado 

para se quantificar o lascamento. Em ALI et al. (2004) foi utilizada a taxa de perda de 

massa [(Plascado/Pante)s x 100] chamada de grau de lascamento. O peso lascado era a 

diferença entre o peso antes e depois da simulação de incêndio (Plascado = Pantes - 

Pdepois). SULLIVAN (2004) também empregou processo semelhante, contudo para 

verificar os fatores influentes no lascamento explosivo. BOSTRÖM; WICKSTRÖM; 

ALD-ZARRABI (2006) por sua vez, empregaram o recurso de perda de massa de 

forma mais sofisticada, utilizando a fórmula {1 � (Pdepois/((Pantes((1-u)/(1+u)) � 

Pfibras)))x 100}, onde Pdepois = peso depois do ensaio, Pantes= peso antes do ensaio, u= 
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teor de umidade inicial e Pfibras = peso das fibras. É importante comentar que com 

este cálculo, eles acabaram obtendo em alguns casos lascamento negativo, por isso a 

água evaporável foi estimada usando a perda de massa dos corpos-de-prova que não 

lascaram. Inclusive comentam que o cálculo não é correto, porém a estimativa é 

relativamente boa. 

A Tabela 5.12 foi construída com os dados da Tabela C.20 do Anexo C, usando o 

conceito de ALI et al. (2004), ou seja, o grau de lascamento em relação à perda de 

massa. Comparando os dados da taxa de perda de massa da Tabela 5.12 com os do 

volume lascado da Tabela E.4 do Anexo E, percebe-se de modo geral um 

comportamento semelhante em todas as variáveis (a/c, α% , H% e UR%) entre as 

médias e os valore máximos, diferindo na mediana e nos valores mínimos.  

Tabela 5.12 – Análise Descritiva da taxa de perda de massa em função das variáveis analisadas 
(sem lascamento pós-resfriamento) 

0,25 0,35 0,5 6 8,39 11,99 50 60 55 75 >95%
N 48 48 48 24 72 48 72 72 48 48 48
Média 10,35 5,92 4,19 12,19 6,20 5,05 7,52 5,78 3,76 6,57 10,13
Mediana 3,03 3,97 3,87 2,68 3,59 4,22 3,85 3,93 3,37 3,74 4,81
Mínimo 2,00 2,86 2,50 2,00 2,39 3,46 2,21 2,00 2,00 2,57 2,52
Máximo 37,74 29,74 12,73 37,74 31,97 27,58 37,74 35,24 22,51 35,57 37,74

Taxa de perda de 
massa (%)

H% α%α%α%α%a/c UR%

 

A comparação dos dados de perda de massa com o volume lascado, considerando o 

lascamento pós-resfriamento, não será apresentada aqui por usar indiretamente o 

mesmo princípio de diferenças de massa, o que evidentemente fornecerá resultados 

semelhantes. Com esta argumentação pode-se concluir que o método de ALI et al. 

(2004) é simples e eficaz para se quantificar o lascamento e confirma as conclusões 

obtidas pelos outros dois métodos empregados (medição direta � sem lascamento 

pós-resfriamento e método da parafina � com lascamento pós-resfriamento). 

5.2.3 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Nesta terceira etapa, cujo objetivo foi estabelecer as condições de risco de 

lascamento explosivo do concreto, associadas aos parâmetros tecnológicos e 

verificar se a umidade ambiente tinha capacidade de alterar estas condições, 

concluiu-se que dos fatores tecnológicos analisados a relação água/cimento 
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mostrou-se significante na ocorrência do lascamento, sendo que quanto menor a 

relação água/cimento maior o risco de lascamento. Isto significa que quanto mais 

densa for a microestrutura do concreto (menos permeável), mais difícil é para o 

vapor de água sair, fazendo com que aumente a pressão interna dos poros e 

lasque.  

Concluiu-se também que a umidade ambiente e, conseqüentemente, o teor de 

umidade do concreto influenciam nas condições de risco de lascamento, de forma 

a aumentar a susceptibilidade do concreto ao lascamento conforme se aumenta a 

umidade ambiente, que está relacionada com a quantidade total de água que irá 

evaporar. Se por um lado uma alta umidade é vantajosa, pois a água representa 

uma barreira para a transferência de calor, por outro lado é prejudicial se a 

velocidade de evaporação da água for maior do que a velocidade de migração do 

vapor, pois provoca uma transferência de massa forçada de vapor e ar 

superaquecido, resultando no lascamento. 

Concluiu-se ainda que a espessura danificada pelas altas temperaturas capaz de 

reduzir as propriedades mecânicas dos concretos analisados foi de 5,5 cm, 

considerando as temperaturas internas do concreto medidas à 5 cm de distância 

da fase exposta durante ensaio de simulação de incêndio. 

5.3 PARAMETRIZAÇÃO DO USO DE FIBRAS DE 

POLIPROPILENO - ENSAIOS EM FURNAS (2004) 

5.3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

A Tabela B.7 do Anexo B apresenta os traços unitários, os resultados dos ensaios de 

consistência NBR �NM67/98, de densidade NBR 9833/87 e de ar incorporado NBR 

11686, o consumo de cimento de cada traço e seus respectivos ensaios de resistência 

à compressão e de absorção. De modo geral, pode-se dizer que houve uma redução 

no abatimento e na absorção e índice de vazios, e um aumento no teor de ar 

incorporado e na resistência à compressão.  
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Analisando mais atentamente os resultados da Tabela B.7 do Anexo B, nota-se pela 

Figura 5.26[23] que os traços do grupo a/c=0,50 sofreram redução mais acentuada no 

abatimento com a introdução de fibras do que os traços do grupo a/c=0,25, visto que 

este último grupo de traços apresentou sua fluidez inicial muito alta.  
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Figura 5.26 – Comparação 
do abatimento entre os 
traços com e sem fibras 

 

Sobre o teor de ar incorporado apresentado na Figura 5.27 observa-se um aumento 

acentuado no grupo a/c=0,50 entre os traços com e sem fibras; o que irá interferir na 

resistência à compressão, de modo a minimizar ou anular o efeito positivo das fibras 

nos resultados. No grupo a/c=0,25, também se observa aumento, porém menos 

drástico do que no grupo a/c=0,50, o que não irá interferir na resistência à 

compressão. 
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Figura 5.27 – Comparação 
do ar incorporado entre os 
traços com e sem fibras 

 

                                                 

23 Como só havia um traço sem fibras, adotou-se a mesma dispersão dos traços com fibras ao se construir as 
Figuras 5.26 a 5.29. 
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Na bibliografia pesquisada sobre concretos expostos à altas temperaturas, apenas no 

trabalho de HAN et al. (2005), encontrou-se o relato sobre a influência das fibras na 

fluidez do concreto, tendo sido detectada uma ligeira redução, sem que tenha sido 

notada a diferença no teor de ar incorporado entre os traços com e sem fibras. 

5.3.1.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO E ABSORÇÃO 

Ao analisar os resultados dos ensaios de resistência à compressão e de absorção nas 

Figura 5.28 e 5.29, percebe-se que em ambos os ensaios a adição de fibras não 

alterou significativamente os resultados dos traços do grupo a/c= 0,50. Em relação 

aos traços do grupo a/c= 0,25, entretanto, a adição de fibras alterou, aumentando a 

resistência à compressão e reduzindo a absorção.  
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Figura 5.28 – Comparação entre 
as resistência a compressão dos 
traços com e sem fibras 

  

Em relação à resistência à compressão HAN et al. (2005) e BILODEAU; KODUR; 

HOFF (2004) constataram que a adição de fibras gerou um ligeiro aumento, porém 

POON; SHUI; LAM (2004) e KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001) constataram o oposto. 

Concluiu-se que as fibras apresentaram um efeito minorado nos traços de menor a/c, 

visto que a fluidez inicial destes foi alta, colaborando assim para maximizar a 

resistência à compressão. 
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Figura 5.29 – Comparação entre as absorções dos traços com e sem fibras 

5.3.2 ENSAIOS PÓS EXPOSIÇÃO A ALTAS TEMPERATURAS 

5.3.2.1 SIMULAÇÃO DE INCÊNDIO 

Esta etapa foi realizada com 51 traços, 26 traços com relação água/cimento 0,50 e 25 

traços com a/c = 0,25. Foram testadas dez fibras com três diferentes características (L 

= 6, 12 e 18 mm / φ= 18, 36 e 106 µm / PF= 140 e 170 oC) e treze teores, sendo seis 

empregados nos traços de a/c=0,50 e sete nos de a/c= 0,25. Para maior compreensão 

veja fluxograma da Figura 5.30. 
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Figura 5.30 – Traços da primeira fase da Etapa de parametrização – (51 combinações) 
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5.3.2.2 DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DANIFICADA  

Os resultados do ensaio de ultra-som (NBR 8802) apresentados nas Figura D.1 e D.2 

no Anexo D mostram uma pequena diferença na velocidade de propagação do pulso 

entre o estado quase saturado e o seco, em estufa. Excepcionalmente a fibra L=18 

mm φ=18 µm e PF= 170 oC [24] nos teores de 500 g/m3 e 1.000 g/m3, empregadas 

apenas no a/c=0,25, aumentou consideravelmente essa diferença. Para essa fibra, a 

velocidade de propagação da onda no estado seco, em estufa, foi inferior ao obtido 

no pós ensaio de simulação de incêndio, a partir do quadrante 3 da Figura 5.31.  
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Figura 5.31 - marcação das posições onde 
foram as leituras, com suas respectivas 
distâncias da face exposta. Esta posição foi 
nomeada de quadrante 

 

Praticamente a fibra L= 6 mm φ=18 µm e PF= 170 oC no teores de 1.500 g/m3 a 

2.250 g/m3 para o a/c= 0,25, não mostrou diferença de velocidade de propagação 

entre o estado quase saturado e o seco, apesar do ensaio ter sido repetido 3 vezes.  

Também apresentaram esta peculiaridade cinco outras fibras com o mesmo a/c=0,25, 

como as: L=6 mm φ=36 µm e PF= 140 oC a 750 e 1.000 g/m3; L=6 mm φ=36 µm e 

PF= 170 oC a 750 g/m3; L=12 mm φ=18 µm e PF= 170 oC a 750 g/m3; L=6 mm φ=18 

µm e PF= 140 oC a 1.500 g/m3 e L=12 mm φ=36 µm e PF= 140 oC a 1.500 g/m3. 

Explicando os resultados do ultra-som após a simulação de incêndio, apresentados 

nas Figuras D1 e D2 do Anexo D, notou-se que no quadrante 1 (distância zero da 

                                                 

24 A exceção se deve ao fato da temperatura da estufa ter sido aumentada acidentalmente dois dias antes do 
ensaio, causando desidratação e provavelmente o início da decomposição dos corpos-de-prova. 
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face exposta), exemplificado na Figura 5.31, o aparelho de ultra-som se comportava 

como se não existisse material algum entre os dois transdutores. Nessa posição o 

aparelho apresentava a leitura do tempo de propagação máxima (4.032,6µs), ou seja, 

a mesma de quando se colocavam os dois transdutores a uma certa distância entre si, 

sem nenhum objeto entre eles. Só a partir do segundo quadrante se pode perceber 

alguma velocidade de propagação da onda, mais ou menos a uns quatro centímetros 

de distância da face exposta. A partir do terceiro quadrante (7,5 cm) nota-se um 

concreto desidratado, embora com boas condições, ou seja, seco, mas não 

comprometido quimicamente. 

Com estes resultados concluiu-se que os traços de a/c=0,25, em função da dimensão, 

necessitam de um tempo bem maior do que os vinte dias empregados em estufa para 

sua secagem. É possível afirmar também que a espessura danificada abrangeu os dois 

primeiros quadrantes, ou seja, aproximadamente 7,5 cm. No item 5.2.2.3.3 da etapa 

de consolidação, concluiu-se segundo a temperatura interna do concreto medida que 

a espessura danificada foi de 5,5 cm. A diferença pode ser explicada pelo fato da 

fibra se volatizar, criando espaços vazios e, segundo SULLIVAN (2004), antes mesmo 

da fusão micro-fissuras são geradas ao redor da fibra que interferem de forma 

negativa nos resultados do ultra-som.  

BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) mediram a temperatura interna de blocos de 

concreto (610x425x770 cm) expostos unidirecionalmente ao calor da curva-padrão 

HC e constataram que a temperatura a 5 cm da face exposta variou entre 200 e 300 
oC e a 10 cm não ultrapassou 100 oC. Ou seja, pode-se concluir através destas 

informações que a espessura danificada encontrada por BILODEAU; KODUR; HOFF 

(2004) foi de 5 cm, semelhante à encontrada no item 5.2.2.3.3 da etapa de 

consolidação deste trabalho em corpos-de-prova sem fibras. 

5.3.2.3 DETERMINAÇÃO DO LASCAMENTO 

5.3.2.3.1 TEMPO DE OCORRÊNCIA DO LASCAMENTO 

Durante o ensaio de simulação foi observado pouco lascamento e na maioria deles o 

som percebido era bem baixo, como esperado, por isso não se teve a preocupação em 
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registrar o momento em que ele ocorria. Entretanto, no décimo primeiro ensaio - 

traços de número 12222, 12223, 12233 e 12234, aos 27 minutos, pôde-se perceber 

um estouro e vários pequenos estalos (pipocas). 

BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) também observaram a ocorrência de lascamento 

em algumas amostras nos primeiros vinte minutos de ensaio, inclusive puderam notar 

pela temperatura interna do concreto que alguns blocos sofreram lascamento, 

eliminando a camada de cobrimento das armaduras (5 cm) e expondo-as ao calor. 

5.3.2.3.2 ANÁLISE VISUAL 

Na análise visual percebeu-se que a superfície exposta ficou completamente 

fissurada (semelhante a pele de jacaré) (Figura 5.32d-f), apresentou eventualmente 

algum lascamento, além de diferença de coloração nas laterais e os três tipos de 

fissuras (Figura 5.33) - visualização semelhante aos traços sem fibras empregados na 

etapa de consolidação da metodologia no item 5.2.2.3.4, embora esses efeitos aqui 

parecessem menos evidentes. 

(a) UR >95% 
(b) UR = 75%  

(c) UR = 55% 

(d) φφφφ = 18 µµµµm – 750g 
 

(e) φ φ φ φ =36 µµµµm – 500g  
(f) φφφφ = 106 µµµµm – 500g 

Figura 5.32 – Traços de maior relação água/cimento (0,50) com e sem fibras 
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5.3.2.3.3 ANÁLISE DAS FISSURAS 

Também percebe-se visualmente pela Figura 5.32 que os traços da etapa de 

consolidação (sem fibras) apresentaram as fissuras mais próximas umas das outras, 

dando a impressão de que estavam mais fissuradas do que os traços com fibras, cuja 

distância entre as fissuras parecia ser maior. Esperavam-se diferenças entre as 

abertura das fissuras correspondente aos diâmetros das fibras, entretanto não foi 

observado nenhum padrão diferenciado de modo marcante. 

Na primeira fase desta etapa mediu-se a abertura das fissuras com a ajuda de um 

fissurômetro e constatou-se que elas eram maiores nas bordas e nas quinas, como 

mostra a Tabela D.3 do Anexo D. Não se observou diferenças entre os traços em 

função das características das fibras, nem em função do teor de fibras. O que 

realmente influenciou a abertura das fissuras foi a relação água/cimento.  

Nos traços do grupo a/c=0,50 da Tabela D.3 do Anexo D a abertura média das 

fissuras apresenta 75% dos seus valores inferiores a 0,50 mm, contudo o valor 

máximo encontrado foi de 0,57 mm. Os traços do grupo a/c=0,25 apresentaram 

aberturas médias maiores do que o grupo a/c=0,50, sendo que 62% ficaram na faixa 

de 0,5 mm e a máxima foi 0,82 mm. 

 

(a) Tipo 1 
(b) Tipo 2 

 

(c) Tipo 3 

Figura 5.33 – Tipos de fissuras observadas. 

As fissuras laterais apresentavam o mesmo aspecto que aquelas dos corpos-de-prova 

sem fibras, porém menos marcantes, mais próximas da superfície exposta e menos 

extensas. A fissura do tipo 3 ocorreu com bem menos freqüência do que as dos tipos 

1 e 2, mais comuns. 
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A adição de fibras não alterou a coloração nas laterais dos corpos-de-prova, fato 

também constatado por XIAO; FALKNER (2006), justificado por esses em função das 

temperaturas de alteração de cor do concreto estarem muito acima (> 300 oC) da 

temperatura de fusão das fibras (140-170 oC).  

5.3.2.3.4 DILATAÇÃO TÉRMICA 

Observa-se pela Figura 5.34a que houve uma maior dilatação nos traços com fibras 

no primeiro quadrante, do que o traço sem fibras[25]. A dilatação no segundo 

quadrante foi 73% menor do que no primeiro e nos quadrantes seguintes (3º e 4º) 

praticamente foram inexistentes (A base de dados se encontra na Tabela D.2 do 

Anexo D). Na Figura 5.34b percebe-se que os traços com fibras dilataram um pouco 

mais no primeiro quadrante do que o sem fibras, embora os traços com fibras tenham 

apresentado uma dilatação 78% maior no primeiro quadrante do que no segundo. 

Observa-se ainda na Figura 5.34b que não houve dilatação nos dois últimos 

quadrantes (3º e 4º). 

A diferença de dilatação observada na Figura 5.34a-b, entre o primeiro e o segundo 

quadrante, é praticamente a mesma - independentemente da relação água/cimento. 

Comparando a Figura 5.34a e Figura 5.34b observa-se que os traços de menor 

relação água/cimento dilataram mais, aproximadamente 13%. Nota-se também que a 

diferença de dilatação entre os traços sem fibras nas duas figuras (a e b) é 35% maior 

do que os com fibras.  

                                                 

25 Também adotou-se a mesma dispersão dos traços com fibras, uma vez que houve apenas um traço sem fibras. 
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Figura 5.34 – Dilatação térmica – a) grupo a/c=0,50; b) grupo a/c=0,25 (%) 

5.3.2.3.5 OCORRÊNCIA DO LASCAMENTO 

Analisando a ocorrência de lascamento, observou-se um único caso de lascamento 

explosivo no grupo a/c=0,25, um lascamento superficial grau 2 e dois corpos-de-

prova se quebraram durante manuseio no grupo a/c=0,50. Com exceção dos casos 

citados, o restante dos corpos-de-prova apresentaram lascamento do tipo superficial 

grau 1 com menos de 1% de volume lascado, como se pode observar nas Figura 5.35, 

5.36, 5.41 e 5.42. 
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Do ponto de vista tecnológico e estatístico, pode-se dizer que menos de 1% de 

lascamento significa que não lascou, comprovando a eficiência das fibras no combate 

ao lascamento. Entretanto, como o objetivo desta etapa da pesquisa foi otimizar o 

teor de fibras e verificar as características das fibras mais eficientes no combate ao 

lascamento, portanto adotou-se o critério de considerar relevante qualquer volume 

lascado observado, com a finalidade de oferecer maior confiabilidade para que a 

partir de um certo teor e uma certa característica da fibra a propensão ao lascamento 

seja mínima. 

5.3.2.3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Pela análise fatorial (Tabela E.14- Anexo E) dos resultados da primeira fase desta 

etapa de parametrização (Figura 3.13 - item 3.5.2 capítulo 3 - 32 combinações), 

empregando como resposta a média do volume lascado de cada traço, constatou-se 

que não era possível analisar os dados das duas relações água/cimento 

conjuntamente, pois sua influência ofuscava todas as outras variáveis (teor, 

comprimento, diâmetro e ponto de fusão). Essa constatação conduziu a uma análise 

onde os resultados (média) do volume lascado foram separados em dois grupos 

(a/c=0,25 e a/c=0,50). Na seqüência foi feita a análise fatorial para cada relação 

água/cimento (Tabela E.13 - Anexo E), observando-se dessa forma ser possível 

verificar a influência dos teores de fibras e de suas características. 

Concluindo pela análise fatorial ser preciso separar os resultados em dois grupos em 

função da relação água/cimento, foi realizado uma segunda análise estatística, 

empregando o método de regressão linear, de todos os dados obtidos nas três fases 

desta etapa, conforme descrição no item 5.2.2.3.9 da etapa de consolidação, de modo 

a certificar essa constatação.  

A primeira regressão considerou todas as variáveis estudadas (a/c, teor, 

comprimento, diâmetro e ponto de fusão), resultando na equação:  

ScoreLog – Odds = 7,55 –13,5a/c – 0,00111Teor + 0,183LC + 0,0135φ + 0,0227PF  
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A ordem de significância das variáveis foi a seguinte: relação água/cimento, 

comprimento, teor, ponto de fusão e diâmetro, o que pode ser visto em detalhes na 

Tabela E.16 e Figura E.5, cuja fonte de dados está na Tabela E.15 do Anexo E. 

Mais uma vez percebeu-se a forte influência do a/c nos resultados, como no outro 

método estatístico (planejamento fatorial) empregado na primeira fase, confirmando 

que não seria possível analisar a influência das fibras sem isolar o a/c. Sendo assim, 

foi feita outra regressão com os mesmos dados empregados na regressão acima, mas 

agora sem contudo considerar o a/c como variável, obtendo-se a equação:  

ScoreLog – Odds = 1,16 - 0,000546Teor + 0,233C - 0,00890φ + 0,0281PF,  

A ordem de significância dessas variáveis foi o comprimento e o ponto de fusão, 

sendo que as demais variáveis (teor e diâmetro) ultrapassaram 5%, o que representa 

serem estatisticamente insignificantes. Esta regressão completa se encontra na Tabela 

E.17 e Figura E.6, cuja fonte de dados está na Tabela E.15 do Anexo E. 

Confirmou-se pela última regressão não ser suficiente desconsiderar o a/c na análise 

dos resultados, devendo esses serem avaliados separadamente, de acordo com o 

concluído na análise fatorial da primeira fase dessa etapa. 

As duas regressões citadas acima foram realizadas para eliminar qualquer margem de 

dúvida, quanto à influência da relação água/cimento no comportamento do concreto 

frente a altas temperaturas, ou seja, a análise da eficiência das fibras em concretos 

expostos ao calor dependerá do traço ou especificamente da relação água/cimento 

empregada.  

Este fato se constitui na principal descoberta desta etapa, o que amplia a perspectiva 

encontrada até então na bibliografia pesquisada, indicando a necessidade de 

direcionar pesquisas para se determinar o limiar da relação água/cimento que vai 

exigir alteração no teor e ou na característica predominante das fibras de modo a 

manter a eficiência almejada. 

ANÁLISE DO VOLUME LASCADO PARA A/C=0,25 

PRIMEIRA FASE - (Figura 3.13 - item 3.5.2 do capítulo 3 - dezesseis combinações). 



5 � Resultados e análise dos dados 

 

158

Esta primeira fase iniciou-se analisando os dados da Tabela D.1 do Anexo D, onde 

observa-se que os traços do grupo a/c=0,25 lascaram mais do que os traços do grupo 

a/c=0,50, embora, de modo geral, o lascamento tenha sido baixo. Neste grupo 

a/c=0,25 observou-se também que o aumento dos teores reduziu o lascamento e que 

as fibras mais eficientes foram: L=6 mm φ=18 µm PF=170 oC / L=6 mm φ=36 µm 

PF=140 oC para o teor de 750 g/m3 e L=12 mm φ=36µm PF=170 oC / L=12 mm 

φ=18 µm PF=170 oC para 1.500 g/m3. 

Pela Tabela 5.13 pode-se perceber também que o desempenho das fibras melhora 

com o aumento do teor enquanto as características mais eficientes na redução do 

lascamento foram o menor comprimento (L=6 mm), o menor diâmetro (φ=18 µm) e 

o maior ponto de fusão (170 oC). 

Tabela 5.13 – Análise descritiva da porcentagem de volume lascado em função do a/c=0,25 – 
Primeira fase  

750 1500
N 32 32
média 0,057 0,033
mediana 0,045 0,019
desvio padrão 0,053 0,054
mínimo 0,005 0,000
máximo 0,285 0,257

6 12 18 36 140 170
N 32 32 32 32 32 32
média 0,030 0,060 0,039 0,051 0,059 0,031
mediana 0,024 0,039 0,023 0,035 0,039 0,019
desvio padrão 0,021 0,071 0,048 0,060 0,067 0,033
mínimo 0,001 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000
máximo 0,077 0,285 0,257 0,285 0,285 0,133

Teor (g/m3)

% Vol. Lascado 
a/c=0,25

Diametro (µm) Ponto de fusão (oC)Comprimento (mm)

% Vol. Lascado 
a/c=0,25

 

A análise fatorial (Tabela E.13 � Anexo E) dos dados empregados para construir a 

Tabela 5.13 (Tabela D.6 - Anexo D) mostra que as variáveis mais significativas 

foram o comprimento, o ponto de fusão e o teor. Essa análise também apontou para 

uma relação positiva entre o comprimento e o volume lascado e ao mesmo tempo 

uma relação negativa para o teor e o ponto de fusão, ou seja, aumentando o teor e o 

ponto de fusão e diminuindo o comprimento a propensão ao lascamento reduzia. 
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Por considerar, inicialmente, os volumes lascados muito baixos em ambos os grupos 

(a/c=0,25 e a/c=0,50), decidiu-se analisar teores inferiores aos empregados nesta 

primeira fase (750 e 1.500 g/m3). Para o estudo da segunda fase foram escolhidos os 

teores de 500 e 1.000 g/m3 e a fibra L=6 mm, φ=18 µm PF=170 oC que se 

apresentou, segundo a Tabela 5.13, como a mais eficiente. 

SEGUNDA FASE (Figura 3.14 � item 3.5.2 do capítulo 3 � duas combinações) 

Por conta de um imprevisto analisou-se a fibra L=6 mm, φ=36 µm PF=140 oC nesta 

fase.  

Nota-se na Tabela 5.14 que apesar do pico a 1.000 g/m3, a tendência de diminuir o 

lascamento com o aumento do teor de fibras se manteve, como observado na 

primeira fase. Percebe-se também que o menor diâmetro (18 µm) e o maior ponto de 

fusão (170 oC) continuaram sendo os mais eficientes no combate ao lascamento. 

Quanto ao comprimento ficou difícil afirmar alguma coisa devido à inconsistência 

dos dados entre as medidas de posição e dispersão empregadas na análise (média, 

mediana, mínimo e máximo). 

Tabela 5.14 – Análise descritiva da porcentagem de volume lascado em função do a/c=0,25 – 
Segunda fase  

500 750 1000 1500
N 4 32 4 32
média 0,115 0,057 0,238 0,033
mediana 0,054 0,045 0,032 0,019
desvio padrão 0,150 0,053 0,422 0,054
mínimo 0,004 0,005 0,018 0,000
máximo 0,286 0,285 0,872 0,257

6 12 18 36 140 170
N 40 32 32 40 40 32
média 0,058 0,060 0,039 0,075 0,081 0,031
mediana 0,027 0,039 0,023 0,035 0,039 0,019
desvio padrão 0,141 0,071 0,048 0,147 0,149 0,033
mínimo 0,001 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000
máximo 0,872 0,285 0,257 0,872 0,872 0,133
Observação: um valor foi descartado por ser aberrante (33% - ocorreu lascamento explosivo)

Ponto de fusão (oC)

% Vol. Lascado 
a/c=0,25

Teor (g/m3)

% Vol. Lascado 
a/c=0,25

Diametro (µm)Comprimento (mm)
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Esta segunda fase confirmou que o uso de fibras de polipropileno em concretos 

expostos ao calor reduzia o lascamento a valores inferiores a 1%, fazendo com que, a 

partir de então, se impusesse à pesquisa este novo cenário � volumes lascados 

inferiores a 1%. Foi portanto com base nos volumes lascados máximos em relação 

aos teores apresentados na Tabela 5.14 que se decidiu avaliar teores maiores do que 

1.500 g/m3 na terceira fase. 

Com o objetivo de averiguar os resultados obtidos até esta fase foi selecionada para 

análise a fibra L=6 mm, φ=18 µm, PF=170 oC e uma outra com o comprimento 

maior (L=18 mm, φ=18 µm PF=170 oC). 

Vale comentar que nessa segunda fase não se empregou nenhum método estatístico 

para verificar as conclusões obtidas na análise descritiva. 

TERCEIRA FASE (Figura 3.15 � item 3.5.2 do capítulo 3 � sete combinações) 

Nessa terceira fase analisaram-se todos os dados obtidos desde a primeira fase que 

são: as dezesseis combinações da primeira fase, mais duas da segunda, além das sete 

dessa fase, num total de vinte cinco combinações, conforme apresentado na Figura 

5.30. 

É importante comentar que no final dos ensaios dessa etapa com a finalidade de 

aumentar o número de observações, aumentando assim a confiabilidade dos 

resultados encontrados inicialmente, decidiu-se ensaiar corpos-de-prova extras para 

as seguintes fibras:  

• fibra L=6 mm, φ=18 µm PF=170 oC no teor de 1.500 g/m3; 

• fibra L=18 mm, φ=18 µm PF=170 oC no teor de 1.750 g/m3. 

Como mencionado no item 5.2.2.3.9 da etapa de consolidação, a análise estatística do 

volume lascado foi realizada pelo Centro de Estatística Aplicada � CEA �USP. 

A análise deste grupo a/c=0,25 foi feita empregando os dados da Tabela D.6 do 

Anexo D, com exceção de um corpo-de-prova do grupo 1 da Tabela D.6, traço de 



5 � Resultados e análise dos dados 

 

161

número 12222 que sofreu lascamento explosivo - seu valor de volume lascado foi 

eliminado por ser um valor aberrante (outlier = 33%). 

Empregou-se também análise descritiva unidimensional dos valores máximo e 

mínimo (Tabela E.18, E.19 e E.20 � Anexo E) e análise inferencial pelo modelo de 

regressão linear múltipla ajustado, usando Log-Odds dado pela transformação log 

[Vol. Lascado/(1- Vol. Lascado), através do Minitab 14 e o SPSS13 for Windows. 
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Figura 5.35 - Boxplot para volume 
lascado de todos os traços 

 

Também foram atribuídos pontuações - scores - (Tabela E.20 e Tabela E.21 do anexo 

E) aos Log-Odds, que foram divididos em grupos de volume lascado, empregando-se 

linha de corte com base nos melhores ou piores casos e verificando nos gráficos de 

diagnósticos (resíduos) se o agrupamento satisfez ou não as condições de 

normalidade, de variância constante e de erros independentes (NETER et al., 1996). 

Como requisito de agrupamento estabeleceu-se que os grupos de melhor e pior caso 

(menor e maior volume lascado) tivessem o mesmo tamanho e o restante dos dados 

seriam divididos em grupos intermediários, até que os resíduos satisfizessem as 

condições solicitadas. 
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Figura 5.36 - Valores individuais de 
volume lascado de todos os traços 

 

Observa-se na Figura 5.35 e na Figura 5.36 uma maior variabilidade nos traços e 

entre eles.  

 

 

Figura 5.37 – Porcentagem de 
volume lascado máxima do teor de 
fibras 
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Na Figura 5.37 percebe-se, apesar do pico a 1.000 g/m3, uma relação negativa entre o 

teor e o volume lascado. Esta relação fica mais evidente a partir de 1.500 g/m3.  

A Figura 5.38 mostra que aumentando o diâmetro das fibras aumenta o lascamento. 
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Figura 5.38 - Porcentagem de volume lascado 
máxima do diâmetro das fibras 

 

Observa-se na Figura 5.39 que o comprimento intermediário (L= 12 mm) lascou 

menos, porém não é possível estabelecer uma tendência entre o comprimento e o 

lascamento. O baixo desempenho do maior comprimento, talvez possa ser explicado 

pela dimensão reduzida do corpo-de-prova que fez com que as fibras se enrolassem.  
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Figura 5.39 - Porcentagem de volume 
lascado máxima do comprimento das 
fibras 

 

Segundo a Figura 5.40, o maior ponto de fusão, contrariamente ao esperado, 

apresentou os melhores resultados no combate ao lascamento.  

Pela análise descritiva concluiu-se que o menor diâmetro (18 µm), o comprimento 

intermediário (L=12 mm) e o maior ponto de fusão (170 oC) foram as características 

das fibras mais eficientes no combate ao lascamento, para os traços de menor relação 



5 � Resultados e análise dos dados 

 

164

água/cimento (a/c=0,25). Quanto ao teor, pode-se dizer que 1.750 g/m3 é o limiar 

para o risco mínimo de lascamento. 
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Figura 5.40 - Porcentagem de volume 
lascado máxima do ponto de fusão das 
fibras 

 

Sob uma nova perspectiva a Tabela 5.15 foi construída, empregando como resposta o 

score para analisar o comportamento físico dos traços e verificar se haveria alguma 

alteração em relação aos valores mínimos e máximos analisados anteriormente (base 

de dados Tabela E.20 � Anexo E).  

Tabela 5.15 – Análise Descritiva do score em função do a/c=0,25– Terceira fase  

500 750 1000 1500 1750 2000 2250
N 2 8 2 8 2 2 1
média 59,29 61,57 43,43 30,36 42,29 10,86 sem
mediana 59,29 64,00 43,43 32,57 42,29 10,86 sem
desvio padrão 24,45 29,86 19,39 22,39 53,34 0,81 sem
mínimo 42,00 25,14 29,71 4,57 4,57 10,29 2,29
máximo 76,57 109,71 57,14 52,57 80,00 11,43 2,29

6 12 18 18 36 140 170
N 13 8 4 15 10 10 15
média 30,31 57,21 49,43 36,65 49,97 51,86 35,39
mediana 26,29 62,86 53,14 29,71 51,43 50,86 25,14
desvio padrão 19,93 37,26 34,18 29,13 31,43 26,10 31,72
mínimo 2,29 4,57 11,43 2,29 4,57 13,71 2,29
máximo 57,14 109,71 80,00 80,00 109,71 109,71 86,86

Ponto de fusão (oC)Score         
a/c = 0,25

Score         
a/c = 0,25

Teor (g/m3)

Comprimeto (mm) Diâmetro (µm)

 

Por essa Tabela 5.15 nota-se que não é possível concluir sobre os teores de fibras e 

sobre o comprimento, posto que os dados se mostraram inconcludentes. Pode-se 
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dizer apenas que o menor comprimento (6 mm), o menor diâmetro (18 µm) e o maior 

ponto de fusão (170 oC) se mostraram mais eficientes no combate ao lascamento.  

Comparando as duas análises descritivas - com o volume lascado e com a pontuação 

(score) � pela Figura 5.37 a Figura 5.40 e a Tabela 5.15 percebe-se concordância em 

todas as conclusões, ou seja, o menor diâmetro e o maior ponto de fusão mostraram-

se como as melhores características no combate ao lascamento, entretanto o 

comprimento nas duas análises apresentou inconsistência. 

Para verificar as conclusões obtidas pelas análises descritivas realizadas na terceira 

fase com todas as observações coletadas, fez-se uma regressão, empregando o score 

(Tabela E.20 � Anexo E) como resposta e se obteve a seguinte equação final: 

PFCTeorOddsScoreLog .423,0.77,2.0275,0117 −+−=−  (a/c = 0,25).  

A equação acima apresenta o teor, o comprimento e o ponto de fusão como as 

variáveis mais significantes para o modelo proposto (detalhes na Tabela E.24 e 

Figura E.8 do Anexo E). Nota-se pela equação que o teor e o ponto de fusão 

apresentam uma relação negativa com o lascamento, enquanto o comprimento possui 

uma relação positiva, o que sugere que comprimentos menores sejam mais eficientes 

no combate ao lascamento. A equação completa se encontra detalhada na Tabela 

E.23 e Figura E.7 do Anexo E. 

A regressão, empregando score das 25 combinações realizadas para o grupo a/c=0,25 

nesta etapa, apresentou as mesmas variáveis como significantes encontradas na 

primeira fase (dezesseis combinações), onde se utilizou o método estatístico de 

planejamento fatorial para a análise dos dados. 

É importante comentar que o ponto de fusão foi desprezado, pois o menor ponto de 

fusão (140 oC) só foi avaliado na primeira fase desta etapa, ou seja, das 25 

combinações apenas oito empregaram o menor ponto de fusão, além disso, 

analisando posteriormente concluiu-se que a diferença entre os dois pontos de fusão 

não era tão significante assim (30 oC). 
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O trabalho de BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) analisaram o comportamento de 

concretos com fibras de duas relações água/cimento (a/c=0,33 e 0,42), mas não 

relataram ter observado comportamento diferenciado das fibras em relação ao a/c, 

provavelmente devido aos altos teores analisados (1.500, 2.500 e 3.000 g/m3), o que 

evidentemente ocultaria qualquer diferença.  

Dentre os vários fatores que SULLIVAN (2004) pesquisou, estão três relações 

água/cimento (a/c=0,25 � 0,35 � 0,50) e três teores de fibras de monofilamento 

(1.000, 2.000 e 3.000 g/m3), porém seu foco foi o grau de deterioração dos concretos 

com fibras após exposição ao calor, por isso não fez nenhuma observação a respeito 

de diferenças entre os teores de fibras. Só comentou que a deterioração dos concretos 

com fibras foi causada pela relação água/cimento e constatou que o pior resultado foi 

apresentado pelo a/c intermediário (0,35). Indiretamente, pode-se dizer que 

SULLIVAN (2004) também constatou diferença comportamental das fibras em relação 

ao a/c. 

KALIFA; CHÉNÉ; GALLÉ (2001) comentam que o trabalho de SARVARANTA; 

MIKKOLA (1994) não observou influência do comprimento das fibras e que BENTZ 

(2000) mostrou em sua análise numérica, direcionada para concretos de alto 

desempenho, que as fibras mais longas eram mais eficientes. Os mesmos concluíram 

que o comprimento ideal das fibras no combate ao lascamento foi 20 mm. 

SUHAENDI; HORIGUCHI (2006) constataram que fibras de maior comprimento 

geram maior permeabilidade residual aumentando os poros interconectados que 

facilitam a saída da água da matriz do concreto. Entretanto, é importante comentar 

que eles empregaram fibras de polipropileno fibriladas, que são menos eficientes no 

combate ao lascamento, fato este constatado por ERDAKOV (2006), BILODEAU; 

KODUR; HOFF (2004) e RLE (1997). 

A justificativa encontrada na bibliografia para que comprimentos maiores sejam mais 

eficazes no combate ao lascamento se baseia na teoria de que quanto maior o 

comprimento maior a facilidade de conectar os poros, porém esta teoria só é válida se 

as fibras estiverem alongadas, o que não pode ser garantido nos maiores 

comprimentos, quando é provável que elas se enrolem.  
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Como se pode notar os resultados obtidos nesta pesquisa foram contrários ao 

encontrado na literatura em se tratando do efeito do comprimento das fibras na 

propensão ao lascamento. Entretanto, vale comentar que nenhum dos trabalhos 

citados fez uma análise empregando recursos estatísticos para verificar suas 

conclusões e como se pôde observar ao longo da narrativa da análise dos dados deste 

trabalho, para este tipo de pesquisa é primordial o auxílio de ferramentas estatísticas, 

principalmente levando-se em conta a alta variabilidade nos resultados, já que 

normalmente se ensaia um número reduzido de corpos-de-prova. 

NOUMOWE (2005) citou 1.500 g/m3 como o teor ótimo de fibras, KALIFA; CHÉNÉ; 

GALLÉ (2001) concluíram 2.000 g/m3 e BILODEAU; KODUR; HOFF (2004) 

concluíram 1.500 g/m3 como sendo o teor ótimo. Em relação ao teor de fibras pode-

se dizer que os resultados apresentados nesta pesquisa foram próximos aos dos 

trabalhos acima citados, concluindo que 1.750 g/m3 foi o teor mínimo encontrado 

para reduzir o risco de lascamento.  

Cabe salientar o fato de que o resultado obtido nesta pesquisa apresenta uma margem 

de segurança maior do que em toda a bibliografia pesquisada, pois os corpos-de-

prova foram ensaiados sob condições piores, ou seja, maior umidade ambiente (UR 

>95%), curva-padrão HC e restrição lateral à dilatação. Esta última condição, de 

restrição à dilatação térmica, ainda não havia sido avaliada pela bibliografia em 

ensaios com fibras. 

 ANÁLISE DO VOLUME LASCADO PARA A/C=0,50 

PRIMEIRA FASE � (Figura 3.13 - item 3.5.2 do capítulo 3 - dezesseis combinações) 

Ao analisar a Tabela D.1 do Anexo D observou-se inicialmente volumes lascados 

baixos e também os dois traços que utilizaram a fibra L=6 mm, φ=36 µm e PF=170 
oC não lascaram. Foram observados, igualmente, bom desempenho das fibras L=12 

mm, φ=36 µm e PF=140 oC e L=6 mm, φ=36 µm e PF=140 oC no teor de 1.500 g/m3. 

Pela análise descritiva da Tabela 5.16 percebe-se que o desempenho das fibras 

melhora com o aumento do teor e que também as características mais eficientes na 
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redução do lascamento foram o maior comprimento (L=12 mm), o maior diâmetro 

(φ=36 µm) e o menor ponto de fusão (140 oC).  

Tabela 5.16 – Análise descritiva da porcentagem de volume lascado em função do a/c=0,50 – 
Primeira fase 

750 1500
N 32 32
média 0,032 0,005
mediana 0,011 0,000
desvio padrão 0,104 0,009
mínimo 0,000 0,000
máximo 0,596 0,032

6 12 18 36 140 170
N 32 32 32 32 32 32
média 0,026 0,011 0,031 0,007 0,009 0,029
mediana 0,005 0,004 0,009 0,000 0,003 0,008
desvio padrão 0,104 0,014 0,104 0,010 0,012 0,104
mínimo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
máximo 0,596 0,050 0,596 0,035 0,050 0,596

Diametro (µm) Ponto de fusão (oC)

% Vol. Lascado 
a/c=0,50

Teor (g/m3)

% Vol. Lascado 
a/c=0,50

Comprimento (mm)

 

A análise fatorial (Tabela E.13 � Anexo E), empregando a média de cada traço da 

Tabela D.1 do Anexo D, mostra que as variáveis mais significativas foram o teor e o 

diâmetro, apontando uma relação negativa em ambas as variáveis, o que significa 

que aumentando o teor de fibras e o diâmetro, diminui-se a propensão ao lascamento. 

Decidiu-se analisar a fibra L=6 mm, φ=36 µm e PF=170 oC na segunda fase, 

levando-se em consideração o comportamento físico das fibras apresentado na 

Tabela D.1 do Anexo D, respeitando assim o resultado da análise fatorial que 

mostrou o diâmetro como a característica das fibras mais significativa no combate ao 

lascamento, nos mesmos teores escolhidos na análise do grupo a/c=0,25 (500 e 1.000 

g/m3). Também decidiu-se analisar uma nova fibra com diâmetro maior do que as 

anteriores (L=6 mm, φ=106 µm e PF=170 oC). 

SEGUNDA FASE (Figura 3.14 � item 3.5.2 do capítulo 3 � quatro combinações) 

Observa-se pela Tabela 5.17 uma relação positiva entre o teor de fibras e o volume 

lascado. Além disso, as características mais eficientes foram o maior comprimento 
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(12 mm), o menor ponto de fusão (140 oC), mantendo-se a conclusão obtida na 

primeira fase (Tabela 5.16). O diâmetro intermediário (36 µm) foi o mais eficaz, não 

permitindo visualizar qualquer tendência entre volume lascado e diâmetro.  

Tabela 5.17 - Análise descritiva da porcentagem de volume lascado em função do a/c=0,50 – 
Segunda fase  

500 750 1000 1500
N 8 32 8 32
média 0,254 0,032 0,007 0,005
mediana 0,011 0,011 0,003 0,000
desvio padrão 0,655 0,104 0,014 0,009
mínimo 0,002 0,000 0,000 0,000
máximo 1,996 0,596 0,042 0,032

6 12 18 36 106 140 170
N 48 32 32 40 8 32 48
média 0,065 0,011 0,031 0,009 0,242 0,009 0,067
mediana 0,007 0,004 0,009 0,000 0,007 0,003 0,008
desvio padrão 0,295 0,014 0,104 0,017 0,659 0,012 0,294
mínimo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
máximo 1,996 0,050 0,596 0,088 1,996 0,050 1,996

Teor (g/m3)% Vol. Lascado 
a/c=0,50

% Vol. Lascado 
a/c=0,50

Ponto de fusão (oC)Diametro (mm)Comprimento (mm)

 

O diâmetro apresentou um comportamento parabólico ou hiperbólico em relação ao 

volume lascado, onde os dois primeiros diâmetros analisados (18 e 36 µm) se 

encontravam no sentido descendente da curva, e o terceiro diâmetro (106 µm) no 

ascendente. Ou seja, existe um ponto ótimo (o limiar) de aumento do diâmetro da 

fibra e que a partir deste ponto se inverte o comportamento das fibras. 

Pode-se dizer também pela Tabela 5.17 que o teor mínimo para conter o lascamento 

está acima de 500 g/m3 , por isso decidiu-se analisar dois novos teores - 600 e 1.250 

g/m3 - na terceira fase. 

Vale comentar que nessa segunda fase não se empregou nenhum método estatístico 

para verificar as conclusões obtidas na análise descritiva. 

TERCEIRA FASE (Figura 3.15 � item 3.5.2 do capítulo 3 � seis combinações) 
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Nessa fase, analisou-se todos os dados obtidos nesta etapa de parametrização, ou 

seja, as vinte seis combinações, conforme apresentado na Figura 5.30 

É importante comentar que ao final dos ensaios dessa etapa, com a finalidade de 

aumentar o número de observações, aumentando assim a confiabilidade dos 

resultados encontrados inicialmente, decidiu-se ensaiar corpos-de-prova extras para 

as seguintes fibras:  

• fibra L=6 mm, φ=36 µm e PF=170 oC nos teores de 500, 750 1.000 e 1.500 

g/m3; 

• fibra L=6 mm, φ=106 µm e PF=170 oC nos teores de 500 e 1.000 g/m3; 

• fibra L=12 mm, φ=36 µm e PF=140 oC nos teores de 750 e .1500 g/m3 

A análise estatística do volume lascado deste grupo também foi realizada pelo Centro 

de Estatística Aplicada � CEA �USP. 

A análise deste grupo a/c=0,50 foi feita empregando os dados da Tabela D.7 do 

Anexo D, com exceção de dois corpos-de-prova que quebraram durante manuseio[26].  

Houve um caso de lascamento superficial grau 2, enquanto o restante foi do tipo 

superficial grau 1 com menos de 0,5% de volume lascado, como se pode observar 

nas Figuras 5.41 e 5.42, cuja base de dados se encontra nas Tabelas E.18 e E.19 do 

Anexo E. 

                                                 

26 Esses corpos-de-prova pertenciam ao grupo 8 - traço de número 11875 e ao grupo 16 - traço de número 12425 
da Tabela D.7 do Anexo D. 
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Figura 5.41 - Boxplot para 
volume lascado para todos 
os traços  

 

Percebe-se nas Figuras 5.41 e 5.42 baixa variabilidade nos traços e entre dos traços 

do grupo a/c=0,50. Comparando os grupos a/c=0,25 e a/c=0,50 pelas Figuras 5.35, 

5.36, 5.41 e 5.42, percebe-se que no grupo a/c=0,25 houve mais lascamento. 
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Figura 5.42 - Valores individuais de 
volume lascado de todos os traços 

 

A Figura 5.43 apresenta o volume lascado em função do teor de fibras. Nota-se um 

pico a 500 g/m3, causado pela amostra que sofreu lascamento superficial grau 2. A 

menor porcentagem de volume lascado foi a 600 g/m3, entretanto é importante 

comentar que apenas uma fibra foi testada neste teor. Além disso, não se percebe 

relação entre os teores empregados e o volume lascado.  
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Figura 5.43 – Porcentagem de volume 
lascado máxima do teor de fibras 

 

Percebe-se na Figura 5.44 uma tendência positiva do diâmetro das fibras em relação 

ao volume lascado, ou seja, a porcentagem de volume lascado aumenta com o 

aumento do diâmetro das fibras. 

 

 

 

Figura 5.44 – porcentagem de volume 
lascado máxima do diâmetro das 
fibras 

 

 

A Figura 5.45 apresenta o maior comprimento (L=12 mm) como sendo o mais eficaz 

no combate ao lascamento. 
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Figura 5.45 – Porcentagem de 
volume lascado máxima do 
comprimento das fibras 

 

Na Figura 5.46 o menor ponto de fusão mostrou-se mais eficiente no combate ao 

lascamento, mas é importante comentar que este resultado talvez não reflita a 

realidade, pois dos 26 traços analisados apenas oito utilizaram fibras com o menor 

ponto de fusão. 
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Figura 5.46 – Porcentagem de volume 
lascado máxima do ponto de fusão das 
fibras 

 

Desta análise descritiva pode-se concluir que as características mais propícias a 

evitar a ocorrência do lascamento foram o menor diâmetro (18 µm), o maior 

comprimento (12 mm) e o menor ponto de fusão (140 oC). Quanto ao teor, pode-se 

concluir apenas que 500 g/m3 é insuficiente para eliminar o lascamento. 
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A Tabela 5.18 foi construída, empregando como resposta o score para analisar se o 

comportamento físico dos traços sofreriam alteração em relação aos valores mínimos 

e máximos analisados anteriormente (base de dados Tabela E.21 � Anexo E).  

Tabela 5.18 – Análise descritiva da porcentagem de volume lascado em função do a/c=0,50 – 
Terceira Fase  

500 600 750 1000 1250 1500
N 2 1 8 3 3 9
média 17,50 sem 8,30 10,67 3,29 6,28
mediana 17,50 sem 7,15 13,00 3,43 5,14
desvio padrão 0,71 sem 4,86 5,86 0,25 3,39
mínimo 17,00 3,43 3,43 4,00 3,00 2,86
máximo 18,00 3,43 19,00 15,00 3,43 14,00

6 12 18 36 106 140 170
N 16 10 8,00 14,00 4,00 10 16
média 7,93 7,64 5,50 8,62 9,64 7,07 8,29
mediana 5,43 5,43 5,14 7,15 8,79 5,14 6,29
desvio padrão 5,23 5,08 1,64 5,60 7,09 5,25 5,07
mínimo 2,86 3,43 3,43 2,86 3,00 2,86 3,00
máximo 18,00 19,00 9,14 19,00 18,00 19,00 18,00

Score               
a/c = 0,50

Teor (g/m3)

Comprimeto (mm) Ponto de fusão (oC)Diâmetro (µm)Score               
a/c = 0,50

 

A pontuação (score) usada na Tabela 5.18 apresenta todas as variáveis analisadas 

(teor, comprimento, diâmetro e ponto de fusão) como inconcludentes entre as 

medidas de posição e dispersão avaliadas (média, mediana, mínimo e máximo), 

impossibilitando concluir alguma tendência.  

Para verificar as conclusões obtidas pelas duas análises descritivas realizadas na 

terceira fase, com todas as observações coletadas, fez-se uma regressão, empregando 

o score (Tabela E.21 � Anexo E) como resposta e se obteve a seguinte equação final: 

DiâmetroTeorOddsScoreLog .0746,0.0180,08,31 +−=−  

Esta equação, cujos detalhes se encontram na Tabela E.26 e Figura E.10 do Anexo E, 

apresenta o teor e o diâmetro como as variáveis mais significantes para o modelo 

proposto. Nota-se que o teor apresenta também uma relação negativa, enquanto o 

diâmetro possui uma relação positiva, o que sugere que diâmetros menores sejam 
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mais eficientes. A equação completa se encontra detalhada na Tabela E.25 e Figura 

E.9 do Anexo E. 

Os resultados da terceira fase (26 combinações) apresentaram as mesmas variáveis 

como significantes encontradas na primeira fase (dezesseis combinações), onde se 

utilizou o método estatístico de planejamento fatorial para a análise dos dados. 

Entretanto é importante comentar que houve uma diferença entre os dois métodos 

estatísticos adotados: a regressão indicou uma relação positiva entre o diâmetro e o 

volume lascado - quanto maior o diâmetro maior o volume lascado -, e a análise 

fatorial demonstrou o inverso, uma relação negativa. Essa diferença pode ser 

explicada pelo fato de se ter analisado duas fibras na primeira análise (fatorial) e três 

diâmetros na última análise (regressão).  

Pode-se justificar o resultado da regressão em relação ao diâmetro, pela teoria do 

espaçamento entre as fibras. Diminuindo o diâmetro está se reduzindo o espaçamento 

relativo entre as fibras, dado pela fórmula S=Kd/(Vf)1/2 onde S é o espaçamento entre 

fibras, K constante (0,8 a 1,2), d é o diâmetro das fibras e Vf o consumo das fibras. 

Reduzindo o espaçamento, reduz-se o espaço a ser percorrido pelo vapor até a rota de 

fuga, diminuindo a tensão interna e conseqüentemente, reduzindo o risco ao 

lascamento. 

O único trabalho encontrado na bibliografia que variou o diâmetro (18 e 32 µm) das 

fibras foi o de ERDAKOV (2005), sem contudo discorrer a respeito dessa variação, 

somente relatando que os concretos com fibras apresentaram lascamento explosivo 

insignificante. 

É importante comentar que embora o resultado da análise estatística tenha 

considerado o comprimento como uma variável não significante e o menor diâmetro 

como a variável mais eficaz, foi forte a impressão do comportamento da fibra L=6 

mm φ=36 µm e PF=170 oC durante os ensaios, tanto que foi a fibra que mais variou 

os teores. 

Analisando o comportamento dos quatro primeiros corpos-de-prova das fibras L=6 

mm φ=36 µm e PF=170 oC e L=12 mm φ=36 µm e PF=140 oC na Figura 5.47, 
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percebe-se uma tendência de melhora no desempenho da fibra L=12 mm φ=36 µm e 

PF=140 oC conforme aumenta-se o teor, fato que não é percebido tão claramente 

assim para a fibra L=6 mm φ=36 µm e PF=170 oC. Entretanto, observa-se que a fibra 

L=6 mm φ=36 µm e PF=170 oC atingiu volume lascado inferior a 0,01% a partir de 

600 g/m3, com exceção do ponto aberrante em 1.000 g/m3, sendo que a fibra L=12 

mm φ=36 µm e PF=140 oC só atingiu esse nível de lascamento a partir de 1.000 

g/m3. 
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Figura 5.47 – Comportamento das fibras L=6 mm φφφφ =36 µµµµm e PF=170 oC e L=12 mm φφφφ =36 µµµµm 
e PF=140 oC, considerando os primeiros 4 corpos-de-prova 

Com base na análise da Figura 5.47, pode-se dizer que o menor comprimento (6mm) 

associado ao diâmetro intermediário (36 µm) e ao maior ponto de fusão (170 oC) 

foram as características mais eficazes para o grupo a/c=0,50 no combate ao 

lascamento. Para certificar-se da conclusão acima empregou-se todas as observações 

das duas fibras analisadas na Figura 5.47 e construiu -se a Figura 5.48. 
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Figura 5.48 - Comportamento das fibras L=6 mm φφφφ=36 µµµµm e PF=170 oC e L=12 mm φφφφ=36 µµµµm e 
PF=140 oC, considerando os corpos-de-prova extras. 
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Nota-se que os resultados dos traços que empregaram a fibra L=12 mm φ=36 µm e 

PF=140 oC não alteraram seu comportamento com o acréscimo de mais alguns 

corpos-de-prova, porém o mesmo não pode ser dito sobre os traços que empregaram 

a fibra L=6 mm φ=36 µm e PF=170 oC que tiveram seu comportamento alterado 

acima de 750 g/m3, com exceção em 1.250 g/m3 onde não sofreu acréscimo de 

corpos-de-prova aquecidos. 

Embora os traços com a fibra L=12 mm φ=36 µm e PF=140 oC demonstrem um 

comportamento perfeitamente linear, de fácil análise, a fibra L=6 mm φ=36 µm e 

PF=170 oC apresentou bom desempenho em teores menores do que 1.000 g/m3 e por 

isso foi escolhida como a fibra de melhor desempenho para o grupo a/c=0,50 nesta 

etapa do trabalho.  

Na análise do grupo a/c=0,50 foi maior a dificuldade de se definir o teor mínimo para 

eliminar o lascamento, levando-se em consideração o comportamento apresentado na 

Figura 5.43. Pode-se dizer que o teor mínimo para reduzir o lascamento foi 750 g/m3, 

porém se for considerado o comportamento da fibra L=6 mm φ=36 µm e PF=170 oC 

o teor mínimo para reduzir o lascamento seria 600 g/m3, que foi o teor escolhido 

como o mais adequado para o grupo a/c=0,50. 

É importante frisar que os resultados obtidos são específicos para os concretos 

estudados e não devem ser adotados como absolutos; muito menos extrapolados para 

qualquer situação, exigindo mais pesquisas. 

Otimizar o teor de fibras para concretos expostos a altas temperaturas não é só uma 

questão de custo, mas também de minimizar ao máximo os possíveis efeitos 

colaterais nas propriedades mecânicas iniciais ou mesmo residuais. 

5.3.3 CONCLUSÕES PARCIAIS 

Nesta segunda etapa, cujo objetivo foi otimizar o teor de fibras e verificar a 

característica das fibras mais eficiente no combate ao lascamento, concluiu-se pelos 

resultados associados à análise estatística que a eficiência das fibras nos concretos 

expostos ao calor depende especificamente da relação água/cimento empregada, por 
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isso foram obtidos teores e características das fibras distintas entre os dois traços 

analisados.  

Considerando a influência da relação água/cimento na ocorrência do lascamento, 

concluiu-se também que quanto maior for à propensão do concreto, maior será o teor 

de fibras necessário para combater o fenômeno, pois microestruturas mais densas 

solicitam uma maior quantidade de fibras para criar rotas de fuga suficientes para 

aliviar a pressão de vapor nos poros. 

Os resultados, endossados pela análise estatística, mostram também que o teor de 

fibras foi a variável mais significante no combate ao lascamento e entre os teores 

analisados nesta etapa, concluiu-se que os teores mínimos para eliminar o lascamento 

foram 1.750 g/m3 - para os traços de a/c=0,25 - e 600 g/m3 - para os traços de 

a/c=0,50. A segunda variável mais significante no combate ao lascamento, embora 

de importância secundária, foi o menor comprimento (L= 6mm) - nos traços de 

a/c=0,25 - e diâmetros menores que 36 µm- nos traços de a/c=0,50.  

Ainda sobre as características das fibras, embora a diferença entre elas apresentou-se 

mínima, já que todas reduziram o volume lascado para valores inferiores a 1%, 

concluiu-se que das dez fibras analisadas, duas se mostraram mais eficientes no 

combate ao lascamento: a fibra L= 6 mm, φ= 18 µm e PF = 170 oC se destacou nos 

traços com a/c=0,25 e a fibra L= 6, φ=36 µm e PF= 170 oC se destacou nos traços 

com a/c=0,50. 

Concluiu-se também com base nos resultados do ensaio de ultra-som que a espessura 

danificada a ponto de reduzir as propriedades mecânicas dos concretos analisados foi 

de 7,5 cm, contudo vale comentar que esta espessura sofreu influência da fissuração 

interna do concreto. 
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6 CONCLUSÕES 

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

Este trabalho buscou determinar/estabelecer a influência dos parâmetros tecnológicos 

de dosagem associados à umidade ambiente quanto ao risco de lascamento do 

concreto, bem como otimizar o uso de fibras de polipropileno para minimizar este 

efeito. Os resultados destacaram a maior relevância da relação água/cimento 

associada à umidade ambiente para a ocorrência do fenômeno, assim como foi 

encontrado uma fibra e um teor crítico para a atenuação do problema. 

Estudos de avaliação do risco de lascamento dos parâmetros de dosagem (relação 

água/cimento � a/c, relação água/materiais secos � H% e teor de argamassa � α%) e 

das condições ambientais - especificamente da umidade ambiente - realizados na 

etapa de consolidação, mostraram que as variáveis mais relevantes à ocorrência de 

lascamento foram a relação água/cimento (a/c) e a umidade ambiente (Rh). 

Empregaram-se três diferentes métodos para se fazer esta avaliação - a medição do 

volume lascado, o método da parafina e o método de ALI et al. (2004) de diferença de 

massa - e todos os três métodos apontaram as duas variáveis como as mais 

relevantes, o que demonstra consistência nos resultados. Além disso, concluiu-se que 

o cenário mais propício ao lascamento envolve uma relação água/cimento reduzida e 

uma elevada umidade ambiente, ou seja, a susceptibilidade do concreto ao 

lascamento está relacionada com a qualidade da sua microestrutura e com o nível de 

saturação dos seus poros. Uma microestrutura densa associada a um ambiente muito 

úmido gera o descompasso entre a velocidade de formação de vapor e a velocidade 

de migração deste vapor para fora da estrutura, resultando no lascamento. 

Ao longo de todo o trabalho observou-se espessuras lascadas máximas em uma faixa 

entre 1 a 9 cm. Esta observação é preocupante, levando-se em conta a recomendação 

da NBR 6118, para os cobrimentos nominais que variam de 2 a 5 cm no máximo, 

dependendo do elemento estrutural e da agressividade do ambiente em que se 

encontram. Em caso de incêndio, não é difícil que o cobrimento lasque totalmente, 
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deixando a armadura exposta diretamente ao calor e comprometendo a estabilidade 

estrutural. Além disso, segundo CHUNG; CONSOLAZIO (2005) e ULM; ACKER; 

LÉVY (1999) há o fato de que a armadura no concreto aumenta a probabilidade de 

lascamento nas suas proximidades. Esta conclusão favorece o uso de fibras de aço 

em túneis, pois elas não irão gerar maiores riscos à estrutura. 

Concluiu-se também que a espessura danificada pelas altas temperaturas, chegando a 

comprometer as propriedades mecânicas dos concretos analisados foi de 5,5 cm, 

usando como referência as temperaturas internas do concreto obtidas pelo uso de 

termopares, uma vez que se observou que o ensaio de ultra-som não foi apropriado 

para este fim, pois as fissuras internas influenciaram muito a velocidade de 

propagação do pulso, retardando-o e, conseqüentemente, superestimando a espessura 

danificada. 

O estudo de otimização das fibras de polipropileno realizado na etapa de 

parametrização, para determinar o melhor teor e as melhores características das 

fibras, constatou a eficiência das fibras no combate ao lascamento, independente do 

teor e das características das fibras empregadas, pois a análise foi realizada a níveis 

inferiores a 1% de volume lascado. Além desta comprovação, concluiu-se pelos 

resultados associados à análise estatística que a eficiência das fibras nos concretos 

expostos ao calor depende especificamente da relação água/cimento empregada, por 

isso foram obtidos teores e características das fibras distintas entre os dois traços 

analisados. Concluiu-se também que quanto maior for à susceptibilidade do concreto 

ao lascamento maior será o teor de fibras exigido para eliminar a ocorrência do 

fenômeno. 

Ainda sobre as fibras, pode-se concluir pelos resultados obtidos, endossados pela 

análise estatística, que o teor de fibras foi a variável mais significante no combate ao 

lascamento, sendo que dos teores analisados, os teores mínimos para eliminar o 

lascamento foram 1.750 g/m3 - para os traços de a/c=0,25 - e 600 g/m3 - para os 

traços de a/c=0,50. Pode-se dizer também que embora a diferença de desempenho 

entre elas tenha sido mínima, o menor comprimento (L= 6 mm) - nos traços de 

a/c=0,25 - e o menor diâmetro - nos traços de a/c=0,50 mostraram-se como as 

características das fibras mais eficientes no combate ao lascamento. Fato que se 
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justifica pela teoria do espaçamento entre as fibras, pois quanto menor for o diâmetro 

e menor o comprimento maior o número de fibras para uma mesma massa, 

possibilitando dessa forma uma rede de canais mais conectada. Ou seja, o importante 

é garantir o maior volume de fibras em uma mesma massa. 

Sobretudo pela experiência adquirida em laboratório durante os estudos preliminares 

e durante a execução da parte experimental da tese, concluiu-se que o uso de muflas 

nesse tipo de estudo não é aconselhável, pois não conseguem atingir taxas de 

aquecimento suficientemente altas para o estudo do lascamento, além de limitarem a 

dimensão e a quantidade dos corpos-de-prova a serem empregados. Além disso, 

constatou-se que a metodologia empregada precisa ser aprimorada com o objetivo de 

eliminar o problema da degradação dos corpos-de-prova com o passar do tempo. 

6.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Sugere-se algumas modificações na metodologia utilizada nesta tese que se fazem 

úteis para aprimorá-la. São elas: 

1) Escolher uma dimensão de corpo-de-prova maior do que a usada neste 

trabalho. Uma sugestão seria 50x50x15 cm3, por exemplo; 

2) Empregar o método da parafina antes e depois da simulação de incêndio, pois 

desta forma tem-se o volume lascado exato, evitando-se o contado da amostra 

com a água durante a extração do testemunho; além disso, aumenta o risco de 

lascamento, pois o corpo-de-prova estará selado onde não estiver exposto ao 

calor, impedindo a saída da água;  

3) Pesar os corpos-de-prova antes e depois de parafinados; 

4)  Melhorar o contato entre os corpos-de-prova e a laje suporte para evitar que 

o calor escape pelas laterais, aquecendo-as indevidamente; 

5) Colocar cabos tipo K em várias posições e várias alturas do corpo-de-prova, 

para analisar a evolução da temperatura interna ao longo da espessura, como 

também a distribuição do calor;  
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6) Retirar os corpos-de-prova uma hora depois do término da simulação de 

incêndio, para resfriar mais rápido e assim já poder verificar os tipos de 

lascamentos ocorridos; 

7) Medir sempre a espessura máxima lascada antes de parafinar. 

Recomenda-se, sobretudo, um estudo da influência do uso de adições (sílica ativa e 

metacaolim) na condição de substituição e adição em amostras submetidas à duas 

umidades ambientes, empregando uma amplitude maior de relações água/cimento, 

com e sem restrição à dilatação térmica. Ou seja, estudar concretos com a/c=0,6 � 0,4 

� 0,20 expostas a ambientes com UR = >95% e 50%. No caso da umidade de 50% 

aconselha-se deixar os corpos-de-prova por pelo menos três meses neste ambiente. 

Sugere-se também a continuação do estudo com fibras, empregando as fibras: L=6 

mm φ=36 µm PF=140 oC / L=6 mm φ=36 µm PF=170 oC / L=6 mm φ=18 µm 

PF=170 oC / e L=12 mm φ=36 µm PF=170 oC, com e sem restrição à dilatação 

térmica. 

Sugere-se ainda um grupo de estudos onde se concilie um estudo numérico do 

comportamento do concreto exposto a altas temperaturas (modelagem) com os 

estudos laboratoriais, como vem sendo desenvolvido internacionalmente. Além 

disso, faz-se necessária a simulação de uma estrutura de concreto armado com seus 

respectivos carregamentos, como em uma situação de incêndio real. Para tanto é 

necessário melhorar os laboratórios existentes ou montar um novo, específico para 

estudar os sistemas de edificações, em partes ou como um todo. Do contrário, não 

haverá informações nacionais suficientes e confiáveis para elaborar recomendações 

técnicas de projeto de segurança de incêndio, viáveis técnica e economicamente. 
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A. ANEXO A 

CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

Tabela A.1- Características dos agregados 

9,5 19 32

Absorção  % 0,10 0,80 0,60 0,50
Módulo de finura (FM) 1,69 5,05 6,81 7,66
Massa específica  (g/cm3) 2,56 2,63 2,65 2,65

Propriedades físicas Areia
Brita - granito Dmáx. 

(mm)

 

 

Tabela A.2 - Característica do cimento CP V - ARI-Plus 

Propriedades Físicas Máximo Mínimo Média Desvio Variação %

# 200% 0,2 0,1 0,1 0,0 37
# 325% 4,3 1,3 2,6 0,7 28
Blaine m2/Kg 4.637 4.310 4.484 81 2,0
Início de pega (min) 180 120 141 15 10
Fim de pega 265 180 210 20 9

Análise Química

CO2 % 2,35 2,28 2,25 0,04 1,5
PF 1000oC 3,90 2,48 3,31 0,30 9,1
Resíduos insolúveis % 0,14 0,14 0,14 0,00 0,0
SO3 % 3,03 2,2 2,68 0,22 8,1  

*Fornecido pelo fabricante 

 

Tabela A.3 - Características do aditivo superplastificante 

Propriedades Superplastificante

M assa específica (g/cm 3 1,151
pH  à 20oC  4
Sólidos (25m in/125oC ) 31,26
* Fornecido pelo fabricante - GRA CE BRA SIL Ltda  
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Figura A.1 - Verificação do ponto de fusão através da curva DSC – DTG da fibra 6 106 170oC 
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Figura A.2 - Verificação do ponto de fusão através da curva DSC – DTG da fibra 6 18 170oC 
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Figura A.3 - Verificação do ponto de fusão através da curva DSC – DTG da fibra 6 18 140oC 
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Figura A.4 - Verificação do ponto de fusão através da curva DSC – DTG da fibra 6 36 140oC 
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B. ANEXO B 

PROPRIEDADES DO CONCRETO 

Tabela B.1 - Resultado do ensaio a compressão de 3 amostras (cilindro) – Etapa de 
Consolidação da Metodologia - (28 dias) 

Número do 
traço

a/c H% α% Média Mediana
Desvio 
padrão 

Coefiiente de 
variação (%)

Mínimo Máximo

11460 0,25 6 50 84,93 82,10 5,52 6,50 81,40 91,30
11463 0,25 6 60 85,90 85,60 1,18 1,37 84,90 87,20
11462 0,25 8,39 50 83,10 81,90 2,34 2,82 81,60 85,80
11531 0,25 8,39 60 82,93 86,40 7,07 8,52 74,80 87,60
11456 0,35 8,39 50 61,60 60,70 2,76 4,48 59,40 64,70
11461 0,35 8,39 60 58,90 59,90 3,61 6,12 54,90 61,90
11451 0,35 11,99 50 61,93 61,60 1,82 2,94 60,30 63,90
11457 0,35 11,99 60 59,90 59,40 2,29 3,83 57,90 62,40
11453 0,5 8,39 50 47,10 46,40 1,66 3,53 45,90 49,00
11459 0,5 8,39 60 42,27 41,20 2,39 5,65 40,60 45,00
11450 0,5 11,99 50 46,20 45,50 1,57 3,40 45,10 48,00
11458 0,5 11,99 60 50,07 50,00 1,00 2,00 49,10 51,10

0,5 0,35 0,25

CV < 3% Excelente 25,00% 25,00% 50,00%
3% < CV < 4% Eficiente 50,00% 25,00% 0,00%
4% < CV <5% Razoável 0,00% 25,00% 0,00%

CV > 5% Deficiente 25,00% 25,00% 50,00%
* CV - coeficiente de variação
CV = desvio padrão/média

Controle de qualidade
a/cEnsaio de Compressão

 

 

Tabela B.2 - Resultado do ensaio de absorção de 3 amostras (cilindro) - Etapa de Consolidação 
da Metodologia – (> 28 dias)  

Número do 

traço
a/c H% α% Média Mediana

Desvio 

padrão 

Coefiiente de 

variação (%)
Mínimo Máximo

11460 0,25 6 50 2,28 2,24 0,09 3,82 2,22 2,38
11463 0,25 6 60 2,30 2,33 0,11 4,95 2,17 2,39
11462 0,25 8,39 50 3,19 3,17 0,08 2,40 3,12 3,27
11531 0,25 8,39 60 2,33 2,34 0,05 2,16 2,34 2,28
11456 0,35 8,39 50 3,71 3,71 0,17 4,58 3,54 3,88
11461 0,35 8,39 60 3,82 3,75 0,17 4,50 3,70 4,02
11451 0,35 11,99 50 4,80 4,73 0,13 2,71 4,72 4,95
11457 0,35 11,99 60 5,04 4,99 0,13 2,62 4,94 5,19
11453 0,5 8,39 50 4,77 4,80 0,16 3,29 4,60 4,91
11459 0,5 8,39 60 4,51 4,52 0,31 6,87 4,20 4,82
11450 0,5 11,99 50 5,69 5,70 0,07 1,15 5,62 5,75
11458 0,5 11,99 60 5,98 6,07 0,21 3,45 5,74 6,12  
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Tabela B.3 - Resultado do ensaio a compressão de 3 amostras (cubos) - Etapa de Consolidação 
da Metodologia - (28 dias) 

Número do 
traço

a/c H% α% Média Mediana
Desvio 
padrão 

Coefiiente de 
variação (%)

Mínimo Máximo
Relação 

cubo/cilindro
11460 0,25 6 50 87,73 89,50 3,68 4,20 83,50 90,20 1,03
11463 0,25 6 60 86,50 86,90 3,22 3,72 83,10 89,50 1,01
11462 0,25 8,39 50 85,23 81,50 10,13 11,88 77,50 96,70 1,03
11531 0,25 8,39 60 95,57 95,80 5,45 5,71 90,00 100,90 1,15
11456 0,35 8,39 50 57,13 60,20 6,29 11,01 49,90 61,30 0,93
11461 0,35 8,39 60 51,87 52,40 2,15 4,15 49,50 53,70 0,88
11451 0,35 11,99 50 56,17 55,90 1,91 3,41 54,40 58,20 0,91
11457 0,35 11,99 60 72,10 73,70 3,58 4,96 68,00 74,60 1,20
11453 0,5 8,39 50 50,20 54,20 7,72 15,38 41,30 55,10 1,07
11459 0,5 8,39 60 48,70 49,30 1,22 2,50 47,30 49,50 1,15
11450 0,5 11,99 50 50,73 50,30 0,84 1,65 50,20 51,70 1,10
11458 0,5 11,99 60 53,43 53,30 0,91 1,70 52,60 54,40 1,07

0,5 0,35 0,25

CV < 3% Excelente 75,00% 0,00% 0,00%
3% < CV < 4% Eficiente 0,00% 25,00% 25,00%
4% < CV <5% Razoável 0,00% 50,00% 25,00%

CV > 5% Deficiente 25,00% 25,00% 50,00%
* CV - coeficiente de variação
CV = média/desvio padrão

a/c
Controle de qualidade
Ensaio de Compressão 

 

Tabela B.4 - Resultado do ensaio de absorção de 3 amostras (cubo) - Etapa de Consolidação da 
Metodologia  – (> 28 dias) 

Número 

do traço
a/c H% α% Média Mediana

Desvio 

padrão 

Coefiiente de 

variação (%)
Mínimo Máximo

11460 0,25 6 50 3,61 3,61 0,15 4,12 3,45 3,75
11463 0,25 6 60 3,39 3,39 0,02 0,56 3,37 3,41
11462 0,25 8,39 50 3,95 3,92 0,29 7,31 3,68 4,25
11531 0,25 8,39 60 4,41 4,40 0,14 3,27 4,27 4,56
11456 0,35 8,39 50 5,24 5,27 0,13 2,49 5,10 5,36
11461 0,35 8,39 60 5,60 5,60 0,01 0,26 5,59 5,61
11451 0,35 11,99 50 7,34 7,45 4,13 56,29 3,15 11,41
11457 0,35 11,99 60 7,19 7,19 0,13 1,80 7,06 7,32
11453 0,5 8,39 50 6,28 6,28 0,14 2,26 6,14 6,43
11459 0,5 8,39 60 6,68 6,72 0,10 1,52 6,56 6,75
11450 0,5 11,99 50 8,53 8,35 0,54 6,36 8,11 9,15
11458 0,5 11,99 60 7,92 7,85 0,19 2,35 7,77 8,13  
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Tabela B.5 - Cálculo teórico do módulo e do índice de fissurabilidade – Etapa de Consolidação da Metodologia 

CEB90 

Ec=9980(fck) 

1/3
   (MPa)

EC2 

Ec=9500(fck

) 1/3
   (MPa)

NB1 

Ec=5600(fck

) 1/2
   (MPa)

ACI 318 

Ec=4730(fck) 

1/2
   (MPa)

Eci = 

α1α221500[(fck

+8)/10]1/3

11450 0,5 11,99 220 46,21 4,62 35.813,15 34.090,67 38.067,65 32.153,56 33.991,80 14,63 107,62 113,38
11453 0,5 8,39 140 47,08 4,71 36.036,51 34.303,29 38.424,33 32.454,83 37.969,64 14,20 114,52 108,69
11458 0,5 11,99 220 50,26 5,03 36.830,25 35.058,86 39.700,80 33.533,00 34.818,05 18,73 129,75 137,25
11459 0,5 8,39 60 42,30 4,23 34.773,15 33.100,69 36.421,53 30.763,19 40.521,65 15,01 143,79 123,39
11451 0,35 11,99 140 61,94 6,19 39.487,01 37.587,84 36.989,93 37.226,03 41.116,27 19,06 126,52 121,51
11456 0,35 8,39 70 61,60 6,16 39.414,63 37.518,94 36.888,26 37.123,72 45.154,48 14,89 109,11 95,24
11457 0,35 11,99 140 59,90 5,99 39.048,66 37.170,57 36.375,69 36.607,88 40.712,56 15,28 103,85 99,61
11461 0,35 8,39 60 58,90 5,89 38.830,14 36.962,56 36.070,78 36.301,02 44.562,87 14,55 110,05 95,89
11462 0,25 8,39 250 83,10 8,31 43.550,94 41.456,31 42.844,82 43.118,30 40.412,94 14,90 72,46 78,09
11460 0,25 6,00 110 84,90 8,49 43.863,15 41.753,50 43.306,36 43.582,79 45.197,08 17,79 94,71 91,91
11531 0,25 8,39 250 95,50 9,55 45.617,52 43.423,49 45.930,33 46.223,50 42.169,11 18,54 81,84 88,54
11463 0,25 6,00 110 85,90 8,59 44.034,69 41.916,79 43.560,66 43.838,71 45.358,67 18,13 95,73 92,94

α1 = 1 granito α2 = 0,9 fluída α2 = 1,0 plástica α2 = 1,1 seca

Coeficiente 

Dilatação

fc28 

(MPa)

ft28     

(10% 

fc28)

60

50

60

50

50

60

Módulo TeóricoAbatimento 

(mm)

I= 

(Eci*Coef.D

il)/ftk

I= 

(Ec*Coef.D

il)/ftk

Ref. 

Furnas

H% α %a/c
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Tabela B.6 - Propriedades Térmicas – Etapa de Consolidação da Metodologia 

20oC 40oC 60oC 20oC 30oC 40oC 50oC 60oC
11460 0,25 6 50 2,472 0,0996 0,1026 0,0988 17,7
11460 0,25 6 50 2,534 0,1028 0,102 0,1004 17,88
11463 0,25 6 60 2,383 0,1114 0,1089 0,1059 18,48
11463 0,25 6 60 2,396 0,1098 0,1039 0,1062 17,78
11462 0,25 8,39 50 2,229 0,0886 0,0847 0,0812 14,82
11462 0,25 8,39 50 2,351 0,084 0,084 0,0813 14,98
11531 0,25 8,39 60 2,431 0,0931 0,0893 0,0874 18,42
11531 0,25 8,39 60 2,476 0,0911 0,09 0,0886 18,65
11456 0,35 8,39 50 2,497 0,105 0,093 0,091 14,87
11456 0,35 8,39 50 2,525 0,092 0,094 0,096 14,90
11461 0,35 8,39 60 2,500 0,100 0,103 0,099 14,73
11461 0,35 8,39 60 2,550 0,104 0,100 0,100 14,36
11451 0,35 11,99 50 2,284 0,078 0,073 0,072 18,03
11451 0,35 11,99 50 2,275 0,075 0,073 0,070 20,09
11457 0,35 11,99 60 2,267 0,082 0,082 0,080 15,24
11457 0,35 11,99 60 2,306 0,083 0,083 0,080 15,32
11453 0,50 8,39 50 2,920 0,108 0,101 0,099 13,95
11453 0,50 8,39 50 2,873 0,100 0,101 0,100 14,45
11459 0,50 8,39 60 2,888 0,113 0,104 0,105 15,38
11459 0,50 8,39 60 2,856 0,110 0,109 0,105 14,64
11450 0,50 11,99 50 2,285 0,088 0,086 0,084 14,48
11450 0,50 11,99 50 2,225 0,087 0,085 0,082 14,78
11458 0,50 11,99 60 2,515 0,092 0,089 0,088 18,34
11458 0,50 11,99 60 2,540 0,092 0,089 0,089 19,12

a/c H% α%
Difusividade   (m2/dia)Cond. 

(J/m.s.K)
CE -  (J/Kg.k) Coef Dil. 

(10-6 oC)

11111 971 1080 1273

954

1034

988

946

1000

967

1042 1088 1134

1034 1047 1076 1122

996 1067 1185

800 980 1101 1168 1185

1101

984

1067

1419 1193 1118 1193 1411

846 1009 1101 1118

1088

1264 1139 1118 1201

1013

1386

950 1026 1080 1101 1101

963 1017 1059

1038

Número do 

traço

925 1009 1059 1067

1101 1143 1113
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Tabela B.7 - Resultados do ensaio de resistência a compressão e absorção dos traços da Etapa de 
Parametrização das Fibras  

Número 

do traço
a/c H% α%

Teor 

(g/m3)

C 

(mm)

φ 

(µm)

PF 

(oC)

Abatimento 

(mm)

Ar (%) Densidade 

(Kg/m3)

Consumo 

cimento

fck28 

(MPa)

Absorção 

%

Índice de 

vazios (%)
11453 0,50 8,39 50 140 1,05 2.380 368 47,10 4,77 10,84
12218 0,50 8,39 50 500 6 36 170 90 1,80 2.336 362 52,70 4,18 9,64
12220 0,50 8,39 50 500 6 106 170 80 2,50 2.311 358 50,40 3,67 8,36
12428 0,50 8,39 50 600 6 36 170 75 2,50 2.317 359 42,43 3,99 9,10
11870 0,50 8,39 50 750 6 18 140 80 1,60 2.336 362 52,57 5,01 11,41
11871 0,50 8,39 50 750 6 36 140 75 2,00 2.336 362 56,00 4,21 9,66
11869 0,50 8,39 50 750 12 18 140 90 1,60 2.324 360 50,50 4,35 9,95
11872 0,50 8,39 50 750 12 36 140 60 1,80 2.336 362 44,37 4,55 10,42
11875 0,50 8,39 50 750 6 18 170 75 1,80 2.324 360 48,40 4,75 10,86
11876 0,50 8,39 50 750 6 36 170 75 1,80 2.324 360 48,53 4,63 10,57
11873 0,50 8,39 50 750 12 18 170 65 1,80 2.324 360 55,07 4,77 10,86
11874 0,50 8,39 50 750 12 36 170 70 1,80 2.324 360 56,17 4,50 10,30
12219 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 80 2,00 2.324 360 54,35 3,98 9,05
12221 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 80 3,60 2.286 354 46,85 4,04 9,03
12423 0,50 8,39 50 1000 12 36 140 50 2,00 2.324 360 57,33 4,91 11,22
12425 0,50 8,39 50 1250 6 36 170 60 2,20 2.317 359 52,90 3,96 9,05
12426 0,50 8,39 50 1250 6 106 170 80 3,00 2.292 355 46,53 4,31 9,75
12424 0,50 8,39 50 1250 12 36 140 50 1,90 2.324 360 59,80 4,07 9,35
11885 0,50 8,39 50 1500 6 18 140 65 2,60 2.324 360 44,27 5,35 12,00
11886 0,50 8,39 50 1500 6 36 140 70 2,20 2.336 362 50,63 5,18 11,71
11883 0,50 8,39 50 1500 12 18 140 60 2,30 2.336 362 51,90 5,29 11,91
11884 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 65 1,70 2.336 362 50,33 5,19 11,70
11881 0,50 8,39 50 1500 6 18 170 65 2,30 2.311 358 47,73 5,17 11,61
11882 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 70 2,20 2.311 358 48,00 4,67 10,53
12427 0,50 8,39 50 1500 6 106 170 80 3,60 2.267 351 47,77 4,11 9,20
11879 0,50 8,39 50 1500 12 18 170 65 1,80 2.324 360 46,93 4,99 11,25
11880 0,50 8,39 50 1500 12 36 170 70 2,10 2.324 360 47,07 5,54 12,47
11462 0,25 8,39 50 250 0,80 2.449 758 83,10 3,19 7,47
12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 220 1,00 2.386 739 102,00 1,96 4,71
12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 200 1,20 2.399 743 90,27 3,03 7,20
12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 185 1,70 2.412 747 85,30 2,46 5,92
11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 240 1,00 2.223 688 113,77 3,55 8,39
11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 210 0,80 2.437 754 107,70 3,55 8,41
11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 235 1,00 2.386 739 109,37 4,49 10,46
11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 230 0,90 2.399 743 115,40 3,38 8,02
11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 250 1,00 2.374 735 109,13 3,87 9,08
11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 260 0,90 2.386 739 109,03 3,40 8,06
11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 225 1,80 2.412 747 110,20 3,12 7,36
11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 225 1,40 2.424 751 118,53 3,11 7,37
12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 180 1,50 2.386 739 78,53 2,70 6,45
12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 195 1,20 2.361 731 102,07 1,99 4,75
12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 175 1,60 2.380 737 96,77 2,74 6,53
12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 160 2,20 2.386 739 87,13 2,41 5,77
12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 180 2,20 2.380 737 82,90 2,80 6,67

sem fibra 

sem fibra 

Observação:  as linhas em cinza são dos traços sem fibra. os valores de absorção e índice de vazios 
em negrito, foram os realizados, por engano, sem fervura. 
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Ensaio de Compressão  
Controle de qualidade

0,50 0,25
CV < 3% Excelente 50,00% 64,00%
3% < CV < 4% Eficiente 19,23% 20,00%
4% < CV <5% Razoável 19,23% 4,00%
CV > 5% Deficiente 11,54% 12,00%
* CV - coeficiente de variação
CV = média/desvio padrão

a/c

 

Tabela B.8 - Resumo dos resultados dos ensaios de consistência, ar incorporado, resistência a 
compressão e absorção em função da relação água/cimento – Etapa de Parametrização das 
Fibras 

a/c H% α% Média Mediana
Desvio 

padrão

CV
Mínimo Maximo

Abatimento
0,50 8,39 50 71 70 10 15 50 90
0,25 8,39 50 224 230 30 14 160 260

% ar incorporado
0,50 8,39 50 2,17 2,00 0,54 24,71 1,60 3,60
0,25 8,39 50 1,21 1,00 0,42 34,68 0,70 2,20

Resistência a compressão (MPa)
0,50 8,39 50 50,37 50,37 4,35 8,63 42,43 59,80
0,25 8,39 50 102,18 104,40 10,66 10,43 78,53 118,53

Absorção (%)
0,50 8,39 50 4,59 4,59 0,52 11,31 3,67 5,54
0,25 8,39 50 3,18 3,38 0,69 0,22 1,73 4,49

Índice de vazios (%)
0,50 8,39 50 10,42 10,53 1,14 0,11 8,36 12,47
0,25 8,39 50 7,53 8,02 1,58 0,21 4,18 10,46  
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C. ANEXO C 

RESULTADOS DA ETAPA DE CONSOLIDAÇÃO DA 

METODOLOGIA 

 

Tabela C.1 - Temperaturas internas do concreto medidas durante ensaio de simulação de 
incêndio  

UR% >95% 75% 55%
No amostra 6 5 17 17 13 16 13 15 18 6 1 5 2 4 3 14 12 10 13 9 15

Tempo (min)
5 32 24 25 51 43 28 36 44 33 29 30 27 34 27 52 28 30 39 25 28 27
10 64 48 63 98 97 38 76 89 62 57 58 59 98 56 99 54 76 88 60 34 55
15 86 70 79 100 100 54 97 105 89 88 87 86 99 90 99 70 100 105 85 41 83
20 100 94 96 100 100 99 100 136 103 99 99 99 100 100 188 93 100 133 98 59 99
25 102 98 98 101 103 100 146 114 117 99 99 100 128 100 241 98 100 184 99 99 98
30 100 99 98 100 170 99 176 173 121 99 99 99 130 99 279 99 101 227 99 100 99
35 100 98 99 101 203 100 205 235 134 99 99 100 137 100 320 100 103 261 99 99 98
40 101 98 151 239 236 100 227 269 153 99 101 99 155 100 353 100 130 289 98 100 99
45 104 99 193 305 253 110 243 301 128 99 105 104 163 135 377 100 172 314 121 99 99
56 173 244 242 394 273 193 280 350 230 198 165 258 185 281 407 135 221 359 273 100 266

55%75%75% 75% > 95%  > 95% > 95%55% 55%
a/c = 0,50  H = 8,39%  α% = 60 a/c = 0,50  H = 11,99%  α% = 60a/c= 0,50   H= 8,39   α% =50 a/c = 0,50  H = 11,99%  α% =50

 

UR%
No amostra 16 10 18 4 13 17 5 8 7 9 6 10 9 16 8 10 7 11 1 5 3 4 6 2

Temp. (min)
5 37 36 24 43 32 66 25 27 29 29 25 24 30 59 24 28 28 31 54 27 39 25 27 32
10 67 58 49 53 69 99 26 31 79 63 44 43 65 99 41 52 57 58 99 46 99 45 43 65
15 92 84 69 81 83 99 31 40 91 94 66 64 89 101 63 70 79 61 114 66 78 75 61 100
20 100 93 86 99 102 204 40 53 100 123 96 85 100 100 83 87 97 72 141 82 100 99 87 99
25 101 100 101 98 119 293 63 61 100 98 109 102 100 100 99 100 113 99 159 96 100 99 100 99
30 100 100 113 98 127 367 91 69 107 99 109 119 100 100 100 110 119 98 186 97 100 99 100 131
35 100 101 137 99 142 430 99 77 156 98 139 133 100 104 100 123 124 99 220 97 154 100 99 149
40 100 100 161 148 160 470 100 83 169 98 153 154 100 138 99 132 116 99 254 99 219 99 100 159
45 101 100 180 207 175 510 100 90 185 192 169 170 99 226 100 132 101 99 282 99 255 99 100 168
50 100 100 197 240 186 535 99 94 149 294 194 186 100 265 100 146 113 134 302 99 282 102 100 232
56 208 106 216 270 102 561 100 98 205 342 212 180 100 311 142 163 223 240 325 99 314 209 101 255

55% >95% 75% 55% 75% >95% 55% 55%
a/c=0,35  H= 8,39  α%= 50 a/c=0,35  H= 8,39  α%= 60 a/c=0,35  H= 11,99  α%= 50 a/c=0,35  H= 11,99  α%= 60

75% 75% >95% >95%

 

UR%  >95%
No amostra 15 1 16 14 2 3 8 1 7 2 15 10 1 4 13 5 7 18 15 13 16 14 17

Temp. (min)
5 32 48 26 26 41 70 55 28 27 28 27 26 33 28 32 27 27 31 24 30 80 26 43
10 61 100 40 52 83 101 91 43 34 43 45 49 58 38 60 43 46 68 72 69 97 53 98
15 80 100 63 71 90 101 99 65 51 74 99 77 84 59 87 67 63 99 96 97 103 81 98
20 99 99 89 84 106 129 114 91 72 87 100 95 101 83 113 91 87 85 99 99 153 101 99
25 97 181 100 106 130 226 136 88 99 67 100 97 100 101 130 98 112 101 99 98 285 97 99
30 99 201 100 128 150 673 235 103 98 69 100 100 100 100 110 98 135 101 100 98 428 98 117
35 100 206 100 142 174 34 289 115 98 67 101 100 102 99 118 98 143 100 100 98 453 99 135
40 221 228 100 127 195 33 334 125 99 71 100 152 108 99 178 98 99 100 118 101 505 99 148
45 34 269 100 171 217 34 375 135 128 80 201 205 161 99 209 98 111 151 271 206 537 210 160
50 33 280 174 201 234 32 404 146 173 85 241 227 182 99 243 98 108 202 337 306 543 242 171
56 32 299 231 226 251 32 403 156 196 91 274 239 190 331 269 140 238 245 369 344 552 267 182

a/c= 0,25  H= 6%  α % = 50 a/c= 0,25  H= 6%  α % = 60 a/c= 0,25  H= 8,39%  α % = 50
75% 55%  >95%

a/c= 0,25  H= 8,39%  α % = 60
55%55% 75% 55% >95%75% 75% >95%
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Tabela C.2 - Resumo das temperaturas máximas atingidas, posição em que se encontrava o 
termopar e o corpo-de-prova, e espessura máxima lascada (continua) 

quina centro

11460 2 30/3/04 0,25 6 50 55 251 57 95 quina 7 3,66 1,04
11460 14 30/3/04 0,25 6 50 55 226 52 101 núcleo 1 0,00 0,00
11463 2 18/3/04 0,25 6 60 55 95 37 120 quina 6 81,49 37,33
11463 15 18/3/04 0,25 6 60 55 274 48 106 núcleo 15 22,42 0,00
11462 5 18/3/04 0,25 8,39 50 55 140 60 94 quina 1 4,20 0,00
11462 7 18/3/04 0,25 8,39 50 55 238 58 93 núcleo 7 13,16 1,71
11531 14 30/3/04 0,25 8,39 60 55 267 50 102 núcleo 11 4,78 7,59
11531 17 30/3/04 0,25 8,39 60 55 182 31 121 quina 5 3,49 0,52
11460 1 5/4/04 0,25 6 50 75 299 sem sem quina 5 9,59 0,00
11460 16 5/4/04 0,25 6 50 75 231 sem sem núcleo 3 0,00 0,00
11463 1 1/4/04 0,25 6 60 75 156 56 101 quina 14 2,44 1,59
11463 7 1/4/04 0,25 6 60 75 196 43 111 núcleo 12 3,45 0,86
11462 4 1/4/04 0,25 8,39 50 75 331 explosivo explosivo núcleo 2 81,10 63,44
11462 13 1/4/04 0,25 8,39 50 75 269 50 104 quina 9 19,40 5,61
11531 13 13/4/04 0,25 8,39 60 75 344 38 115 núcleo 10 4,74 1,02
11531 16 13/4/04 0,25 8,39 60 75 557 explosivo explosivo quina 5 82,94 45,24
11460 15 4/3/04 0,25 6 50 100 344 56 98 núcleo 7 84,65 84,38
11463 3 10/3/04 0,25 6 60 100 738 50* 103 quina 13 77,15 50,89
11463 8 10/3/04 0,25 6 60 100 408 36 120 núcleo 8 36,49 0,00
11462 1 10/3/04 0,25 8,39 50 100 190 52 100 quina 1 8,32 2,03
11462 10 10/3/04 0,25 8,39 50 100 239 52 101 núcleo 12 13,20 8,85
11531 15 15/4/04 0,25 8,39 60 100 369 50 102 quina 4 18,42 9,39
11531 18 15/4/04 0,25 8,39 60 100 245 51 103 quina 13 3,83 5,96
11456 13 16/3/04 0,35 8,39 50 55 188 57 99 núcleo 1 9,14 0,00
11456 17 16/3/04 0,35 8,39 50 55 561 53 102 quina 11 0,00 0,00
11461 6 16/3/04 0,35 8,39 60 55 212 53 100 núcleo 6 7,49 0,00
11461 10 16/3/04 0,35 8,39 60 55 186 60 94 quina 4 72,23 46,25
11451 7 30/3/04 0,35 11,99 50 55 223 46 107 núcleo 3 4,60 2,33
11451 11 30/3/04 0,35 11,99 50 55 240 47 104 quina 12 13,41 4,89
11457 2 18/3/04 0,35 11,99 60 55 255 54 100 quina 12 0,00 0,00
11457 6 18/3/04 0,35 11,99 60 55 101 53 100 núcleo 14 84,38 34,27
11456 4 13/4/04 0,35 8,39 50 75 270 51 102 quina 3 10,31 0,00
11456 18 13/4/04 0,35 8,39 50 75 216 54 103 núcleo 16 0,00 0,00
11461 7 1/4/04 0,35 8,39 60 75 205 53 102 quina 11 0,00 0,00
11461 9 1/4/04 0,35 8,39 60 75 342 35 119 núcleo 4 17,21 0,00
11451 8 13/4/04 0,35 11,99 50 75 142 52 100 núcleo 11 12,33 0,00
11451 10 13/4/04 0,35 11,99 50 75 163 52 99 quina 8 48,04 13,42
11457 3 13/4/04 0,35 11,99 60 75 314 50 103 quina 12 23,57 0,00
11457 4 13/4/04 0,35 11,99 60 75 209 52 102 núcleo 1 2,54 1,31
11456 10 4/3/04 0,35 8,39 50 100 106 45 108 quina 6 9,50 7,91
11456 16 4/3/04 0,35 8,39 50 100 208 49 106 núcleo 14 15,79 5,92
11461 5 10/3/04 0,35 8,39 60 100 100 54 99 núcleo 7 19,70 0,00
11461 8 10/3/04 0,35 8,39 60 100 98 100 55 quina 4 21,29 0,00
11451 9 4/3/04 0,35 11,99 50 100 101 50 104 núcleo 8 13,80 8,88
11451 16 4/3/04 0,35 11,99 50 100 311 44 108 quina 10 11,81 8,75
11457 1 4/3/04 0,35 11,99 60 100 325 45 108 quina 5 29,67 13,45
11457 5 4/3/04 0,35 11,99 60 100 99 51 104 núcleo 3 24,92 5,54

*retirado aos 33 minutos pois temp. máx do cabo = 900oC sofreram lascamento de quina

UR%

Posição 

no forno

Temp. 

máx. (oC)

Distância 
da face 
exposta 
(mm)

Posição 

termopar

altura 
restante da 
amostra sã 

(mm)

Número 

do traço

No 

amostra

a/c H%

Data 

ensaio

α%

Espessura máx 
lascada - (mm)
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Resumo das temperaturas máximas atingidas, posição em que se encontrava o termopar e o 
corpo-de-prova, e espessura máxima lascada (conclusão) 

quina centro

11453 17 16/3/04 0,5 8,39 50 55 242 55 101 núcleo 10 17,93 1,67
11459 15 16/3/04 0,5 8,39 60 55 350 46 106 núcleo 13 8,21 0,00
11459 18 16/3/04 0,5 8,39 60 55 230 28 123 quina 7 6,12 0,00
11450 3 18/3/04 0,5 11,99 50 55 407 44 109 quina 13 22,05 0,00
11450 4 18/3/04 0,5 11,99 50 55 281 44 108 núcleo 8 8,74 0,00
11458 9 30/3/04 0,5 11,99 60 55 100 86 67 quina 9 18,53 0,00
11458 15 30/3/04 0,5 11,99 60 55 266 49 103 núcleo 15 19,56 0,00
11453 5 5/4/04 0,5 8,39 50 75 244 sem sem núcleo 15 27,36 0,00
11459 13 1/4/04 0,5 8,39 60 75 280 50 102 quina 8 0,00 0,00
11459 16 1/4/04 0,5 8,39 60 75 193 38 113 núcleo 15 0,00 0,00
11450 2 5/4/04 0,5 11,99 50 75 185 sem sem quina 7 0,00 0,00
11450 5 5/4/04 0,5 11,99 50 75 258 sem sem núcleo 1 0,00 0,00
11458 10 5/4/04 0,5 11,99 60 75 359 sem sem quina 13 3,06 0,00
11458 13 5/4/04 0,5 11,99 60 75 273 sem sem núcleo 4 0,00 0,00
11453 6 8/3/04 0,5 8,39 50 100 173 50 105 núcleo 6 32,05 11,03
11459 13 8/3/04 0,5 8,39 60 100 273 49 102 quina 16 22,23 4,09
11459 17 8/3/04 0,5 8,39 60 100 394 37 114 núcleo 9 14,54 2,16
11450 1 8/3/04 0,5 11,99 50 100 165 53 102 quina 3 9,67 8,62
11450 6 8/3/04 0,5 11,99 50 100 212 49 101 núcleo 10 11,05 5,03
11458 12 8/3/04 0,5 11,99 60 100 221 52 101 quina 4 8,77 4,84
11458 14 8/3/04 0,5 11,99 60 100 159 55 97 núcleo 5 12,64 5,27

Número 

do traço

No 

amostra
a/c H%

Data 

ensaio
α% UR%

Temperat

ura máx.

Distância 
da face 
exposta 

Posição 

termopar

Posição 

no forno

altura 
restante da 
amostra sã 

Espessura máx 

 

 

Tabela C.3 - Porcentagem de intervalo de temperatura máx. atingida segundo a/c e Rh%  

< 200oC 200-300oC >300oC

0,25 100 1,47 2,94 5,88
0,25 75 2,94 4,41 4,41
0,25 55 4,41 7,35 0,00
0,35 100 7,35 1,47 2,94
0,35 75 2,94 5,88 2,94
0,35 55 4,41 5,88 1,47
0,5 100 4,41 4,41 1,47
0,5 75 2,94 5,88 1,47
0,5 55 1,47 5,88 2,94

32,35 44,12 23,53

Ocorrência (%)
UR%a/c

Total  
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Tabela C.4 - Tempo de lascamento e sua intensidade (x – pequenos estalos   o – estouros, fortes e alto) 

Número do 

traço

a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio

até 5 

minutos

De 5 a 10 

minutos

De 10 a 

15 

minutos

De 15 a 

20 

minutos

De 20 a 

25 

minutos

De 25 a 

30 

minutos

De 30 a 

35 

minutos

De 35 a 

40 

m inutos

De 40 a 

45 

m inutos

De 45 a 

50 

minutos

De 50 a 

55 

minutos

 Intensidade do 

som de pequenos 

estalos (pipoca)

11450 0,5 11,99 50 100 08/03/04 X
11450 0,5 11,99 50 75 05/04/04 X X X o o
11450 0,5 11,99 50 55 18/03/04 X X X X o X X X
11453 0,5 8,39 50 100 08/03/04 X
11453 0,5 8,39 50 75 05/04/04 X X X o o
11453 0,5 8,39 50 55 16/03/04 X X X o
11458 0,5 11,99 60 100 08/03/04 X
11458 0,5 11,99 60 75 05/04/04 X X X o o
11458 0,5 11,99 60 55 30/03/04 X X X X o
11459 0,5 8,39 60 100 08/03/04 X
11459 0,5 8,39 60 75 01/04/04 X X X X X o
11459 0,5 8,39 60 55 16/03/04 X X X o
11451 0,35 11,99 50 100 04/03/04 X o o
11451 0,35 11,99 50 75 13/04/04 X X X o
11451 0,35 11,99 50 55 30/03/04 X X X X o
11456 0,35 8,39 50 100 04/03/04 X o o
11456 0,35 8,39 50 75 13/04/04 X X X o
11456 0,35 8,39 50 55 16/03/04 X X X o
11457 0,35 11,99 60 100 04/03/04 X o o
11457 0,35 11,99 60 75 13/04/04 X X X o
11457 0,35 11,99 60 55 18/03/04 X X X X o X X X
11461 0,35 8,39 60 100 10/03/04 X X o
11461 0,35 8,39 60 75 01/04/04 X X X X X o
11461 0,35 8,39 60 55 16/03/04 X X X o
11462 0,25 8,39 50 100 10/03/04 X X o
11462 0,25 8,39 50 75 01/04/04 X X X X X o
11462 0,25 8,39 50 55 18/03/04 X X X X o X X X
11460 0,25 6,00 50 100 04/03/04 X o o
11460 0,25 6,00 50 75 05/04/04 X X X o o
11460 0,25 6,00 50 55 30/03/04 X X X X o
11531 0,25 8,39 60 100 15/04/04 X X X o
11531 0,25 8,39 60 75 13/04/04 X X X o
11531 0,25 8,39 60 55 30/03/04 X X X X o
11463 0,25 6,00 60 100 10/03/04 X X o
11463 0,25 6,00 60 75 01/04/04 X X X X X o
11463 0,25 6,00 60 55 18/03/04 X X X X o X X X  
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Tabela C.5 - Dimensões das lascas de cada corpo-de-prova (continua) 

Ref. 

Furnas
a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio
Amostra Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

11450 0,5 11,99 50 1 26,9 22,5 20,0 42,0 26,6 30,5 9,0 35,5 3,8 3,5 2,5 5,0
11450 0,5 11,99 50 6 15,5 14,0 14,0 18,5 18,7 19,5 17,0 19,5 2,2 2,5 1,5 2,5
11450 0,5 11,99 50 15 23,5 20,5 16,0 33,0 28,0 34,0 16,0 38,0 4,3 4,0 3,0 5,5
11450 0,5 11,99 50 17 18,3 18,3 15,0 21,5 14,3 14,3 12,5 16,0 2,3 2,3 1,5 3,0

11450 0,5 11,99 50 2 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11450 0,5 11,99 50 5 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11450 0,5 11,99 50 16 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11450 0,5 11,99 50 18 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11450 0,5 11,99 50 3 60,5 60,5 60,5 60,5 29,0 29,0 29,0 29,0 6,8 6,8 4,5 9,0
11450 0,5 11,99 50 4 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11450 0,5 11,99 50 10 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11450 0,5 11,99 50 14 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11453 0,5 8,39 50 6 32,2 29,0 24,5 43,0 24,0 23,5 22,0 27,0 5,8 5,3 5,0 7,5
11453 0,5 8,39 50 7 33,7 36,5 20,0 44,5 20,3 23,0 14,0 24,0 7,2 7,0 6,5 8,0
11453 0,5 8,39 50 13 21,5 21,0 16,0 28,0 25,6 24,5 15,0 38,5 1,4 1,3 1,0 2,0
11453 0,5 8,39 50 15 67,5 67,5 67,5 67,5 51,0 51,0 51,0 51,0 5,5 5,5 5,5 5,5

11453 0,5 8,39 50 4 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11453 0,5 8,39 50 5 43,0 43,0 43,0 43,0 30,6 30,6 30,6 30,6 6,5 6,5 6,5 6,5
11453 0,5 8,39 50 9 52,8 52,8 52,8 52,8 23,9 23,9 23,9 23,9 6,7 6,7 6,7 6,7
11453 0,5 8,39 50 16 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11453 0,5 8,39 50 1 39,8 39,8 32,5 47,0 21,5 21,5 21,0 22,0 7,8 7,8 6,5 9,0
11453 0,5 8,39 50 3 39,8 40,5 36,0 43,0 26,3 27,0 22,0 30,0 15,1 15,5 8,0 21,0
11453 0,5 8,39 50 10 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11453 0,5 8,39 50 17 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11458 0,5 11,99 60 5 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11458 0,5 11,99 60 6 30,5 33,0 12,5 44,0 27,0 25,0 20,0 35,0 8,8 6,8 4,0 15,0
11458 0,5 11,99 60 12 32,0 32,0 32,0 32,0 19,0 19,0 19,0 19,0 3,5 3,5 3,5 3,5
11458 0,5 11,99 60 14 46,0 46,0 46,0 46,0 38,0 38,0 38,0 38,0 12,5 12,5 12,5 12,5

11458 0,5 11,99 60 1 48,5 48,5 48,5 48,5 34,4 34,4 34,4 34,4 4,5 4,5 4,5 4,5
11458 0,5 11,99 60 10 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11458 0,5 11,99 60 11 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11458 0,5 11,99 60 13 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11458 0,5 11,99 60 7 39,7 36,2 24,5 58,3 12,9 10,9 6,0 21,6 4,9 5,6 2,9 6,1
11458 0,5 11,99 60 8 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11458 0,5 11,99 60 9 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11458 0,5 11,99 60 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11459 0,5 8,39 60 5 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 6 18,8 19,0 12,0 25,0 18,4 18,8 10,0 26,0 6,9 7,0 3,0 11,5
11459 0,5 8,39 60 13 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 17 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11459 0,5 8,39 60 8 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11459 0,5 8,39 60 10 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 13 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11459 0,5 8,39 60 16 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11459 0,5 8,39 60 9 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11459 0,5 8,39 60 18 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
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Observação:  sem - significa que não foram encontrados fragmentos no fundo do cesto 
  nl - significa não lascou 
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Dimensões das lascas de cada corpo-de-prova (continuação) 

Ref. 

Furnas
a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio
Amostra Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

11451 0,35 11,99 50 5 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11451 0,35 11,99 50 9 23,8 24,0 17,0 30,0 20,0 20,5 12,0 27,0 5,1 4,3 3,0 9,0
11451 0,35 11,99 50 13 27,0 27,0 27,0 27,0 31,0 31,0 31,0 31,0 13,0 13,0 13,0 13,0
11451 0,35 11,99 50 16 21,0 21,0 14,0 28,0 24,5 22,0 21,0 33,0 2,9 3,0 2,0 3,5

11451 0,35 11,99 50 6 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11451 0,35 11,99 50 8 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11451 0,35 11,99 50 10 46,8 51,1 19,4 73,6 26,7 24,5 14,5 47,2 14,6 12,1 5,8 44,5
11451 0,35 11,99 50 12 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11451 0,35 11,99 50 2 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11451 0,35 11,99 50 7 49,3 49,3 49,3 49,3 26,0 26,0 26,0 26,0 8,2 8,2 8,2 8,2
11451 0,35 11,99 50 11 28,8 28,8 23,4 34,2 24,7 24,7 19,4 29,9 3,3 3,3 2,1 4,4
11451 0,35 11,99 50 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11456 0,35 8,39 50 10 39,0 39,0 22,0 56,0 23,8 23,8 15,5 32,0 16,8 16,8 12,5 21,0
11456 0,35 8,39 50 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11456 0,35 8,39 50 12 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11456 0,35 8,39 50 16 23,1 21,5 15,0 49,5 14,3 15,0 8,5 19,0 8,6 8,3 2,0 18,0

11456 0,35 8,39 50 4 39,2 39,2 39,2 39,2 25,2 25,2 25,2 25,2 7,3 7,3 7,3 7,3
11456 0,35 8,39 50 5 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11456 0,35 8,39 50 14 29,5 29,5 29,5 29,5 24,8 24,8 24,8 24,8 3,1 3,1 3,1 3,1
11456 0,35 8,39 50 18 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11456 0,35 8,39 50 7 14,2 15,3 9,5 17,5 10,4 11,0 7,0 14,0 4,1 4,0 3,0 5,5
11456 0,35 8,39 50 9 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11456 0,35 8,39 50 13 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11456 0,35 8,39 50 17 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11457 0,35 11,99 60 1 26,8 29,5 20,0 31,0 40,5 47,0 27,5 47,0 9,0 10,0 6,0 11,0
11457 0,35 11,99 60 5 38,7 39,5 28,0 48,0 22,6 24,0 14,0 30,0 7,6 7,0 7,0 9,0
11457 0,35 11,99 60 8 37,6 31,0 23,0 69,0 23,9 25,5 17,0 29,0 4,7 3,5 2,5 9,5
11457 0,35 11,99 60 12 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 11,5 11,5 11,5 11,5

11457 0,35 11,99 60 3 25,8 25,8 25,8 25,8 21,1 21,1 21,1 21,1 4,7 4,7 4,7 4,7
11457 0,35 11,99 60 4 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11457 0,35 11,99 60 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11457 0,35 11,99 60 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11457 0,35 11,99 60 2 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11457 0,35 11,99 60 6 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11457 0,35 11,99 60 13 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11457 0,35 11,99 60 14 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl

11461 0,35 8,39 60 5 32,0 32,0 32,0 32,0 16,5 16,5 16,5 16,5 4,5 4,5 4,5 4,5
11461 0,35 8,39 60 8 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11461 0,35 8,39 60 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11461 0,35 8,39 60 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11461 0,35 8,39 60 3 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11461 0,35 8,39 60 7 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11461 0,35 8,39 60 9 51,1 51,1 51,1 51,1 21,0 21,0 21,0 21,0 11,3 11,3 11,3 11,3
11461 0,35 8,39 60 16 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11461 0,35 8,39 60 4 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11461 0,35 8,39 60 6 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11461 0,35 8,39 60 10 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11461 0,35 8,39 60 13 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
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Dimensões das lascas de cada corpo-de-prova (conclusão) 

Ref. 

Furnas
a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio
Amostra Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

11462 0,25 8,39 50 1 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11462 0,25 8,39 50 6 37,5 37,5 37,5 37,5 53,0 53,0 53,0 53,0 4,0 4,0 4,0 4,0
11462 0,25 8,39 50 8 14,3 14,3 10,0 18,5 9,0 9,0 4,5 13,5 2,0 2,0 1,0 3,0
11462 0,25 8,39 50 10 19,8 20,0 15,5 24,0 16,2 17,0 10,0 21,5 0,7 0,5 0,5 1,0

11462 0,25 8,39 50 4 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11462 0,25 8,39 50 9 61,4 61,4 61,4 61,4 27,5 27,5 27,5 27,5 6,7 6,7 6,7 6,7
11462 0,25 8,39 50 13 44,0 41,0 33,3 60,8 26,6 23,6 11,1 48,3 6,6 6,7 5,4 7,6
11462 0,25 8,39 50 18 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11462 0,25 8,39 50 5 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11462 0,25 8,39 50 7 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11462 0,25 8,39 50 12 55,9 57,5 35,0 80,0 35,6 33,0 18,0 53,5 9,2 7,5 4,0 21,0
11462 0,25 8,39 50 17 42,5 42,5 42,5 42,5 20,0 20,0 20,0 20,0 3,5 3,5 3,5 3,5

11460 0,25 6 50 7 30,9 32,0 22,0 40,0 24,7 25,0 21,0 26,5 9,7 9,5 5,0 15,0
11460 0,25 6 50 10 29,8 24,8 16,5 58,0 26,9 27,0 12,0 39,0 7,7 7,0 3,0 13,0
11460 0,25 6 50 11 28,8 28,8 21,0 36,5 24,8 24,8 22,0 27,5 4,3 4,3 2,5 6,0
11460 0,25 6 50 15 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11460 0,25 6 50 1 97,2 97,2 97,2 97,2 12,2 12,2 12,2 12,2 4,9 4,9 4,9 4,9
11460 0,25 6 50 3 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11460 0,25 6 50 16 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11460 0,25 6 50 17 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11460 0,25 6 50 2 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11460 0,25 6 50 12 44,7 44,7 44,7 44,7 18,6 18,6 18,6 18,6 4,7 4,7 4,7 4,7
11460 0,25 6 50 14 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11460 0,25 6 50 18 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11531 0,25 8,39 60 8 47,1 46,4 29,8 62,1 26,9 28,4 12,7 38,2 5,5 5,2 3,3 9,8
11531 0,25 8,39 60 9 37,3 37,3 31,0 43,5 17,2 17,2 10,1 24,2 4,9 4,9 3,3 6,6
11531 0,25 8,39 60 15 38,7 43,2 19,0 54,9 26,5 25,2 14,5 38,5 5,9 5,3 3,5 9,5
11531 0,25 8,39 60 18 44,8 44,8 29,5 60,1 30,7 30,7 10,2 51,2 7,0 7,0 6,0 8,0

11531 0,25 8,39 60 7 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11531 0,25 8,39 60 12 40,2 39,6 18,7 62,8 21,4 20,2 13,0 32,0 4,2 3,4 2,1 8,1
11531 0,25 8,39 60 13 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11531 0,25 8,39 60 16 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11531 0,25 8,39 60 10 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11531 0,25 8,39 60 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11531 0,25 8,39 60 14 43,6 43,6 33,0 54,3 34,6 34,6 23,1 46,1 5,0 5,0 2,6 7,3
11531 0,25 8,39 60 17 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11463 0,25 6 60 3 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 5 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 6 16,1 14,8 11,0 24,0 16,4 18,3 10,5 21,0 0,8 0,8 0,5 1,0
11463 0,25 6 60 8 38,8 37,0 19,5 60,0 19,7 17,0 16,0 26,0 4,3 4,8 0,5 7,0

11463 0,25 6 60 1 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 7 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 10 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 11 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem

11463 0,25 6 60 2 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11463 0,25 6 60 4 sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
11463 0,25 6 60 9 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl
11463 0,25 6 60 15 20,5 20,5 20,5 20,5 15,5 15,5 15,5 15,5 0,5 0,5 0,5 0,5

55
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100
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75
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55
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Tabela C.6 - Dimensões das lascas por traço  

Número 
do traço

a/c H% α% UR% Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

11450 0,5 11,99 50 100 21,0 19,4 14,0 42,0 21,9 25,0 9,0 38,0 3,1 3,0 1,5 5,5
11450 0,5 11,99 50 75
11450 0,5 11,99 50 55 60,5 60,5 60,5 60,5 29,0 29,0 29,0 29,0 6,8 6,8 4,5 9,0
11453 0,5 8,39 50 100 38,7 32,8 16,0 67,5 30,2 24,0 14,0 51,0 4,9 5,4 1,0 8,0
11453 0,5 8,39 50 75 47,9 47,9 43,0 52,8 27,3 27,3 23,9 30,6 6,6 6,6 6,5 6,7
11453 0,5 8,39 50 55 39,8 40,1 32,5 47,0 23,9 24,3 21,0 30,0 11,4 11,6 6,5 21,0
11458 0,5 11,99 60 100 36,2 33,0 12,5 46,0 28,0 25,0 19,0 38,0 8,3 6,8 3,5 15,0
11458 0,5 11,99 60 75 48,5 48,5 48,5 48,5 34,4 34,4 34,4 34,4 4,5 4,5 4,5 4,5
11458 0,5 11,99 60 55 39,7 36,2 24,5 58,3 12,9 10,9 6,0 21,6 4,9 5,6 2,9 6,1
11459 0,5 8,39 60 100 18,8 19,0 12,0 25,0 18,4 18,8 10,0 26,0 6,9 7,0 3,0 11,5
11459 0,5 8,39 60 75
11459 0,5 8,39 60 55

11451 0,35 11,99 50 100 23,9 24,0 14,0 30,0 25,2 22,0 12,0 33,0 7,0 4,3 2,0 13,0
11451 0,35 11,99 50 75 46,8 51,1 19,4 73,6 26,7 24,5 14,5 47,2 14,6 12,1 5,8 44,5
11451 0,35 11,99 50 55 39,0 39,0 23,4 49,3 25,3 25,3 19,4 29,9 5,7 5,7 2,1 8,2
11456 0,35 8,39 50 100 31,1 30,3 15,0 56,0 19,0 19,4 8,5 32,0 12,7 12,5 2,0 21,0
11456 0,35 8,39 50 75 34,4 34,4 29,5 39,2 25,0 25,0 24,8 25,2 5,2 5,2 3,1 7,3
11456 0,35 8,39 50 55 14,2 15,3 9,5 17,5 10,4 11,0 7,0 14,0 4,1 4,0 3,0 5,5
11457 0,35 11,99 60 100 33,8 31,5 20,0 69,0 29,8 28,8 14,0 47,0 8,2 8,5 2,5 11,5
11457 0,35 11,99 60 75 25,8 25,8 25,8 25,8 21,1 21,1 21,1 21,1 4,7 4,7 4,7 4,7
11457 0,35 11,99 60 55
11461 0,35 8,39 60 100 32,0 32,0 32,0 32,0 16,5 16,5 16,5 16,5 4,5 4,5 4,5 4,5
11461 0,35 8,39 60 75 51,1 51,1 51,1 51,1 21,0 21,0 21,0 21,0 11,3 11,3 11,3 11,3
11461 0,35 8,39 60 55

11462 0,25 8,39 50 100 25,9 25,9 10,0 37,5 31,0 31,0 4,5 53,0 3,0 3,0 1,0 4,0
11462 0,25 8,39 50 75 41,7 41,0 15,5 61,4 23,4 23,6 10,0 48,3 4,7 6,7 0,5 7,6
11462 0,25 8,39 50 55 44,0 41,0 33,3 60,8 26,6 23,6 11,1 48,3 6,6 6,7 5,4 7,6
11460 0,25 6 50 100 39,8 37,3 16,5 80,0 26,8 26,0 12,0 53,5 7,5 7,3 3,0 21,0
11460 0,25 6 50 75 63,0 63,0 21,0 97,2 18,5 18,5 12,2 27,5 4,6 4,6 2,5 6,0
11460 0,25 6 50 55 44,7 44,7 44,7 44,7 18,6 18,6 18,6 18,6 4,7 4,7 4,7 4,7
11531 0,25 8,39 60 100 42,2 41,8 29,8 62,1 22,0 22,8 10,1 38,2 5,2 5,1 3,3 9,8
11531 0,25 8,39 60 75 41,2 43,2 18,7 62,8 26,2 25,2 10,2 51,2 5,7 5,3 2,1 9,5
11531 0,25 8,39 60 55
11463 0,25 6 60 100 43,6 43,6 33,0 54,3 34,6 34,6 23,1 46,1 5,0 5,0 2,6 7,3
11463 0,25 6 60 75 27,5 25,9 11,0 60,0 18,0 17,6 10,5 26,0 2,5 2,8 0,5 7,0
11463 0,25 6 60 55

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
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Tabela C.7 - Dimensões das lascas por relação água/cimento  

a/c Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

0,5 39,0 36,2 12,0 67,5 25,1 25,0 6,0 51,0 6,4 6,6 1,0 21,0

0,35 33,2 31,8 9,5 73,6 22,0 21,6 7,0 47,2 7,8 5,5 2,0 44,5
0,25 41,4 41,4 10,0 97,2 24,6 23,6 4,5 53,5 4,9 5,0 0,5 21,0

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

 

 

Tabela C.8 - Dimensões das lascas por ambiente exposto 

UR% Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

>95% 32,9 31,8 10,0 80,0 26,3 25,5 4,5 53,5 6,6 5,2 1,0 21,0
75% 42,8 45,6 11,0 97,2 24,2 24,0 10,0 51,2 6,4 5,3 0,5 44,5
55% 40,3 40,1 9,5 60,8 21,0 23,6 6,0 48,3 6,3 5,7 2,1 21,0

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

 

 

Tabela C.9 - Dimensões das lascas por tipo de lascamento 

Tipo lascamento Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo Média Mediana Mínimo Máximo

Superficial grau 1 37,7 39,1 9,5 97,2 22,6 21,8 6,0 51,2 5,8 4,8 0,5 21,0

Superficial grau 2 35,2 32,5 10,0 80,0 27,3 26,1 4,5 53,5 7,2 6,9 0,5 44,5

Explosivo 35,2 37,3 22,0 43,5 31,6 25,0 10,1 53,0 6,2 4,9 3,3 15,0
pós-resfriamento 36,4 36,4 9,5 97,2 24,5 24,3 4,5 53,5 6,2 5,2 0,5 44,5

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
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Tabela C.10 - Altura das fissuras nas quinas (mm)  - (continua) 

Número do 

traço
a/c H% α% UR%

No 

Amostra
30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 120-130

11450 0,5 11,99 50 1 X X XX X
11450 0,5 11,99 50 6
11450 0,5 11,99 50 15 XX XX XX
11450 0,5 11,99 50 17 oo X Xoo XX

8,33% 16,67% 25,00% 16,67% 12,50%
11450 0,5 11,99 50 2 X XX X
11450 0,5 11,99 50 5 XX XX XX
11450 0,5 11,99 50 16 XX XX XX
11450 0,5 11,99 50 18 XX X X XX

21,88% 21,88% 12,50% 12,50%
11450 0,5 11,99 50 3 X X XXXX

11450 0,5 11,99 50 4 X XX XX XXX

11450 0,5 11,99 50 10 XX X XXX XX
11450 0,5 11,99 50 14 XX XXX XX

3,13% 12,50% 21,88% 18,75% 28,13% 6,25%
11453 0,5 8,39 50 6 X X X XX
11453 0,5 8,39 50 7 X X XX
11453 0,5 8,39 50 13 X XX XXX
11453 0,5 8,39 50 15 X XXXX XX

3,13% 9,38% 18,75% 18,75% 18,75%
11453 0,5 8,39 50 4 XXX XX
11453 0,5 8,39 50 5 X XX XX X
11453 0,5 8,39 50 9 X XX XX X
11453 0,5 8,39 50 16 X XXX

6,25% 18,75% 21,88% 15,63% 3,13%
11453 0,5 8,39 50 1 X XXX XXX
11453 0,5 8,39 50 3 X X XXX XXX
11453 0,5 8,39 50 10 XX X XXXXX
11466 0,5 8,39 50 17 XX XXX XXX

3,13% 18,75% 18,75% 28,13% 12,50% 15,63%
11458 0,5 11,99 60 5 XX X X X
11458 0,5 11,99 60 6 XXXX X
11458 0,5 11,99 60 12 XXXX XX
11458 0,5 11,99 60 14 XX

18,75% 6,25% 3,13% 9,38% 15,63% 3,13%
11458 0,5 11,99 60 1 X X X XX XX
11458 0,5 11,99 60 10 XXX XX XX
11458 0,5 11,99 60 11 X X X X
11458 0,5 11,99 60 13

8,33% 8,33% 20,83% 20,83% 16,67%
11458 0,5 11,99 60 7 X X XXX
11458 0,5 11,99 60 8 XX XX XXXX
11458 0,5 11,99 60 9 XXX XXX X X
11458 0,5 11,99 60 15 X X XX X X

3,13% 15,63% 12,50% 21,88% 9,38% 18,75% 3,13%
11459 0,5 8,39 60 5 X X X
11459 0,5 8,39 60 6 X X
11459 0,5 8,39 60 13 X XX X X
11459 0,5 8,39 60 17 X X X XXX X

3,13% 6,25% 15,63% 18,75% 3,13% 6,25%
11459 0,5 8,39 60 8 X XXX X X X
11459 0,5 8,39 60 10
11459 0,5 8,39 60 13 X XX XXX XX
11459 0,5 8,39 60 16 XXX X XX

4,17% 16,67% 25,00% 25,00% 4,17% 12,50%
11459 0,5 8,39 60 9 X XX XXX X
11459 0,5 8,39 60 11 XX XXXXX X
11459 0,5 8,39 60 15 X XXX XX XX
11459 0,5 8,39 60 18 XXXXX XXX

3,13% 9,38% 31,25% 28,13% 18,75% 6,25%

55

100

75

55

55

75

100

100

55

100

75

75
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Altura das fissuras nas quinas (mm) (continuação) 

Número do 

traço
a/c H% α% UR%

No 

Amostra
30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 120-130

11451 0,35 11,99 50 5 XX XX X
11451 0,35 11,99 50 9 X X
11451 0,35 11,99 50 13 XXXX
11451 0,35 11,99 50 16 XX XXXX XX

9,38% 12,50% 9,38% 25,00% 3,13%
11451 0,35 11,99 50 6 XX X
11451 0,35 11,99 50 8 XXX X
11451 0,35 11,99 50 10 XXoo X XX
11451 0,35 11,99 50 12 X XX X

3,13% 21,88% 12,50% 12,50% 3,13% 3,13%
11451 0,35 11,99 50 2 X X X XXXX
11451 0,35 11,99 50 7
11451 0,35 11,99 50 11 XX X XXX XX
11451 0,35 11,99 50 15 X X X X X XX

3,13% 12,50% 9,38% 25,00% 9,38% 3,13% 6,25%
11456 0,35 8,39 50 10 oooo XX
11456 0,35 8,39 50 11 oo oo oooo
11456 0,35 8,39 50 12 oooo oo oo
11456 0,35 8,39 50 16 X X XX XXX X

15,63% 28,13% 25,00% 21,88% 3,13%
11456 0,35 8,39 50 4 X X XX
11456 0,35 8,39 50 5 X XX X
11456 0,35 8,39 50 14 X X XX
11456 0,35 8,39 50 18 XXX XXX

3,13% 9,38% 21,88% 15,63% 6,25%
11456 0,35 8,39 50 7 XXXXX XX X
11456 0,35 8,39 50 9 XX XX XXXX
11456 0,35 8,39 50 13 XX XXXX X X
11456 0,35 8,39 50 17 X XXXXX XX

9,38% 43,75% 37,50% 6,25% 3,13%
11457 0,35 11,99 60 1 XXX X XXX
11457 0,35 11,99 60 5 XXX XX XX
11457 0,35 11,99 60 8 oo oo oooo
11457 0,35 11,99 60 12 oo oo

6,25% 6,25% 6,25% 25,00% 21,88% 15,63%
11457 0,35 11,99 60 3 XXXX XX
11457 0,35 11,99 60 4 X XXX
11457 0,35 11,99 60 11 X X XX X
11457 0,35 11,99 60 15 X XX XX

9,38% 31,25% 6,25% 15,63%
11457 0,35 11,99 60 2 X XX XXX X
11457 0,35 11,99 60 6 X XXXXX X X
11457 0,35 11,99 60 13 X XX XXX XX
11457 0,35 11,99 60 14 XXXXX X XX

3,13% 9,38% 12,50% 37,50% 15,63% 12,50% 6,25%
11461 0,35 8,39 60 5 XXX X
11461 0,35 8,39 60 8 XXXX X XXX
11461 0,35 8,39 60 11 X XXX X
11461 0,35 8,39 60 15

15,63% 21,88% 15,63%
11461 0,35 8,39 60 3 X X XXX X X
11461 0,35 8,39 60 7 X oo X XX
11461 0,35 8,39 60 9 X XXXXX X
11461 0,35 8,39 60 16 X XXX XX XX

3,13% 9,38% 34,38% 15,63% 15,63% 9,38%
11461 0,35 8,39 60 4 XX XXX XXX
11461 0,35 8,39 60 6 XXXXXXXX
11461 0,35 8,39 60 10 X XXXX XX
11461 0,35 8,39 60 13 XXXXX XX X

3,13% 6,25% 37,50% 46,88% 3,13%

55

75

75

100

100

75

75

100

55

55

100

55
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Altura das fissuras nas quinas (mm) (conclusão) 

Número do 

traço
a/c H% α% UR%

No 

Amostra
30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 120-130

11462 0,25 8,39 50 1 XX XX
11462 0,25 8,39 50 6
11462 0,25 8,39 50 8 X X X X
11462 0,25 8,39 50 10 X X X
11462 0,25 8,39 50 16,67% 16,67% 4,17% 4,17% 4,17%
11462 0,25 8,39 50 4 oooo oo oo
11462 0,25 8,39 50 9 XXXX XXXX
11462 0,25 8,39 50 13 X XXX XXX X
11462 0,25 8,39 50 18 oo oooo oo
11462 0,25 8,39 50 15,63% 21,88% 34,38% 28,13%
11462 0,25 8,39 50 5 X XXX XX XX
11462 0,25 8,39 50 7 XXX XX XXX
11462 0,25 8,39 50 12 XX
11462 0,25 8,39 50 17 X XXXXX XX
11462 0,25 8,39 50 3,13% 21,88% 28,13% 28,13%
11460 0,25 6 50 7 oo oo oooo
11460 0,25 6 50 10 XX Xxoo oo
11460 0,25 6 50 11 oo oooooo X
11460 0,25 6 50 15 oo oo oooo
11460 0,25 6 50 12,50% 12,50% 12,50% 56,25% 6,25% 3,13%
11460 0,25 6 50 1 X XX X XXX
11460 0,25 6 50 3 oo oooo oo
11460 0,25 6 50 ? X X XX
11460 0,25 6 50 17 oo oooooo
11460 0,25 6 50 18,75% 40,63% 15,63% 9,38%
11460 0,25 6 50 2 XX Xoo X X
11460 0,25 6 50 12 XXXX XX X
11460 0,25 6 50 14 X XX XXXXX
11460 0,25 6 50 18 XX XXXXX X
11460 0,25 6 50 6,25% 31,25% 31,25% 21,88% 3,13%
11531 0,25 8,39 60 8 XXX X
11531 0,25 8,39 60 9
11531 0,25 8,39 60 15 XX X X
11531 0,25 8,39 60 18 XX X X
11531 0,25 8,39 60 16,67% 8,33% 20,83% 4,17%
11531 0,25 8,39 60 7 XX X X X
11531 0,25 8,39 60 12 XX X X
11531 0,25 8,39 60 13 XXX X
11531 0,25 8,39 60 16
11531 0,25 8,39 60 15,63% 12,50% 6,25% 6,25%
11531 0,25 8,39 60 10 XXXXX XX
11531 0,25 8,39 60 11 XXX X XXX
11531 0,25 8,39 60 14 X XX
11531 0,25 8,39 60 17 XX XXXX X X
11531 0,25 8,39 60 21,88% 31,25% 12,50% 12,50%
11463 0,25 6 60 3 oo oooo oo
11463 0,25 6 60 5 oooooo oo
11463 0,25 6 60 6 Xxoo XXX
11463 0,25 6 60 8 XX XXX
11463 0,25 6 60 18,75% 6,25% 31,25% 25,00% 6,25%
11463 0,25 6 60 1 XX XXXXX X
11463 0,25 6 60 7 X XX X XX
11463 0,25 6 60 10 X XX XX
11463 0,25 6 60 11 X XX X XX
11463 0,25 6 60 15,63% 34,38% 15,63% 12,50%
11463 0,25 6 60 2 XX XX XXXX
11463 0,25 6 60 4 oooo oo oo
11463 0,25 6 60 9 XX XX XX XX
11463 0,25 6 60 15 XXX XXX X
11463 0,25 6 60 6,25% 0,06% 21,88% 15,63% 34,38% 6,25% 6,25%

100

100

100

55

55

75

55

75

75

55

100

75

não foi medido

não foi medido
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Tabela C.11 - Porcentagem de expansão térmica  (continua) 

Número 
do traço a/c H% α% UR% Lado Minímo 

(%)
Máximo 

(%)
Mediana 

(%)
Média 

(%)
11450 0,5 11,99 Altura 0,32 1,32 0,83 0,82
11450 0,5 11,99 Comprimento 0,99 1,65 1,16 1,24
11450 0,5 11,99 Largura 0,66 1,64 0,99 1,07
11450 0,5 11,99 Altura 0,17 1,96 1,50 1,28
11450 0,5 11,99 Comprimento 2,25 3,25 2,88 2,81
11450 0,5 11,99 Largura 2,11 3,14 2,82 2,72
11450 0,5 11,99 Altura 0,66 2,30 1,32 1,40
11450 0,5 11,99 Comprimento 0,33 2,64 1,99 1,74
11450 0,5 11,99 Largura 1,32 2,32 1,99 1,90
11453 0,5 8,39 Altura 0,65 0,98 0,65 0,73
11453 0,5 8,39 Comprimento 0,98 2,30 1,82 1,73
11453 0,5 8,39 Largura 1,31 2,64 1,65 1,81
11453 0,5 8,39 Altura 1,09 1,54 1,29 1,30
11453 0,5 8,39 Comprimento 2,12 3,04 2,44 2,51
11453 0,5 8,39 Largura 2,19 3,17 2,76 2,72
11453 0,5 8,39 Altura 0,65 1,67 1,46 1,31
11453 0,5 8,39 Comprimento 1,64 2,65 2,14 2,15
11453 0,5 8,39 Largura 1,97 3,31 2,31 2,47
11458 0,5 11,99 Altura 0,00 1,66 0,66 0,75
11458 0,5 11,99 Comprimento 1,32 2,65 1,99 1,98
11458 0,5 11,99 Largura 0,66 1,99 1,81 1,57
11458 0,5 11,99 Altura 0,07 2,63 1,39 1,37
11458 0,5 11,99 Comprimento 2,40 3,65 2,88 2,95
11458 0,5 11,99 Largura 1,89 2,77 2,42 2,37
11458 0,5 11,99 Altura 0,57 1,19 0,80 0,84
11458 0,5 11,99 Comprimento 2,01 2,42 2,11 2,16
11459 0,5 8,39 Largura 2,12 3,17 2,38 2,51
11459 0,5 8,39 Altura 0,00 0,66 0,66 0,50
11459 0,5 8,39 Comprimento 0,99 1,98 1,32 1,40
11459 0,5 8,39 Largura 0,66 1,65 1,15 1,15
11459 0,5 8,39 Altura 0,79 1,98 1,43 1,41
11459 0,5 8,39 Comprimento 1,63 4,01 1,96 2,39
11459 0,5 8,39 Largura 1,81 2,23 2,10 2,00
11459 0,5 8,39 Altura 0,00 1,33 1,16 0,91
11459 0,5 8,39 Comprimento 1,32 2,32 1,66 1,74
11459 0,5 8,39 Largura 1,32 1,99 1,49 1,57

60

>95%

50

>95%

75%

55%

>95%

75%

55%

>95%

75%

75%

55%

55%
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Porcentagem de expansão térmica (continuação) 

 
Número do 

traço a/c H% α% UR% Lado Minímo 
(%)

Máximo 
(%)

Mediana 
(%)

Média 
(%)

11451 0,35 11,99 Altura 0,00 1,97 0,49 0,74
11451 0,35 11,99 Comprimento 0,66 2,97 1,16 1,48
11451 0,35 11,99 Largura 0,00 1,99 0,82 0,91
11451 0,35 11,99 Altura 0,38 2,70 1,76 1,65
11451 0,35 11,99 Comprimento 1,98 3,49 2,28 2,51
11451 0,35 11,99 Largura 2,03 3,66 2,08 2,46
11451 0,35 11,99 Altura 0,66 1,07 0,93 0,90
11451 0,35 11,99 Comprimento 0,85 2,83 2,35 2,09
11451 0,35 11,99 Largura 1,86 2,52 2,11 2,15
11456 0,35 8,39 Altura 0,65 1,64 1,14 1,14
11456 0,35 8,39 Comprimento 0,00 0,98 0,49 0,49
11456 0,35 8,39 Largura 0,00 1,31 0,66 0,66
11456 0,35 8,39 Altura 0,40 0,96 0,66 0,67
11456 0,35 8,39 Comprimento 2,70 3,36 2,87 2,97
11456 0,35 8,39 Largura 2,24 3,87 2,78 2,96
11456 0,35 8,39 Altura 0,65 1,97 0,81 1,06
11456 0,35 8,39 Comprimento 1,99 2,33 2,32 2,24
11456 0,35 8,39 Largura 1,62 2,63 1,97 2,05
11457 0,35 11,99 Altura 0,65 2,30 0,98 1,31
11457 0,35 11,99 Comprimento 0,65 2,63 0,99 1,42
11457 0,35 11,99 Largura 0,00 0,98 0,65 0,54
11457 0,35 11,99 Altura 0,75 1,87 1,05 1,18
11457 0,35 11,99 Comprimento 2,03 2,91 2,68 2,58
11457 0,35 11,99 Largura 1,62 3,07 2,65 2,50
11457 0,35 11,99 Altura 0,00 1,31 0,49 0,57
11457 0,35 11,99 Comprimento 1,32 2,67 2,16 2,08
11457 0,35 11,99 Largura 1,33 2,65 2,15 2,07
11461 0,35 8,39 Altura 0,65 1,97 1,29 1,31
11461 0,35 8,39 Comprimento 2,31 2,98 2,67 2,65
11461 0,35 8,39 Largura 1,64 2,96 2,32 2,31
11461 0,35 8,39 Altura 0,60 1,53 1,16 1,11
11461 0,35 8,39 Comprimento 1,68 2,38 1,92 1,97
11461 0,35 8,39 Largura 1,72 3,34 2,04 2,29
11461 0,35 8,39 Altura 0,97 1,96 1,44 1,46
11461 0,35 8,39 Comprimento 1,99 2,65 2,16 2,24
11461 0,35 8,39 Largura 1,99 2,65 2,16 2,24

75%

55%

>95%

75%

60

50

>95%

75%

55%

55%

>95%

>95%

75%

55%
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Porcentagem de expansão térmica (conclusão) 

Número 
do traço a/c H% α% UR% Lado Minímo 

(%)
Máximo 

(%)
Mediana 

(%)
Média 

(%)
11462 0,25 8,39 Altura 1,31 3,31 1,95 2,19
11462 0,25 8,39 Comprimento 2,30 3,31 2,32 2,64
11462 0,25 8,39 Largura 2,96 3,63 3,29 3,29
11462 0,25 8,39 Altura 1,62 1,65 1,64 1,64
11462 0,25 8,39 Comprimento 2,02 3,60 2,81 2,81
11462 0,25 8,39 Largura 2,16 3,30 2,73 2,73
11462 0,25 8,39 Altura 1,32 2,30 1,80 1,81
11462 0,25 8,39 Comprimento 1,99 2,97 2,64 2,56
11462 0,25 8,39 Largura 1,66 2,96 2,31 2,31
11460 0,25 6 Altura 1,95 1,95 1,95 1,95
11460 0,25 6 Comprimento 0,99 0,99 0,99 0,99
11460 0,25 6 Largura 0,00 0,00 0,00 0,00
11460 0,25 6 Altura 1,74 1,90 1,82 1,82
11460 0,25 6 Comprimento 3,07 3,37 3,22 3,22
11460 0,25 6 Largura 3,27 3,67 3,47 3,47
11460 0,25 6 Altura 0,00 2,19 1,02 1,06
11460 0,25 6 Comprimento 2,15 3,56 2,24 2,55
11460 0,25 6 Largura 1,74 3,65 2,11 2,40
11531 0,25 8,39 Altura 0,67 2,19 1,41 1,42
11531 0,25 8,39 Comprimento 2,28 4,05 2,54 2,96
11531 0,25 8,39 Largura 2,10 3,72 2,45 2,75
11531 0,25 8,39 Altura 0,67 3,12 0,97 1,59
11531 0,25 8,39 Comprimento 2,31 3,03 2,70 2,68
11531 0,25 8,39 Largura 2,52 3,15 2,89 2,85
11531 0,25 8,39 Altura
11531 0,25 8,39 Comprimento
11531 0,25 8,39 Largura
11463 0,25 6 Altura 0,64 1,64 1,14 1,14
11463 0,25 6 Comprimento 1,99 1,99 1,99 1,99
11463 0,25 6 Largura 1,97 1,98 1,98 1,98
11463 0,25 6 Altura 1,05 2,10 1,28 1,43
11463 0,25 6 Comprimento 1,81 2,90 2,43 2,39
11463 0,25 6 Largura 1,82 2,25 2,10 2,07
11463 0,25 6 Altura 0,00 3,18 1,29 1,49
11463 0,25 6 Comprimento 2,32 3,31 2,63 2,75
11463 0,25 6 Largura 1,64 2,96 1,95 2,18

Sem medição

>95%

75%

55%

>95%

50

60

55%

>95%

75%

55%

75%

55%

>95%
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Tabela C.12 - Classificação do lascamento, posição do corpo-de-prova, e a porcentagem de 
volume lascado considerando o medido e o parafinado   (continua) 

Número 

do traço

a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio

Amostra

superficial 

grau 1

superficial 

grau 2

Explosivo

Pós-

resfriamento

Período de 

lascamento

Posição 

no forno

Medido 

(sem 

quina)

Parafinado 

(com quina)
11450 0,5 11,99 50 1 X X 2 a 4' 3 1,68% 7,62%
11450 0,5 11,99 50 6 X X 10 0,51% 16,31%
11450 0,5 11,99 50 15 X X 8 2,15% 8,79%
11450 0,5 11,99 50 17 X X 13 0,48% 3,60%
11450 0,5 11,99 50 2 X 7 a 17' 7 0,00% 22,18%
11450 0,5 11,99 50 5 X 19' 1 0,00% 23,12%
11450 0,5 11,99 50 16 X X 32' a 37' 10 0,45% 24,53%
11450 0,5 11,99 50 18 X 16 0,00% 28,70%
11450 0,5 11,99 50 3 X X 7 a 15' 13 0,34% 25,05%
11450 0,5 11,99 50 4 X X 22 a 39' 8 0,08% 30,23%
11450 0,5 11,99 50 10 X 41' a 47' 2 0,00% 22,97%
11450 0,5 11,99 50 14 X X 11 0,01% 32,67%
11453 0,5 8,39 50 6 X X 2 a 4' 6 1,78% 7,82%
11453 0,5 8,39 50 7 X X 15 1,80% 16,08%
11453 0,5 8,39 50 13 X X 1 0,64% 6,52%
11453 0,5 8,39 50 15 X X 12 1,53% 4,33%
11453 0,5 8,39 50 4 X X 7 a 17' 8 0,02% 9,88%
11453 0,5 8,39 50 5 X X 19' 15 0,44% 10,63%
11453 0,5 8,39 50 9 X X 32' a 37' 2 0,26% 7,03%
11453 0,5 8,39 50 16 X 9 0,00% 8,56%
11453 0,5 8,39 50 1 X 10 a 12' 16 0,47% 0,43%
11453 0,5 8,39 50 3 X X 36' 5 0,74% 19,84%
11453 0,5 8,39 50 10 X X 41' 3 0,01% 29,09%
11453 0,5 8,39 50 17 X X 48' 10 0,01% 22,46%
11458 0,5 11,99 60 5 X X 2 a 4' 14 1,27% 16,44%
11458 0,5 11,99 60 6 X X 11 2,05% 2,38%
11458 0,5 11,99 60 12 X X 4 0,46% 3,61%
11458 0,5 11,99 60 14 X X 5 1,39% 1,42%
11458 0,5 11,99 60 1 X X 7 a 17' 11 0,44% 20,73%
11458 0,5 11,99 60 10 X X 19' 13 0,01% 25,57%
11458 0,5 11,99 60 11 X 32' a 37' 6 0,00% 15,12%
11458 0,5 11,99 60 13 X 4 0,00% 25,80%
11458 0,5 11,99 60 7 X 3 a 5' 2 0,22% 6,35%
11458 0,5 11,99 60 8 X X 9 a 16' 8 0,02% 23,32%
11458 0,5 11,99 60 9 X X 18' a 20' 9 0,46% 14,66%
11458 0,5 11,99 60 15 X X 39, 40' 15 0,15% 15,05%
11459 0,5 8,39 60 5 X 2 a 4' 7 0,07% 0,07%
11459 0,5 8,39 60 6 X 2 0,56% 0,56%
11459 0,5 8,39 60 13 X X 16 0,38% 14,41%
11459 0,5 8,39 60 17 X X 9 0,57% 3,42%
11459 0,5 8,39 60 8 X 2 e 3' 1 0,00% 10,42%
11459 0,5 8,39 60 10 X X 8 a 13' 10 0,03% 12,70%
11459 0,5 8,39 60 13 X 15' e 18 e 19 8 0,00% 7,71%
11459 0,5 8,39 60 16 X 21, 24,  51' 15 0,00% 11,72%
11459 0,5 8,39 60 9 X 10 a 12' 2 0,08% 3,43%
11459 0,5 8,39 60 11 X X 36' 12 0,08% 14,04%
11459 0,5 8,39 60 15 X X 41' 13 0,01% 23,23%
11459 0,5 8,39 60 18 X X 48' 7 0,01% 35,51%
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Classificação do lascamento, posição do corpo-de-prova, e a porcentagem de volume lascado 
considerando o medido e o parafinado (continua) 

Número 

do traço

a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio

Amostra

superficial 

grau 1

superficial 

grau 2

Explosivo

Pós-

resfriamento

Período de 

lascamento

Posição 

no forno

Medido 

(sem 

quina)

Parafinado 

(com quina)
11451 0,35 11,99 50 5 X 2 a 4' 2 0,32% 0,32%
11451 0,35 11,99 50 9 X 33 a 35' 8 2,34% 2,13%
11451 0,35 11,99 50 13 X X 38' 16 0,44% 6,97%
11451 0,35 11,99 50 16 X X 10 0,64% 13,92%
11451 0,35 11,99 50 6 X 2' 2 0,00% 24,95%
11451 0,35 11,99 50 8 X X 9' a 14' 11 0,27% 20,45%
11451 0,35 11,99 50 10 X X 21 e 22' 8 7,36% 17,48%
11451 0,35 11,99 50 12 X 13 0,00% 19,74%
11451 0,35 11,99 50 2 X X 3 a 5' 6 0,01% 20,52%
11451 0,35 11,99 50 7 X X 9 a 16' 3 0,21% 19,89%
11451 0,35 11,99 50 11 X X 18' a 20' 12 0,95% 17,75%
11451 0,35 11,99 50 15 X X 39, 40' 13 0,13% 16,15%
11456 0,35 8,39 50 10 X X 2 a 4' 6 0,57% 6,71%
11456 0,35 8,39 50 11 X 33 a 35' 4 sm 28,97%
11456 0,35 8,39 50 12 X 38' 12 28,55% 27,28%
11456 0,35 8,39 50 16 X X 14 1,25% 20,49%
11456 0,35 8,39 50 4 X X 2' 3 0,08% 14,85%
11456 0,35 8,39 50 5 X 9' a 14' 9 0,00% 27,06%
11456 0,35 8,39 50 14 X X 21 e 22' 6 0,06% 21,89%
11456 0,35 8,39 50 18 X 16 0,00% 29,66%
11456 0,35 8,39 50 7 X X 10 a 12' 14 0,09% 29,05%
11456 0,35 8,39 50 9 X X 36' 8 0,02% 23,39%
11456 0,35 8,39 50 13 X X 41' 1 0,02% 24,88%
11456 0,35 8,39 50 17 X X 48' 11 0,03% 27,16%
11457 0,35 11,99 60 1 X 2 a 4' 5 1,73% 19,98%
11457 0,35 11,99 60 5 X 33 a 35' 3 2,85% 12,96%
11457 0,35 11,99 60 8 X 38' 13 sm 31,21%
11457 0,35 11,99 60 12 X X 11 2,68% 18,99%
11457 0,35 11,99 60 3 X X 2' 12 0,12% 26,82%
11457 0,35 11,99 60 4 X X 9' a 14' 1 0,03% 25,35%
11457 0,35 11,99 60 11 X X 21 e 22' 7 0,01% 29,40%
11457 0,35 11,99 60 15 X X 14 0,05% 17,25%
11457 0,35 11,99 60 2 X X 7 a 15' 12 0,01% 19,65%
11457 0,35 11,99 60 6 X 22 a 39' 14 0,00% 24,33%
11457 0,35 11,99 60 13 X 41' a 47' 5 0,00% 26,06%
11457 0,35 11,99 60 14 X 3 0,00% 26,35%
11461 0,35 8,39 60 5 X 1 a 4' 7 0,27% 8,82%
11461 0,35 8,39 60 8 X X 23' 4 0,27% 21,92%
11461 0,35 8,39 60 11 X X 25 a 27' 9 0,50% 18,62%
11461 0,35 8,39 60 15 X 14 sm 18,81%
11461 0,35 8,39 60 3 X 2 e 3' 13 0,00% 14,31%
11461 0,35 8,39 60 7 X 8 a 13' 11 0,00% 12,51%
11461 0,35 8,39 60 9 X X 15' e 18 e 19 4 0,16% 11,94%
11461 0,35 8,39 60 16 X X 21, 24,  51' 6 0,04% 26,97%
11461 0,35 8,39 60 4 X 10 a 12' 15 0,00% 26,79%
11461 0,35 8,39 60 6 X X 36' 6 0,01% 19,72%
11461 0,35 8,39 60 10 X 41' 4 0,00% 28,13%
11461 0,35 8,39 60 13 X 48' 9 0,00% 25,53%
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Observação: sm – sem medição 
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Classificação do lascamento, posição do corpo-de-prova, e a porcentagem de volume lascado 
considerando o medido e o parafinado (conclusão) 

Número 

do traço

a/c H% α% UR%

Data do 

ensaio

Amostra

superficial 

grau 1

superficial 

grau 2

Explosivo

Pós-

resfriamento

Período de 

lascamento

Posição 

no forno

Medido 

(sem 

quina)

Parafinado 

(com quina)
11462 0,25 8,39 50 1 X X 1 a 4' 1 0,18% 16,44%
11462 0,25 8,39 50 6 X 23' 15 28,53% 21,76%
11462 0,25 8,39 50 8 X X 25 a 27' 6 1,89% 17,00%
11462 0,25 8,39 50 10 X X 12 0,82% 10,75%
11462 0,25 8,39 50 4 X 2 e 3' 2 31,11% 32,08%
11462 0,25 8,39 50 9 X X 8 a 13' 16 0,21% 28,32%
11462 0,25 8,39 50 13 X X 15' e 18 e 19 9 0,97% 26,03%
11462 0,25 8,39 50 18 X 21, 24,  51' 7 30,27% 24,37%
11462 0,25 8,39 50 5 X 7 a 15' 1 0,00% 27,87%
11462 0,25 8,39 50 7 X X 22 a 39' 7 0,09% 19,74%
11462 0,25 8,39 50 12 X X 41' a 47' 16 4,37% 13,35%
11462 0,25 8,39 50 17 X X 10 0,38% 22,29%
11460 0,25 6 50 7 X 2 a 4' 1 32,70% 30,44%
11460 0,25 6 50 10 X X 33 a 35' 15 2,04% 14,89%
11460 0,25 6 50 11 X 38' 9 sm 20,00%
11460 0,25 6 50 15 X 7 39,99% 36,98%
11460 0,25 6 50 1 X X 7 a 17' 5 0,11% 28,26%
11460 0,25 6 50 3 X 19' 12 37,01% 34,16%
11460 0,25 6 50 16 X 32' a 37' 3 0,00% 14,20%
11460 0,25 6 50 17 X 14 35,31% 34,75%
11460 0,25 6 50 2 X X 3 a 5' 7 0,03% 23,09%
11460 0,25 6 50 12 X X 9 a 16' 10 0,08% 24,95%
11460 0,25 6 50 14 X X 18' a 20' 1 0,01% 1,19%
11460 0,25 6 50 18 X X 39, 40' 16 0,03% 17,33%
11531 0,25 8,39 60 8 X X 2' 11 1,13% 33,20%
11531 0,25 8,39 60 9 X 9 a 13' 6 29,66% 29,22%
11531 0,25 8,39 60 15 X X 17' 4 3,71% 23,66%
11531 0,25 8,39 60 18 X X 13 0,43% 22,66%
11531 0,25 8,39 60 7 X X 2' 4 0,09% 26,22%
11531 0,25 8,39 60 12 X X 9' a 14' 15 0,58% 30,38%
11531 0,25 8,39 60 13 X X 21 e 22' 10 0,12% 24,49%
11531 0,25 8,39 60 16 X 5 30,52% 28,73%
11531 0,25 8,39 60 10 X X 3 a 5' 14 0,08% 22,41%
11531 0,25 8,39 60 11 X X 9 a 16' 4 0,11% 16,77%
11531 0,25 8,39 60 14 X X 18' a 20' 11 0,33% 23,44%
11531 0,25 8,39 60 17 X X 39, 40' 5 0,06% 19,31%
11463 0,25 6 60 3 X 1 a 4' 13 35,71% 35,94%
11463 0,25 6 60 5 X 23' 2 36,81% 35,33%
11463 0,25 6 60 6 X X 25 a 27' 11 0,15% 17,12%
11463 0,25 6 60 8 X X 8 0,37% 19,65%
11463 0,25 6 60 1 X X 2 e 3' 14 0,01% 21,50%
11463 0,25 6 60 7 X X 8 a 13' 12 0,03% 4,56%
11463 0,25 6 60 10 X X 15' e 18 e 19 5 0,03% 11,23%
11463 0,25 6 60 11 X X 21, 24,  51' 3 0,02% 22,69%
11463 0,25 6 60 2 X 7 a 15' 6 0,00% 36,48%
11463 0,25 6 60 4 X 22 a 39' 4 25,10% 22,63%
11463 0,25 6 60 9 X 41' a 47' 9 0,00% 22,17%
11463 0,25 6 60 15 X X 15 2,13% 25,95%
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Tabela C.13 - Espessura, área e volume lascado medidos   (continua) 

mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média

0,5 8,39 50 0,55 2,52 17,27 8,68 0,42 11,78 3,98 0,88 4,29 2,02 0,42 17,27 4,90 14,77 0,47
0,5 8,39 50 0,55 3,03 38,51 15,12 0,32 15,51 6,99 nl nl nl 0,32 38,51 11,05 10,22 0,74
0,5 8,39 50 0,55 0,88 9,83 3,33 0,01 0,90 0,56 nl nl nl 0,01 9,83 1,94 0,97 0,01
0,5 8,39 50 0,55 1,54 17,93 8,05 sem sem 0,73 0,72 1,67 1,05 0,72 17,93 3,28 0,6 0,01
0,5 8,39 60 0,55 0,68 5,78 3,17 0,31 6,56 2,61 nl nl nl 0,31 6,56 2,89 4,36 0,08
0,5 8,39 60 0,55 0,99 8,75 4,63 0,19 3,93 1,76 nl nl nl 0,19 8,75 3,20 3,78 0,08
0,5 8,39 60 0,55 1,31 8,21 3,68 0,45 3,53 1,90 nl nl nl 0,45 8,21 2,79 0,37 0,01
0,5 8,39 60 0,55 0,44 6,12 2,68 0,28 2,99 1,17 nl nl nl 0,28 6,12 1,93 1,12 0,01
0,5 11,99 50 0,55 0,73 22,05 10,83 0,19 7,15 3,69 nl nl nl 0,19 22,05 7,26 7,05 0,34
0,5 11,99 50 0,55 1,37 8,74 4,38 nl nl nl nl nl nl 1,37 8,74 4,38 2,91 0,08
0,5 11,99 50 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 50 0,55 0,47 7,32 3,96 0,61 3,45 1,85 nl nl nl 0,47 7,32 2,90 0,78 0,01
0,5 11,99 60 0,55 0,70 8,96 4,10 0,43 8,89 4,48 nl nl nl 0,43 8,96 4,29 7,66 0,22
0,5 11,99 60 0,55 0,50 7,53 3,57 nl nl nl nl nl nl 0,50 7,53 3,57 0,87 0,02
0,5 11,99 60 0,55 0,59 18,53 7,82 0,44 13,91 5,95 nl nl nl 0,44 18,53 6,89 10,16 0,46
0,5 11,99 60 0,55 0,44 19,56 6,55 nl nl nl nl nl nl 0,44 19,56 6,55 3,41 0,15
0,5 8,39 50 0,75 2,36 4,84 3,88 nl nl nl nl nl nl 2,36 4,84 3,88 0,73 0,02
0,5 8,39 50 0,75 3,47 27,36 14,95 0,81 11,57 4,67 nl nl nl 0,81 27,36 9,81 6,92 0,44
0,5 8,39 50 0,75 1,41 9,39 4,86 0,85 7,59 4,30 nl nl nl 0,85 9,39 4,58 7,08 0,26
0,5 8,39 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 8,39 60 0,75 0,40 1,23 0,87 0,05 0,75 0,44 nl nl nl 0,05 1,23 0,65 0,44 0,00
0,5 8,39 60 0,75 1,32 3,78 2,14 0,36 0,54 0,46 0,20 1,81 0,72 0,20 3,78 1,11 4,25 0,03
0,5 8,39 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 8,39 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 50 0,75 4,18 20,17 12,31 0,65 9,29 4,33 nl nl nl 0,65 20,17 8,32 8,23 0,45
0,5 11,99 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 60 0,75 nl nl nl 1,89 12,03 6,81 0,91 5,22 2,76 0,91 12,03 4,78 14,15 0,44
0,5 11,99 60 0,75 0,40 3,06 1,96 nl nl nl nl nl nl 0,40 3,06 1,96 0,51 0,01
0,5 11,99 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 11,99 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,5 8,39 50 1 0,70 32,05 5,62 0,02 8,92 2,74 0,26 11,03 4,43 0,02 32,05 4,27 64,66 1,78
0,5 8,39 50 1 0,02 17,40 4,80 0,38 15,26 5,06 0,05 11,78 3,44 0,02 17,40 4,43 21,52 1,80
0,5 8,39 50 1 0,29 4,32 2,59 0,22 8,66 2,83 0,20 3,89 1,57 0,20 8,66 2,33 41,88 0,64
0,5 8,39 50 1 2,65 18,55 8,58 0,30 10,99 2,91 0,15 6,68 2,34 0,15 18,55 4,61 50,75 1,53
0,5 8,39 60 1 0,78 8,07 2,91 0,50 4,29 1,80 nl nl nl 0,50 8,07 2,36 4,21 0,07
0,5 8,39 60 1 1,52 23,41 7,97 0,37 12,98 3,32 0,86 2,70 2,05 0,37 23,41 4,45 19,06 0,56
0,5 8,39 60 1 0,37 22,23 6,21 0,47 12,87 4,32 0,36 4,09 2,05 0,36 22,23 4,19 13,72 0,38
0,5 8,39 60 1 0,74 14,54 5,52 0,18 8,54 2,25 0,04 2,16 1,13 0,04 14,54 2,97 28,8 0,57
0,5 11,99 50 1 2,71 9,67 6,37 0,51 7,12 2,78 0,03 8,62 5,01 0,03 9,67 4,72 54,96 1,68
0,5 11,99 50 1 2,34 11,05 6,08 0,40 6,06 2,45 0,33 5,03 2,42 0,33 11,05 3,65 20,86 0,51
0,5 11,99 50 1 0,35 16,12 5,46 0,29 11,09 6,85 0,49 5,34 2,46 0,29 16,12 4,92 66,46 2,15
0,5 11,99 50 1 0,42 0,97 0,75 0,31 4,84 2,63 0,34 3,51 1,58 0,31 4,84 1,65 44,37 0,48
0,5 11,99 60 1 1,95 18,46 7,34 0,49 4,83 2,63 0,36 6,46 2,57 0,36 18,46 4,18 45,98 1,27
0,5 11,99 60 1 0,22 30,40 13,03 0,40 6,75 3,25 0,41 6,10 2,48 0,22 30,40 6,26 49,46 2,05
0,5 11,99 60 1 0,67 8,77 4,93 0,19 6,25 1,98 0,34 4,84 1,60 0,19 8,77 2,84 24,58 0,46
0,5 11,99 60 1 1,72 12,64 6,29 0,26 6,60 2,44 1,61 5,27 2,79 0,26 12,64 3,84 55,24 1,39

toda área % área 

lascada

% vol. 

Lascado

quina (mm) borda (mm) centro
a/c H% α % UR%

 

Observação: nl significa não lascou 
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Espessura, área e volume lascado medidos (continuação) 

mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média

0,35 8,39 50 0,55 0,22 8,17 4,50 0,28 8,83 2,63 nl nl nl 0,22 8,83 3,56 4,08 0,09
0,35 8,39 50 0,55 0,75 20,07 5,49 0,73 1,67 1,29 nl nl nl 0,73 20,07 3,39 0,99 0,02
0,35 8,39 50 0,55 0,47 9,14 2,93 0,50 1,09 0,79 nl nl nl 0,47 9,14 1,86 1,28 0,02
0,35 8,39 50 0,55 nl nl nl 0,34 2,24 1,21 nl nl nl 0,34 2,24 1,21 3,83 0,03
0,35 8,39 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 60 0,55 0,75 7,49 2,97 0,93 3,98 1,83 nl nl nl 0,75 7,49 2,40 1,33 0,01
0,35 8,39 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 11,99 50 0,55 1,05 3,30 2,15 2,89 4,71 3,87 nl nl nl 1,05 4,71 3,01 0,32 0,01
0,35 11,99 50 0,55 1,34 4,60 2,63 1,45 10,44 5,04 0,18 2,33 1,34 0,18 10,44 3,00 10,69 0,21
0,35 11,99 50 0,55 1,77 13,41 7,41 0,39 9,15 4,51 0,51 4,89 2,66 0,39 13,41 4,86 29,66 0,95
0,35 11,99 50 0,55 0,75 2,80 1,76 0,16 2,70 1,33 0,03 9,28 3,06 0,03 9,28 2,05 9,81 0,13
0,35 11,99 60 0,55 nl nl nl sem sem 5,70 nl nl nl sem sem 5,70 0,23 0,01
0,35 11,99 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 11,99 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 11,99 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 50 0,75 1,63 10,31 6,26 2,04 5,94 4,19 nl nl nl 1,63 10,31 5,22 2,44 0,08
0,35 8,39 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 50 0,75 nl nl nl 0,46 3,95 1,65 1,32 3,49 2,22 0,46 3,95 1,93 5 0,06
0,35 8,39 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 60 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 8,39 60 0,75 2,71 17,21 8,88 1,67 15,59 6,94 nl nl nl 1,67 17,21 7,91 3,06 0,16
0,35 8,39 60 0,75 1,46 13,99 6,92 nl nl nl nl nl nl 1,46 13,99 6,92 0,94 0,04
0,35 11,99 50 0,75 1,35 2,85 1,91 1,00 2,28 1,61 nl nl nl 1,00 2,85 1,76 0,36 0,00
0,35 11,99 50 0,75 2,40 12,33 5,59 1,82 9,81 6,38 nl nl nl 1,82 12,33 5,98 6,76 0,27
0,35 11,99 50 0,75 12,24 48,04 31,90 0,36 25,44 10,99 0,96 13,42 7,13 0,36 48,04 16,67 66,68 7,36
0,35 11,99 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,35 11,99 60 0,75 0,41 23,57 7,96 0,23 10,33 3,77 nl nl nl 0,23 23,57 5,87 3,05 0,12
0,35 11,99 60 0,75 0,04 2,54 1,28 0,30 1,26 0,72 0,45 1,31 0,71 0,04 2,54 0,90 5,92 0,03
0,35 11,99 60 0,75 0,50 2,43 1,20 0,40 1,64 0,87 nl nl nl 0,40 2,43 1,04 0,8 0,01
0,35 11,99 60 0,75 1,34 3,93 2,00 nl nl nl 0,74 1,86 1,23 0,74 3,93 1,62 5,19 0,05
0,35 8,39 50 1 0,50 9,50 3,57 0,55 13,45 5,19 0,57 7,91 4,45 0,50 13,45 4,40 19,57 0,57
0,35 8,39 50 1 62,27 81,23 72,43 27,37 69,57 48,09 6,12 47,41 27,78 6,12 81,23 49,43 100 32,10
0,35 8,39 50 1 49,05 71,31 57,85 31,14 42,58 37,19 27,39 42,59 36,86 27,39 71,31 43,97 100 28,55
0,35 8,39 50 1 0,77 15,79 7,41 0,39 11,07 4,35 0,35 5,92 2,13 0,35 15,79 4,63 41,77 1,25
0,35 8,39 60 1 1,48 19,70 6,97 1,09 8,88 3,61 nl nl nl 1,09 19,70 5,29 7,81 0,27
0,35 8,39 60 1 1,77 21,29 9,56 0,47 8,62 4,48 nl nl nl 0,47 21,29 7,02 6,06 0,27
0,35 8,39 60 1 0,56 25,86 10,03 0,35 12,02 4,27 nl nl nl 0,35 25,86 7,15 10,64 0,50
0,35 8,39 60 1 51,00 65,97 58,64 15,66 56,46 32,90 1,00 28,93 11,67 1,00 65,97 34,40 100 22,49
0,35 11,99 50 1 0,42 13,02 5,71 0,50 11,92 3,38 0,98 4,23 2,54 0,42 13,02 3,88 12,54 0,32
0,35 11,99 50 1 1,20 13,80 7,65 0,57 9,68 3,46 0,11 8,88 3,84 0,11 13,80 4,98 72,4 2,34
0,35 11,99 50 1 0,44 12,19 5,93 0,70 6,09 2,86 0,75 3,18 1,94 0,44 12,19 3,58 18,99 0,44
0,35 11,99 50 1 0,41 11,81 4,86 0,19 15,63 5,58 0,61 8,75 4,43 0,19 15,63 4,96 80,38 0,64
0,35 11,99 60 1 1,78 29,67 12,96 1,41 18,38 8,40 0,35 13,45 4,66 0,35 29,67 8,67 30,59 1,73
0,35 11,99 60 1 0,39 24,92 8,68 0,87 12,60 5,54 0,65 5,54 2,64 0,39 24,92 5,62 78,07 2,85
0,35 11,99 60 1 30,91 106,45 73,20 17,62 80,46 50,14 18,31 69,75 85,84 17,62 106,45 69,73 100 45,58
0,35 11,99 60 1 1,48 15,00 6,69 0,33 4,83 2,17 1,09 9,97 5,24 0,33 15,00 4,70 86,77 2,68
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Observação: os corpos-de-prova com os valores gerais em vermelho sofreram lascamento de quina 
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Espessura, área e volume lascado medidos  (conclusão) 

mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média mínima máxima média

0,25 6,00 50 0,55 2,40 3,66 2,88 0,12 1,26 0,61 0,10 1,04 0,56 0,10 3,66 1,35 3,28 0,03
0,25 6,00 50 0,55 0,42 4,10 1,78 0,09 4,92 2,08 0,16 1,27 0,53 0,09 4,92 1,46 8,89 0,08
0,25 6,00 50 0,55 nl nl nl 0,42 0,68 0,55 nl nl nl 0,42 0,68 0,55 1,81 0,01
0,25 6,00 50 0,55 0,47 2,62 1,28 0,50 5,43 2,27 0,19 0,64 0,35 0,19 5,43 1,30 3,65 0,03
0,25 6,00 60 0,55 nl nl nl nl nl nl 0,02 0,69 0,43 0,02 0,69 0,43 0,5 0,00
0,25 6,00 60 0,55 44,29 68,89 59,06 16,45 46,62 33,44 11,61 29,35 21,18 11,61 68,89 37,90 100 25,10
0,25 6,00 60 0,55 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,25 6,00 60 0,55 0,80 22,42 5,70 0,51 1,11 0,88 nl nl nl 0,51 22,42 3,29 1,51 2,13
0,25 8,39 50 0,55 0,76 4,20 1,99 0,56 1,66 1,11 nl nl nl 0,56 4,20 1,55 0,46 0,00
0,25 8,39 50 0,55 0,35 13,16 4,60 0,68 1,11 0,84 0,30 1,71 0,78 0,30 13,16 2,07 6,4 0,09
0,25 8,39 50 0,55 3,14 25,99 14,96 1,78 25,63 11,10 0,27 10,20 6,39 0,27 25,99 10,81 61,49 4,37
0,25 8,39 50 0,55 0,90 3,16 1,47 0,36 3,22 1,37 0,45 5,72 2,31 0,36 5,72 1,72 33,59 0,38
0,25 8,39 60 0,55 1,91 5,70 4,19 0,63 1,84 1,33 0,28 0,83 0,58 0,28 5,70 2,03 6,28 0,08
0,25 8,39 60 0,55 1,38 4,13 2,68 0,39 2,65 1,26 0,47 1,58 0,89 0,39 4,13 1,61 10,37 0,11
0,25 8,39 60 0,55 1,53 4,78 3,12 0,20 0,80 0,49 0,02 7,59 2,39 0,02 7,59 2,00 25,11 0,33
0,25 8,39 60 0,55 1,17 3,49 2,12 0,15 3,68 1,37 0,12 0,52 0,39 0,12 3,68 1,29 7,28 0,06
0,25 6,00 50 0,75 1,87 9,59 5,82 0,84 15,96 6,27 nl nl nl 0,84 15,96 6,04 4,27 0,11
0,25 6,00 50 0,75 62,00 80,96 72,09 35,83 54,24 47,80 34,70 57,18 49,99 34,70 80,96 56,63 100 37,01
0,25 6,00 50 0,75 nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl nl 0 0,00
0,25 6,00 50 0,75 52,68 70,87 65,32 41,75 64,92 48,81 44,50 54,05 47,93 41,75 70,87 54,02 100 35,31
0,25 6,00 60 0,75 0,21 2,44 1,28 0,15 0,73 0,41 0,21 1,59 0,86 0,15 2,44 0,85 2,71 0,01
0,25 6,00 60 0,75 0,08 3,45 1,29 0,15 0,99 0,50 0,28 0,86 0,64 0,08 3,45 0,81 6,32 0,03
0,25 6,00 60 0,75 4,32 10,87 7,26 0,22 4,44 1,48 nl nl nl 0,22 10,87 4,37 1,15 0,03
0,25 6,00 60 0,75 nl nl nl 0,23 1,38 1,00 nl nl nl 0,23 1,38 1,00 2,38 0,02
0,25 8,39 50 0,75 51,42 81,10 62,25 27,59 69,40 45,20 19,18 63,44 35,36 19,18 81,10 47,60 100 31,11
0,25 8,39 50 0,75 0,20 0,90 0,55 0,43 7,00 2,92 0,18 3,64 1,10 0,18 7,00 1,52 20,6 0,21
0,25 8,39 50 0,75 0,10 19,40 8,46 0,18 13,21 2,96 0,14 5,61 2,10 0,10 19,40 4,51 33,27 0,97
0,25 8,39 50 0,75 58,35 89,34 73,24 18,79 50,87 35,82 19,04 39,84 28,07 18,79 89,34 45,71 100 30,27
0,25 8,39 60 0,75 0,23 0,72 0,54 0,13 1,31 0,80 0,28 1,74 0,81 0,13 1,74 0,72 19,12 0,09
0,25 8,39 60 0,75 nl nl nl 0,27 8,41 2,55 0,89 4,98 2,27 0,27 8,41 2,41 36,5 0,58
0,25 8,39 60 0,75 0,81 4,74 1,90 0,38 1,09 0,69 0,31 1,02 0,58 0,31 4,74 1,06 17,54 0,12
0,25 8,39 60 0,75 41,61 82,94 59,79 34,05 56,29 44,70 22,19 45,24 33,78 22,19 82,94 46,09 100 30,52
0,25 6,00 50 1 52,28 75,92 65,20 34,00 49,15 45,08 33,24 50,38 40,79 33,24 75,92 50,36 100 32,70
0,25 6,00 50 1 1,10 11,18 6,88 0,75 13,83 5,61 0,31 9,94 3,82 0,31 13,83 5,44 57,89 2,04
0,25 6,00 50 1 55,52 79,97 72,64 14,30 62,63 32,67 0,49 60,17 15,93 0,49 79,97 40,41 100 26,41
0,25 6,00 50 1 55,41 84,65 70,93 40,59 68,95 61,90 34,08 84,38 50,74 34,08 84,65 61,19 100 39,99
0,25 6,00 60 1 59,53 77,15 65,69 40,77 60,11 53,35 34,90 50,89 44,88 34,90 77,15 54,64 100 35,71
0,25 6,00 60 1 56,88 84,84 66,35 32,08 67,32 49,96 26,49 78,56 51,54 26,49 84,84 55,95 100 36,81
0,25 6,00 60 1 0,29 10,92 5,11 0,36 6,69 1,87 0,15 1,67 0,58 0,15 10,92 2,52 8,84 0,15
0,25 6,00 60 1 4,93 36,49 12,32 0,29 17,68 3,68 nl nl nl 0,29 36,49 8,00 7,16 0,37
0,25 8,39 50 1 0,40 8,32 1,89 0,38 2,39 1,17 0,47 2,03 1,00 0,38 8,32 1,35 20,48 0,18
0,25 8,39 50 1 65,99 72,86 69,30 23,83 51,87 37,11 13,19 39,18 25,42 13,19 72,86 43,94 100 28,53
0,25 8,39 50 1 0,62 13,78 13,56 0,37 9,92 3,03 0,39 11,41 3,32 0,37 13,78 6,64 43,81 1,89
0,25 8,39 50 1 0,50 13,20 6,14 0,22 1,61 0,78 0,34 8,85 4,37 0,22 13,20 3,76 33,39 0,82
0,25 8,39 60 1 1,30 10,13 3,47 0,66 10,91 3,38 0,40 6,06 2,67 0,40 10,91 3,17 55,29 1,13
0,25 8,39 60 1 21,76 91,74 59,53 17,27 72,73 43,77 18,86 52,24 31,93 17,27 91,74 45,08 100 29,66
0,25 8,39 60 1 0,26 18,42 18,97 1,49 10,61 4,83 0,11 9,39 3,30 0,11 18,42 9,03 62,53 3,71
0,25 8,39 60 1 0,51 3,83 1,91 0,55 8,88 3,54 0,16 5,96 1,62 0,16 8,88 2,35 28,05 0,43
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Tabela C.14- Massa seca, e volume residual pelo método da parafina   (continua) 

11450 0,5 11,99 50 1 7931 8104 4460 3.454,31 2,29 0,55
11450 0,5 11,99 50 6 6829 6915 3856 2.964,70 2,32 0,56
11450 0,5 11,99 50 15 6935 7056 3907 3.016,32 2,32 0,55
11450 0,5 11,99 50 17 7260 7385 4126 3.121,94 2,33 0,56
11450 0,5 11,99 50 2 6344 6439 3602 2.732,83 2,32 0,56
11450 0,5 11,99 50 5 6202 6321 3526 2.664,52 2,33 0,56
11450 0,5 11,99 50 16 6340 6463 3596 2.732,13 2,32 0,56
11450 0,5 11,99 50 18 5834 5970 3317 2.503,88 2,33 0,56
11450 0,5 11,99 50 3 6269 6364 3524 2.735,83 2,30 0,55
11450 0,5 11,99 50 4 5822 5920 3308 2.504,54 2,30 0,56
11450 0,5 11,99 50 10 6244 6384 3543 2.687,49 2,30 0,55
11450 0,5 11,99 50 14 6188 6293 3522 2.655,87 2,33 0,56
11453 0,5 8,39 50 6 8189 8345 4640 3.533,95 2,30 0,55
11453 0,5 8,39 50 7 6949 7160 3950 2.978,64 2,36 0,57
11453 0,5 8,39 50 13 7726 7941 4388 3.317,25 2,36 0,56
11453 0,5 8,39 50 15 7748 7915 4378 3.353,89 2,36 0,56
11453 0,5 8,39 50 4 7257 7368 4123 3.123,29 2,32 0,56
11453 0,5 8,39 50 5 7758 7892 4410 3.335,07 2,33 0,56
11453 0,5 8,39 50 9 7929 8047 4478 3.439,61 2,31 0,56
11453 0,5 8,39 50 16 7495 7598 4253 3.232,06 2,32 0,56
11453 0,5 8,39 50 1 8156 8348 4584 3.553,47 2,32 0,56
11453 0,5 8,39 50 3 6727 6790 3871 2.849,92 2,33 0,55
11453 0,5 8,39 50 10 5894 6007 3384 2.499,10 2,33 0,55
11453 0,5 8,39 50 17 6798 6921 3905 2.881,13 2,31 0,55
11457 0,5 11,99 60 5 6900 7043 3828 3.058,20 2,23 0,54
11457 0,5 11,99 60 6 7795 7991 4313 3.463,09 2,26 0,54
11457 0,5 11,99 60 12 7670 7807 4232 3.424,78 2,27 0,55
11457 0,5 11,99 60 14 7809 7945 4368 3.427,88 2,28 0,55
11457 0,5 11,99 60 1 6444 6532 3615 2.820,51 2,28 0,55
11457 0,5 11,99 60 10 6036 6158 3394 2.630,23 2,29 0,55
11457 0,5 11,99 60 11 6795 6895 3824 2.961,35 2,29 0,55
11457 0,5 11,99 60 13 5945 6054 3363 2.571,48 2,31 0,56
11457 0,5 11,99 60 7 7641 7762 4202 3.427,32 2,26 0,54
11457 0,5 11,99 60 8 6235 6395 3465 2.754,56 2,25 0,54
11457 0,5 11,99 60 9 6680 6769 3730 2.941,41 2,24 0,54
11457 0,5 11,99 60 15 6715 6852 3758 2.943,78 2,28 0,55
11461 0,5 8,39 60 5 7923 8019 4415 3.498,74 2,26 0,55
11461 0,5 8,39 60 6 8022 8170 4515 3.492,72 2,30 0,55
11461 0,5 8,39 60 13 6852 6963 3875 2.966,29 2,31 0,56
11461 0,5 8,39 60 17 7973 8126 4471 3.487,24 2,29 0,55
11461 0,5 8,39 60 8 6853 6970 3854 2.987,71 2,29 0,55
11461 0,5 8,39 60 10 7000 7118 3933 3.055,61 2,29 0,55
11461 0,5 8,39 60 13 7248 7337 4041 3.198,41 2,27 0,55
11461 0,5 8,39 60 16 6950 7079 3898 3.039,55 2,29 0,55
11461 0,5 8,39 60 9 7838 7954 4369 3.457,81 2,27 0,55
11461 0,5 8,39 60 11 6676 6785 3779 2.886,48 2,31 0,56
11461 0,5 8,39 60 15 6107 6198 3455 2.643,22 2,31 0,56
11461 0,5 8,39 60 18 5228 5338 2973 2.244,39 2,33 0,56
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Massa seca, e volume residual pelo método da parafina – (continuação) 

11451 0,35 11,99 50 5 8025 8181 4393 3.616,95 2,22 0,54
11451 0,35 11,99 50 9 7878 7990 4408 3.459,19 2,28 0,55
11451 0,35 11,99 50 13 8159 8283 4568 3.579,04 2,28 0,55
11451 0,35 11,99 50 16 7716 7862 4314 3.387,91 2,28 0,55
11451 0,35 11,99 50 6 6362 6468 3651 2.700,77 2,36 0,56
11451 0,35 11,99 50 8 6610 6683 3789 2.813,96 2,35 0,57
11451 0,35 11,99 50 10 6512 6657 3680 2.818,01 2,31 0,55
11451 0,35 11,99 50 12 6475 6563 3685 2.781,51 2,33 0,56
11451 0,35 11,99 50 2 6489 6581 3712 2.768,12 2,34 0,56
11451 0,35 11,99 50 7 6422 6533 3647 2.764,29 2,32 0,56
11451 0,35 11,99 50 11 6488 6608 3697 2.779,42 2,33 0,56
11451 0,35 11,99 50 15 6728 6872 3835 2.879,11 2,34 0,56
11456 0,35 8,39 50 10 7346 7459 4244 3.091,10 2,38 0,57
11456 0,35 8,39 50 11 6204 6357 3612 2.577,24 2,41 0,57
11456 0,35 8,39 50 12 6180 6361 3558 2.604,54 2,37 0,56
11456 0,35 8,39 50 16 6903 7017 4007 2.885,00 2,39 0,57
11456 0,35 8,39 50 4 6957 7060 4011 2.936,06 2,37 0,57
11456 0,35 8,39 50 5 6370 6459 3715 2.646,41 2,41 0,58
11456 0,35 8,39 50 14 6802 6889 3965 2.828,61 2,40 0,58
11456 0,35 8,39 50 18 6148 6257 3586 2.551,48 2,41 0,57
11456 0,35 8,39 50 7 6352 6454 3700 2.642,16 2,40 0,57
11456 0,35 8,39 50 9 6457 6556 3766 2.681,45 2,41 0,57
11456 0,35 8,39 50 13 6398 6494 3718 2.670,74 2,40 0,57
11456 0,35 8,39 50 17 6548 6626 3807 2.733,47 2,40 0,57
11458 0,35 11,99 60 1 7222 7369 4086 3.121,82 2,31 0,55
11458 0,35 11,99 60 5 7367 7468 4168 3.189,25 2,31 0,56
11458 0,35 11,99 60 8 6233 6372 3587 2.632,59 2,37 0,56
11458 0,35 11,99 60 12 6966 7078 3974 2.981,19 2,34 0,56
11458 0,35 11,99 60 3 6106 6192 3493 2.604,70 2,34 0,56
11458 0,35 11,99 60 4 6323 6411 3615 2.699,51 2,34 0,56
11458 0,35 11,99 60 11 5779 5878 3320 2.449,45 2,36 0,56
11458 0,35 11,99 60 15 6691 6771 3835 2.848,28 2,35 0,57
11458 0,35 11,99 60 2 6761 6883 3843 2.906,23 2,33 0,56
11458 0,35 11,99 60 6 6212 6400 3554 2.639,86 2,35 0,56
11458 0,35 11,99 60 13 6011 6164 3434 2.562,24 2,35 0,56
11458 0,35 11,99 60 14 6158 6331 3538 2.603,31 2,37 0,56
11459 0,35 8,39 60 5 7158 7264 4003 3.144,77 2,28 0,55
11459 0,35 8,39 60 8 6270 6413 3569 2.687,20 2,33 0,56
11459 0,35 8,39 60 11 6322 6521 3536 2.766,80 2,28 0,54
11459 0,35 8,39 60 15 6602 6746 3718 2.870,11 2,30 0,55
11459 0,35 8,39 60 3 6978 7114 3896 3.068,88 2,27 0,55
11459 0,35 8,39 60 7 6981 7105 3877 3.092,04 2,26 0,55
11459 0,35 8,39 60 9 7121 7274 3984 3.122,24 2,28 0,55
11459 0,35 8,39 60 16 5974 6070 3368 2.596,74 2,30 0,55
11459 0,35 8,39 60 4 5953 6059 3372 2.570,77 2,32 0,56
11459 0,35 8,39 60 6 6512 6705 3665 2.828,38 2,30 0,55
11459 0,35 8,39 60 10 5922 6013 3373 2.540,22 2,33 0,56
11459 0,35 8,39 60 13 6174 6272 3481 2.683,54 2,30 0,56
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Massa seca, e volume residual pelo método da parafina (conclusão) 

11462 0,25 8,39 50 1 7060 7145 4180 2.871,80 2,46 0,59
11462 0,25 8,39 50 6 6700 6838 4016 2.670,68 2,51 0,59
11462 0,25 8,39 50 8 7307 7458 4345 2.947,43 2,48 0,58
11462 0,25 8,39 50 10 7684 7843 4517 3.151,66 2,44 0,58
11462 0,25 8,39 50 4 5869 5970 3490 2.369,25 2,48 0,58
11462 0,25 8,39 50 9 6192 6284 3688 2.495,12 2,48 0,59
11462 0,25 8,39 50 13 6783 6884 4022 2.751,25 2,47 0,58
11462 0,25 8,39 50 18 6404 6579 3766 2.621,11 2,44 0,57
11462 0,25 8,39 50 5 7043 7175 4171 2.859,26 2,46 0,58
11462 0,25 8,39 50 7 6922 7121 4074 2.828,80 2,45 0,57
11462 0,25 8,39 50 12 7105 7188 4207 2.889,99 2,46 0,59
11462 0,25 8,39 50 17 6494 6646 3822 2.657,33 2,44 0,58
11460 0,25 6 50 7 6269 6430 3746 2.507,46 2,50 0,58
11460 0,25 6 50 10 7349 7480 4348 2.988,36 2,46 0,58
11460 0,25 6 50 11 6974 7105 4152 2.809,36 2,48 0,58
11460 0,25 6 50 15 5493 5691 3261 2.212,89 2,48 0,57
11460 0,25 6 50 1 6501 6613 3890 2.600,19 2,50 0,59
11460 0,25 6 50 3 5746 5885 3390 2.342,59 2,45 0,58
11460 0,25 6 50 16 7558 7667 4455 3.092,48 2,44 0,58
11460 0,25 6 50 17 5613 5785 3320 2.276,40 2,47 0,57
11460 0,25 6 50 2 6792 6932 4006 2.772,49 2,45 0,58
11460 0,25 6 50 12 6746 6858 4024 2.711,19 2,49 0,59
11460 0,25 6 50 14 8229 8357 4816 3.400,65 2,42 0,58
11460 0,25 6 50 18 7011 7126 4139 2.860,90 2,45 0,58
11531 0,25 8,39 60 8 5932 6030 3509 2.413,54 2,46 0,58
11531 0,25 8,39 60 9 6155 6293 3656 2.485,68 2,48 0,58
11531 0,25 8,39 60 15 6415 6517 3785 2.620,16 2,45 0,58
11531 0,25 8,39 60 18 6850 6942 4039 2.802,12 2,44 0,58
11531 0,25 8,39 60 7 6441 6567 3783 2.645,84 2,43 0,58
11531 0,25 8,39 60 12 5977 6065 3558 2.410,51 2,48 0,59
11531 0,25 8,39 60 13 6767 6883 3995 2.760,81 2,45 0,58
11531 0,25 8,39 60 16 5984 6098 3503 2.470,00 2,42 0,57
11531 0,25 8,39 60 10 6725 6811 3990 2.726,70 2,47 0,59
11531 0,25 8,39 60 11 7160 7278 4209 2.939,61 2,44 0,58
11531 0,25 8,39 60 14 6640 6787 3913 2.712,82 2,45 0,58
11531 0,25 8,39 60 17 6968 7075 4077 2.880,68 2,42 0,58
11463 0,25 6 60 3 5553 5713 3288 2.249,56 2,47 0,58
11463 0,25 6 60 5 5497 5618 3244 2.241,32 2,45 0,58
11463 0,25 6 60 6 7181 7325 4205 2.962,11 2,42 0,57
11463 0,25 6 60 8 6926 7088 4052 2.858,37 2,42 0,57
11463 0,25 6 60 1 6955 7081 4108 2.834,84 2,45 0,58
11463 0,25 6 60 7 8222 8416 4753 3.450,28 2,38 0,56
11463 0,25 6 60 10 7665 7819 4456 3.194,14 2,40 0,57
11463 0,25 6 60 11 6570 6693 3876 2.682,13 2,45 0,58
11463 0,25 6 60 2 6410 6570 3796 2.598,56 2,47 0,58
11463 0,25 6 60 4 6588 6745 3909 2.663,85 2,47 0,58
11463 0,25 6 60 9 6839 7100 3990 2.823,82 2,42 0,56
11463 0,25 6 60 15 6851 6951 4059 2.782,35 2,46 0,58
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Tabela C.15 - Volume lascado pelo método da parafina   (continua) 

11450 0,5 11,99 50 1 3.454.307,02 3.739.311,73 285.004,71 7,62
11450 0,5 11,99 50 6 2.964.701,75 3.542.564,91 577.863,16 16,31
11450 0,5 11,99 50 15 3.016.324,56 3.306.866,16 290.541,60 8,79
11450 0,5 11,99 50 17 3.121.938,60 3.238.367,42 116.428,82 3,60
11450 0,5 11,99 50 2 2.732.833,33 3.511.656,00 778.822,67 22,18
11450 0,5 11,99 50 5 2.664.517,54 3.465.752,00 801.234,46 23,12
11450 0,5 11,99 50 16 2.732.131,58 3.619.955,30 887.823,72 24,53
11450 0,5 11,99 50 18 2.503.877,19 3.511.808,00 1.007.930,81 28,70
11450 0,5 11,99 50 3 2.735.833,33 3.649.997,64 914.164,31 25,05
11450 0,5 11,99 50 4 2.504.543,86 3.589.799,11 1.085.255,25 30,23
11450 0,5 11,99 50 10 2.687.491,23 3.488.704,00 801.212,77 22,97
11450 0,5 11,99 50 14 2.655.868,42 3.944.790,59 1.288.922,17 32,67
11453 0,5 8,39 50 6 3.533.947,37 3.833.898,81 299.951,44 7,82
11453 0,5 8,39 50 7 2.978.640,35 3.549.523,90 570.883,55 16,08
11453 0,5 8,39 50 13 3.317.254,39 3.548.518,44 231.264,06 6,52
11453 0,5 8,39 50 15 3.353.885,96 3.505.553,20 151.667,23 4,33
11453 0,5 8,39 50 4 3.123.289,47 3.465.752,00 342.462,53 9,88
11453 0,5 8,39 50 5 3.335.070,18 3.731.842,06 396.771,89 10,63
11453 0,5 8,39 50 9 3.439.614,04 3.699.900,67 260.286,63 7,03
11453 0,5 8,39 50 16 3.232.061,40 3.534.608,00 302.546,60 8,56
11453 0,5 8,39 50 1 3.553.473,68 3.568.980,57 15.506,89 0,43
11453 0,5 8,39 50 3 2.849.921,05 3.555.429,78 705.508,73 19,84
11453 0,5 8,39 50 10 2.499.096,49 3.524.128,79 1.025.032,29 29,09
11453 0,5 8,39 50 17 2.881.131,58 3.715.650,10 834.518,53 22,46
11457 0,5 11,99 60 5 3.058.201,75 3.659.781,64 601.579,89 16,44
11457 0,5 11,99 60 6 3.463.087,72 3.547.406,02 84.318,30 2,38
11457 0,5 11,99 60 12 3.424.780,70 3.552.926,89 128.146,19 3,61
11457 0,5 11,99 60 14 3.427.877,19 3.477.367,64 49.490,45 1,42
11457 0,5 11,99 60 1 2.820.508,77 3.558.068,87 737.560,10 20,73
11457 0,5 11,99 60 10 2.630.228,07 3.533.985,89 903.757,81 25,57
11457 0,5 11,99 60 11 2.961.350,88 3.488.704,00 527.353,12 15,12
11457 0,5 11,99 60 13 2.571.482,46 3.465.752,00 894.269,54 25,80
11457 0,5 11,99 60 7 3.427.324,56 3.659.781,64 232.457,08 6,35
11457 0,5 11,99 60 8 2.754.561,40 3.592.142,75 837.581,35 23,32
11457 0,5 11,99 60 9 2.941.412,28 3.446.726,07 505.313,79 14,66
11457 0,5 11,99 60 15 2.943.780,70 3.465.211,44 521.430,74 15,05
11461 0,5 8,39 60 5 3.477.263,76 3.479.548,33 2.284,57 0,07
11461 0,5 8,39 60 6 3.472.190,60 3.491.797,73 19.607,14 0,56
11461 0,5 8,39 60 13 2.966.289,47 3.465.752,00 499.462,53 14,41
11461 0,5 8,39 60 17 3.487.236,84 3.610.562,04 123.325,20 3,42
11461 0,5 8,39 60 8 2.987.710,53 3.335.307,34 347.596,82 10,42
11461 0,5 8,39 60 10 3.055.614,04 3.500.212,42 444.598,38 12,70
11461 0,5 8,39 60 13 3.198.412,28 3.465.752,00 267.339,72 7,71
11461 0,5 8,39 60 16 3.039.552,63 3.442.951,00 403.398,37 11,72
11461 0,5 8,39 60 9 3.457.807,02 3.580.712,81 122.905,79 3,43
11461 0,5 8,39 60 11 2.886.482,46 3.357.758,82 471.276,37 14,04
11461 0,5 8,39 60 15 2.643.219,30 3.442.951,00 799.731,70 23,23
11461 0,5 8,39 60 18 2.244.385,96 3.479.982,36 1.235.596,40 35,51
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Volume lascado pelo método da parafina (continua) 

11451 0,35 11,99 50 5 3.537.117,26 3.548.463,45 11.346,19 0,32
11451 0,35 11,99 50 9 3.459.192,98 3.534.608,00 75.415,02 2,13
11451 0,35 11,99 50 13 3.579.035,09 3.847.011,07 267.975,98 6,97
11451 0,35 11,99 50 16 3.387.912,28 3.935.556,75 547.644,47 13,92
11451 0,35 11,99 50 6 2.700.771,93 3.598.718,54 897.946,61 24,95
11451 0,35 11,99 50 8 2.813.956,14 3.537.446,49 723.490,35 20,45
11451 0,35 11,99 50 10 2.818.008,77 3.414.757,28 596.748,50 17,48
11451 0,35 11,99 50 12 2.781.508,77 3.465.752,00 684.243,23 19,74
11451 0,35 11,99 50 2 2.768.122,81 3.482.748,75 714.625,94 20,52
11451 0,35 11,99 50 7 2.764.289,47 3.450.628,09 686.338,62 19,89
11451 0,35 11,99 50 11 2.779.421,05 3.379.218,48 599.797,42 17,75
11451 0,35 11,99 50 15 2.879.105,26 3.433.554,96 554.449,70 16,15
11456 0,35 8,39 50 10 3.091.096,49 3.313.584,31 222.487,82 6,71
11456 0,35 8,39 50 11 2.577.236,84 3.628.240,00 1.051.003,16 28,97
11456 0,35 8,39 50 12 2.604.535,09 3.581.424,00 976.888,91 27,28
11456 0,35 8,39 50 16 2.885.000,00 3.628.395,00 743.395,00 20,49
11456 0,35 8,39 50 4 2.936.061,40 3.448.224,50 512.163,09 14,85
11456 0,35 8,39 50 5 2.646.412,28 3.628.395,00 981.982,72 27,06
11456 0,35 8,39 50 14 2.828.605,26 3.621.525,47 792.920,21 21,89
11456 0,35 8,39 50 18 2.551.482,46 3.627.328,00 1.075.845,54 29,66
11456 0,35 8,39 50 7 2.642.157,89 3.723.884,49 1.081.726,59 29,05
11456 0,35 8,39 50 9 2.681.447,37 3.500.232,33 818.784,97 23,39
11456 0,35 8,39 50 13 2.670.736,84 3.555.073,91 884.337,07 24,88
11456 0,35 8,39 50 17 2.733.473,68 3.752.752,74 1.019.279,06 27,16
11458 0,35 11,99 60 1 3.121.815,79 3.901.296,88 779.481,09 19,98
11458 0,35 11,99 60 5 3.189.254,39 3.663.941,03 474.686,65 12,96
11458 0,35 11,99 60 8 2.632.587,72 3.826.896,48 1.194.308,76 31,21
11458 0,35 11,99 60 12 2.981.192,98 3.679.804,12 698.611,13 18,99
11458 0,35 11,99 60 3 2.604.701,75 3.559.449,99 954.748,23 26,82
11458 0,35 11,99 60 4 2.699.508,77 3.616.130,04 916.621,27 25,35
11458 0,35 11,99 60 11 2.449.447,37 3.469.460,92 1.020.013,55 29,40
11458 0,35 11,99 60 15 2.848.280,70 3.441.971,63 593.690,93 17,25
11458 0,35 11,99 60 2 2.906.228,07 3.616.834,75 710.606,68 19,65
11458 0,35 11,99 60 6 2.639.859,65 3.488.553,00 848.693,35 24,33
11458 0,35 11,99 60 13 2.562.236,84 3.465.450,00 903.213,16 26,06
11458 0,35 11,99 60 14 2.603.307,02 3.534.759,00 931.451,98 26,35
11459 0,35 8,39 60 5 3.144.771,93 3.449.117,83 304.345,90 8,82
11459 0,35 8,39 60 8 2.687.201,75 3.441.577,36 754.375,61 21,92
11459 0,35 8,39 60 11 2.766.798,25 3.399.889,53 633.091,29 18,62
11459 0,35 8,39 60 15 2.870.105,26 3.534.912,00 664.806,74 18,81
11459 0,35 8,39 60 3 3.068.877,19 3.581.424,00 512.546,81 14,31
11459 0,35 8,39 60 7 3.092.035,09 3.534.155,00 442.119,91 12,51
11459 0,35 8,39 60 9 3.122.236,84 3.545.387,71 423.150,87 11,94
11459 0,35 8,39 60 16 2.596.736,84 3.555.564,90 958.828,06 26,97
11459 0,35 8,39 60 4 2.570.771,93 3.511.354,00 940.582,07 26,79
11459 0,35 8,39 60 6 2.828.377,19 3.523.025,67 694.648,48 19,72
11459 0,35 8,39 60 10 2.540.219,30 3.534.608,00 994.388,70 28,13
11459 0,35 8,39 60 13 2.683.543,86 3.603.464,00 919.920,14 25,53
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Volume lascado pelo método da parafina (conclusão) 

11462 0,25 8,39 50 1 2.871.798,25 3.436.787,89 564.989,64 16,44
11462 0,25 8,39 50 6 2.670.684,21 3.413.479,18 742.794,97 21,76
11462 0,25 8,39 50 8 2.947.429,82 3.551.185,27 603.755,44 17,00
11462 0,25 8,39 50 10 3.151.657,89 3.531.235,90 379.578,00 10,75
11462 0,25 8,39 50 4 2.369.254,39 3.488.553,00 1.119.298,61 32,08
11462 0,25 8,39 50 9 2.495.122,81 3.481.050,02 985.927,22 28,32
11462 0,25 8,39 50 13 2.751.254,39 3.719.436,88 968.182,49 26,03
11462 0,25 8,39 50 18 2.621.114,04 3.465.752,00 844.637,96 24,37
11462 0,25 8,39 50 5 2.859.263,16 3.963.944,52 1.104.681,37 27,87
11462 0,25 8,39 50 7 2.828.798,25 3.524.339,08 695.540,83 19,74
11462 0,25 8,39 50 12 2.889.991,23 3.335.115,55 445.124,33 13,35
11462 0,25 8,39 50 17 2.657.333,33 3.419.535,19 762.201,86 22,29
11460 0,25 6 50 7 2.507.464,91 3.604.832,00 1.097.367,09 30,44
11460 0,25 6 50 10 2.988.359,65 3.511.354,00 522.994,35 14,89
11460 0,25 6 50 11 2.809.359,65 3.511.656,00 702.296,35 20,00
11460 0,25 6 50 15 2.212.894,74 3.511.656,00 1.298.761,26 36,98
11460 0,25 6 50 1 2.600.192,98 3.624.674,44 1.024.481,46 28,26
11460 0,25 6 50 3 2.342.587,72 3.558.168,00 1.215.580,28 34,16
11460 0,25 6 50 16 3.092.482,46 3.604.224,00 511.741,54 14,20
11460 0,25 6 50 17 2.276.403,51 3.488.553,00 1.212.149,49 34,75
11460 0,25 6 50 2 2.772.491,23 3.604.682,43 832.191,20 23,09
11460 0,25 6 50 12 2.711.192,98 3.612.335,71 901.142,73 24,95
11460 0,25 6 50 14 3.400.649,12 3.441.583,85 40.934,73 1,19
11460 0,25 6 50 18 2.860.903,51 3.460.541,93 599.638,42 17,33
11531 0,25 8,39 60 8 2.413.543,86 3.613.343,28 1.199.799,42 33,20
11531 0,25 8,39 60 9 2.485.684,21 3.511.808,00 1.026.123,79 29,22
11531 0,25 8,39 60 15 2.620.157,89 3.432.181,13 812.023,23 23,66
11531 0,25 8,39 60 18 2.802.122,81 3.623.039,82 820.917,01 22,66
11531 0,25 8,39 60 7 2.645.842,11 3.585.942,89 940.100,78 26,22
11531 0,25 8,39 60 12 2.410.508,77 3.462.155,19 1.051.646,42 30,38
11531 0,25 8,39 60 13 2.760.807,02 3.656.130,47 895.323,46 24,49
11531 0,25 8,39 60 16 2.470.000,00 3.465.752,00 995.752,00 28,73
11531 0,25 8,39 60 10 2.726.701,75 3.514.207,64 787.505,88 22,41
11531 0,25 8,39 60 11 2.939.614,04 3.532.041,86 592.427,82 16,77
11531 0,25 8,39 60 14 2.712.815,79 3.543.409,03 830.593,24 23,44
11531 0,25 8,39 60 17 2.880.675,44 3.570.063,28 689.387,84 19,31
11463 0,25 6 60 3 2.249.561,40 3.511.656,00 1.262.094,60 35,94
11463 0,25 6 60 5 2.241.324,56 3.465.752,00 1.224.427,44 35,33
11463 0,25 6 60 6 2.962.105,26 3.573.991,12 611.885,86 17,12
11463 0,25 6 60 8 2.858.368,42 3.557.411,58 699.043,16 19,65
11463 0,25 6 60 1 2.834.842,11 3.611.078,63 776.236,52 21,50
11463 0,25 6 60 7 3.450.280,70 3.615.271,49 164.990,79 4,56
11463 0,25 6 60 10 3.194.140,35 3.598.128,77 403.988,41 11,23
11463 0,25 6 60 11 2.682.131,58 3.469.373,11 787.241,53 22,69
11463 0,25 6 60 2 2.598.561,40 4.091.243,30 1.492.681,89 36,48
11463 0,25 6 60 4 2.663.850,88 3.442.951,00 779.100,12 22,63
11463 0,25 6 60 9 2.823.815,79 3.628.240,00 804.424,21 22,17
11463 0,25 6 60 15 2.782.350,88 3.757.614,51 975.263,63 25,95
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Tabela C.16 - Teor de umidade teórico   (continua) 

Saturado antes do 

ensaio

depois 

do 

ensaio

Medido Método 

parafina

1 0,5 8,39 50 55 8,70 8,49 8,19 0,063 8,15 4,14 3,69 0,47 0,43
3 0,5 8,39 50 55 8,54 8,33 7,98 0,063 8,00 4,14 4,40 0,74 19,84
10 0,5 8,39 50 55 8,40 8,24 7,94 0,063 7,88 4,65 3,83 0,01 29,09
17 0,5 8,39 50 55 8,77 8,53 8,26 0,063 8,22 3,83 3,31 0,01 22,46
5 0,5 8,39 60 55 8,31 8,16 7,95 0,067 7,76 5,19 2,56 0,08 3,43
9 0,5 8,39 60 55 8,34 8,13 7,87 0,067 7,78 4,40 3,23 0,08 14,04
11 0,5 8,39 60 55 8,39 8,21 7,87 0,067 7,83 4,92 4,33 0,01 23,23
18 0,5 8,39 60 55 8,30 8,14 7,86 0,067 7,74 5,04 3,49 0,01 35,51
3 0,5 11,99 50 55 8,41 8,24 7,89 0,085 7,69 7,15 4,38 0,34 25,05
4 0,5 11,99 50 55 8,35 8,19 7,87 0,085 7,64 7,19 3,99 0,08 30,23
10 0,5 11,99 50 55 8,40 8,22 7,93 0,085 7,69 6,96 3,66 0,00 22,97
14 0,5 11,99 50 55 8,36 8,18 7,89 0,085 7,65 6,95 3,72 0,01 32,67
7 0,5 11,99 60 55 8,36 8,16 7,86 0,079 7,70 6,04 3,78 0,22 6,35
8 0,5 11,99 60 55 8,34 8,17 7,84 0,079 7,68 6,31 4,17 0,02 23,32
9 0,5 11,99 60 55 8,39 8,21 7,85 0,079 7,72 6,26 4,61 0,46 14,66
15 0,5 11,99 60 55 8,43 8,26 7,95 0,079 7,76 6,45 3,96 0,15 15,05
4 0,5 8,39 50 75 8,53 8,42 8,14 0,063 8,00 5,26 3,45 0,02 9,88
5 0,5 8,39 50 75 8,66 8,54 8,23 0,063 8,11 5,27 3,73 0,44 10,63
9 0,5 8,39 50 75 8,58 8,47 8,18 0,063 8,04 5,24 3,48 0,26 7,03
16 0,5 8,39 50 75 8,59 8,46 8,17 0,063 8,05 5,11 3,56 0,00 8,56
8 0,5 8,39 60 75 8,35 8,19 7,90 0,067 7,79 5,02 3,57 0,00 10,42
10 0,5 8,39 60 75 8,38 8,24 7,94 0,067 7,82 5,41 3,88 0,03 12,70
13 0,5 8,39 60 75 8,34 8,22 7,91 0,067 7,78 5,62 3,89 0,00 7,71
16 0,5 8,39 60 75 8,32 8,20 7,88 0,067 7,76 5,55 3,98 0,00 11,72
2 0,5 11,99 50 75 8,47 8,32 8,00 0,085 7,75 7,47 4,06 0,00 22,18
5 0,5 11,99 50 75 8,36 8,22 7,93 0,085 7,64 7,49 3,58 0,00 23,12
16 0,5 11,99 50 75 8,42 8,28 7,94 0,085 7,70 7,53 4,27 0,45 24,53
18 0,5 11,99 50 75 8,39 8,26 7,94 0,085 7,68 7,58 3,99 0,00 28,70
1 0,5 11,99 60 75 8,58 8,43 8,05 0,079 7,90 6,69 4,76 0,44 20,73
10 0,5 11,99 60 75 8,35 8,19 7,83 0,079 7,69 6,57 4,57 0,01 25,57
11 0,5 11,99 60 75 8,44 8,31 8,01 0,079 7,78 6,86 3,68 0,00 15,12
13 0,5 11,99 60 75 8,31 8,17 7,84 0,079 7,65 6,84 4,22 0,00 25,80
6 0,5 8,39 50 100 8,75 8,75 8,32 0,063 8,20 6,70 5,22 1,78 7,82
7 0,5 8,39 50 100 8,53 8,53 8,12 0,063 8,00 6,70 5,09 1,80 16,08
13 0,5 8,39 50 100 8,56 8,56 8,23 0,063 8,02 6,70 3,91 0,64 6,52
15 0,5 8,39 50 100 8,54 8,54 8,13 0,063 8,00 6,70 4,94 1,53 4,33
5 0,5 8,39 60 100 8,29 8,29 7,98 0,067 7,74 7,16 3,95 0,07 0,07
6 0,5 8,39 60 100 8,41 8,41 8,05 0,067 7,85 7,16 4,49 0,56 0,56
13 0,5 8,39 60 100 8,35 8,35 8,00 0,067 7,79 7,16 4,41 0,38 14,41
17 0,5 8,39 60 100 8,37 8,37 8,02 0,067 7,81 7,16 4,43 0,57 3,42
1 0,5 11,99 50 100 8,48 8,48 8,09 0,085 7,76 9,33 4,78 1,68 7,62
6 0,5 11,99 50 100 8,29 8,29 7,86 0,085 7,58 9,33 5,41 0,51 16,31
15 0,5 11,99 50 100 8,40 8,40 7,96 0,085 7,68 9,33 5,44 2,15 8,79
17 0,5 11,99 50 100 8,37 8,37 7,31 0,085 7,66 9,33 14,59 0,48 3,60
5 0,5 11,99 60 100 8,31 8,31 7,89 0,079 7,65 8,60 5,36 1,27 16,44
6 0,5 11,99 60 100 8,34 8,34 7,94 0,079 7,68 8,60 5,12 2,05 2,38
12 0,5 11,99 60 100 8,34 8,34 7,94 0,079 7,68 8,60 4,98 0,46 3,61
14 0,5 11,99 60 100 8,36 8,36 7,96 0,079 7,70 8,60 5,05 1,39 1,42

w1 e w2 = teor de umidade %
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Seco = 

Saturado - 

(saturado x 
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[(Antes - 
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Teor de umidade teórico (continuação) 

Saturado antes do 

ensaio

depois 

do 

ensaio

Medido Método 

parafina

7 0,35 8,39 50 55 8,72 8,56 8,31 0,052 8,27 3,51 2,95 0,09 29,05
9 0,35 8,39 50 55 8,68 8,58 8,31 0,052 8,23 4,23 3,16 0,02 23,39
13 0,35 8,39 50 55 8,83 8,63 8,36 0,052 8,36 3,20 3,23 0,02 24,88
17 0,35 8,39 50 55 8,75 8,60 8,33 0,052 8,29 3,70 3,28 0,03 27,16
4 0,35 8,39 60 55 8,27 8,10 7,86 0,056 7,81 3,77 3,05 0,00 26,79
6 0,35 8,39 60 55 8,44 8,28 8,02 0,056 7,96 3,96 3,27 0,01 19,72
10 0,35 8,39 60 55 8,50 8,31 8,06 0,056 8,02 3,53 3,12 0,00 28,13
13 0,35 8,39 60 55 8,57 8,33 8,02 0,056 8,09 2,88 3,80 0,00 25,53
2 0,35 11,99 50 55 8,45 8,31 7,96 0,073 7,83 6,13 4,34 0,01 20,52
7 0,35 11,99 50 55 8,39 8,08 7,73 0,073 7,77 3,93 4,44 0,21 19,89
11 0,35 11,99 50 55 8,39 8,26 7,89 0,073 7,77 6,22 4,64 0,95 17,75
15 0,35 11,99 50 55 8,61 8,42 8,09 0,073 7,98 5,61 4,17 0,13 16,15
2 0,35 11,99 60 55 8,58 8,29 7,98 0,072 7,96 4,14 3,92 0,01 19,65
6 0,35 11,99 60 55 8,56 8,34 8,01 0,072 7,94 4,99 4,12 0,00 24,33
13 0,35 11,99 60 55 8,60 8,36 8,02 0,072 7,98 4,69 4,18 0,00 26,06
14 0,35 11,99 60 55 8,59 8,36 8,03 0,072 7,97 4,80 4,03 0,00 26,35
4 0,35 8,39 50 75 8,75 8,67 8,38 0,052 8,29 4,59 3,47 0,08 14,85
5 0,35 8,39 50 75 8,82 8,72 8,45 0,052 8,36 4,35 3,24 0,00 27,06
14 0,35 8,39 50 75 8,94 8,80 8,53 0,052 8,47 3,88 3,19 0,06 21,89
18 0,35 8,39 50 75 8,80 8,70 8,43 0,052 8,33 4,39 3,22 0,00 29,66
3 0,35 8,39 60 75 8,45 8,36 8,04 0,056 7,97 4,82 4,01 0,00 14,31
7 0,35 8,39 60 75 8,29 8,21 7,90 0,056 7,83 4,95 4,00 0,00 12,51
9 0,35 8,39 60 75 8,42 8,33 8,03 0,056 7,95 4,81 3,75 0,16 11,94
16 0,35 8,39 60 75 8,17 8,08 7,80 0,056 7,71 4,84 3,64 0,04 26,97
6 0,35 11,99 50 75 8,56 8,47 8,14 0,073 7,93 6,80 4,02 0,00 24,95
8 0,35 11,99 50 75 8,47 8,37 8,00 0,073 7,85 6,66 4,66 0,27 20,45
10 0,35 11,99 50 75 8,42 8,34 7,71 0,073 7,80 6,88 8,25 7,36 17,48
12 0,35 11,99 50 75 8,38 8,31 7,95 0,073 7,76 7,03 4,55 0,00 19,74
3 0,35 11,99 60 75 8,56 8,47 8,10 0,072 7,95 6,59 4,56 0,12 26,82
4 0,35 11,99 60 75 8,57 8,44 8,10 0,072 7,95 6,12 4,15 0,03 25,35
11 0,35 11,99 60 75 8,61 8,48 8,11 0,072 7,99 6,19 4,61 0,01 29,40
15 0,35 11,99 60 75 8,57 8,48 8,15 0,072 7,95 6,57 3,95 0,05 17,25
10 0,35 8,39 50 100 8,72 8,72 8,34 0,052 8,26 5,53 4,56 0,57 6,71
11 0,35 8,39 50 100 8,83 8,83 8,53 0,052 8,37 5,53 3,48 sem 28,97
12 0,35 8,39 50 100 8,75 8,75 8,24 0,052 8,29 5,53 6,08 28,55 27,28
16 0,35 8,39 50 100 8,78 8,78 8,44 0,052 8,32 5,53 4,13 1,25 20,49
5 0,35 8,39 60 100 8,31 8,31 7,99 0,056 7,84 5,93 3,99 0,27 8,82
8 0,35 8,39 60 100 8,28 8,28 7,98 0,056 7,81 5,93 3,75 0,27 21,92
11 0,35 8,39 60 100 8,20 8,20 7,83 0,056 7,74 5,93 4,77 0,50 18,62
15 0,35 8,39 60 100 8,24 8,24 7,89 0,056 7,77 5,93 4,36 sem 18,81
5 0,35 11,99 50 100 8,45 8,45 8,10 0,073 7,83 7,92 4,36 0,32 0,32
9 0,35 11,99 50 100 8,44 8,44 8,00 0,073 7,82 7,92 5,55 2,34 2,13
13 0,35 11,99 50 100 8,57 8,57 8,22 0,073 7,94 7,92 4,25 0,44 6,97
16 0,35 11,99 50 100 8,29 8,29 7,80 0,073 7,68 7,92 6,31 0,64 13,92
1 0,35 11,99 60 100 8,56 8,56 8,06 0,072 7,94 7,75 6,18 1,73 19,98
5 0,35 11,99 60 100 8,65 8,65 8,15 0,072 8,02 7,75 6,06 2,85 12,96
8 0,35 11,99 60 100 8,61 8,61 8,15 0,072 7,99 7,75 5,67 sem 31,21
12 0,35 11,99 60 100 8,64 8,64 8,22 0,072 8,01 7,75 5,05 2,68 18,99
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Teor de umidade teórico (conclusão) 

Saturado antes do 

ensaio

depois 

do 

ensaio

Medido Método 

parafina

2 0,25 6,00 50 55 8,73 8,66 8,43 0,036 8,42 2,87 2,74 0,03 23,09
13 0,25 6,00 50 55 8,77 8,62 8,43 0,036 8,45 2,02 2,27 0,08 24,95
14 0,25 6,00 50 55 9,06 8,91 8,71 0,036 8,73 2,03 2,26 0,01 1,19
18 0,25 6,00 50 55 8,78 8,71 8,51 0,036 8,46 2,88 2,28 0,03 17,33
2 0,25 6,00 60 55 8,93 8,82 8,65 0,034 8,62 2,29 2,04 0,00 36,48
4 0,25 6,00 60 55 8,65 8,51 8,24 0,034 8,35 1,88 3,21 25,10 22,63
9 0,25 6,00 60 55 9,03 8,87 8,64 0,034 8,72 1,77 2,71 0,00 22,17
15 0,25 6,00 60 55 8,92 8,76 8,55 0,034 8,62 1,71 2,47 2,13 25,95
5 0,25 8,39 50 55 8,96 8,83 8,59 0,040 8,61 2,65 2,82 0,00 27,87
7 0,25 8,39 50 55 8,66 8,60 8,37 0,040 8,32 3,31 2,69 0,09 19,74
12 0,25 8,39 50 55 8,73 8,65 8,19 0,040 8,38 3,17 5,63 4,37 13,35
17 0,25 8,39 50 55 8,83 8,69 8,43 0,040 8,48 2,47 3,02 0,38 22,29
10 0,25 8,39 60 55 8,72 8,69 8,48 0,044 8,33 4,28 2,45 0,08 22,41
11 0,25 8,39 60 55 8,89 8,83 8,57 0,044 8,50 3,84 3,00 0,11 16,77
14 0,25 8,39 60 55 8,69 8,67 8,40 0,044 8,30 4,34 3,13 0,33 23,44
17 0,25 8,39 60 55 8,68 8,65 8,36 0,044 8,30 4,29 3,49 0,06 19,31
1 0,25 6,00 50 75 8,82 8,73 8,50 0,036 8,50 2,76 2,74 0,11 28,26
3 0,25 6,00 50 75 9,02 8,88 7,70 0,036 8,69 2,17 37,01 34,16
16 0,25 6,00 50 75 9,06 8,98 8,74 0,036 8,73 2,89 2,76 0,00 14,20
17 0,25 6,00 50 75 8,81 8,72 7,57 0,036 8,49 2,59 35,31 34,75
1 0,25 6,00 60 75 9,03 8,96 8,71 0,034 8,72 2,71 2,80 0,01 21,50
7 0,25 6,00 60 75 8,89 8,79 8,57 0,034 8,58 2,40 2,64 0,03 4,56
10 0,25 6,00 60 75 8,96 8,85 8,61 0,034 8,65 2,26 2,80 0,03 11,23
11 0,25 6,00 60 75 8,94 8,84 8,60 0,034 8,64 2,34 2,72 0,02 22,69
4 0,25 8,39 50 75 8,73 8,63 7,60 0,040 8,39 2,92 31,11 32,08
9 0,25 8,39 50 75 8,85 8,76 8,50 0,040 8,50 3,06 2,98 0,21 28,32
13 0,25 8,39 50 75 8,91 8,81 8,47 0,040 8,55 2,95 3,93 0,97 26,03
18 0,25 8,39 50 75 8,69 8,63 7,99 0,040 8,35 3,35 7,99 30,27 24,37
7 0,25 8,39 60 75 8,70 8,68 8,42 0,044 8,31 4,40 3,11 0,09 26,22
12 0,25 8,39 60 75 8,77 8,75 8,48 0,044 8,38 4,42 3,21 0,58 30,38
13 0,25 8,39 60 75 8,60 8,58 8,35 0,044 8,22 4,41 2,77 0,12 24,49
16 0,25 8,39 60 75 8,62 8,60 8,12 0,044 8,24 4,38 5,91 30,52 28,73
7 0,25 6,00 50 100 9,01 9,01 8,66 0,036 8,69 3,75 4,08 32,70 30,44
10 0,25 6,00 50 100 8,82 8,82 8,55 0,036 8,51 3,75 3,17 2,04 14,89
11 0,25 6,00 50 100 8,75 8,75 8,21 0,036 8,44 3,75 6,58 sem 20,00
15 0,25 6,00 50 100 8,84 8,84 8,29 0,036 8,52 3,75 6,63 39,99 36,98
3 0,25 6,00 60 100 8,81 8,81 7,72 0,034 8,51 3,51 35,71 35,94
5 0,25 6,00 60 100 8,62 8,62 6,38 0,034 8,33 3,51 36,81 35,33
6 0,25 6,00 60 100 8,71 8,71 8,47 0,034 8,41 3,51 2,73 0,15 17,12
8 0,25 6,00 60 100 8,80 8,80 8,58 0,034 8,50 3,51 2,59 0,37 19,65
1 0,25 8,39 50 100 8,64 8,64 8,40 0,040 8,29 4,11 2,83 0,18 16,44
6 0,25 8,39 50 100 8,87 8,87 8,20 0,040 8,52 4,11 8,20 28,53 21,76
8 0,25 8,39 50 100 8,92 8,92 8,64 0,040 8,57 4,11 3,22 1,89 17,00
10 0,25 8,39 50 100 8,72 8,72 8,45 0,040 8,37 4,11 3,22 0,82 10,75
8 0,25 8,39 60 100 8,79 8,79 8,41 0,044 8,40 4,61 4,48 1,13 33,20
9 0,25 8,39 60 100 8,70 8,70 8,39 0,044 8,32 4,61 3,76 29,66 29,22
15 0,25 8,39 60 100 8,63 8,63 8,22 0,044 8,25 4,61 5,05 3,71 23,66
18 0,25 8,39 60 100 8,75 8,75 8,43 0,044 8,36 4,61 3,71 0,43 22,66
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Tabela C.17 - Grau de lascamento segundo Ali et al (2004)   (continua) 

Saturado antes 
do 

ensaio

depois 
do 

ensaio
lascado

Grau de 
lascamento 

(%)

depois 
do 

ensaio

Lascado Grau de 
lascamento 

(%)

1 0,5 8,39 50 55 8,70 8,49 8,19 0,30 3,56 0,47 8,16 0,33 3,95 0,43
3 0,5 8,39 50 55 8,54 8,33 7,98 0,35 4,21 0,74 6,73 1,60 19,25 19,84
10 0,5 8,39 50 55 8,40 8,24 7,94 0,30 3,69 0,01 5,89 2,35 28,48 29,09
17 0,5 8,39 50 55 8,77 8,53 8,26 0,27 3,20 0,01 6,80 1,73 20,30 22,46
5 0,5 8,39 60 55 8,31 8,16 7,95 0,20 2,50 0,08 7,84 0,32 3,92 3,43
9 0,5 8,39 60 55 8,34 8,13 7,87 0,25 3,13 0,08 6,68 1,45 17,85 14,04
11 0,5 8,39 60 55 8,39 8,21 7,87 0,34 4,15 0,01 6,11 2,11 25,65 23,23
18 0,5 8,39 60 55 8,30 8,14 7,86 0,27 3,37 0,01 5,23 2,91 35,73 35,51
3 0,5 11,99 50 55 8,41 8,24 7,89 0,35 4,20 0,34 6,27 1,97 23,91 25,05
4 0,5 11,99 50 55 8,35 8,19 7,87 0,31 3,84 0,08 5,82 2,37 28,89 30,23
10 0,5 11,99 50 55 8,40 8,22 7,93 0,29 3,53 0,00 6,24 1,98 24,05 22,97
14 0,5 11,99 50 55 8,36 8,18 7,89 0,29 3,58 0,01 6,19 1,99 24,34 32,67
7 0,5 11,99 60 55 8,36 8,16 7,86 0,30 3,64 0,22 7,64 0,52 6,36 6,35
8 0,5 11,99 60 55 8,34 8,17 7,84 0,33 4,00 0,02 6,24 1,93 23,64 23,32
9 0,5 11,99 60 55 8,39 8,21 7,85 0,36 4,41 0,46 6,68 1,53 18,61 14,66
15 0,5 11,99 60 55 8,43 8,26 7,95 0,32 3,81 0,15 6,72 1,55 18,71 15,05
4 0,5 8,39 50 75 8,53 8,42 8,14 0,28 3,34 0,02 7,26 1,16 13,79 9,88
5 0,5 8,39 50 75 8,66 8,54 8,23 0,31 3,59 0,44 7,76 0,78 9,17 10,63
9 0,5 8,39 50 75 8,58 8,47 8,18 0,29 3,37 0,26 7,93 0,54 6,34 7,03
16 0,5 8,39 50 75 8,59 8,46 8,17 0,29 3,44 0,00 7,50 0,96 11,40 8,56
8 0,5 8,39 60 75 8,35 8,19 7,90 0,28 3,45 0,00 6,85 1,33 16,27 10,42
10 0,5 8,39 60 75 8,38 8,24 7,94 0,31 3,74 0,03 7,00 1,24 15,08 12,70
13 0,5 8,39 60 75 8,34 8,22 7,91 0,31 3,75 0,00 7,25 0,97 11,85 7,71
16 0,5 8,39 60 75 8,32 8,20 7,88 0,31 3,83 0,00 6,95 1,25 15,19 11,72
2 0,5 11,99 50 75 8,47 8,32 8,00 0,33 3,90 0,00 6,34 1,98 23,79 22,18
5 0,5 11,99 50 75 8,36 8,22 7,93 0,28 3,46 0,00 6,20 2,01 24,51 23,12
16 0,5 11,99 50 75 8,42 8,28 7,94 0,34 4,10 0,45 6,34 1,94 23,40 24,53
18 0,5 11,99 50 75 8,39 8,26 7,94 0,32 3,84 0,00 5,83 2,42 29,34 28,70
1 0,5 11,99 60 75 8,58 8,43 8,05 0,38 4,54 0,44 7,64 0,79 9,37 20,73
10 0,5 11,99 60 75 8,35 8,19 7,83 0,36 4,37 0,01 6,24 1,96 23,89 25,57
11 0,5 11,99 60 75 8,44 8,31 8,01 0,30 3,55 0,00 6,68 1,63 19,61 15,12
13 0,5 11,99 60 75 8,31 8,17 7,84 0,33 4,05 0,00 6,72 1,46 17,84 25,80
6 0,5 8,39 50 100 8,75 8,75 8,32 0,43 4,96 1,78 8,19 0,57 6,45 7,82
7 0,5 8,39 50 100 8,53 8,53 8,12 0,41 4,84 1,80 6,95 1,58 18,54 16,08
13 0,5 8,39 50 100 8,56 8,56 8,23 0,32 3,76 0,64 7,73 0,83 9,69 6,52
15 0,5 8,39 50 100 8,54 8,54 8,13 0,40 4,71 1,53 7,75 0,79 9,22 4,33
5 0,5 8,39 60 100 8,29 8,29 7,98 0,32 3,80 0,07 7,92 0,37 4,46 0,07
6 0,5 8,39 60 100 8,41 8,41 8,05 0,36 4,29 0,56 8,02 0,39 4,59 0,56
13 0,5 8,39 60 100 8,35 8,35 8,00 0,35 4,23 0,38 6,85 1,50 17,93 14,41
17 0,5 8,39 60 100 8,37 8,37 8,02 0,35 4,24 0,57 7,97 0,40 4,74 3,42
1 0,5 11,99 50 100 8,48 8,48 8,09 0,39 4,56 1,68 7,93 0,55 6,47 7,62
6 0,5 11,99 50 100 8,29 8,29 7,86 0,43 5,13 0,51 6,83 1,46 17,57 16,31
15 0,5 11,99 50 100 8,40 8,40 7,96 0,43 5,16 2,15 6,94 1,46 17,39 8,79
17 0,5 11,99 50 100 8,37 8,37 7,31 1,07 12,73 0,48 7,26 1,11 13,29 3,60
5 0,5 11,99 60 100 8,31 8,31 7,89 0,42 5,09 1,27 6,90 1,41 17,00 16,44
6 0,5 11,99 60 100 8,34 8,34 7,94 0,41 4,87 2,05 7,80 0,55 6,56 2,38
12 0,5 11,99 60 100 8,34 8,34 7,94 0,40 4,75 0,46 7,67 0,67 8,03 3,61
14 0,5 11,99 60 100 8,36 8,36 7,96 0,40 4,81 1,39 7,81 0,55 6,62 1,42

grau de lascamento = [Peso lascado/Peso antes do ensaio] x 100 Peso lascado = [Peso antes - peso depois]
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Grau de lascamento segundo Ali et al (2004)  (continua) 

Saturado antes 
do 

ensaio

depois 
do 

ensaio
lascado

Grau de 
lascamento 

(%)

depois 
do 

ensaio

Lascado Grau de 
lascamento 

(%)

7 0,35 8,39 50 55 8,72 8,56 8,31 0,25 2,86 0,09 6,35 2,21 25,77 29,05
9 0,35 8,39 50 55 8,68 8,58 8,31 0,26 3,07 0,02 6,46 2,12 24,70 23,39
13 0,35 8,39 50 55 8,83 8,63 8,36 0,27 3,13 0,02 6,40 2,23 25,86 24,88
17 0,35 8,39 50 55 8,75 8,60 8,33 0,27 3,17 0,03 6,55 2,05 23,87 27,16
4 0,35 8,39 60 55 8,27 8,10 7,86 0,24 2,96 0,00 5,95 2,15 26,53 26,79
6 0,35 8,39 60 55 8,44 8,28 8,02 0,26 3,17 0,01 6,51 1,77 21,33 19,72
10 0,35 8,39 60 55 8,50 8,31 8,06 0,25 3,02 0,00 5,92 2,38 28,70 28,13
13 0,35 8,39 60 55 8,57 8,33 8,02 0,31 3,66 0,00 6,17 2,15 25,85 25,53
2 0,35 11,99 50 55 8,45 8,31 7,96 0,35 4,16 0,01 6,49 1,82 21,91 20,52
7 0,35 11,99 50 55 8,39 8,08 7,73 0,34 4,25 0,21 6,42 1,65 20,48 19,89
11 0,35 11,99 50 55 8,39 8,26 7,89 0,37 4,43 0,95 6,49 1,77 21,43 17,75
15 0,35 11,99 50 55 8,61 8,42 8,09 0,34 4,00 0,13 6,73 1,70 20,13 16,15
2 0,35 11,99 60 55 8,58 8,29 7,98 0,31 3,78 0,01 6,76 1,53 18,43 19,65
6 0,35 11,99 60 55 8,56 8,34 8,01 0,33 3,96 0,00 6,21 2,13 25,50 24,33
13 0,35 11,99 60 55 8,60 8,36 8,02 0,34 4,01 0,00 6,01 2,35 28,08 26,06
14 0,35 11,99 60 55 8,59 8,36 8,03 0,32 3,88 0,00 6,16 2,20 26,31 26,35
4 0,35 8,39 50 75 8,75 8,67 8,38 0,29 3,35 0,08 6,96 1,72 19,79 14,85
5 0,35 8,39 50 75 8,82 8,72 8,45 0,27 3,14 0,00 6,37 2,35 26,97 27,06
14 0,35 8,39 50 75 8,94 8,80 8,53 0,27 3,09 0,06 6,80 2,00 22,71 21,89
18 0,35 8,39 50 75 8,80 8,70 8,43 0,27 3,11 0,00 6,15 2,55 29,33 29,66
3 0,35 8,39 60 75 8,45 8,36 8,04 0,32 3,85 0,00 6,98 1,38 16,50 14,31
7 0,35 8,39 60 75 8,29 8,21 7,90 0,32 3,85 0,00 6,98 1,23 15,00 12,51
9 0,35 8,39 60 75 8,42 8,33 8,03 0,30 3,61 0,16 7,12 1,21 14,50 11,94
16 0,35 8,39 60 75 8,17 8,08 7,80 0,28 3,51 0,04 5,97 2,11 26,10 26,97
6 0,35 11,99 50 75 8,56 8,47 8,14 0,33 3,86 0,00 6,36 2,10 24,85 24,95
8 0,35 11,99 50 75 8,47 8,37 8,00 0,37 4,46 0,27 6,61 1,76 21,05 20,45
10 0,35 11,99 50 75 8,42 8,34 7,71 0,64 7,62 7,36 6,51 1,83 21,94 17,48
12 0,35 11,99 50 75 8,38 8,31 7,95 0,36 4,36 0,00 6,48 1,84 22,09 19,74
3 0,35 11,99 60 75 8,56 8,47 8,10 0,37 4,36 0,12 6,11 2,36 27,90 26,82
4 0,35 11,99 60 75 8,57 8,44 8,10 0,34 3,98 0,03 6,32 2,11 25,06 25,35
11 0,35 11,99 60 75 8,61 8,48 8,11 0,37 4,41 0,01 5,78 2,70 31,86 29,40
15 0,35 11,99 60 75 8,57 8,48 8,15 0,32 3,80 0,05 6,69 1,79 21,06 17,25
10 0,35 8,39 50 100 8,72 8,72 8,34 0,38 4,36 0,57 7,35 1,38 15,77 6,71
11 0,35 8,39 50 100 8,83 8,83 6,20 2,63 29,74 sem 6,20 2,63 29,74 28,97
12 0,35 8,39 50 100 8,75 8,75 6,21 2,53 28,98 28,55 6,18 2,57 29,33 27,28
16 0,35 8,39 50 100 8,78 8,78 8,44 0,35 3,96 1,25 6,90 1,88 21,40 20,49
5 0,35 8,39 60 100 8,31 8,31 7,99 0,32 3,84 0,27 7,16 1,15 13,83 8,82
8 0,35 8,39 60 100 8,28 8,28 7,98 0,30 3,61 0,27 6,27 2,01 24,24 21,92
11 0,35 8,39 60 100 8,20 8,20 7,83 0,37 4,55 0,50 6,32 1,88 22,89 18,62
15 0,35 8,39 60 100 8,24 8,24 6,60 1,63 19,83 sem 6,60 1,63 19,83 18,81
5 0,35 11,99 50 100 8,45 8,45 8,10 0,35 4,18 0,32 8,03 0,43 5,05 0,32
9 0,35 11,99 50 100 8,44 8,44 8,00 0,44 5,26 2,34 7,88 0,57 6,69 2,13
13 0,35 11,99 50 100 8,57 8,57 8,22 0,35 4,07 0,44 8,16 0,41 4,77 6,97
16 0,35 11,99 50 100 8,29 8,29 7,80 0,49 5,94 0,64 7,72 0,57 6,90 13,92
1 0,35 11,99 60 100 8,56 8,56 8,06 0,50 5,82 1,73 7,22 1,34 15,60 19,98
5 0,35 11,99 60 100 8,65 8,65 8,15 0,49 5,71 2,85 7,37 1,28 14,78 12,96
8 0,35 11,99 60 100 8,61 8,61 6,23 2,37 27,58 sem 6,23 2,37 27,58 31,21
12 0,35 11,99 60 100 8,64 8,64 8,22 0,41 4,81 2,68 6,97 1,67 19,33 18,99

Peso (Kg) Peso (Kg) - sem quina % Vol. 

Lascado -

medido

% Vol. 
Lascado -
método 
parafina

Peso (Kg) - com quina

a % UR%

No 

Amostra

a/c H%
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Grau de lascamento segundo Ali et al (2004)  (conclusão) 

Saturado antes 
do 

ensaio

depois 
do 

ensaio

lascado 
(antes-
depois)

Grau de 
lascamento 

(%)

depois 
do 

ensaio

lascado 
(antes-
depois)

Grau de 
lascamento 

(%)
2 0,25 6,00 50 55 8,73 8,66 8,43 0,23 2,67 0,03 6,79 1,87 21,57 23,09
13 0,25 6,00 50 55 8,77 8,62 8,43 0,19 2,22 0,08 6,75 1,88 21,75 24,95
14 0,25 6,00 50 55 9,06 8,91 8,71 0,20 2,21 0,01 8,23 0,68 7,60 1,19
18 0,25 6,00 50 55 8,78 8,71 8,51 0,19 2,23 0,03 7,01 1,69 19,46 17,33
2 0,25 6,00 60 55 8,93 8,82 8,65 0,18 2,00 0,00 6,41 2,41 27,34 36,48
4 0,25 6,00 60 55 8,65 8,51 6,59 1,92 22,51 25,10 6,59 1,92 22,58 22,63
9 0,25 6,00 60 55 9,03 8,87 8,64 0,23 2,64 0,00 6,84 2,04 22,93 22,17
15 0,25 6,00 60 55 8,92 8,76 8,55 0,21 2,41 2,13 6,85 1,91 21,83 25,95
5 0,25 8,39 50 55 8,96 8,83 8,59 0,24 2,74 0,00 7,04 1,79 20,26 27,87
7 0,25 8,39 50 55 8,66 8,60 8,37 0,23 2,62 0,09 6,92 1,67 19,47 19,74
12 0,25 8,39 50 55 8,73 8,65 8,19 0,46 5,33 4,37 7,11 1,55 17,86 13,35
17 0,25 8,39 50 55 8,83 8,69 8,43 0,25 2,94 0,38 6,49 2,19 25,24 22,29
10 0,25 8,39 60 55 8,72 8,69 8,48 0,21 2,39 0,08 6,73 1,97 22,62 22,41
11 0,25 8,39 60 55 8,89 8,83 8,57 0,26 2,91 0,11 7,16 1,67 18,89 16,77
14 0,25 8,39 60 55 8,69 8,67 8,40 0,26 3,04 0,33 6,64 2,03 23,37 23,44
17 0,25 8,39 60 55 8,68 8,65 8,36 0,29 3,38 0,06 6,97 1,68 19,45 19,31
1 0,25 6,00 50 75 8,82 8,73 8,50 0,23 2,67 0,11 6,50 2,23 25,57 28,26
3 0,25 6,00 50 75 9,02 8,88 5,72 3,16 35,57 37,01 5,72 3,16 35,57 34,16
16 0,25 6,00 50 75 9,06 8,98 8,74 0,24 2,68 0,00 7,56 1,43 15,87 14,20
17 0,25 6,00 50 75 8,81 8,72 5,63 3,08 35,39 35,31 5,63 3,08 35,39 34,75
1 0,25 6,00 60 75 9,03 8,96 8,71 0,24 2,72 0,01 6,96 2,00 22,36 21,50
7 0,25 6,00 60 75 8,89 8,79 8,57 0,23 2,57 0,03 8,22 0,57 6,47 4,56
10 0,25 6,00 60 75 8,96 8,85 8,61 0,24 2,72 0,03 7,67 1,18 13,37 11,23
11 0,25 6,00 60 75 8,94 8,84 8,60 0,23 2,65 0,02 6,57 2,27 25,66 22,69
4 0,25 8,39 50 75 8,73 8,63 5,87 2,76 31,97 31,11 5,87 2,76 32,02 32,08
9 0,25 8,39 50 75 8,85 8,76 8,50 0,25 2,89 0,21 6,19 2,57 29,29 28,32
13 0,25 8,39 50 75 8,91 8,81 8,47 0,33 3,78 0,97 6,78 2,02 22,97 26,03
18 0,25 8,39 50 75 8,69 8,63 6,40 2,22 25,77 30,27 6,40 2,22 25,76 24,37
7 0,25 8,39 60 75 8,70 8,68 8,42 0,26 3,02 0,09 6,44 2,24 25,79 26,22
12 0,25 8,39 60 75 8,77 8,75 8,48 0,27 3,11 0,58 5,98 2,78 31,71 30,38
13 0,25 8,39 60 75 8,60 8,58 8,35 0,23 2,69 0,12 6,77 1,81 21,13 24,49
16 0,25 8,39 60 75 8,62 8,60 5,98 2,62 30,43 30,52 5,98 2,62 30,43 28,73
7 0,25 6,00 50 100 9,01 9,01 6,29 2,73 30,26 32,70 6,27 2,74 30,44 30,44
10 0,25 6,00 50 100 8,82 8,82 8,55 0,27 3,07 2,04 7,35 1,48 16,72 14,89
11 0,25 6,00 50 100 8,75 8,75 6,99 1,76 20,13 sem 6,97 1,78 20,32 20,00
15 0,25 6,00 50 100 8,84 8,84 5,51 3,34 37,74 39,99 5,49 3,35 37,88 36,98
3 0,25 6,00 60 100 8,81 8,81 5,71 3,10 35,19 35,71 5,55 3,25 36,94 35,94
5 0,25 6,00 60 100 8,62 8,62 5,58 3,04 35,24 36,81 5,50 3,12 36,24 35,33
6 0,25 6,00 60 100 8,71 8,71 8,47 0,23 2,65 0,15 7,18 1,52 17,51 17,12
8 0,25 6,00 60 100 8,80 8,80 8,58 0,22 2,52 0,37 6,93 1,88 21,32 19,65
1 0,25 8,39 50 100 8,64 8,64 8,40 0,24 2,76 0,18 7,06 1,58 18,25 16,44
6 0,25 8,39 50 100 8,87 8,87 6,71 2,16 24,30 28,53 6,70 2,17 24,46 21,76
8 0,25 8,39 50 100 8,92 8,92 8,64 0,28 3,12 1,89 7,31 1,61 18,07 17,00
10 0,25 8,39 50 100 8,72 8,72 8,45 0,27 3,12 0,82 7,68 1,04 11,87 10,75
8 0,25 8,39 60 100 8,79 8,79 8,41 0,38 4,29 1,13 5,93 2,86 32,52 33,20
9 0,25 8,39 60 100 8,70 8,70 6,17 2,54 29,13 29,66 6,16 2,55 29,28 29,22
15 0,25 8,39 60 100 8,63 8,63 8,22 0,42 4,81 3,71 6,42 2,22 25,70 23,66
18 0,25 8,39 60 100 8,75 8,75 8,43 0,31 3,58 0,43 6,85 1,90 21,69 22,66

% Vol. 
Lascado -
método 
parafina

α % UR%
No 

Amostra

a/c H%

Peso (Kg) - com quinaPeso (Kg) Peso (Kg) - sem quina % Vol. 

Lascado -

medido
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D. ANEXO D 

RESULTADOS ETAPA DE PARAMETRIZAÇÃO DAS FIBRAS 

Tabela D.1  – Resultados da espessura (mm), % de área e % de volume lascado da primeira fase   (continua) 

Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol.

0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 1,5 2,24% 0,022% 1,6 1,16% 0,013% 1,2 2,57% 0,020% 1,7 4,14% 0,045% 0,0 0,00% 0,000% 0,8 0,61% 0,003%
0,8 0,54% 0,003% 1,7 1,08% 0,012% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 1,9 0,63% 0,008% 2,4 0,98% 0,016% 0,0 0,00% 0,000% 1,5 2,25% 0,022%
6,2 0,46% 0,019% 2,8 0,18% 0,003% 1,2 3,34% 0,026% 1,6 2,30% 0,024% 1,9 0,74% 0,009% 2,1 1,11% 0,016% 3,2 0,03% 0,000% 3,4 0,36% 0,008%
1,0 1,21% 0,008% 1,5 4,96% 0,050% 1,1 4,90% 0,035% 1,1 0,55% 0,004% 8,2 11,12% 0,596% 1,0 5,75% 0,037% 0,0 0,00% 0,000% 1,0 4,05% 0,027%

Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol. Esp. % Área % Vol.

0,0 0,00% 0,000% 1,9 0,97% 0,012% 3,1 0,40% 0,008% 0,0 0,00% 0,000% 4,5 0,42% 0,012% 1,2 0,15% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 1,2 1,41% 0,012%
0,6 0,66% 0,002% 0,7 0,76% 0,004% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 1,0 1,29% 0,009% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000%
2,7 0,41% 0,007% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 2,5 0,59% 0,010% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000%
5,3 0,61% 0,022% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 0,0 0,00% 0,000% 3,1 1,41% 0,029% 1,5 3,33% 0,032% 0,0 0,00% 0,000% 2,4 0,42% 0,008%

6 18 1706 18 140 12 18 140 6 36 140 12 36 140 12 36 17012 18 170 6 36 170
11880

6 18 170

11881 11879 11882

  Lascamento para traços com  a/c = 0,5 
750  (g/m3)

1500 (g/m3)

11874
12 36 170

11875 11873 11876
6 36 17012 18 170

11870 11869 11871 11872
12 36 1406 36 14012 18 1406 18 140

11884118861188311885
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Resultados da espessura (mm), % de área e % de volume lascado da primeira fase (conclusão) 

Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol.

0,8 14,49% 0,072% 0,5 21,16% 0,075% 0,4 2,42% 0,007% 1,3 6,35% 0,064% 0,6 8,28% 0,035% 1,5 6,21% 0,061% 0,6 8,82% 0,033% 2,1 1,37% 0,019%
0,4 4,81% 0,005% 1,2 14,24% 0,100% 0,6 6,32% 0,024% 1,0 14,57% 0,092% 0,5 6,31% 0,019% 0,6 15,39% 0,060% 1,0 6,04% 0,038% 2,6 7,71% 0,133%
0,3 8,99% 0,020% 0,5 12,11% 0,039% 1,4 6,85% 0,062% 2,1 21,06% 0,285% 0,5 4,73% 0,015% 0,3 2,92% 0,005% 0,6 14,29% 0,060% 0,8 21,26% 0,104%
0,5 16,90% 0,057% 0,5 11,96% 0,036% 0,5 6,03% 0,018% 1,1 9,78% 0,048% 0,5 9,01% 0,030% 1,0 15,13% 0,101% 0,7 10,64% 0,048% 2,1 3,07% 0,042%

Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol. Esp. Área % Vol.

0,6 6,64% 0,027% 0,7 4,78% 0,022% 0,6 11,14% 0,047% 0,9 3,77% 0,021% 1,2 2,24% 0,018% 0,7 0,52% 0,003% 1,0 3,68% 0,023% 0,5 1,70% 0,000%
0,5 4,37% 0,015% 1,3 4,18% 0,039% 0,7 4,15% 0,020% 1,8 16,45% 0,199% 0,2 0,37% 0,001% 1,2 2,43% 0,019% 0,7 2,37% 0,010% 1,1 0,67% 0,004%
0,8 3,45% 0,018% 3,6 10,83% 0,257% 0,6 11,71% 0,045% 0,6 4,44% 0,016% 1,1 6,37% 0,050% 2,3 0,41% 0,006% 0,8 5,25% 0,033% 0,6 3,43% 0,015%
0,8 4,14% 0,023% 1,0 1,38% 0,010% 0,9 13,02% 0,077% 0,5 10,73% 0,039% 0,8 0,71% 0,003% 0,6 1,73% 0,007% 0,8 0,44% 0,002% 0,5 1,66% 0,003%

12 18 140 6 36 140 12 36 140

Lascamento para traços com  a/c = 0,25 
750  (g/m3)

11862 1185911863 11906 11864

12 36 170

6 18 140 12 18 140 6 36 140 12 36 140

1500 (g/m3)

6 18 170 12 18 170 6 36 170

6 18 140
11893 11891 11894
6 18 170 12 18 170 6 36 170

11897 11895 11905 11896 11892

11858 11861 11860
12 36 170
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Figura D.1- Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,50   (continua) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,50 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,50 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,50 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,50 (conclusão) 
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Figura D.2 - Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,25   (continua) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,25 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,25 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,25 (continuação) 
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Ultra-som dos traços de relação água/cimento 0,25 (conclusão) 
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Tabela D.2- Dilatação térmica – Etapa de Parametrização das fibras   (continua) 

Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média
12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 1 3 2 0 2 1 0 1 0 0 1 0
12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 2 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 1 3 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0
11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 2 3 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0
11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 1 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 1 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 2 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 1 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 1 2 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0
12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 1 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 2 3 2 0 2 1 0 1 1 0 1 1
11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 1 2 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 1 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 1 4 2 0 3 0 0 1 0 0 0 0
11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 1 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 
(mm)

φ 
(µm)

PF 
(oC)

Q1 = 0 Q2 = 4,0 cm Q3 = 7,5 cm Q4 = 11,3 cmTeor 
(g)

Número 
do traço

a/c H% α%
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Dilatação térmica – Etapa de Parametrização das fibras (conclusão) 

Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média
12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 2 4 3 1 2 2 0 0 0 0 0 0
12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 2 3 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 2 3 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 2 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 2 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 2 3 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0
12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 2 3 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0
11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 2 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 2 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 2 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1 3 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 2 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0

C 
(mm)

φ 
(µm)

PF 
(oC)

Q1 = 0 Q2 = 4,0 cm Q3 = 7,5 cm Q4 = 11,3 cmTeor 
(g)

Número 
do traço

a/c H% α%
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Tabela D.3 - Fissuras da superfície exposta – medidas com fissurômetro – Etapa de 
Parametrização das fibras (1a fase) 

Ref. 
Furnas

a/c H% α %
C (mm) φ 

(µm)
PF 

(oC)
Teor (g) Mínimo 

(mm)
Máximo 

(mm)
Média 
(mm)

11862 0,25 8,39 50 6 18 140 750 0,05 2,20 0,72
11906 0,25 8,39 50 6 36 140 750 0,05 3,30 0,67
11863 0,25 8,39 50 12 18 140 750 0,05 2,50 0,57
11864 0,25 8,39 50 12 36 140 750 0,05 2,50 0,82
11859 0,25 8,39 50 6 18 170 750 0,05 2,70 0,56
11861 0,25 8,39 50 6 36 170 750 0,05 2,90 0,66
11858 0,25 8,39 50 12 18 170 750 0,05 2,60 0,59
11860 0,25 8,39 50 12 36 170 750 0,05 1,50 0,53
11897 0,25 8,39 50 6 18 140 1500 0,05 2,80 0,71
11905 0,25 8,39 50 6 36 140 1500 0,05 2,20 0,59
11895 0,25 8,39 50 12 18 140 1500 0,05 2,00 0,58
11896 0,25 8,39 50 12 36 140 1500 0,05 2,50 0,69
11893 0,25 8,39 50 6 18 170 1500 0,05 2,50 0,58
11894 0,25 8,39 50 6 36 170 1500 0,05 1,50 0,59
11891 0,25 8,39 50 12 18 170 1500 0,05 2,00 0,56
11892 0,25 8,39 50 12 36 170 1500 0,05 2,00 0,56
11873 0,5 8,39 50 12 18 170 750 0,05 0,05 0,05
11874 0,5 8,39 50 12 36 170 750 0,05 1,40 0,41
11875 0,5 8,39 50 6 18 170 750 0,05 3,00 0,57
11876 0,5 8,39 50 6 36 170 750 0,05 0,90 0,38
11869 0,5 8,39 50 12 18 140 750 0,05 0,05 0,05
11872 0,5 8,39 50 12 36 140 750 0,05 1,30 0,44
11870 0,5 8,39 50 6 18 140 750 0,05 1,85 0,44
11871 0,5 8,39 50 6 36 140 750 0,05 1,50 0,53
11879 0,5 8,39 50 12 18 170 1500 0,05 0,05 0,05
11880 0,5 8,39 50 12 36 170 1500 0,05 0,70 0,16
11881 0,5 8,39 50 6 18 170 1500 0,05 2,30 0,51
11882 0,5 8,39 50 6 36 170 1500 0,10 0,70 0,23
11883 0,5 8,39 50 12 18 140 1500 0,05 0,60 0,18
11884 0,5 8,39 50 12 36 140 1500 0,05 1,00 0,39
11885 0,5 8,39 50 6 18 140 1500 0,05 3,10 0,53
11886 0,5 8,39 50 6 36 140 1500 0,05 1,20 0,38
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Tabela D.4 - Taxa de perda de massa em função da relação /água/cimento e teor de cada traço – 
Etapa Parametrização das fibras 

12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 4,26 4,25 0,12 4,15 4,39
12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 5,08 5,05 0,26 4,82 5,41
11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 4,46 4,46 0,63 3,77 5,15
11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 4,29 4,15 0,35 4,04 4,80
11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 4,10 3,94 0,33 3,91 4,60
11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 4,56 4,59 0,30 4,22 4,82
11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 3,85 3,85 0,11 3,71 3,97
11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 4,29 4,41 0,32 3,82 4,52
11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 3,97 3,81 0,34 3,77 4,47
11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 4,39 4,37 0,22 4,15 4,67
12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 333 4,47 4,35 0,42 4,13 5,04
12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 5,30 5,35 0,37 4,86 5,63
11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 4,45 4,35 0,30 4,21 4,89
11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 4,39 4,22 0,36 4,19 4,93
11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 4,77 4,59 0,57 4,33 5,60
11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 4,39 4,34 0,38 3,98 4,90
11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 4,49 4,56 0,54 3,61 5,26
11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 4,34 4,33 0,18 4,14 4,57
11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 4,52 4,35 0,37 4,31 5,08
11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 3,84 3,92 0,28 3,44 4,06
12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 4,30 4,38 2,32 1,43 7,00
12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 4,81 4,95 0,36 4,23 5,27
12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 4,37 4,57 0,41 3,76 4,59
12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 4,32 4,38 0,22 4,04 4,50
12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 4,81 4,72 0,46 4,35 5,43
12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 5,02 4,98 0,47 4,53 5,85
12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 4,70 4,70 0,50 4,18 5,71
12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 5,63 5,63 0,25 5,34 5,93
11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 4,63 4,59 0,22 4,39 4,92
11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 4,93 4,91 0,29 4,59 5,30
11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 5,11 4,91 0,51 4,77 5,84
11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 4,18 4,77 1,22 2,16 5,26
11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 4,86 4,96 0,42 4,29 5,24
11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 5,51 5,46 0,30 5,22 6,10
11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 5,16 5,23 0,41 4,61 5,58
11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 4,91 4,85 0,49 4,39 5,56
12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 4,93 4,80 0,51 4,40 5,56
12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 4,90 4,76 0,39 4,50 5,49
12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 170 333 5,09 5,22 0,29 4,65 5,26
12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 140 167 5,77 5,79 0,22 5,50 6,00
12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 5,32 5,33 0,15 5,17 5,46
12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 170 333 5,22 5,06 0,56 4,74 6,03
11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 4,84 4,82 0,18 4,65 5,09
11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 5,43 5,43 0,02 5,40 5,45
11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 4,29 4,26 0,33 3,94 4,69
11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 5,00 4,78 0,39 4,68 5,62
11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 5,14 5,12 0,24 4,90 5,44
11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 4,74 4,58 0,60 4,14 5,78
12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 5,13 5,08 0,31 4,86 5,52
11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 4,61 4,56 0,39 4,25 5,07
11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 4,37 4,45 0,24 4,03 4,55

Número do 
traço

a/c H% α%
Teor 

(g/m3)
C 

(mm)
φ (µm) PF 

(oC)
Máximo 

(%)
Desvio 
padrão 

Fator de 
forma

Média 
(%)

Mediana 
(%)

Mínimo 
(%)
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Tabela D.5 – Taxa de perda de massa em função das características das fibras – Etapa de 
Parametrização das fibras (1ª fase) 

11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 4,46 4,46 0,63 3,77 5,15
11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 4,63 4,59 0,22 4,39 4,92
11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 3,85 3,85 0,11 3,71 3,97
11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 4,86 4,96 0,42 4,29 5,24
11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 4,29 4,15 0,35 4,04 4,80
11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 4,93 4,91 0,29 4,59 5,30
11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 4,29 4,41 0,32 3,82 4,52
11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 5,51 5,46 0,30 5,22 6,10
11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 4,10 3,94 0,33 3,91 4,60
11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 5,11 4,91 0,51 4,77 5,84
11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 3,97 3,81 0,34 3,77 4,47
11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 5,16 5,23 0,41 4,61 5,58
11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 4,56 4,59 0,30 4,22 4,82
11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 4,18 4,77 1,22 2,16 5,26
11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 4,39 4,37 0,22 4,15 4,67
11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 4,91 4,85 0,49 4,39 5,56
11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 4,45 4,35 0,30 4,21 4,89
11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 4,84 4,82 0,18 4,65 5,09
11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 5,14 5,12 0,24 4,90 5,44
11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 4,49 4,56 0,54 3,61 5,26
11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 4,39 4,22 0,36 4,19 4,93
11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 5,43 5,43 0,02 5,40 5,45
11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 4,34 4,33 0,18 4,14 4,57
11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 4,74 4,58 0,60 4,14 5,78
12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 5,13 5,08 0,31 4,86 5,52
11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 4,77 4,59 0,57 4,33 5,60
11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 4,29 4,26 0,33 3,94 4,69
11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 4,52 4,35 0,37 4,31 5,08
11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 4,61 4,56 0,39 4,25 5,07
11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 4,39 4,34 0,38 3,98 4,90
11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 5,00 4,78 0,39 4,68 5,62
11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 3,84 3,92 0,28 3,44 4,06
11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 4,37 4,45 0,24 4,03 4,55

Máximo 
(%)

Desvio 
padrão 

Fator de 
forma

Média 
(%)

Mediana 
(%)

Mínimo 
(%)

Teor 
(g/m3)

C 
(mm)

φ (µm) PF 
(oC)

Número do 
traço

a/c H% α%
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Tabela D.6 – Espessura, área e volume lascado – Etapa de Parametrização das fibras (a/c=0,25)  
(continua) 

grupo
Número 

do traço
a/c H% α%

Teor 

(g/m3)

C 

(mm)

φ 

(µm)

PF 

(oC)

Fator de 

forma

Espessura 

(mm)

% Área 

Lascada

% Volume 

Lascado
1 12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 3,51 0,18 0,004
1 12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 51,12 100,00 33,226
1 12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 4,62 9,69 0,286
1 12222 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 1,13 7,54 0,054
2 12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 0,76 1,44 0,007
2 12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 1,54 10,51 0,107
2 12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 0,77 3,69 0,018
2 12231 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 3,04 27,22 0,541
3 11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 0,76 14,49 0,072
3 11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 0,16 4,81 0,005
3 11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 0,33 8,99 0,020
3 11862 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 0,51 16,90 0,057
4 11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 0,45 2,42 0,007
4 11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 0,58 6,32 0,024
4 11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 1,38 6,85 0,062
4 11906 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 0,46 6,03 0,018
5 11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 0,54 21,16 0,075
5 11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 1,06 14,24 0,100
5 11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 0,49 12,11 0,039
5 11863 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 0,48 11,96 0,036
6 11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 1,52 6,35 0,064
6 11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 0,95 14,57 0,092
6 11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 2,06 21,28 0,285
6 11864 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 0,75 9,78 0,048
7 11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 0,65 8,28 0,035
7 11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 0,47 6,31 0,019
7 11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 0,48 4,73 0,015
7 11859 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 0,51 9,01 0,030
8 11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 0,57 8,82 0,033
8 11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 0,96 6,04 0,038
8 11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 0,64 14,29 0,060
8 11861 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 0,68 10,64 0,048
9 11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 1,47 6,21 0,061
9 11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 0,59 15,39 0,060
9 11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 0,26 2,92 0,005
9 11858 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 1,01 15,13 0,101
10 11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 2,11 1,37 0,019
10 11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 2,61 7,71 0,133
10 11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 0,75 21,26 0,104
10 11860 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 2,08 3,07 0,042
11 12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 333 1,49 2,95 0,029
11 12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 333 1,78 3,06 0,035
11 12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 333 4,87 27,81 0,872
11 12223 0,25 8,39 50 1000 6 18 140 333 1,24 2,30 0,018
12 12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 1,21 2,53 0,020
12 12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 1,40 7,12 0,065
12 12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 0,70 2,86 0,013
12 12232 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 0,57 5,92 0,022
13 11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,62 6,64 0,027
13 11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,52 4,37 0,015
13 11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,80 3,45 0,018
13 11897 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,83 4,14 0,023  
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Espessura, área e volume lascado – Etapa de Parametrização das fibras (a/c=0,25) - (conclusão) 

grupo
Número 

do traço
a/c H% α%

Teor 

(g/m3)

C 

(mm)

φ 

(µm)

PF 

(oC)

Fator de 

forma

Espessura 

(mm)

% Área 

Lascada

% Volume 

Lascado
14 11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,63 11,14 0,047
14 11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,74 4,15 0,020
14 11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,59 11,71 0,045
14 11905 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,90 13,02 0,077
15 11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 0,71 4,78 0,022
15 11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 1,41 4,18 0,039
15 11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 3,59 10,83 0,257
15 11895 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 1,08 1,38 0,010
16 11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,86 3,77 0,021
16 11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 1,85 16,45 0,199
16 11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,56 4,44 0,016
16 11896 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,54 10,73 0,039
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 1,20 2,24 0,018
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 0,23 0,37 0,001
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 1,19 6,37 0,050
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 0,56 0,71 0,003
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 0,71 3,53 0,017
17 11893 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 0,69 7,75 0,035
18 11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,96 3,68 0,023
18 11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,63 2,37 0,010
18 11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,94 5,25 0,033
18 11894 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,64 0,44 0,002
19 11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 0,74 0,52 0,003
19 11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 1,17 2,43 0,019
19 11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 2,28 0,41 0,006
19 11891 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 0,59 1,73 0,007
20 11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 0,00 1,70 0,000
20 11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 1,00 0,67 0,004
20 11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 0,65 3,43 0,015
20 11892 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 0,26 1,66 0,003
21 12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 1,06 1,62 0,011
21 12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 0,37 0,37 0,001
21 12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 0,90 0,41 0,002
21 12429 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 0,86 0,84 0,005
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 3,11 1,37 0,027
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 1,46 0,68 0,006
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 5,32 0,32 0,011
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 1,04 1,85 0,012
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 0,98 6,74 0,044
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 1,23 8,03 0,065
22 12233 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 1,15 5,47 0,042
23 12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 0,47 1,90 0,006
23 12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 0,76 2,93 0,015
23 12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 0,90 2,44 0,014
23 12430 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 0,61 5,32 0,021
24 12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 2,09 1,69 0,023
24 12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 0,70 4,47 0,020
24 12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 2,04 0,22 0,003
24 12234 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 0,49 3,05 0,010
25 12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 0,00 0,00 0,000
25 12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 0,51 0,39 0,001
25 12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 0,31 0,34 0,001
25 12431 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 0,52 0,27 0,001  
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Tabela D.7 - Espessura, área e volume lascado – Etapa de Parametrização das fibras (a/c=0,50)   
(continua) 

Grupos
Número 
do traço

a/c H% α%
Teor 

(g/m3)
C 

(mm)
φ 

(µm)
PF 

(oC)
Fator de 
forma

Espessura 

(mm)

% Área 

Lascada

% Volume 

Lascado

1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 1,83 1,67 0,02
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 3,08 0,10 0,00
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 1,96 0,89 0,01
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 4,65 2,90 0,09
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 0,85 1,67 0,01
1 12218 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 0,55 0,33 0,00
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 18,90 16,17 2,00
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 1,66 0,61 0,01
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 2,81 0,25 0,00
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 2,02 11,47 0,15
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 1,51 0,34 0,00
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 2,20 0,25 0,00
2 12220 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 2,74 0,48 0,01
3 12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
3 12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
3 12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 0,55 0,19 0,00
3 12428 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 0,59 1,31 0,01
4 11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 0,00 0,00 0,00
4 11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 0,83 0,54 0,00
4 11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 6,18 0,46 0,02
4 11870 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 1,04 1,21 0,01
6 11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 0,00 0,00 0,00
6 11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 1,68 1,08 0,01
6 11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 2,83 0,18 0,00
6 11869 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 1,53 4,96 0,05
5 11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 1,47 2,24 0,02
5 11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 0,00 0,00 0,00
5 11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 1,17 3,34 0,03
5 11871 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 1,09 4,90 0,04
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 1,64 1,16 0,01
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 1,57 2,30 0,02
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 1,06 0,55 0,00
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 1,62 1,89 0,02
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 0,84 5,61 0,03
7 11872 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 1,73 0,15 0,00
8 11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 1,16 2,57 0,02
8 11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 1,89 0,63 0,01
8 11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 1,94 0,74 0,01
8 11875 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 8,15 11,12 0,60
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 3,24 0,03 0,00
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 0,74 3,70 0,02
9 11876 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 2,61 1,32 0,02
10 11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 1,66 4,14 0,05
10 11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 2,37 0,98 0,02
10 11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 2,15 1,11 0,02
10 11873 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 0,99 5,75 0,04  
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Espessura, área e volume lascado – Etapa de Parametrização das fibras (a/c=0,50) – 
(continuação) 

Grupos
Número 
do traço

a/c H% α%
Teor 

(g/m3)
C 

(mm)
φ 

(µm)
PF 

(oC)
Fator de 
forma

Espessura 

(mm)

% Área 

Lascada

% Volume 

Lascado
11 11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 0,85 0,61 0,00
11 11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 1,48 2,25 0,02
11 11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 3,39 0,36 0,01
11 11874 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 1,02 4,05 0,03
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 2,59 0,13 0,00
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 2,93 2,22 0,04
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 1,33 1,66 0,01
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
12 12219 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 0,54 2,09 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 0,00 0,00 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 1,94 0,52 0,01
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 2,15 0,28 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 2,37 0,29 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 1,63 0,25 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 1,31 0,26 0,00
13 12221 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 0,63 0,87 0,00
14 12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 333 0,81 1,50 0,01
14 12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
14 12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 333 2,52 0,35 0,01
14 12423 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 333 0,40 0,13 0,00
15 12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
15 12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
15 12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 167 0,31 0,07 0,00
15 12425 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 167 0,38 0,06 0,00
16 12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 0,00 0,00 0,00
16 12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 7,77 11,62 0,60
16 12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 0,69 3,94 0,02
16 12426 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 1,67 0,19 0,00
17 12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
17 12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 333 1,62 0,27 0,00
17 12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
17 12424 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 333 0,74 0,20 0,00
18 11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,00 0,00 0,00
18 11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 0,55 0,66 0,00
18 11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 2,74 0,41 0,01
18 11885 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 5,32 0,61 0,02
19 11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 3,14 0,40 0,01
19 11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,00 0,00 0,00
19 11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,00 0,00 0,00
19 11886 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 0,00 0,00 0,00
20 11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 1,90 0,97 0,01
20 11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 0,73 0,76 0,00
20 11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 0,00 0,00 0,00
20 11883 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 0,00 0,00 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,00 0,00 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,77 0,10 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 1,13 0,17 0,00
21 11884 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 0,99 0,06 0,00  
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Espessura, área e volume lascado – Etapa de Parametrização das fibras (a/c=0,50) – (conclusão) 

Grupos
Número 
do traço

a/c H% α%
Teor 

(g/m3)
C 

(mm)
φ 

(µm)
PF 

(oC)
Fator de 
forma

Espessura 

(mm)

% Área 

Lascada

% Volume 

Lascado
22 11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 333 4,46 0,42 0,01
22 11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 333 1,03 1,29 0,01
22 11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 333 2,50 0,59 0,01
22 11881 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 333 3,15 1,41 0,03
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,00 0,00 0,00
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,63 1,49 0,01
23 11882 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 0,91 3,17 0,02
24 12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 0,00 0,00 0,00
24 12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 0,00 0,00 0,00
24 12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 0,92 1,21 0,01
24 12427 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 0,72 2,31 0,01
25 11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 1,18 0,15 0,00
25 11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 0,00 0,00 0,00
25 11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 0,00 0,00 0,00
25 11879 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 1,46 3,33 0,03
26 11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 1,24 1,41 0,01
26 11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 0,00 0,00 0,00
26 11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 0,00 0,00 0,00
26 11880 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 2,39 0,42 0,01
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E. ANEXO E 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Tabela E.1- Estatísticas descritivas para as variáveis segundo família de mesma relação 
água/cimento - Etapa de Consolidação da Metodologia (sem lascamento pós-resfriamento) 

% Volume Lascado

a/c=0,25 6,00 8,39 50 60 55 75 >95
N 23 24 23 24 16 16 15
Média 11,36 6,90 11,29 6,97 2,05 10,40 14,94
Mediana 9,39 0,85 8,49 0,71 0,17 7,99 10,23
desvio padrão 10,08 7,35 9,13 8,49 5,82 9,20 3,79
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
Máximo 39,99 31,11 39,99 36,81 25,10 37,01 39,99

% Volume Lascado
a/c=0,35 8,39 11,99 50 60 55 75 >95

N 22 23 23 22 16 16 13
Média 1,77 0,94 2,23 0,09 0,09 0,51 3,46
Mediana 0,03 0,15 0,15 0,03 0,01 0,04 0,89
desvio padrão 6,49 1,37 6,25 0,23 0,21 1,79 7,71
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
Máximo 28,55 7,36 28,55 2,85 0,95 7,36 28,55

% Volume Lascado
a/c=0,50 8,39 11,99 50 60 55 75 >95
N 24 24 24 24 16 16 16
Média 0,40 0,51 0,56 0,34 0,17 0,10 1,08
Mediana 0,19 0,12 0,19 0,11 0,12 0,00 1,21
desvio padrão 0,20 0,29 0,26 0,10 0,13 0,10 0,25
Mínimo 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Máximo 1,80 2,15 2,15 2,05 0,74 0,45 2,15

H% αααα% Rh%

H% αααα% Rh%

H% αααα% Rh%
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Tabela E.2 - Estatísticas descritivas para variáveis segundo família de mesma umidade ambiente 
- Etapa de Consolidação da Metodologia (sem lascamento pós-resfriamento) 

% Volume Lascado

Rh >95 6,00 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,50
N 7 22 15 24 24 15 13 16
Média 21,59 4,81 1,46 7,75 5,24 14,94 3,46 1,08
Mediana 25,37 1,30 1,21 1,30 1,88 10,23 0,89 1,21
desvio padrão 0,46 0,22 0,16 8,92 7,71 3,79 7,71 0,25
Mínimo 0,15 0,07 0,32 0,18 0,07 0,15 0,27 0,07
Máximo 39,99 29,66 2,85 39,99 36,81 39,99 28,55 2,15

% Volume Lascado
Rh = 75% 6,00 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,50
N 8 24 16 24 24 16 16 16
Média 9,07 3,96 0,55 6,00 1,35 10,40 0,07 0,55
Mediana 8,87 0,08 0,02 0,14 0,02 7,99 0,03 0,02
desvio padrão 14,74 8,38 1,74 9,50 6,15 9,20 0,09 1,74
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Máximo 37,01 31,11 7,36 37,01 30,52 37,01 0,44 7,36

% Volume Lascado
Rh = 55% 6,00 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,50
N 8 24 16 24 24 16 16 16
Média 3,42 0,29 0,13 0,34 1,20 2,05 0,09 0,17
Mediana 0,55 0,06 0,12 0,11 0,07 0,17 0,01 0,12
desvio padrão 8,63 0,83 0,13 0,80 4,97 5,82 0,21 0,13
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Máximo 25,10 4,37 0,74 4,37 25,10 25,10 0,95 0,74

H% αααα% a/c

H% αααα% a/c

H% αααα% a/c
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Tabela E.3 - Estatísticas descritivas para grupo - Etapa de Consolidação da Metodologia (sem 
lascamento pós-resfriamento) 

grupo a/c H% α% Rh % N Média (%)
Mediana (%) Desvio 

padrão (%)
Mínimo %) Máximo (%)

1 0,25 6,00 50 0,55 4 0,04 0,03 0,03 0,01 0,08
2 0,25 6,00 50 0,75 4 18,11 17,71 20,86 0,00 37,01
3 0,25 6,00 50 1,00 3 24,91 32,70 20,14 2,04 39,99
4 0,25 6,00 60 0,55 4 6,81 1,07 12,23 0,00 25,10
5 0,25 6,00 60 0,75 4 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03
6 0,25 6,00 60 1,00 4 18,26 18,04 20,79 0,15 36,81
7 0,25 8,39 50 0,55 4 1,21 0,23 2,11 0,00 4,37
8 0,25 8,39 50 0,75 4 15,64 15,62 17,39 0,21 31,11
9 0,25 8,39 50 1,00 4 7,86 1,35 13,80 0,18 28,53
10 0,25 8,39 60 0,55 4 0,15 0,10 0,12 0,06 0,33
11 0,25 8,39 60 0,75 4 7,83 0,35 15,13 0,09 30,52
12 0,25 8,39 60 1,00 4 8,73 2,42 14,02 0,43 29,66
13 0,35 8,39 50 0,55 4 0,04 0,03 0,04 0,02 0,09
14 0,35 8,39 50 0,75 4 0,04 0,03 0,04 0,00 0,08
15 0,35 8,39 50 1,00 3 10,12 1,25 15,96 0,57 28,55
16 0,35 8,39 60 0,55 4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
17 0,35 8,39 60 0,75 4 0,05 0,02 0,07 0,00 0,16
18 0,35 8,39 60 1,00 3 0,35 0,27 0,13 0,27 0,50
19 0,35 11,99 50 0,55 4 0,33 0,17 0,43 0,01 0,95
20 0,35 11,99 50 0,75 4 1,91 0,14 3,64 0,00 7,36
21 0,35 11,99 50 1,00 4 0,94 0,54 0,95 0,32 2,34
22 0,35 11,99 60 0,55 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
23 0,35 11,99 60 0,75 4 0,05 0,04 0,05 0,01 0,12
24 0,35 11,99 60 1,00 3 2,42 2,68 0,60 1,73 2,85
25 0,50 8,39 50 0,55 4 0,31 0,24 0,36 0,01 0,74
26 0,50 8,39 50 0,75 4 0,18 0,14 0,21 0,00 0,44
27 0,50 8,39 50 1,00 4 1,44 1,65 0,55 0,64 1,80
28 0,50 8,39 60 0,55 4 0,05 0,05 0,04 0,01 0,08
29 0,50 8,39 60 0,75 4 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
30 0,50 8,39 60 1,00 4 0,39 0,47 0,24 0,07 0,57
31 0,50 11,99 50 0,55 4 0,11 0,05 0,16 0,00 0,34
32 0,50 11,99 50 0,75 4 0,11 0,00 0,23 0,00 0,45
33 0,50 11,99 50 1,00 4 1,21 1,10 0,84 0,48 2,15
34 0,50 11,99 60 0,55 4 0,21 0,18 0,18 0,02 0,46
35 0,50 11,99 60 0,75 4 0,11 0,00 0,22 0,00 0,44
36 0,50 11,99 60 1,00 4 1,29 1,33 0,65 0,46 2,05  

 

Tabela E.4 - Estatísticas descritivas para as variáveis – Etapa de Consolidação da Metodologia 
(sem lascamento pós-resfriamento) 

0,25 0,35 0,50 6,00 8,39 11,99 50 60 55 75 100
N 47 45 48 23 70 47 70 70 48 48 48
Média 9,13 1,35 0,45 11,36 3,01 0,72 4,68 2,60 0,77 3,67 6,22
Mediana 1,21 0,09 0,16 9,39 0,24 0,15 0,24 0,14 0,19 0,04 1,26
desvio padrão 8,47 4,57 0,26 10,08 6,95 0,99 7,96 6,76 7,02 7,98 11,99
Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Máximo 39,99 28,55 2,15 39,99 31,11 7,36 39,99 36,81 30,98 37,01 39,99

Rh%% Volume Lascado a/c αααα %H%
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Tabela E.5 - Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward - Etapa de Consolidação da 
Metodologia (sem lascamento pós-resfriamento)   (continua) 

grupo amostra ac H alfa RH
Relação 

brita/areia
Volume 

Lascado A w Lnw
Cluster_W

ard 2̂ Cluster1 Sgrupo Score
1 14 0,25 6,00 50 0,55 1,93 0,00649 0,00006 -9,64221 2 4 20
1 2 0,25 6,00 50 0,55 1,93 0,02909 0,00029 -8,14237 2 4 20
1 18 0,25 6,00 50 0,55 1,93 0,03105 0,00031 -8,07715 2 4 20
1 13 0,25 6,00 50 0,55 1,93 0,08448 0,00085 -7,07556 3 8 20 20
2 9 0,25 6,00 60 0,55 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 54
2 2 0,25 6,00 60 0,55 1,11 0,00274 0,00003 -10,50384 2 4 54
2 15 0,25 6,00 60 0,55 1,11 2,13474 0,02181 -3,82525 4 16 54
2 4 0,25 6,00 60 0,55 1,11 25,09626 0,33505 -1,09349 5 32 54 54
3 5 0,25 8,39 50 0,55 3,04 0,00462 0,00005 -9,98347 2 4 36
3 7 0,25 8,39 50 0,55 3,04 0,08788 0,00088 -7,03606 3 8 36
3 17 0,25 8,39 50 0,55 3,04 0,38175 0,00383 -5,56434 3 8 36
3 12 0,25 8,39 50 0,55 3,04 4,37466 0,04575 -3,08461 4 16 36 36
4 17 0,25 8,39 60 0,55 1,51 0,06189 0,00062 -7,38693 3 8 32
4 10 0,25 8,39 60 0,55 1,51 0,08387 0,00084 -7,08276 3 8 32
4 11 0,25 8,39 60 0,55 1,51 0,10976 0,00110 -6,81352 3 8 32
4 14 0,25 8,39 60 0,55 1,51 0,33036 0,00331 -5,70943 3 8 32 32
5 17 0,25 6,00 50 0,75 1,93 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 74
5 1 0,25 6,00 50 0,75 1,93 0,11175 0,00112 -6,79557 3 8 74
5 16 0,25 6,00 50 0,75 1,93 35,30692 0,54576 -0,60558 5 32 74
5 3 0,25 6,00 50 0,75 1,93 37,01240 0,58761 -0,53168 5 32 74 74
6 1 0,25 6,00 60 0,75 1,11 0,01470 0,00015 -8,82525 2 4 16
6 11 0,25 6,00 60 0,75 1,11 0,01545 0,00015 -8,77530 2 4 16
6 10 0,25 6,00 60 0,75 1,11 0,03263 0,00033 -8,02746 2 4 16
6 7 0,25 6,00 60 0,75 1,11 0,03315 0,00033 -8,01164 2 4 16 16
7 9 0,25 8,39 50 0,75 3,04 0,20634 0,00207 -6,18135 3 8 88
7 13 0,25 8,39 50 0,75 3,04 0,97381 0,00983 -4,62192 4 16 88
7 18 0,25 8,39 50 0,75 3,04 30,27051 0,43411 -0,83445 5 32 88
7 4 0,25 8,39 50 0,75 3,04 31,11323 0,45166 -0,79483 5 32 88 88
8 7 0,25 8,39 60 0,75 1,51 0,08965 0,00090 -7,01615 3 8 56
8 13 0,25 8,39 60 0,75 1,51 0,12130 0,00121 -6,71341 3 8 56
8 12 0,25 8,39 60 0,75 1,51 0,57792 0,00581 -5,14770 3 8 56
8 16 0,25 8,39 60 0,75 1,51 30,52371 0,43934 -0,82248 5 32 56 56
9 10 0,25 6,00 50 1,00 1,93 2,04363 0,02086 -3,86979 4 16 80
9 7 0,25 6,00 50 1,00 1,93 32,70008 0,48589 -0,72178 5 32 80
9 15 0,25 6,00 50 1,00 1,93 39,99246 0,66646 -0,40578 5 32 80 80
10 5 0,25 6,00 60 1,00 1,11 36,80954 0,00147 -6,52361 3 8 80
10 6 0,25 6,00 60 1,00 1,11 0,14662 0,00368 -5,60421 3 8 80
10 8 0,25 6,00 60 1,00 1,11 0,36688 0,55547 -0,58793 5 32 80
10 3 0,25 6,00 60 1,00 1,11 35,71092 0,58252 -0,54040 5 32 80 80
11 8 0,25 8,39 50 1,00 3,04 0,18325 0,00184 -6,30023 3 8 72
11 10 0,25 8,39 50 1,00 3,04 0,82103 0,00828 -4,79412 4 16 72
11 6 0,25 8,39 50 1,00 3,04 1,88831 0,01925 -3,95042 4 16 72
11 1 0,25 8,39 50 1,00 3,04 28,53403 0,39927 -0,91812 5 32 72 72
12 18 0,25 8,39 60 1,00 1,51 0,42869 0,00431 -5,44789 3 8 72
12 15 0,25 8,39 60 1,00 1,51 1,12516 0,01138 -4,47593 4 16 72
12 9 0,25 8,39 60 1,00 1,51 3,71490 0,03858 -3,25496 4 16 72
12 8 0,25 8,39 60 1,00 1,51 29,65742 0,42161 -0,86366 5 32 72 72  

* Cluster Ward: Utilizou-se o Método Hierarquico Aglomerativo de Ward para formar 5 grupos homogênio, formados de maneira 
a minimizar uma medida de homogeneidade interna. Ou seja, minimizar o SQD(Soma dos Quadrados Dentro) do grupo -> 
SQT = SQE - SQD (Mesma formula da Anova).
Ler:
Barroso, Lucia P.; Artes, Rinaldo- Tópicos de Análise Multivariada  (A Biblioteca do IME-USP possui este livro).  

Observação: w = Vol. Lascado/(1- Vol. Lascado) 
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Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward - Etapa de Consolidação da Metodologia 
(sem lascamento pós-resfriamento) – (continua) 

grupo amostra ac H alfa RH
Relação 

brita/areia
Volume 

Lascado_A w Lnw
Cluster_W

ard 2̂ Cluster1 Sgrupo Score
13 9 0,35 8,39 50 0,55 1,92 0,01541 0,00015 -8,77778 2 4 20
13 7 0,35 8,39 50 0,55 1,92 0,02211 0,00022 -8,41686 2 4 20
13 13 0,35 8,39 50 0,55 1,92 0,02994 0,00030 -8,11340 2 4 20
13 17 0,35 8,39 50 0,55 1,92 0,09426 0,00094 -6,96588 3 8 20 20
14 6 0,35 8,39 60 0,55 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
14 10 0,35 8,39 60 0,55 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
14 13 0,35 8,39 60 0,55 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
14 4 0,35 8,39 60 0,55 1,11 0,01386 0,00014 -8,88403 2 4 10 10
15 15 0,35 11,99 50 0,55 3,17 0,00630 0,00006 -9,67173 2 4 36
15 11 0,35 11,99 50 0,55 3,17 0,13143 0,00132 -6,63312 3 8 36
15 2 0,35 11,99 50 0,55 3,17 0,20967 0,00210 -6,16529 3 8 36
15 7 0,35 11,99 50 0,55 3,17 0,95445 0,00964 -4,64220 4 16 36 36
16 2 0,35 11,99 60 0,55 1,56 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
16 6 0,35 11,99 60 0,55 1,56 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
16 13 0,35 11,99 60 0,55 1,56 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 10
16 14 0,35 11,99 60 0,55 1,56 0,00870 0,00009 -9,34933 2 4 10 10
17 4 0,35 8,39 50 0,75 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 20
17 14 0,35 8,39 50 0,75 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 20
17 5 0,35 8,39 50 0,75 1,92 0,06162 0,00062 -7,39136 3 8 20
17 18 0,35 8,39 50 0,75 1,92 0,08336 0,00083 -7,08895 3 8 20 20
18 3 0,35 8,39 60 0,75 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 16
18 16 0,35 8,39 60 0,75 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 16
18 9 0,35 8,39 60 0,75 1,11 0,04231 0,00042 -7,76751 2 4 16
18 7 0,35 8,39 60 0,75 1,11 0,15725 0,00158 -6,45349 3 8 16 16
19 10 0,35 11,99 50 0,75 3,17 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 30
19 12 0,35 11,99 50 0,75 3,17 0,00419 0,00004 -10,07959 2 4 30
19 6 0,35 11,99 50 0,75 3,17 0,26615 0,00267 -5,92619 3 8 30
19 8 0,35 11,99 50 0,75 3,17 7,36219 0,07947 -2,53234 4 16 30 30
20 4 0,35 11,99 60 0,75 1,56 0,00545 0,00005 -9,81671 2 4 24
20 3 0,35 11,99 60 0,75 1,56 0,03467 0,00035 -7,96657 2 4 24
20 11 0,35 11,99 60 0,75 1,56 0,05474 0,00055 -7,50983 3 8 24
20 15 0,35 11,99 60 0,75 1,56 0,11677 0,00117 -6,75151 3 8 24 24
21 16 0,35 8,39 50 1,00 1,92 1,24773 0,00570 -5,16721 3 8 56
21 12 0,35 8,39 50 1,00 1,92 28,54992 0,01263 -4,37129 4 16 56
21 10 0,35 8,39 50 1,00 1,92 0,56682 0,39958 -0,91734 5 32 56 56
22 8 0,35 8,39 60 1,00 1,11 0,27445 0,00270 -5,91288 3 8 24
22 11 0,35 8,39 60 1,00 1,11 0,50049 0,00275 -5,89542 3 8 24
22 5 0,35 8,39 60 1,00 1,11 0,26971 0,00503 -5,29233 3 8 24 24
23 9 0,35 11,99 50 1,00 3,17 0,31975 0,00321 -5,74218 3 8 40
23 16 0,35 11,99 50 1,00 3,17 0,44387 0,00446 -5,41295 3 8 40
23 5 0,35 11,99 50 1,00 3,17 0,63952 0,00644 -5,04579 3 8 40
23 13 0,35 11,99 50 1,00 3,17 2,34215 0,02398 -3,73040 4 16 40 40
24 1 0,35 11,99 60 1,00 1,56 1,73416 0,01765 -4,03716 4 16 48
24 12 0,35 11,99 60 1,00 1,56 2,68226 0,02756 -3,59132 4 16 48
24 5 0,35 11,99 60 1,00 1,56 2,84893 0,02932 -3,52932 4 16 48 48  
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Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward - Etapa de Consolidação da Metodologia 
(sem lascamento pós-resfriamento)   (conclusão) 

grupo amostra ac H alfa RH
Relação 

brita/areia
Volume 

Lascado_A w Lnw
Cluster_W

ard 2̂ Cluster1 Sgrupo Score
25 10 0,5 8,39 50 0,55 1,51 0,01250 0,00013 -8,98667 2 4 32
25 17 0,5 8,39 50 0,55 1,51 0,01266 0,00013 -8,97440 2 4 32
25 1 0,5 8,39 50 0,55 1,51 0,47251 0,00475 -5,35012 3 8 32
25 3 0,5 8,39 50 0,55 1,51 0,74352 0,00749 -4,89407 4 16 32 32
26 11 0,5 8,39 60 0,55 0,92 0,00683 0,00007 -9,59134 2 4 24
26 18 0,5 8,39 60 0,55 0,92 0,01434 0,00014 -8,84990 2 4 24
26 9 0,5 8,39 60 0,55 0,92 0,08008 0,00080 -7,12909 3 8 24
26 5 0,5 8,39 60 0,55 0,92 0,08298 0,00083 -7,09345 3 8 24 24
27 10 0,5 11,99 50 0,55 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 22
27 14 0,5 11,99 50 0,55 1,92 0,01493 0,00015 -8,80914 2 4 22
27 4 0,5 11,99 50 0,55 1,92 0,08385 0,00084 -7,08307 3 8 22
27 3 0,5 11,99 50 0,55 1,92 0,33648 0,00338 -5,69103 3 8 22 22
28 8 0,5 11,99 60 0,55 1,11 0,02037 0,00020 -8,49846 2 4 28
28 15 0,5 11,99 60 0,55 1,11 0,14692 0,00147 -6,52154 3 8 28
28 7 0,5 11,99 60 0,55 1,11 0,21619 0,00217 -6,13458 3 8 28
28 9 0,5 11,99 60 0,55 1,11 0,45706 0,00459 -5,38354 3 8 28 28
29 16 0,5 8,39 50 0,75 1,51 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 22
29 4 0,5 8,39 50 0,75 1,51 0,01865 0,00019 -8,58665 2 4 22
29 9 0,5 8,39 50 0,75 1,51 0,25659 0,00257 -5,96287 3 8 22
29 5 0,5 8,39 50 0,75 1,51 0,44372 0,00446 -5,41329 3 8 22 22
30 13 0,5 8,39 60 0,75 0,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 12
30 16 0,5 8,39 60 0,75 0,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 12
30 8 0,5 8,39 60 0,75 0,92 0,00191 0,00002 -10,86643 2 4 12
30 10 0,5 8,39 60 0,75 0,92 0,03118 0,00031 -8,07281 2 4 12 12
31 2 0,5 11,99 50 0,75 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 14
31 5 0,5 11,99 50 0,75 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 14
31 18 0,5 11,99 50 0,75 1,92 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 14
31 16 0,5 11,99 50 0,75 1,92 0,45322 0,00455 -5,39201 3 8 14 14
32 11 0,5 11,99 60 0,75 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 16
32 13 0,5 11,99 60 0,75 1,11 0,00000 0,00000 -13,81551 1 2 16
32 10 0,5 11,99 60 0,75 1,11 0,00669 0,00007 -9,61243 2 4 16
32 1 0,5 11,99 60 0,75 1,11 0,43952 0,00441 -5,42284 3 8 16 16
33 13 0,5 8,39 50 1,00 1,51 0,63806 0,00642 -5,04809 3 8 56
33 15 0,5 8,39 50 1,00 1,51 1,52944 0,01553 -4,16486 4 16 56
33 6 0,5 8,39 50 1,00 1,51 1,77997 0,01812 -4,01061 4 16 56
33 7 0,5 8,39 50 1,00 1,51 1,80213 0,01835 -3,99801 4 16 56 56
34 5 0,5 8,39 60 1,00 0,92 0,06566 0,00066 -7,32782 3 8 32
34 13 0,5 8,39 60 1,00 0,92 0,38125 0,00383 -5,56565 3 8 32
34 6 0,5 8,39 60 1,00 0,92 0,56152 0,00565 -5,17665 3 8 32
34 17 0,5 8,39 60 1,00 0,92 0,56618 0,00569 -5,16834 3 8 32 32
35 17 0,5 11,99 50 1,00 1,92 0,48211 0,00484 -5,32992 3 8 48
35 6 0,5 11,99 50 1,00 1,92 0,50728 0,00510 -5,27878 3 8 48
35 1 0,5 11,99 50 1,00 1,92 1,68454 0,01713 -4,06669 4 16 48
35 15 0,5 11,99 50 1,00 1,92 2,15215 0,02199 -3,81695 4 16 48 48
36 12 0,5 11,99 60 1,00 1,11 0,45909 0,00461 -5,37908 3 8 56
36 5 0,5 11,99 60 1,00 1,11 1,27187 0,01288 -4,35188 4 16 56
36 14 0,5 11,99 60 1,00 1,11 1,39500 0,01415 -4,25823 4 16 56
36 6 0,5 11,99 60 1,00 1,11 2,04900 0,02092 -3,86712 4 16 56 56  
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Tabela E.6 - Inferência – Regressão Modelo completo - Etapa de Consolidação da Metodologia 
(sem lascamento pós-resfriamento) 

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 359,82 4 89,95 36,04 0,0

Erro 336,94 135 2,50
Total 696,76 139

R2 Ajustado = 50,2

ANOVA

 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 7,454 1,696 4,395 0,000

a/c -8,370 1,514 -5,528 0,000
H% -0,112 0,073 -1,534 0,127

alpha% -0,082 0,027 -3,076 0,003
RH% 6,523 0,732 8,909 0,000

Parâmetros Estimados

 

 Score a/c H% alpha% RH%
Score 1,00 -0,44 -0,30 -0,18 0,53

a/c -0,44 1,00 0,53 -0,01 0,02
H% -0,30 0,53 1,00 -0,02 0,01

alpha% -0,18 -0,01 -0,02 1,00 0,00
RH% 0,53 0,02 0,01 0,00 1,00

Correlação de Pearson

 

ScoreLog - Odds = 7,454 - 8,370a/c - 0,112H% - 0,082alpha% + 6,523RH%  
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Figura E.1 - Gráficos de diagnóstico – Etapa de 
Consolidação da Metodologia (resíduo do modelo 
completo dos dados sem lascamento pós-resfriamento) 
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Figura E.2 - Gráficos de diagnóstico – Etapa de 
Consolidação da Metodologia (resíduo do modelo final 
dos dados sem lascamento pós-resfriamento) 
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Tabela E.7 - Estatísticas descritivas para as variáveis segundo família de mesma relação 
água/cimento - Etapa de Consolidação da Metodologia (com lascamento pós-resfriamento) 

% Volume Lascado

a/c=0,25 6 8,39 50 60 55 75 >95
N 24 24 24 24 16 16 16
Média 23,15 18,59 22,51 23,99 21,19 24,50 24,07
Mediana 24,76 23,73 23,12 25,37 20,94 27,33 25,83
Desvio padrão 1,46 1,30 3,15 3,00 3,20 3,57 3,05
Mínimo 1,19 10,75 1,19 4,56 1,19 4,56 10,75
Máximo 36,98 33,20 36,98 36,48 36,48 34,75 36,98

% Volume Lascado

a/c=0,35 8,39 11,99 50 60 55 75 >95

N 24 24 24 24 16 16 16
Média 21,48 19,11 21,92 21,46 23,46 21,29 16,13
Mediana 24,18 19,79 21,99 25,20 25,61 22,29 19,10
Desvio padrão 2,69 2,13 3,11 1,60 0,74 1,76 2,01
Mínimo 6,71 0,32 0,32 8,82 16,15 11,94 0,32
Máximo 29,66 31,21 29,66 31,21 29,05 29,66 31,21

% Volume Lascado

a/c=0,50 8,39 11,99 50 60 55 75 >95
N 24 24 24 24 16 16 16

Média 11,66 17,34 16,18 12,82 19,89 16,53 7,09
Mediana 10,14 19,00 15,19 12,96 19,89 17,11 5,08
Desvio padrão 5,07 1,57 3,73 3,78 4,34 1,51 0,96
Mínimo 0,07 1,42 0,43 0,07 0,43 7,03 0,07
Máximo 35,51 32,67 32,67 35,51 35,51 28,70 16,44

H% αααα% Rh%

H% αααα% Rh%

H% αααα% Rh%
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Tabela E.8 - Estatísticas descritivas para variáveis segundo família de mesma umidade ambiente 
- Etapa de Consolidação da Metodologia (com lascamento pós-resfriamento) 

% Volume Lascado

Rh>95% 6 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,5
N 8 24 16 24 24 16 16 16
Média 26,29 15,81 10,41 14,42 17,10 24,07 16,13 7,09
Mediana 26,36 17,72 6,38 12,46 19,10 25,83 19,10 5,08
Desvio padrão 0,02 2,07 1,02 2,53 1,76 3,05 2,01 0,96
Mínimo 14,89 0,07 0,32 0,32 0,07 10,75 0,32 0,07
Máximo 36,98 33,20 31,21 36,98 35,94 36,98 31,21 16,44

% Volume Lascado

Rh = 75% 6 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,5

N 8 24 16 24 24 16 16 16
Média 21,42 19,10 22,95 22,20 19,34 24,50 21,29 16,53
Mediana 23,79 18,94 23,49 24,15 19,76 27,33 22,29 17,11
Desvio padrão 0,64 2,35 1,24 2,97 2,51 3,57 1,76 1,51
Mínimo 4,56 7,03 15,12 7,03 4,56 4,56 11,94 7,03
Máximo 34,75 32,08 29,40 34,75 30,38 34,75 29,66 28,70

% Volume Lascado

Rh = 55% 6 8,39 11,99 50 60 0,25 0,35 0,5
N 8 24 16 24 24 16 16 16
Média 21,72 21,58 21,31 21,30 21,72 21,19 23,46 19,89
Mediana 22,25 21,08 22,01 21,08 22,58 20,94 25,61 19,89
Desvio padrão 2,92 4,90 2,12 4,30 4,05 3,20 0,74 4,34
Mínimo 1,19 0,43 20,52 0,43 3,43 1,19 16,15 0,43
Máximo 36,48 35,51 32,67 32,67 36,48 36,48 29,05 35,51

H% α%α%α%α% a/c

H% α%α%α%α% a/c

H% α%α%α%α% a/c
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Tabela E.9- Estatísticas descritivas para grupo - Etapa de Consolidação da Metodologia (com 
lascamento pós-resfriamento) 

Grupo a/c H% α  % RH% Média 
(%)

Mediana 
(%)

Desvio 
Padrão (%)

Mínimo 
(%)

Máximo 
(%)

1 0,25 6,00 50 55 16,64 20,21 10,80 1,19 24,95
2 0,25 6,00 50 75 27,84 31,21 9,56 14,20 34,75
3 0,25 6,00 50 100 25,58 25,22 9,98 14,89 36,98
4 0,25 6,00 60 55 26,81 24,29 6,67 22,17 36,48
5 0,25 6,00 60 75 14,99 16,36 8,65 4,56 22,69
6 0,25 6,00 60 100 27,01 27,49 10,02 17,12 36,98
7 0,25 8,39 50 55 20,81 21,01 6,02 13,35 27,87
8 0,25 8,39 50 75 27,70 27,18 3,34 24,37 32,08
9 0,25 8,39 50 100 16,49 16,72 4,51 10,75 21,76

10 0,25 8,39 60 55 20,48 20,86 3,03 16,77 23,44
11 0,25 8,39 60 75 27,45 27,47 2,61 24,49 30,38
12 0,25 8,39 60 100 27,19 26,44 4,94 22,66 33,20
13 0,35 8,39 50 55 26,12 26,02 2,49 23,39 29,05
14 0,35 8,39 50 75 23,37 24,48 6,53 14,85 29,66
15 0,35 8,39 50 100 20,86 23,88 10,12 6,71 28,97
16 0,35 8,39 60 55 25,04 26,16 3,71 19,72 28,13
17 0,35 8,39 60 75 16,43 13,41 7,10 11,94 26,97
18 0,35 8,39 60 100 17,04 18,71 5,68 8,82 21,92
19 0,35 11,99 50 55 18,58 18,82 2,01 16,15 20,52
20 0,35 11,99 50 75 20,66 20,10 3,13 17,48 24,95
21 0,35 11,99 50 100 5,83 4,55 6,07 0,32 13,92
22 0,35 11,99 60 55 24,10 25,20 3,10 19,65 26,35
23 0,35 11,99 60 75 24,70 26,09 5,25 17,25 29,40
24 0,35 11,99 60 100 20,78 19,48 7,61 12,96 31,21
25 0,50 8,39 50 55 17,96 21,15 12,31 0,43 29,09
26 0,50 8,39 50 75 9,03 9,22 1,58 7,03 10,63
27 0,50 8,39 50 100 8,69 7,17 5,14 4,33 16,08
28 0,50 8,39 60 55 19,05 18,63 13,63 3,43 35,51
29 0,50 8,39 60 75 10,64 11,07 2,16 7,71 12,70
30 0,50 8,39 60 100 4,61 1,99 6,70 0,07 14,41
31 0,50 11,99 50 55 27,73 27,64 4,49 22,97 32,67
32 0,50 11,99 50 75 24,63 23,82 2,88 22,18 28,70
33 0,50 11,99 50 100 9,08 8,20 5,31 3,60 16,31
34 0,50 11,99 60 55 14,84 14,85 6,93 6,35 23,32
35 0,50 11,99 60 75 21,81 23,15 5,04 15,12 25,80
36 0,50 11,99 60 100 5,96 2,99 7,04 1,42 16,44  

 

Tabela E.10 - Estatísticas descritivas para as variáveis - Etapa de Consolidação da Metodologia 
(com lascamento pós-resfriamento) 

0,25 0,35 0,50 6,00 8,39 11,99 50 60 55 75 100
N 48 48 48 24 72 48 72 72 48 48 48
Média 23,25 20,29 14,50 23,15 18,83 18,23 19,31 19,39 21,51 20,77 15,76
Mediana 22,89 20,47 14,22 22,66 20,17 19,82 20,47 20,35 22,80 22,43 16,37
desvio padrão 8,01 7,34 9,63 9,87 8,91 8,64 9,14 9,09 7,65 7,94 10,47
Mínimo 1,19 0,32 0,07 1,19 0,07 0,32 0,32 0,07 0,43 4,56 0,07
Máximo 36,98 31,21 35,51 36,98 35,51 32,67 36,98 36,48 36,48 34,75 36,98

Rh%% Volume Lascado a/c H% αααα %
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Tabela E.11 - Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward – Etapa de Consolidação da 
Metodologia (com lascamento pós-resfriamento)   (continua) 

Grupo amostra ac H alfa RH
Volume 
Lascado

Volume 
Lascado_A w lnw

Cluster-
Ward 2̂ Cluster Sgrupo Score

1 14 0,25 6,00 50 0,55 0,01189 1,18942 0,01204 -4,41974 2 4 84
1 18 0,25 6,00 50 0,55 0,17328 17,32788 0,20960 -1,56257 4 16 84
1 2 0,25 6,00 50 0,55 0,23086 23,08639 0,30016 -1,20344 5 32 84
1 12 0,25 6,00 50 0,55 0,24946 24,94626 0,33238 -1,10148 5 32 84 84
2 9 0,25 6,00 60 0,55 0,22171 22,17120 0,28487 -1,25572 5 32 128
2 4 0,25 6,00 60 0,55 0,22629 22,62885 0,29247 -1,22939 5 32 128
2 15 0,25 6,00 60 0,55 0,25954 25,95433 0,35052 -1,04834 5 32 128
2 2 0,25 6,00 60 0,55 0,36485 36,48480 0,57443 -0,55438 5 32 128 128
3 12 0,25 8,39 50 0,55 0,13347 13,34659 0,15402 -1,87066 4 16 112
3 7 0,25 8,39 50 0,55 0,19735 19,73536 0,24588 -1,40292 5 32 112
3 17 0,25 8,39 50 0,55 0,22290 22,28963 0,28683 -1,24887 5 32 112
3 5 0,25 8,39 50 0,55 0,27868 27,86823 0,38635 -0,95101 5 32 112 112
4 11 0,25 8,39 60 0,55 0,16773 16,77296 0,20153 -1,60180 4 16 112
4 17 0,25 8,39 60 0,55 0,19310 19,31024 0,23931 -1,42998 5 32 112
4 10 0,25 8,39 60 0,55 0,22409 22,40920 0,28881 -1,24198 5 32 112
4 14 0,25 8,39 60 0,55 0,23441 23,44051 0,30617 -1,18360 5 32 112 112
5 16 0,25 6,00 50 0,75 0,14198 14,19838 0,16548 -1,79891 4 16 112
5 1 0,25 6,00 50 0,75 0,28264 28,26410 0,39400 -0,93140 5 32 112
5 3 0,25 6,00 50 0,75 0,34163 34,16309 0,51890 -0,65603 5 32 112
5 17 0,25 6,00 50 0,75 0,34746 34,74648 0,53248 -0,63020 5 32 112 112
6 7 0,25 6,00 60 0,75 0,04564 4,56372 0,04782 -3,04032 2 4 84
6 10 0,25 6,00 60 0,75 0,11228 11,22774 0,12648 -2,06769 4 16 84
6 1 0,25 6,00 60 0,75 0,21496 21,49597 0,27382 -1,29528 5 32 84
6 11 0,25 6,00 60 0,75 0,22691 22,69118 0,29351 -1,22583 5 32 84 84
7 18 0,25 8,39 50 0,75 0,24371 24,37099 0,32224 -1,13245 5 32 128
7 13 0,25 8,39 50 0,75 0,26030 26,03035 0,35191 -1,04439 5 32 128
7 9 0,25 8,39 50 0,75 0,28323 28,32270 0,39514 -0,92851 5 32 128
7 4 0,25 8,39 50 0,75 0,32085 32,08490 0,47243 -0,74987 5 32 128 128
8 13 0,25 8,39 60 0,75 0,24488 24,48828 0,32430 -1,12609 5 32 128
8 7 0,25 8,39 60 0,75 0,26216 26,21628 0,35531 -1,03476 5 32 128
8 16 0,25 8,39 60 0,75 0,28731 28,73120 0,40314 -0,90848 5 32 128
8 12 0,25 8,39 60 0,75 0,30375 30,37548 0,43628 -0,82948 5 32 128 128
9 10 0,25 6,00 50 1,00 0,14894 14,89438 0,17501 -1,74291 4 16 112
9 11 0,25 6,00 50 1,00 0,19999 19,99901 0,24998 -1,38636 5 32 112
9 7 0,25 6,00 50 1,00 0,30442 30,44156 0,43764 -0,82636 5 32 112
9 15 0,25 6,00 50 1,00 0,36984 36,98430 0,58691 -0,53289 5 32 112 112
10 6 0,25 6,00 60 1,00 0,17121 17,12052 0,20657 -1,57711 4 16 112
10 8 0,25 6,00 60 1,00 0,19650 19,65033 0,24456 -1,40829 5 32 112
10 5 0,25 6,00 60 1,00 0,35329 35,32934 0,54630 -0,60459 5 32 112
10 3 0,25 6,00 60 1,00 0,35940 35,94015 0,56104 -0,57796 5 32 112 112
11 10 0,25 8,39 50 1,00 0,10749 10,74915 0,12044 -2,11662 4 16 80
11 1 0,25 8,39 50 1,00 0,16439 16,43947 0,19674 -1,62589 4 16 80
11 8 0,25 8,39 50 1,00 0,17002 17,00152 0,20484 -1,58552 4 16 80
11 6 0,25 8,39 50 1,00 0,21761 21,76064 0,27813 -1,27967 5 32 80 80
12 18 0,25 8,39 60 1,00 0,22658 22,65824 0,29296 -1,22771 5 32 128
12 15 0,25 8,39 60 1,00 0,23659 23,65910 0,30991 -1,17146 5 32 128
12 9 0,25 8,39 60 1,00 0,29219 29,21925 0,41281 -0,88476 5 32 128
12 8 0,25 8,39 60 1,00 0,33205 33,20469 0,49711 -0,69894 5 32 128 128  
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Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward – Etapa de Consolidação da Metodologia 
(com lascamento pós-resfriamento) (continua) 

Grupo amostra ac H alfa RH
Volume 
Lascado

Volume 
Lascado_A w lnw

Cluster-
Ward 2̂ Cluster Sgrupo Score

13 9 0,35 8,39 50 0,55 0,23392 23,39230 0,30535 -1,18629 5 32 128
13 13 0,35 8,39 50 0,55 0,24875 24,87535 0,33112 -1,10527 5 32 128
13 17 0,35 8,39 50 0,55 0,27161 27,16084 0,37289 -0,98648 5 32 128
13 7 0,35 8,39 50 0,55 0,29048 29,04834 0,40941 -0,89304 5 32 128 128
14 6 0,35 8,39 60 0,55 0,19717 19,71738 0,24560 -1,40405 5 32 128
14 13 0,35 8,39 60 0,55 0,25529 25,52877 0,34280 -1,07061 5 32 128
14 4 0,35 8,39 60 0,55 0,26787 26,78688 0,36588 -1,00546 5 32 128
14 10 0,35 8,39 60 0,55 0,28133 28,13293 0,39146 -0,93788 5 32 128 128
15 15 0,35 11,99 50 0,55 0,16148 16,14798 0,19258 -1,64726 4 16 96
15 11 0,35 11,99 50 0,55 0,17750 17,74959 0,21580 -1,53341 4 16 96
15 7 0,35 11,99 50 0,55 0,19890 19,89025 0,24829 -1,39317 5 32 96
15 2 0,35 11,99 50 0,55 0,20519 20,51902 0,25816 -1,35417 5 32 96 96
16 2 0,35 11,99 60 0,55 0,19647 19,64720 0,24451 -1,40849 5 32 128
16 6 0,35 11,99 60 0,55 0,24328 24,32795 0,32149 -1,13478 5 32 128
16 13 0,35 11,99 60 0,55 0,26063 26,06337 0,35251 -1,04268 5 32 128
16 14 0,35 11,99 60 0,55 0,26351 26,35122 0,35780 -1,02779 5 32 128 128
17 4 0,35 8,39 50 0,75 0,14853 14,85295 0,17444 -1,74618 4 16 112
17 14 0,35 8,39 50 0,75 0,21895 21,89465 0,28032 -1,27182 5 32 112
17 5 0,35 8,39 50 0,75 0,27064 27,06383 0,37106 -0,99139 5 32 112
17 18 0,35 8,39 50 0,75 0,29659 29,65945 0,42166 -0,86357 5 32 112 112
18 9 0,35 8,39 60 0,75 0,11935 11,93525 0,13553 -1,99858 4 16 80
18 7 0,35 8,39 60 0,75 0,12510 12,50992 0,14299 -1,94500 4 16 80
18 3 0,35 8,39 60 0,75 0,14311 14,31126 0,16701 -1,78968 4 16 80
18 16 0,35 8,39 60 0,75 0,26967 26,96697 0,36924 -0,99630 5 32 80 80
19 10 0,35 11,99 50 0,75 0,17476 17,47558 0,21176 -1,55229 4 16 112
19 12 0,35 11,99 50 0,75 0,19743 19,74299 0,24600 -1,40244 5 32 112
19 8 0,35 11,99 50 0,75 0,20452 20,45233 0,25711 -1,35826 5 32 112
19 6 0,35 11,99 50 0,75 0,24952 24,95184 0,33248 -1,10118 5 32 112 112
20 15 0,35 11,99 60 0,75 0,17249 17,24857 0,20844 -1,56811 4 16 112
20 4 0,35 11,99 60 0,75 0,25348 25,34813 0,33955 -1,08013 5 32 112
20 3 0,35 11,99 60 0,75 0,26823 26,82291 0,36655 -1,00363 5 32 112
20 11 0,35 11,99 60 0,75 0,29400 29,39977 0,41643 -0,87605 5 32 112 112
21 10 0,35 8,39 50 1,00 0,06714 6,71442 0,07198 -2,63141 3 8 104
21 16 0,35 8,39 50 1,00 0,20488 20,48826 0,25768 -1,35605 5 32 104
21 12 0,35 8,39 50 1,00 0,27277 27,27655 0,37507 -0,98064 5 32 104
21 11 0,35 8,39 50 1,00 0,28967 28,96730 0,40780 -0,89697 5 32 104 104
22 5 0,35 8,39 60 1,00 0,08824 8,82388 0,09678 -2,33533 3 8 104
22 11 0,35 8,39 60 1,00 0,18621 18,62094 0,22882 -1,47483 5 32 104
22 15 0,35 8,39 60 1,00 0,18807 18,80688 0,23163 -1,46261 5 32 104
22 8 0,35 8,39 60 1,00 0,21919 21,91947 0,28073 -1,27037 5 32 104 104
23 5 0,35 11,99 50 1,00 0,00320 0,31975 0,00321 -5,74218 1 2 30
23 9 0,35 11,99 50 1,00 0,02134 2,13362 0,02180 -3,82578 2 4 30
23 13 0,35 11,99 50 1,00 0,06966 6,96582 0,07487 -2,59195 3 8 30
23 16 0,35 11,99 50 1,00 0,13915 13,91530 0,16165 -1,82234 4 16 30 30
24 5 0,35 11,99 60 1,00 0,12956 12,95563 0,14884 -1,90489 4 16 112
24 12 0,35 11,99 60 1,00 0,18985 18,98501 0,23434 -1,45098 5 32 112
24 1 0,35 11,99 60 1,00 0,19980 19,98005 0,24969 -1,38754 5 32 112
24 8 0,35 11,99 60 1,00 0,31208 31,20829 0,45366 -0,79040 5 32 112 112  
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Famílias de mesmo volume lascado – Cluster-Ward – Etapa de Consolidação da Metodologia 
(com lascamento pós-resfriamento) (conclusão) 

Grupo amostra ac H alfa RH
Volume 
Lascado

Volume 
Lascado_A w lnw

Cluster-
Ward 2̂ Cluster Sgrupo Score

25 1 0,50 8,39 50 0,55 0,00434 0,43449 0,00436 -5,43440 1 2 98
25 3 0,50 8,39 50 0,55 0,19843 19,84313 0,24755 -1,39613 5 32 98
25 17 0,50 8,39 50 0,55 0,22460 22,45956 0,28965 -1,23908 5 32 98
25 10 0,50 8,39 50 0,55 0,29086 29,08612 0,41016 -0,89121 5 32 98 98
26 9 0,50 8,39 60 0,55 0,03432 3,43244 0,03554 -3,33697 2 4 84
26 11 0,50 8,39 60 0,55 0,14035 14,03544 0,16327 -1,81235 4 16 84
26 15 0,50 8,39 60 0,55 0,23228 23,22809 0,30256 -1,19548 5 32 84
26 18 0,50 8,39 60 0,55 0,35506 35,50582 0,55053 -0,59688 5 32 84 84
27 10 0,50 11,99 50 0,55 0,22966 22,96591 0,29813 -1,21024 5 32 128
27 3 0,50 11,99 50 0,55 0,25046 25,04561 0,33414 -1,09618 5 32 128
27 4 0,50 11,99 50 0,55 0,30232 30,23164 0,43331 -0,83629 5 32 128
27 14 0,50 11,99 50 0,55 0,32674 32,67403 0,48531 -0,72297 5 32 128 128
28 7 0,50 11,99 60 0,55 0,06352 6,35167 0,06782 -2,69083 3 8 72
28 9 0,50 11,99 60 0,55 0,14661 14,66069 0,17179 -1,76147 4 16 72
28 15 0,50 11,99 60 0,55 0,15048 15,04759 0,17713 -1,73087 4 16 72
28 8 0,50 11,99 60 0,55 0,23317 23,31704 0,30407 -1,19050 5 32 72 72
29 9 0,50 8,39 50 0,75 0,07035 7,03496 0,07567 -2,58133 3 8 48
29 16 0,50 8,39 50 0,75 0,08560 8,55955 0,09361 -2,36864 3 8 48
29 4 0,50 8,39 50 0,75 0,09881 9,88133 0,10965 -2,21048 4 16 48
29 5 0,50 8,39 50 0,75 0,10632 10,63207 0,11897 -2,12889 4 16 48 48
30 13 0,50 8,39 60 0,75 0,07714 7,71376 0,08359 -2,48189 3 8 56
30 8 0,50 8,39 60 0,75 0,10422 10,42173 0,11634 -2,15122 4 16 56
30 16 0,50 8,39 60 0,75 0,11717 11,71665 0,13272 -2,01954 4 16 56
30 10 0,50 8,39 60 0,75 0,12702 12,70204 0,14550 -1,92756 4 16 56 56
31 2 0,50 11,99 50 0,75 0,22178 22,17822 0,28499 -1,25531 5 32 128
31 5 0,50 11,99 50 0,75 0,23119 23,11863 0,30071 -1,20162 5 32 128
31 16 0,50 11,99 50 0,75 0,24526 24,52582 0,32496 -1,12406 5 32 128
31 18 0,50 11,99 50 0,75 0,28701 28,70119 0,40255 -0,90994 5 32 128 128
32 11 0,50 11,99 60 0,75 0,15116 15,11602 0,17808 -1,72553 4 16 112
32 1 0,50 11,99 60 0,75 0,20729 20,72922 0,26150 -1,34132 5 32 112
32 10 0,50 11,99 60 0,75 0,25573 25,57333 0,34360 -1,06826 5 32 112
32 13 0,50 11,99 60 0,75 0,25803 25,80304 0,34776 -1,05623 5 32 112 112
33 15 0,50 8,39 50 1,00 0,04326 4,32648 0,04522 -3,09619 2 4 36
33 13 0,50 8,39 50 1,00 0,06517 6,51720 0,06972 -2,66333 3 8 36
33 6 0,50 8,39 50 1,00 0,07824 7,82367 0,08488 -2,46655 3 8 36
33 7 0,50 8,39 50 1,00 0,16083 16,08338 0,19166 -1,65204 4 16 36 36
34 5 0,50 8,39 60 1,00 0,00066 0,06566 0,00066 -7,32782 1 2 24
34 6 0,50 8,39 60 1,00 0,00562 0,56152 0,00565 -5,17665 1 2 24
34 17 0,50 8,39 60 1,00 0,03416 3,41568 0,03536 -3,34204 2 4 24
34 13 0,50 8,39 60 1,00 0,14411 14,41138 0,16838 -1,78153 4 16 24 24
35 17 0,50 11,99 50 1,00 0,03595 3,59529 0,03729 -3,28893 2 4 36
35 1 0,50 11,99 50 1,00 0,07622 7,62185 0,08251 -2,49487 3 8 36
35 15 0,50 11,99 50 1,00 0,08786 8,78601 0,09632 -2,34005 3 8 36
35 6 0,50 11,99 50 1,00 0,16312 16,31200 0,19491 -1,63519 4 16 36 36
36 14 0,50 11,99 60 1,00 0,01423 1,42322 0,01444 -4,23792 2 4 28
36 6 0,50 11,99 60 1,00 0,02377 2,37690 0,02435 -3,71532 2 4 28
36 12 0,50 11,99 60 1,00 0,03607 3,60678 0,03742 -3,28562 2 4 28
36 5 0,50 11,99 60 1,00 0,16438 16,43759 0,19671 -1,62602 4 16 28 28  
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Tabela E.12 - Inferência – Regressão Modelo completo - Etapa de Consolidação da Metodologia 
(com lascamento pós-resfriamento) 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 710,42 4 177,61 29,54 0,0

Erro 835,64 139 6,01
Total 1546,06 143

R2 Ajustado = 44,4

ANOVA

 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 18,038 2,585 6,979 0,000

a/c -19,533 2,340 -8,348 0,000
H% 0,305 0,112 2,731 0,007

alpha% 0,027 0,041 0,653 0,515
RH% -7,380 1,110 -6,649 0,000

Parâmetros Estimados

 

 Score a/c H% alpha% RH%
Score 1,00 -0,51 -0,12 0,04 -0,41

a/c -0,51 1,00 0,53 0,00 0,00
H% -0,12 0,53 1,00 0,00 0,00

alpha% 0,04 0,00 0,00 1,00 0,00
RH% -0,41 0,00 0,00 0,00 1,00

Correlação de Pearson

 

ScoreLog - Odds = 18,038 - 19,533 a/c + 0,305H% + 0,027alpha% - 7,380RH%  
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Figura E.3- Gráficos de diagnóstico - Etapa de 
Consolidação da Metodologia (resíduo da 
regressão completa dos dados com lascamento pós-
resfriamento) 
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Figura E.4 - Gráficos de diagnóstico - Etapa de 
Consolidação da Metodologia (resíduos da regressão 
final dos dados com lascamento pós-resfriamento) 
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Tabela E.13 – Planejamento fatorial 23 da primeira fase da Etapa de Parametrização das Fibras 
– (a/c separados) 

 

Ensaios L mm Φ µm PF oC Teor (g) Valores (1) (2) (3) (4) Divisor Estimado Identificação
1 6 18 140 750 0,04% 0,10% 0,25% 0,45% 0,72% 16 0,0450% Média

2 12 18 140 750 0,06% 0,15% 0,20% 0,27% 0,24% 8 0,0303% C 1o

3 6 36 140 750 0,03% 0,08% 0,22% 0,18% 0,10% 8 0,0120% φ
4 12 36 140 750 0,12% 0,12% 0,05% 0,06% 0,03% 8 0,0033% C e φ

5 6 18 170 750 0,02% 0,10% 0,12% 0,09% -0,22% 8 -0,0275% PF 2o

6 12 18 170 750 0,06% 0,12% 0,06% 0,01% -0,16% 8 -0,0200% C e PF 4o

7 6 36 170 750 0,04% 0,03% 0,08% 0,07% -0,03% 8 -0,0036% φ   e PF
8 12 36 170 750 0,07% 0,02% -0,02% -0,04% -0,03% 8 -0,0043% C - φ  e PF

9 6 18 140 1500 0,02% 0,02% 0,05% -0,05% -0,18% 8 -0,0231% T 3o

10 12 18 140 1500 0,08% 0,09% 0,04% -0,17% -0,12% 8 -0,0147% C e T
11 6 36 140 1500 0,05% 0,03% 0,01% -0,06% -0,08% 8 -0,0098% φ   e  T
12 12 36 140 1500 0,07% 0,03% 0,00% -0,10% -0,11% 8 -0,0138% C - φ  e T

13 6 18 170 1500 0,02% 0,06% 0,07% -0,01% -0,12% 8 -0,0150% PF e T 5o

14 12 18 170 1500 0,01% 0,02% 0,00% -0,02% -0,05% 8 -0,0058% C - PF  e T
15 6 36 170 1500 0,02% -0,01% -0,04% -0,07% 0,00% 8 -0,0006% φ - PF  e  T
16 12 36 170 1500 0,01% -0,01% 0,00% 0,04% 0,11% 8 0,0137% C - φ - PF e  T

YATÉ S ALGORITMO 2a ETAPA (fibra - a/c= 0,25)

 

 

Ensaios L mm F mm PF oC Teor (g) Valores (1) (2) (3) (4) Divisor Estimado Identificação
1 6,00 18 140 750 0,01% 0,02% 0,05% 0,26% 0,30% 16 0,0187% Média
2 12,00 18 140 750 0,02% 0,03% 0,20% 0,04% -0,12% 8 -0,0156% C
3 6,00 36 140 750 0,02% 0,19% 0,01% -0,12% -0,19% 8 -0,0241%  φ 2o

4 12,00 36 140 750 0,01% 0,02% 0,03% -0,01% 0,14% 8 0,0174%  C e  φ
5 6,00 18 170 750 0,16% 0,01% 0,00% -0,16% 0,16% 8 0,0202%  PF
6 12,00 18 170 750 0,03% 0,00% -0,11% -0,03% -0,11% 8 -0,0136%  C - PF
7 6,00 36 170 750 0,00% 0,02% -0,01% 0,13% -0,19% 8 -0,0234%  φ - PF 3o

8 12,00 36 170 750 0,02% 0,00% 0,00% 0,01% 0,17% 8 0,0218%  C - φ  e PF 4o

9 6,00 18 140 1500 0,01% 0,01% 0,01% 0,15% -0,21% 8 -0,0269%  T 1o

10 12,00 18 140 1500 0,00% -0,01% -0,17% 0,01% 0,11% 8 0,0135%  C - T
11 6,00 36 140 1500 0,00% -0,13% -0,01% -0,11% 0,14% 8 0,0171%  φ e T
12 12,00 36 140 1500 0,00% 0,02% -0,02% 0,00% -0,11% 8 -0,0140%  C - φ  e T
13 6,00 18 170 1500 0,02% 0,00% -0,02% -0,18% -0,13% 8 -0,0167%  PF e T
14 12,00 18 170 1500 0,01% 0,00% 0,14% -0,01% 0,12% 8 0,0146%  C - PF e T
15 6,00 36 170 1500 0,00% -0,01% 0,00% 0,16% 0,17% 8 0,0212%  φ - PF e T 5o

16 12,00 36 170 1500 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% -0,15% 8 -0,0193%  C - φ - PF  e T

YATE´S ALGORITMO 2a ETAPA (fibra - a/c= 0,50)
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Tabela E.14- Planejamento fatorial 23 da 1a fase da Etapa de Parametrização das Fibras – (a/c 
juntos) 

Ensaios a/c L mm Φ µm PF oC Teor (g) Valores (1) (2) (3) (4) (5) Divisor Estimado Identificação
1 0,25 6,00 18 140 750 0,04% 0,05% 0,12% 0,31% 0,71% 1,02% 32 0,0222% Média

2 0,50 6,00 18 140 750 0,01% 0,08% 0,18% 0,40% 0,31% -0,42% 16 0,0193% a/c 1o

3 0,25 12,00 18 140 750 0,06% 0,05% 0,27% 0,23% -0,20% 0,12% 16 -0,0122% C

4 0,50 12,00 18 140 750 0,02% 0,13% 0,13% 0,08% -0,23% -0,37% 16 -0,0141% a/c e C 5o

5 0,25 6,00 36 140 750 0,03% 0,18% 0,11% -0,20% 0,06% -0,10% 16 0,0040% φ
6 0,50 6,00 36 140 750 0,02% 0,09% 0,12% 0,00% 0,05% -0,29% 16 0,0034% a/c e φ

7 0,25 12,00 36 140 750 0,12% 0,04% 0,05% -0,20% -0,30% 0,17% 16 -0,0185% C e φ 2o

8 0,50 12,00 36 140 750 0,01% 0,09% 0,03% -0,02% -0,07% 0,11% 16 -0,0044% a/c - C - φ
9 0,25 6,00 18 170 750 0,02% 0,03% -0,08% 0,12% -0,08% -0,06% 16 -0,0048% PF
10 0,50 6,00 18 170 750 0,16% 0,09% -0,12% -0,05% -0,02% 0,38% 16 -0,0012% a/c  e PF

11 0,25 12,00 18 170 750 0,06% 0,05% 0,11% 0,08% -0,25% -0,27% 16 -0,0157% C e PF 3o

12 0,50 12,00 18 170 750 0,03% 0,07% -0,10% -0,02% -0,04% 0,05% 16 -0,0023% a/c - C - PF
13 0,25 6,00 36 170 750 0,04% 0,03% -0,09% -0,12% 0,19% -0,22% 16 0,0121% φ   e PF
14 0,50 6,00 36 170 750 0,00% 0,02% -0,11% -0,18% -0,03% -0,16% 16 -0,0018% a/c - φ - PF
15 0,25 12,00 36 170 750 0,07% 0,02% 0,00% -0,09% 0,06% 0,14% 16 0,0036% C - φ - PF
16 0,50 12,00 36 170 750 0,02% 0,01% -0,02% 0,02% 0,06% 0,21% 16 0,0035% a/c - C - φ - PF
17 0,25 6,00 18 140 1500 0,02% -0,03% 0,03% 0,06% 0,10% -0,40% 16 0,0061% T
18 0,50 6,00 18 140 1500 0,01% -0,05% 0,08% -0,13% -0,16% -0,03% 16 -0,0098% a/c e T
19 0,25 12,00 18 140 1500 0,08% -0,01% -0,10% 0,00% 0,20% -0,01% 16 0,0123% C e T
20 0,50 12,00 18 140 1500 0,00% -0,11% 0,05% -0,02% 0,18% 0,23% 16 0,0115% a/c - C - T
21 0,25 6,00 36 140 1500 0,05% 0,13% 0,06% -0,04% -0,17% 0,06% 16 -0,0106% φ   e  T
22 0,50 6,00 36 140 1500 0,00% -0,03% 0,02% -0,21% -0,10% 0,21% 16 -0,0062% a/c - φ - T
23 0,25 12,00 36 140 1500 0,07% -0,04% -0,02% -0,02% -0,06% -0,22% 16 -0,0035% C - φ - T
24 0,50 12,00 36 140 1500 0,00% -0,06% -0,01% -0,01% 0,11% 0,00% 16 0,0067% a/c - C - φ - T
25 0,25 6,00 18 170 1500 0,02% -0,01% -0,02% 0,05% -0,19% -0,25% 16 -0,0119% PF e T
26 0,50 6,00 18 170 1500 0,02% -0,08% -0,10% 0,14% -0,03% -0,01% 16 -0,0016% a/c - PF - T
27 0,25 12,00 18 170 1500 0,01% -0,05% -0,16% -0,04% -0,17% 0,07% 16 -0,0104% C - PF - T
28 0,50 12,00 18 170 1500 0,01% -0,07% -0,01% 0,01% 0,01% 0,16% 16 0,0005% a/c - C - PF - T
29 0,25 6,00 36 170 1500 0,02% 0,00% -0,07% -0,09% 0,09% 0,16% 16 0,0058% φ - PF - T
30 0,50 6,00 36 170 1500 0,00% 0,00% -0,02% 0,15% 0,05% 0,17% 16 0,0030% a/c - φ - PF - T

31 0,25 12,00 36 170 1500 0,01% -0,02% 0,00% 0,04% 0,24% -0,04% 16 0,0148% C - φ - PF - T 4o

32 0,50 12,00 36 170 1500 0,00% 0,00% 0,02% 0,01% -0,03% -0,26% 16 -0,0017% a/c - C - φ - PF T

YATÉ S ALGORITMO 2a ETAPA (fibra)
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Tabela E.15 - Agrupamento em famílias – Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c 
juntos)   (continua) 

grupo ac H alfa teor C F PF N Vol 
Lascado

Vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2Vn Sgrupos score 

1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,00004 0,00400 4,00E-05 -10,12659 0 0 1 4 5,14
1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,00054 0,05430 5,43E-04 -7,51786 0 0 1 4 5,14
1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,00286 0,28580 2,87E-03 -5,85477 0 0 1 4 12 5,14
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,00007 0,00710 7,10E-05 -9,55276 0 0 1 4 9,14
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,00018 0,01820 1,82E-04 -8,61132 0 0 1 4 9,14
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,00107 0,10740 1,08E-03 -6,83529 0 0 1 4 9,14
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,00541 0,54050 5,43E-03 -5,21501 0 0 1 4 16 9,14
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00005 0,00500 5,00E-05 -9,90344 0 0 1 4 9,14
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00020 0,01970 1,97E-04 -8,53211 0 0 1 4 9,14
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00057 0,05720 5,72E-04 -7,46580 0 0 1 4 9,14
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00072 0,07160 7,17E-04 -7,24111 0 0 1 4 16 9,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,00015 0,01510 1,51E-04 -8,79808 0 0 1 4 9,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,00020 0,01950 1,95E-04 -8,54232 0 0 1 4 9,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,00030 0,02980 2,98E-04 -8,11812 0 0 1 4 9,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,00035 0,03530 3,53E-04 -7,94869 0 0 1 4 16 9,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00007 0,00720 7,20E-05 -9,53877 0 0 1 4 9,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00018 0,01840 1,84E-04 -8,60039 0 0 1 4 9,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00024 0,02420 2,42E-04 -8,32633 0 0 1 4 9,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00062 0,06240 6,24E-04 -7,37874 0 0 1 4 16 9,14
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,00033 0,03280 3,28E-04 -8,02217 0 0 1 4 9,14
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,00038 0,03810 3,81E-04 -7,87233 0 0 1 4 9,14
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,00048 0,04790 4,79E-04 -7,64333 0 0 1 4 9,14
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,00060 0,06010 6,01E-04 -7,41631 0 0 1 4 16 9,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00036 0,03590 3,59E-04 -7,93183 0 0 1 4 9,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00039 0,03930 3,93E-04 -7,84131 0 0 1 4 9,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00075 0,07470 7,48E-04 -7,19870 0 0 1 4 9,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00100 0,10000 1,00E-03 -6,90675 0 0 1 4 16 9,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00005 0,00500 5,00E-05 -9,90344 0 0 1 4 9,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00060 0,06040 6,04E-04 -7,41133 0 0 1 4 9,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00061 0,06060 6,06E-04 -7,40802 0 0 1 4 9,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00101 0,10080 1,01E-03 -6,89878 0 0 1 4 16 9,14
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,00048 0,04820 4,82E-04 -7,63708 0 0 1 4 9,14
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,00064 0,06350 6,35E-04 -7,36125 0 0 1 4 9,14
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,00092 0,09210 9,22E-04 -6,98913 0 0 1 4 9,14
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,00286 0,28550 2,86E-03 -5,85582 0 0 1 4 16 9,14
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00019 0,01910 1,91E-04 -8,56305 0 0 1 4 9,14
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00042 0,04180 4,18E-04 -7,77961 0 0 1 4 9,14
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00104 0,10430 1,04E-03 -6,86461 0 0 1 4 9,14
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00133 0,13310 1,33E-03 -6,62049 0 0 1 4 16 9,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,00018 0,01830 1,83E-04 -8,60584 0 0 1 4 9,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,00029 0,02860 2,86E-04 -8,15923 0 0 1 4 9,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,00035 0,03490 3,49E-04 -7,96009 0 0 1 4 9,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,00872 0,87190 8,80E-03 -4,73349 0 0 1 4 16 9,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,00013 0,01320 1,32E-04 -8,93258 0 0 1 4 9,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,00020 0,01990 1,99E-04 -8,52201 0 0 1 4 9,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,00022 0,02210 2,21E-04 -8,41713 0 0 1 4 9,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,00065 0,06510 6,51E-04 -7,33635 0 0 1 4 16 9,14  

 

* Score = [(Sgrupos x N)/7], sendo 7 o número máximo de amostras ensaiadas. 
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Agrupamento em famílias – Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c juntos) – 
(continua) 

grupo ac H alfa teor C F PF N Vol 
Lascado

Vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2Vn Sgrupos score 

13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00015 0,01510 1,51E-04 -8,79808 0 0 1 4 9,14
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00018 0,01830 1,83E-04 -8,60584 0 0 1 4 9,14
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00023 0,02280 2,28E-04 -8,38594 0 0 1 4 9,14
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00027 0,02710 2,71E-04 -8,21312 0 0 1 4 16 9,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00001 0,00060 6,00E-06 -12,02375 1 0 0 1 5,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00003 0,00260 2,60E-05 -10,55739 1 0 0 1 5,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00017 0,01650 1,65E-04 -8,70940 1 0 0 1 5,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00018 0,01770 1,77E-04 -8,63918 1 0 0 1 5,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00035 0,03530 3,53E-04 -7,94869 1 0 0 1 5,14
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00050 0,04990 4,99E-04 -7,60241 1 0 0 1 6 5,14
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00020 0,02020 2,02E-04 -8,50704 0 0 1 4 9,14
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00045 0,04510 4,51E-04 -7,70359 0 0 1 4 9,14
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00047 0,04650 4,65E-04 -7,67301 0 0 1 4 9,14
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00077 0,07690 7,70E-04 -7,16965 0 0 1 4 16 9,14
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00002 0,00180 1,80E-05 -10,92512 0 0 1 4 9,14
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00010 0,00990 9,90E-05 -9,22029 0 0 1 4 9,14
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00023 0,02340 2,34E-04 -8,35996 0 0 1 4 9,14
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00033 0,03280 3,28E-04 -8,02217 0 0 1 4 16 9,14
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00010 0,00980 9,80E-05 -9,23045 0 0 1 4 9,14
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00023 0,02250 2,25E-04 -8,39919 0 0 1 4 9,14
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00039 0,03900 3,90E-04 -7,84897 0 0 1 4 9,14
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00257 0,25730 2,58E-03 -5,96011 0 0 1 4 16 9,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00003 0,00250 2,50E-05 -10,59661 0 0 1 4 9,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00006 0,00610 6,10E-05 -9,70458 0 0 1 4 9,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00007 0,00670 6,70E-05 -9,61075 0 0 1 4 9,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00019 0,01880 1,88E-04 -8,57888 0 0 1 4 16 9,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,00016 0,01630 1,63E-04 -8,72160 0 0 1 4 9,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,00021 0,02120 2,12E-04 -8,45871 0 0 1 4 9,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,00039 0,03860 3,86E-04 -7,85929 0 0 1 4 9,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,00199 0,19870 1,99E-03 -6,21914 0 0 1 4 16 9,14
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00003 0,00290 2,90E-05 -10,44819 1 0 0 1 2,29
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00005 0,00450 4,50E-05 -10,00880 1 0 0 1 2,29
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00015 0,01460 1,46E-04 -8,83176 1 0 0 1 4 2,29
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00001 0,00090 9,00E-06 -11,61828 0 0 1 4 8,00
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00002 0,00240 2,40E-05 -10,63743 0 0 1 4 8,00
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00005 0,00470 4,70E-05 -9,96532 0 0 1 4 8,00
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00011 0,01140 1,14E-04 -9,07920 0 1 0 2 14 8,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00006 0,00640 6,40E-05 -9,65656 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00011 0,01120 1,12E-04 -9,09690 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00012 0,01230 1,23E-04 -9,00320 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00027 0,02720 2,72E-04 -8,20944 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00042 0,04150 4,15E-04 -7,78682 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00044 0,04370 4,37E-04 -7,73514 0 1 0 2 14,00
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00065 0,06530 6,53E-04 -7,33328 0 1 0 2 14 14,00
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,00006 0,00580 5,80E-05 -9,75501 0 0 1 4 9,14
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,00014 0,01410 1,41E-04 -8,86661 0 0 1 4 9,14
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,00015 0,01460 1,46E-04 -8,83176 0 0 1 4 9,14
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,00021 0,02120 2,12E-04 -8,45871 0 0 1 4 16 9,14
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00003 0,00290 2,90E-05 -10,44819 0 0 1 4 9,14
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00010 0,00970 9,70E-05 -9,24070 0 0 1 4 9,14
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00020 0,02020 2,02E-04 -8,50704 0 0 1 4 9,14
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00023 0,02270 2,27E-04 -8,39033 0 0 1 4 16 9,14
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00001 0,00070 7,00E-06 -11,86959 1 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00001 0,00090 9,00E-06 -11,61828 1 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00001 0,00130 1,30E-05 -11,25055 1 0 0 1 4 2,29  
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Agrupamento em famílias – Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c juntos) – 
(continua) 

grupo ac H alfa teor C F PF N Vol 
Lascado

Vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2Vn Sgrupos score 

26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00001 0,00120 1,20E-05 -11,33059 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00002 0,00200 2,00E-05 -10,81976 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00009 0,00930 9,30E-05 -9,28282 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00012 0,01150 1,15E-04 -9,07046 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00020 0,02010 2,01E-04 -8,51200 1 0 0 1 7,00
26 0,50 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00088 0,08820 8,83E-04 -7,03244 1 0 0 1 7 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00003 0,00330 3,30E-05 -10,31897 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00004 0,00350 3,50E-05 -10,26013 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00005 0,00460 4,60E-05 -9,98682 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00007 0,00660 6,60E-05 -9,62579 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00009 0,00880 8,80E-05 -9,33809 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00151 0,15080 1,51E-03 -6,49546 1 0 0 1 7,00
27 0,50 8,39 50 500 6 106 170 7 0,01996 1,99560 2,04E-02 -3,89407 1 0 0 1 7 7,00
28 0,50 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
28 0,50 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
28 0,50 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00001 0,00070 7,00E-06 -11,86959 1 0 0 1 2,29
28 0,50 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00005 0,00520 5,20E-05 -9,86421 1 0 0 1 4 2,29
29 0,50 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
29 0,50 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00003 0,00300 3,00E-05 -10,41428 1 0 0 1 2,29
29 0,50 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00008 0,00830 8,30E-05 -9,39659 1 0 0 1 2,29
29 0,50 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00019 0,01880 1,88E-04 -8,57888 1 0 0 1 4 2,29
30 0,50 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00008 0,00790 7,90E-05 -9,44598 0 0 1 4 5,14
30 0,50 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00010 0,00950 9,50E-05 -9,26154 0 0 1 4 5,14
30 0,50 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00020 0,01960 1,96E-04 -8,53720 0 0 1 4 12 5,14
31 0,50 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
31 0,50 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00022 0,02190 2,19E-04 -8,42622 0 1 0 2 4,57
31 0,50 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00026 0,02580 2,58E-04 -8,26229 0 1 0 2 4,57
31 0,50 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00035 0,03530 3,53E-04 -7,94869 0 1 0 2 8 4,57
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00018 0,01750 1,75E-04 -8,65055 1 0 0 1 5,14
32 0,50 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00022 0,02220 2,22E-04 -8,41261 1 0 0 1 6 5,14
33 0,50 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
33 0,50 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00003 0,00340 3,40E-05 -10,28912 0 1 0 2 4,57
33 0,50 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00012 0,01210 1,21E-04 -9,01960 0 1 0 2 4,57
33 0,50 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00050 0,05020 5,02E-04 -7,59641 0 1 0 2 8 4,57
34 0,50 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00016 0,01550 1,55E-04 -8,77193 0 0 1 4 9,14
34 0,50 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00016 0,01580 1,58E-04 -8,75276 0 0 1 4 9,14
34 0,50 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00037 0,03740 3,74E-04 -7,89088 0 0 1 4 9,14
34 0,50 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00045 0,04530 4,53E-04 -7,69917 0 0 1 4 16 9,14
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00002 0,00170 1,70E-05 -10,98228 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00004 0,00390 3,90E-05 -10,15191 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00013 0,01260 1,26E-04 -8,97910 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00020 0,02010 2,01E-04 -8,51200 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00024 0,02380 2,38E-04 -8,34300 1 0 0 1 7,00
35 0,50 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00031 0,03050 3,05E-04 -8,09489 1 0 0 1 7 7,00
36 0,50 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00003 0,00340 3,40E-05 -10,28912 0 0 1 4 9,14
36 0,50 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00008 0,00810 8,10E-05 -9,42098 0 0 1 4 9,14
36 0,50 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00022 0,02200 2,20E-04 -8,42166 0 0 1 4 9,14
36 0,50 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00027 0,02740 2,74E-04 -8,20211 0 0 1 4 16 9,14
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00002 0,00220 2,20E-05 -10,72445 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00005 0,00490 4,90E-05 -9,92364 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00015 0,01450 1,45E-04 -8,83863 1 0 0 1 7,00
37 0,50 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00042 0,04210 4,21E-04 -7,77246 1 0 0 1 7 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00002 0,00220 2,20E-05 -10,72445 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00003 0,00260 2,60E-05 -10,55739 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00360 3,60E-05 -10,23196 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00390 3,90E-05 -10,15191 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00440 4,40E-05 -10,03128 1 0 0 1 7,00
38 0,50 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00007 0,00650 6,50E-05 -9,64106 1 0 0 1 7 7,00  
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Agrupamento em famílias – Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c juntos) – 
(conclusão) 

grupo ac H alfa teor C F PF N Vol 
Lascado

Vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2Vn Sgrupos score 

39 0,50 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
39 0,50 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00000 0,00030 3,00E-06 -12,71690 1 0 0 1 2,29
39 0,50 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00006 0,00560 5,60E-05 -9,79010 1 0 0 1 2,29
39 0,50 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00008 0,00780 7,80E-05 -9,45872 1 0 0 1 4 2,29
40 0,50 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
40 0,50 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
40 0,50 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00010 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
40 0,50 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00020 2,00E-06 -13,12236 1 0 0 1 4 2,29
41 0,50 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 0 1 4 5,14
41 0,50 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00002 0,00210 2,10E-05 -10,77097 0 0 1 4 5,14
41 0,50 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00018 0,01810 1,81E-04 -8,61683 0 0 1 4 12 5,14
42 0,50 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
42 0,50 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
42 0,50 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00001 0,00100 1,00E-05 -11,51292 1 0 0 1 2,29
42 0,50 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00003 0,00290 2,90E-05 -10,44819 1 0 0 1 4 2,29
43 0,50 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
43 0,50 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00002 0,00240 2,40E-05 -10,63743 0 1 0 2 4,57
43 0,50 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00007 0,00740 7,40E-05 -9,51137 0 1 0 2 4,57
43 0,50 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00022 0,02170 2,17E-04 -8,43540 0 1 0 2 8 4,57
44 0,50 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00009 0,00870 8,70E-05 -9,34952 0 0 1 4 9,14
44 0,50 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00010 0,00990 9,90E-05 -9,22029 0 0 1 4 9,14
44 0,50 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00012 0,01240 1,24E-04 -8,99510 0 0 1 4 9,14
44 0,50 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00029 0,02910 2,91E-04 -8,14190 0 0 1 4 16 9,14
45 0,50 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
45 0,50 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
45 0,50 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
45 0,50 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00009 0,00850 8,50E-05 -9,37277 1 0 0 1 4 2,29
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00006 0,00610 6,10E-05 -9,70458 1 0 0 1 5,14
46 0,50 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00019 0,01900 1,90E-04 -8,56830 1 0 0 1 6 5,14
47 0,50 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
47 0,50 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
47 0,50 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00007 0,00740 7,40E-05 -9,51137 0 1 0 2 4,57
47 0,50 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00011 0,01090 1,09E-04 -9,12405 0 1 0 2 8 4,57
48 0,50 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
48 0,50 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
48 0,50 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00004 0,00360 3,60E-05 -10,23196 1 0 0 1 2,29
48 0,50 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00012 0,01210 1,21E-04 -9,01960 1 0 0 1 4 2,29
49 0,50 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
49 0,50 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
49 0,50 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,29
49 0,50 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00032 0,03210 3,21E-04 -8,04375 1 0 0 1 4 2,29
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00040 4,00E-06 -12,42921 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00001 0,00050 5,00E-06 -12,20607 1 0 0 1 7,00
50 0,50 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00001 0,00120 1,20E-05 -11,33059 1 0 0 1 7 7,00
51 0,50 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
51 0,50 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
51 0,50 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00008 0,00800 8,00E-05 -9,43340 0 1 0 2 4,57
51 0,50 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00012 0,01150 1,15E-04 -9,07046 0 1 0 2 8 4,57  
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Tabela E.16- Inferência – Regressão Modelo completo Etapa de Parametrização das Fibras 
(considerando o a/c como variável) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 7,549 1,774 4,250 0,000

a/c -13,514 1,295 -10,430 0,000
teor -0,0011112 0,000 -3,260 0,001
C 0,18272 0,040 4,570 0,000
f 0,014 0,007 1,950 0,052

PF 0,023 0,010 2,210 0,028

Parâmetros Estimados

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 767,07 5,00 153,41 31,75 0,0E+00

Erro 1.072,56 222,00 4,83
Total 1.839,64 227,00

R2 Ajustado = 40,4%

ANOVA

 

Figura E.5 - Gráficos de diagnóstico - Etapa de Parametrização das Fibras (resíduos por score) 
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Tabela E.17 - Inferência – Regressão Modelo completo - Etapa de Parametrização das Fibras 
(eliminando a variável a/c ) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 1,158 2,028 0,570 0,569

teor -0,0005464 0,000 -1,330 0,184
C 0,23274 0,048 4,810 0,000
f -0,009 0,008 -1,110 0,268

PF 0,028 0,013 2,250 0,026

Parâmetros Estimados

 

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 241,17 4 60,29 8,41 0,0E+00

Erro 1.598,46 223 7,17
Total 1.839,64 227,00

R2 Ajustado = 11,6%

ANOVA

 

 

Figura E.6 - Gráficos de diagnóstico - Etapa de Parametrização das Fibras (resíduos eliminando 
a/c como variável) 
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Tabela E.18 - Estatísticas descritivas para grupo - Etapa de Parametrização das Fibras (a/c 
separados) 

1 0,25 8,39 50 500 6 18 140 333 3 0,11 0,05 0,15 0,00 0,29
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 1.000 4 0,17 0,06 0,25 0,01 0,54
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 333 4 0,04 0,04 0,03 0,01 0,07
4 0,25 8,39 50 750 6 36 140 167 4 0,03 0,02 0,02 0,01 0,06
5 0,25 8,39 50 750 12 18 140 667 4 0,06 0,06 0,03 0,04 0,10
6 0,25 8,39 50 750 12 36 140 333 4 0,12 0,08 0,11 0,05 0,29
7 0,25 8,39 50 750 6 18 170 333 4 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04
8 0,25 8,39 50 750 6 36 170 167 4 0,04 0,04 0,01 0,03 0,06
9 0,25 8,39 50 750 12 18 170 667 4 0,06 0,06 0,04 0,01 0,10
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 333 4 0,07 0,07 0,05 0,02 0,13
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 167 4 0,24 0,03 0,42 0,02 0,87
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 1.000 4 0,03 0,02 0,02 0,01 0,07
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 333 4 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03
14 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 167 6 0,05 0,05 0,02 0,02 0,08
15 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 667 4 0,08 0,03 0,12 0,01 0,26
16 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 333 4 0,07 0,03 0,09 0,02 0,20
17 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 333 4 0,02 0,02 0,02 0,00 0,05
18 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 167 4 0,02 0,02 0,01 0,00 0,03
19 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 667 4 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 333 4 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 333 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 1.000 7 0,03 0,03 0,02 0,01 0,07
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 333 4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 1.000 4 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 333 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 167 7 0,02 0,01 0,03 0,00 0,09
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 57 7 0,31 0,01 0,75 0,00 2,00
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 167 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 333 4 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
30 0,5 8,39 50 750 6 36 140 167 3 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04
31 0,5 8,39 50 750 12 18 140 667 4 0,02 0,01 0,02 0,00 0,05
32 0,5 8,39 50 750 12 36 140 333 6 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03
33 0,5 8,39 50 750 6 18 170 333 3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
34 0,5 8,39 50 750 6 36 170 167 4 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
35 0,5 8,39 50 750 12 18 170 667 7 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 333 4 0,02 0,02 0,01 0,00 0,03
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 167 7 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 57 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
39 0,5 8,39 50 1000 12 36 170 333 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 167 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
41 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 57 3 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 170 333 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 4 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
44 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 167 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
45 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 667 4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
46 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 333 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
47 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 333 4 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
48 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 167 4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
49 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 57 4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
50 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 667 7 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 333 4 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01

grupo a/c H% α%
Teor 

(g/m3)
C 

(mm)
φ 

(µm)
PF 

(oC)
Fator de 
forma N

Média 
(%)

Mediana 
(%)

Desvio 
padrão 

Mínimo 
(%)

Máximo 
(%)
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Tabela E.19 - Estatísticas descritivas para as variáveis Etapa de Parametrização das Fibras (a/c 
separados) 

6 12 18 18 36 140 170
N 54 32 19 69 36 40 65
média 0,04 0,06 0,06 0,04 0,07 0,08 0,03
mediana 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
desvio padrão 0,12 0,07 0,12 2,22 2,15 0,15 0,07
mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
máximo 0,87 0,29 0,54 0,54 0,87 0,87 0,54

Comprimento (mm) Diametro (µm) Ponto de fusão (oC)% Vol. Lascado 
a/c=0,25

 

 

500 750 1000 1500 1750 2000 2250
N 8 32 8 34 11 8 4
média 0,15 0,06 0,13 0,03 0,02 0,02 0,00
mediana 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00
desvio padrão 2,29 2,07 2,12 0,05 0,02 0,01 0,00
mínimo 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
máximo 0,54 0,29 0,87 0,26 0,07 0,02 0,00

% Vol. Lascado 
a/c=0,25

Teor (g/m3)

 

 

6 12 18 36 106 140 170
N 80 46 32 72 22 46 80
média 0,04 0,01 0,01 0,01 0,11 0,01 0,04
mediana 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio padrão 0,23 0,01 0,01 0,01 0,43 0,01 0,23
mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
máximo 2,00 0,05 0,05 0,09 2,00 0,05 2,00

% Vol. Lascado 
a/c=0,50

Ponto de fusão (oC)Diametro (µm)Comprimento (mm)

 

 

500 600 750 1000 1250 1500
N 14 4 37 18 12 41
média 0,16 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
mediana 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
desvio padrão 0,53 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
mínimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
máximo 2,00 0,01 0,05 0,04 0,02 0,03

% Vol. Lascado 
a/c=0,50

Teor (g/m3)
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Tabela E.20 - Agrupamento em famílias Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c 
separados)   (continua) 

grupo ac H alfa teor C F PF N vol 
Lascado w ln(w) v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 2̂ vn Sgrupo score 

1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,00400 4,00E-05 -10,12659 0 1 0 0 0 0 0 2 42,00
1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,05430 5,43E-04 -7,517858 0 0 0 0 0 1 0 32 42,00
1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 0,28580 2,87E-03 -5,854771 0 0 0 0 0 0 1 64 98 42,00
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,00710 7,10E-05 -9,55276 0 1 0 0 0 0 0 2 76,57
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,01820 1,82E-04 -8,611322 0 0 1 0 0 0 0 4 76,57
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,10740 1,08E-03 -6,835291 0 0 0 0 0 0 1 64 76,57
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 0,54050 5,43E-03 -5,215011 0 0 0 0 0 0 1 64 134 76,57
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00500 5,00E-05 -9,903438 0 1 0 0 0 0 0 2 42,29
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,01970 1,97E-04 -8,53211 0 0 0 1 0 0 0 8 42,29
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,05720 5,72E-04 -7,465799 0 0 0 0 0 1 0 32 42,29
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 0,07160 7,17E-04 -7,241114 0 0 0 0 0 1 0 32 74 42,29
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,01510 1,51E-04 -8,79808 0 0 1 0 0 0 0 4 25,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,01950 1,95E-04 -8,542316 0 0 0 1 0 0 0 8 25,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,02980 2,98E-04 -8,118119 0 0 0 0 1 0 0 16 25,14
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 0,03530 3,53E-04 -7,948689 0 0 0 0 1 0 0 16 44 25,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00720 7,20E-05 -9,538772 0 1 0 0 0 0 0 2 26,29
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,01840 1,84E-04 -8,600391 0 0 1 0 0 0 0 4 26,29
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,02420 2,42E-04 -8,326331 0 0 0 1 0 0 0 8 26,29
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 0,06240 6,24E-04 -7,378736 0 0 0 0 0 1 0 32 46 26,29
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,03280 3,28E-04 -8,022169 0 0 0 0 1 0 0 16 54,86
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,03810 3,81E-04 -7,87233 0 0 0 0 1 0 0 16 54,86
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,04790 4,79E-04 -7,643331 0 0 0 0 0 1 0 32 54,86
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 0,06010 6,01E-04 -7,416314 0 0 0 0 0 1 0 32 96 54,86
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,03590 3,59E-04 -7,931829 0 0 0 0 1 0 0 16 73,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,03930 3,93E-04 -7,841308 0 0 0 0 1 0 0 16 73,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,07470 7,48E-04 -7,198698 0 0 0 0 0 1 0 32 73,14
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 0,10000 1,00E-03 -6,906755 0 0 0 0 0 0 1 64 128 73,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00500 5,00E-05 -9,903438 0 1 0 0 0 0 0 2 74,29
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,06040 6,04E-04 -7,411332 0 0 0 0 0 1 0 32 74,29
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,06060 6,06E-04 -7,408024 0 0 0 0 0 1 0 32 74,29
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 0,10080 1,01E-03 -6,898779 0 0 0 0 0 0 1 64 130 74,29
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,04820 4,82E-04 -7,637084 0 0 0 0 0 1 0 32 109,71
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,06350 6,35E-04 -7,36125 0 0 0 0 0 1 0 32 109,71
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,09210 9,22E-04 -6,989129 0 0 0 0 0 0 1 64 109,71
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 0,28550 2,86E-03 -5,855824 0 0 0 0 0 0 1 64 192 109,71
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,01910 1,91E-04 -8,563046 0 0 0 1 0 0 0 8 86,86
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,04180 4,18E-04 -7,779611 0 0 0 0 1 0 0 16 86,86
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,10430 1,04E-03 -6,864611 0 0 0 0 0 0 1 64 86,86
10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 0,13310 1,33E-03 -6,620493 0 0 0 0 0 0 1 64 152 86,86
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,01830 1,83E-04 -8,605841 0 0 1 0 0 0 0 4 57,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,02860 2,86E-04 -8,159233 0 0 0 0 1 0 0 16 57,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,03490 3,49E-04 -7,96009 0 0 0 0 1 0 0 16 57,14
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 0,87190 8,80E-03 -4,733493 0 0 0 0 0 0 1 64 100 57,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,01320 1,32E-04 -8,932577 0 0 1 0 0 0 0 4 29,71
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,01990 1,99E-04 -8,522007 0 0 0 1 0 0 0 8 29,71
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,02210 2,21E-04 -8,417127 0 0 0 1 0 0 0 8 29,71
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 0,06510 6,51E-04 -7,33635 0 0 0 0 0 1 0 32 52 29,71  

Score = [(Sgrupos x N)/ 7] sendo 7 o número máximo de amostras ensaiadas 
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Agrupamento em famílias - Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c separados) – 
(conclusão) 

grupo ac H alfa teor C F PF N vol 
Lascado w ln(w) v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 2̂ vn Sgrupo score 

13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,01510 1,51E-04 -8,79808 0 0 1 0 0 0 0 4 13,71
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,01830 1,83E-04 -8,605841 0 0 1 0 0 0 0 4 13,71
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,02280 2,28E-04 -8,385937 0 0 0 1 0 0 0 8 13,71
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,02710 2,71E-04 -8,213121 0 0 0 1 0 0 0 8 24 13,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00060 6,00E-06 -12,02375 1 0 0 0 0 0 0 1 49,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,00260 2,60E-05 -10,55739 1 0 0 0 0 0 0 1 49,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,01650 1,65E-04 -8,7094 0 0 1 0 0 0 0 4 49,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,01770 1,77E-04 -8,639184 0 0 1 0 0 0 0 4 49,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,03530 3,53E-04 -7,948689 0 0 0 0 1 0 0 16 49,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 0,04990 4,99E-04 -7,602405 0 0 0 0 0 1 0 32 58 49,71
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,02020 2,02E-04 -8,507041 0 0 0 1 0 0 0 8 50,29
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,04510 4,51E-04 -7,703592 0 0 0 0 1 0 0 16 50,29
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,04650 4,65E-04 -7,673008 0 0 0 0 0 1 0 32 50,29
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,07690 7,70E-04 -7,16965 0 0 0 0 0 1 0 32 88 50,29
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00180 1,80E-05 -10,92512 1 0 0 0 0 0 0 1 15,43
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,00990 9,90E-05 -9,220292 0 1 0 0 0 0 0 2 15,43
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,02340 2,34E-04 -8,359955 0 0 0 1 0 0 0 8 15,43
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 0,03280 3,28E-04 -8,022169 0 0 0 0 1 0 0 16 27 15,43
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00980 9,80E-05 -9,230445 0 1 0 0 0 0 0 2 51,43
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,02250 2,25E-04 -8,399185 0 0 0 1 0 0 0 8 51,43
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,03900 3,90E-04 -7,848974 0 0 0 0 1 0 0 16 51,43
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,25730 2,58E-03 -5,960106 0 0 0 0 0 0 1 64 90 51,43
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00250 2,50E-05 -10,59661 1 0 0 0 0 0 0 1 5,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00610 6,10E-05 -9,704576 0 1 0 0 0 0 0 2 5,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00670 6,70E-05 -9,610751 0 1 0 0 0 0 0 2 5,14
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,01880 1,88E-04 -8,578881 0 0 1 0 0 0 0 4 9 5,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,01630 1,63E-04 -8,721597 0 0 1 0 0 0 0 4 52,57
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,02120 2,12E-04 -8,458712 0 0 0 1 0 0 0 8 52,57
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,03860 3,86E-04 -7,859287 0 0 0 0 1 0 0 16 52,57
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 0,19870 1,99E-03 -6,21914 0 0 0 0 0 0 1 64 92 52,57
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 0 0 0 0 1 4,57
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00290 2,90E-05 -10,44819 1 0 0 0 0 0 0 1 4,57
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00450 4,50E-05 -10,0088 0 1 0 0 0 0 0 2 4,57
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,01460 1,46E-04 -8,831758 0 0 1 0 0 0 0 4 8 4,57
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00090 9,00E-06 -11,61828 1 0 0 0 0 0 0 1 4,57
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00240 2,40E-05 -10,63743 1 0 0 0 0 0 0 1 4,57
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,00470 4,70E-05 -9,965316 0 1 0 0 0 0 0 2 4,57
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 0,01140 1,14E-04 -9,079198 0 0 1 0 0 0 0 4 8 4,57
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,00640 6,40E-05 -9,656563 0 1 0 0 0 0 0 2 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,01120 1,12E-04 -9,0969 0 1 0 0 0 0 0 2 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,01230 1,23E-04 -9,003203 0 0 1 0 0 0 0 4 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,02720 2,72E-04 -8,209436 0 0 0 1 0 0 0 8 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,04150 4,15E-04 -7,786817 0 0 0 0 1 0 0 16 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,04370 4,37E-04 -7,73514 0 0 0 0 1 0 0 16 80
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 0,06530 6,53E-04 -7,33328 0 0 0 0 0 1 0 32 80 80
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,00580 5,80E-05 -9,75501 0 1 0 0 0 0 0 2 10,29
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,01410 1,41E-04 -8,86661 0 0 1 0 0 0 0 4 10,29
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,01460 1,46E-04 -8,831758 0 0 1 0 0 0 0 4 10,29
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 0,02120 2,12E-04 -8,458712 0 0 0 1 0 0 0 8 18 10,29
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00290 2,90E-05 -10,44819 0 1 0 0 0 0 0 2 11,43
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,00970 9,70E-05 -9,240703 0 1 0 0 0 0 0 2 11,43
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,02020 2,02E-04 -8,507041 0 0 0 1 0 0 0 8 11,43
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 0,02270 2,27E-04 -8,390334 0 0 0 1 0 0 0 8 20 11,43
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 0 0 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00070 7,00E-06 -11,86959 1 0 0 0 0 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00090 9,00E-06 -11,61828 1 0 0 0 0 0 0 1 2,29
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 0,00130 1,30E-05 -11,25055 1 0 0 0 0 0 0 1 4 2,29  
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Tabela E.21 - Agrupamento em famílias Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c 
separados)   (continua) 

grupo ac H alfa teor C F PF N vol 
Lascado

vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2 v̂n Sgrupos score 

26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00001 0,00120 1,20E-05 -11,33059 0 1 0 2 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00002 0,00200 2,00E-05 -10,81976 0 1 0 2 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00009 0,00930 9,30E-05 -9,282818 0 1 0 2 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00012 0,01150 1,15E-04 -9,070463 0 1 0 2 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00020 0,02010 2,01E-04 -8,512005 0 0 1 4 17,00
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 0,00088 0,08820 8,83E-04 -7,032436 0 0 1 4 17 17,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00003 0,00330 3,30E-05 -10,31897 0 1 0 2 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00004 0,00350 3,50E-05 -10,26013 0 1 0 2 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00005 0,00460 4,60E-05 -9,986823 0 1 0 2 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00007 0,00660 6,60E-05 -9,62579 0 1 0 2 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00009 0,00880 8,80E-05 -9,338086 0 1 0 2 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,00151 0,15080 1,51E-03 -6,495462 0 0 1 4 18,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 0,01996 1,99560 2,04E-02 -3,894068 0 0 1 4 18 18,00
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00001 0,00070 7,00E-06 -11,86959 0 1 0 2 3,43
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 4 0,00005 0,00520 5,20E-05 -9,864215 0 1 0 2 6 3,43
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00003 0,00300 3,00E-05 -10,41428 0 1 0 2 5,14
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00008 0,00830 8,30E-05 -9,396587 0 1 0 2 5,14
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 4 0,00019 0,01880 1,88E-04 -8,578881 0 0 1 4 9 5,14
30 0,5 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00008 0,00790 7,90E-05 -9,445984 0 1 0 2 3,43
30 0,5 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00010 0,00950 9,50E-05 -9,261539 0 1 0 2 3,43
30 0,5 8,39 50 750 6 18 170 3 0,00020 0,01960 1,96E-04 -8,5372 0 0 1 4 8 3,43
31 0,5 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 7,43
31 0,5 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00022 0,02190 2,19E-04 -8,42622 0 0 1 4 7,43
31 0,5 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00026 0,02580 2,58E-04 -8,262293 0 0 1 4 7,43
31 0,5 8,39 50 750 6 36 140 4 0,00035 0,03530 3,53E-04 -7,948689 0 0 1 4 13 7,43
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 10,29
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 10,29
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 10,29
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 10,29
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00018 0,01750 1,75E-04 -8,65055 0 0 1 4 10,29
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 0,00022 0,02220 2,22E-04 -8,412611 0 0 1 4 12 10,29
33 0,5 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
33 0,5 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00003 0,00340 3,40E-05 -10,28912 0 1 0 2 5,14
33 0,5 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00012 0,01210 1,21E-04 -9,019599 0 1 0 2 5,14
33 0,5 8,39 50 750 12 18 140 4 0,00050 0,05020 5,02E-04 -7,596408 0 0 1 4 9 5,14
34 0,5 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00016 0,01550 1,55E-04 -8,77193 0 0 1 4 9,14
34 0,5 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00016 0,01580 1,58E-04 -8,752758 0 0 1 4 9,14
34 0,5 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00037 0,03740 3,74E-04 -7,890881 0 0 1 4 9,14
34 0,5 8,39 50 750 12 18 170 4 0,00045 0,04530 4,53E-04 -7,699165 0 0 1 4 16 9,14
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00002 0,00170 1,70E-05 -10,98228 0 1 0 2 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00004 0,00390 3,90E-05 -10,15191 0 1 0 2 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00013 0,01260 1,26E-04 -8,979103 0 1 0 2 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00020 0,02010 2,01E-04 -8,512005 0 0 1 4 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00024 0,02380 2,38E-04 -8,343002 0 0 1 4 19,00
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 0,00031 0,03050 3,05E-04 -8,094894 0 0 1 4 19 19,00
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00003 0,00340 3,40E-05 -10,28912 0 1 0 2 6,86
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00008 0,00810 8,10E-05 -9,42098 0 1 0 2 6,86
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00022 0,02200 2,20E-04 -8,421663 0 0 1 4 6,86
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 4 0,00027 0,02740 2,74E-04 -8,202108 0 0 1 4 12 6,86
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00002 0,00220 2,20E-05 -10,72445 0 1 0 2 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00005 0,00490 4,90E-05 -9,923641 0 1 0 2 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00015 0,01450 1,45E-04 -8,838632 0 0 1 4 15,00
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 0,00042 0,04210 4,21E-04 -7,772457 0 0 1 4 15 15,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00002 0,00220 2,20E-05 -10,72445 0 1 0 2 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00003 0,00260 2,60E-05 -10,55739 0 1 0 2 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00360 3,60E-05 -10,23196 0 1 0 2 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00390 3,90E-05 -10,15191 0 1 0 2 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00004 0,00440 4,40E-05 -10,03128 0 1 0 2 13,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 0,00007 0,00650 6,50E-05 -9,641058 0 1 0 2 13 13,00  
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Agrupamento em famílias - Etapa de Parametrização das Fibras (dos dois a/c separados) – 
continuação   (conclusão) 

grupo ac H alfa teor C F PF N vol 
Lascado

vol 
Lascado_A w ln(w) v1 v2 v3 2̂ vn Sgrupos score 

39 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 4,00
39 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00000 0,00030 3,00E-06 -12,7169 0 1 0 2 4,00
39 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00006 0,00560 5,60E-05 -9,790103 0 1 0 2 4,00
39 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 4 0,00008 0,00780 7,80E-05 -9,458724 0 1 0 2 7 4,00
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00010 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 3,43
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 4 0,00000 0,00020 2,00E-06 -13,12236 0 1 0 2 6 3,43
41 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,00
41 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00002 0,00210 2,10E-05 -10,77097 0 1 0 2 3,00
41 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 3 0,00018 0,01810 1,81E-04 -8,616833 0 0 1 4 7 3,00
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 3,43
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00001 0,00100 1,00E-05 -11,51292 0 1 0 2 3,43
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 4 0,00003 0,00290 2,90E-05 -10,44819 0 1 0 2 6 3,43
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 5,14
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00002 0,00240 2,40E-05 -10,63743 0 1 0 2 5,14
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00007 0,00740 7,40E-05 -9,511371 0 1 0 2 5,14
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 4 0,00022 0,02170 2,17E-04 -8,435396 0 0 1 4 9 5,14
44 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00009 0,00870 8,70E-05 -9,349515 0 1 0 2 5,71
44 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00010 0,00990 9,90E-05 -9,220292 0 1 0 2 5,71
44 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00012 0,01240 1,24E-04 -8,995105 0 1 0 2 5,71
44 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 4 0,00029 0,02910 2,91E-04 -8,141896 0 0 1 4 10 5,71
45 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,86
45 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,86
45 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 2,86
45 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 4 0,00009 0,00850 8,50E-05 -9,372774 0 1 0 2 5 2,86
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 9,43
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 9,43
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 1 0 0 1 9,43
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 9,43
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00006 0,00610 6,10E-05 -9,704576 0 1 0 2 9,43
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 0,00019 0,01900 1,90E-04 -8,568296 0 0 1 4 11 9,43
47 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
47 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
47 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00007 0,00740 7,40E-05 -9,511371 0 1 0 2 4,57
47 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 4 0,00011 0,01090 1,09E-04 -9,124054 0 1 0 2 8 4,57
48 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
48 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
48 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00004 0,00360 3,60E-05 -10,23196 0 1 0 2 4,57
48 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 4 0,00012 0,01210 1,21E-04 -9,019599 0 1 0 2 8 4,57
49 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 5,71
49 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 5,71
49 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 5,71
49 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 4 0,00032 0,03210 3,21E-04 -8,043748 0 0 1 4 10 5,71
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00000 0,00040 4,00E-06 -12,42921 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00001 0,00050 5,00E-06 -12,20607 0 1 0 2 14,00
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 0,00001 0,00120 1,20E-05 -11,33059 0 1 0 2 14 14,00
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00000 0,00000 1,00E-06 -13,81551 0 1 0 2 4,57
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00008 0,00800 8,00E-05 -9,433404 0 1 0 2 4,57
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 4 0,00012 0,01150 1,15E-04 -9,070463 0 1 0 2 8 4,57  
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Tabela E.22 - Resumo do score de cada a/c – Etapa de Parametrização das Fibras 

grupo ac H alfa teor C F PF N score 

1 0,25 8,39 50 500 6 36 140 3 42,00
2 0,25 8,39 50 500 18 18 170 4 76,57
3 0,25 8,39 50 750 6 18 140 4 42,29
4 0,25 8,39 50 750 6 18 170 4 25,14
5 0,25 8,39 50 750 6 36 140 4 26,29
6 0,25 8,39 50 750 6 36 170 4 54,86
7 0,25 8,39 50 750 12 18 140 4 73,14
8 0,25 8,39 50 750 12 18 170 4 74,29
9 0,25 8,39 50 750 12 36 140 4 109,71

10 0,25 8,39 50 750 12 36 170 4 86,86
11 0,25 8,39 50 1000 6 36 140 4 57,14
12 0,25 8,39 50 1000 18 18 170 4 29,71
13 0,25 8,39 50 1500 6 18 140 4 13,71
14 0,25 8,39 50 1500 6 18 170 6 49,71
15 0,25 8,39 50 1500 6 36 140 4 50,29
16 0,25 8,39 50 1500 6 36 170 4 15,43
17 0,25 8,39 50 1500 12 18 140 4 51,43
18 0,25 8,39 50 1500 12 18 170 4 5,14
19 0,25 8,39 50 1500 12 36 140 4 52,57
20 0,25 8,39 50 1500 12 36 170 4 4,57
21 0,25 8,39 50 1750 6 18 170 4 4,57
22 0,25 8,39 50 1750 18 18 170 7 80,00
23 0,25 8,39 50 2000 6 18 170 4 10,29
24 0,25 8,39 50 2000 18 18 170 4 11,43
25 0,25 8,39 50 2250 6 18 170 4 2,29
26 0,5 8,39 50 500 6 36 170 7 17,00
27 0,5 8,39 50 500 6 106 170 7 18,00
28 0,5 8,39 50 600 6 36 170 4 3,43
29 0,5 8,39 50 750 6 18 140 4 5,14
30 0,5 8,39 50 750 6 18 170 3 3,43
31 0,5 8,39 50 750 6 36 140 4 7,43
32 0,5 8,39 50 750 6 36 170 6 10,29
33 0,5 8,39 50 750 12 18 140 4 5,14
34 0,5 8,39 50 750 12 18 170 4 9,14
35 0,5 8,39 50 750 12 36 140 7 19,00
36 0,5 8,39 50 750 12 36 170 4 6,86
37 0,5 8,39 50 1000 6 36 170 7 15,00
38 0,5 8,39 50 1000 6 106 170 7 13,00
39 0,5 8,39 50 1000 12 36 140 4 4,00
40 0,5 8,39 50 1250 6 36 170 4 3,43
41 0,5 8,39 50 1250 6 106 170 3 3,00
42 0,5 8,39 50 1250 12 36 140 4 3,43
43 0,5 8,39 50 1500 6 18 140 4 5,14
44 0,5 8,39 50 1500 6 18 170 4 5,71
45 0,5 8,39 50 1500 6 36 140 4 2,86
46 0,5 8,39 50 1500 6 36 170 6 9,43
47 0,5 8,39 50 1500 6 106 170 4 4,57
48 0,5 8,39 50 1500 12 18 140 4 4,57
49 0,5 8,39 50 1500 12 18 170 4 5,71
50 0,5 8,39 50 1500 12 36 140 7 14,00
51 0,5 8,39 50 1500 12 36 170 4 4,57  
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Tabela E.23 - Inferência – Regressão Modelo completo Etapa de Parametrização das Fibras (a/c 
= 0,25 ) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 97,35 28,83 3,38 0,001

teor -0,026 0,005 -5,43 0
C 2,908 0,512 5,68 0
f 0,364 0,283 1,29 0,201

PF -0,375 0,17 -2,21 0,029

Parâmetros Estimados

 

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 41.572,00 4 10.393 20,55 0

Erro 50.075,00 99 506
Total 91.647,00 103

R2 Ajustado = 43,2%

ANOVA

 

PFDiämetroCTeorOddsScoreLog 375,0.364,0.91,2.0260,04,97 −++−=−  

 

Figura E.7 - Gráficos de diagnóstico - Etapa de Parametrização das Fibras (resíduos a/c=0,25) 
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Tabela E.24 - Inferência – Regressão Modelo final - Etapa de Parametrização das Fibras (a/c = 
0,25) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 117,24 24,41 4,8 0

teor -0,0275 0,005 -5,89 0
C 2,767 0,5013 5,52 0
PF -0,423 0,1661 -2,55 0,012

Parâmetros Estimados

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 40.735 3 13.578 26,67 0

Erro 50.912 100 509
Total 91.647

R2 Ajustado = 42,8%

ANOVA

 

 

Figura E.8 - Gráficos de diagnóstico - Etapa de Parametrização das Fibras (resíduo a/c=0,25) 
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Tabela E.25 - Inferência – Regressão Modelo completo - Etapa de Parametrização das Fibras 
(a/c = 0,50 ) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 24,49 11,57 2,12 0,036

teor -0,0179 0,0022 -8,19 0
C 0,1691 0,3177 0,53 0,595
f 0,0739 0,03 2,46 0,015

PF 0,03759 0,06354 0,59 0,555

Parâmetros Estimados

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 6.603,30 4 1.650,80 20,95 0

Erro 9.376,90 119 78,8
Total 15.980,10

R2 Ajustado = 39,3%

ANOVA

 

 

PFDiämetroCTeorOddsScoreLog 0376,0.0739,0.169,0.0180,05,24 +++−=−  

 

Figura E.9 - Gráficos de diagnóstico – Etapa de Parametrização das Fibras (resíduo a/c=0,50) 
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Tabela E.26 - Inferência – Regressão Modelo final - Etapa de Parametrização das Fibras (a/c = 
0,50) 

Coeficiente B Std. Error t Sig.
Constante 31,845 2,786 11,43 0

teor -0,01798 0,00215 -8,35 0
f 0,07455 0,02728 2,73 0,007

Parâmetros Estimados

 

Soma dos Quadrados Grau de Liberdade Quadrado Médio F Sig.
Regressão 6.566,30 2 3.283,20 42,2 0

Erro 9.413,80 121 77,8
Total 15.980,10 123

R2 Ajustado = 40,1%

ANOVA

 

Figura E.10 - Gráficos de diagnóstico – Etapa de Parametrização das Fibras (resíduos a/c=0,50) 
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