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RESUMO

O ultrassom é um método de ensaio nao destrutivo que
tem sido utilizado tradicionalmente para avaliar a integridade de
estruturas de concreto por meio da medida da velocidade de
propagacao da onda. No entanto, outros par@metros associados,
principalmente amplitude maxima e energia tém sido
pesquisados por indicarem maior sensibilidade para a deteccéo
de danos internos na estrutura. O ensaio de ultrassom pode ser
aplicado, por exemplo, na avaliagdo de edificagdes submetidas a
situagdo de incéndio, possibilitando definir as medidas corretivas
a serem tomadas com relagao a recuperacgao da estrutura. Desse
modo, avaliou-se a influéncia das altas temperaturas no concreto
utilizando o método do ultrassom, por meio da anélise de
parametros associados a propagac¢ao de onda. Para tanto, foram
moldados corpos de prova de 10x30 cm, os quais foram
aquecidos a 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400 °C. Posteriormente,
verificou-se a alteragao de cor, perda de massa e resisténcia a
compressdo das amostras. Além do ensaio de ultrassom, para
um ganho de 1x e 2x, analisando parametros como a velocidade
de propagacgao de pulso e de grupo, amplitude maxima, energia,
energia acumulada e tempo. Foram ainda realizados ensaios de
microestrutura, entre eles a microscopia eletrénica de varredura
e a difracdo de raios X. Como resultados, as amostras de
concreto sofreram alteragdo na coloragdo, e de modo geral, a
massa, a resisténcia a compressdo e a velocidade de pulso
ultrassOnico decresceram com o acréscimo da temperatura,
conforme previsto. Além disso, os parametros alternativos do
ultrassom também indicaram sensibilidade a detec¢do de
alteragdes internas no concreto em virtude das altas
temperaturas. Nesse caso, o tempo referente a porcentagem de
energia se destacou por apresentar alteragdes ao passo que a
temperatura aumentou. Ademais, o ganho de 1x apresentou
dados mais confiaveis devido, a auséncia de truncamento de
amplitudes. Andlises estatisticas também foram realizadas para
avaliar os resultados encontrados.

Palavras-chave: altas temperaturas, concreto, ensaios néao
destrutivos, ultrassom.



ABSTRACT

The ultrasound is a nondestructive method of test that has
been traditionally used to evaluate the integrity of concrete
structures by measuring the wave propagation velocity. However,
other parameters, especially the maximum amplitude and the
energy have been investigated for showing better sensitivity in
detecting damage to the internal structure. The ultrasonic test can
be applied, for example, to evaluate buildings exposed to fire
situation, making possible to define the corrective measures to be
taken regarding the recovery of the structure. Thus, it was
evaluated the influence of high temperatures on concrete using
the ultrasound method by analyzing parameters associated with
wave propagation. Therefore, samples of 10x30 cm, heating to
100 °C, 200 °C, 300 °C e 400 °C. Subsequently, it was verified
the change of color, mass and compressive strength of the
samples. Besides the ultrasound test, using a gain of 1x and 2x
and analyzing parameters such as pulse propagation velocity,
group velocity, maximum amplitude, energy, accumulated energy
and time. Were still performed microstructure tests such as
scanning electron microscopy and X-ray diffraction. As results,
the color of concrete samples changed, and generally, the mass,
the compressive strength and the ultrasonic pulse velocity
decreased with temperature increase, as expected. Moreover,
alternative parameters of ultrasound also indicated sensitivity to
detect internal changes in concrete due to high temperatures. In
this case, the time related to the percentage of energy stood out
by presenting changes as the temperature increased. In addition,
the gain of 1x presented more reliable data due to the absence of
truncation of amplitudes. Statistical analyzes were also performed
to evaluate the results.

Keyword: high temperatures, concrete, non-destructive testing,
ultrasound.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material estrutural mais utilizado no setor da
construgéo civil e existem ao menos trés razbes principais para
sua aplicacao, sao elas: a excelente resisténcia a 4gua quando
comparado a outros materiais; baixo custo e rapida
disponibilidade; a facilidade em se obter elementos de diversas
formas e tamanhos (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Segundo Neville (1997), quando em contato com o fogo,
pode-se dizer que o concreto endurecido possui boas
caracteristicas, visto que ele continua a apresentar um
desempenho satisfatério, mesmo apés um dado tempo de
exposi¢cao, além disso, nao é combustivel e ndo expele gases
téxicos.

Embora o concreto seja um material que, dependendo das
condigdes, possa preservar parte de suas propriedades, quando
submetido a temperaturas significativas, podem ocorrer
deterioragcdes severas ocasionando transformacdes e reacoes
que se manifestam na forma de micro ou macro fissuras, estalos,
alteragdes na coloragéo e até desplacamentos, além da redugao
da durabilidade e perda da capacidade de suporte de carga
(NEVILLE, 1997; HANDOO et al., 2002).

Muitos s&o os fatores que influenciam no comportamento
do concreto ao fogo, entre eles a taxa de aquecimento, a
temperatura maxima, o periodo de exposigédo, as propriedades
dos materiais presentes, as tensdes atuantes na estrutura e o
método de arrefecimento adotado (DUGENCI et al., 2015).

Avaliar a condigdo do concreto e a extensao dos danos
apoés o incéndio é um requisito importante para tomar as
possiveis medidas corretivas quanto a recuperagao da estrutura.
Geralmente o processo se inicia com a identificagdo visual de
danos como alteragdes na coloragdo, presenga de fissuras e
spalling. Contudo, para verificar a real situagdo da estrutura, sdo
necessarias técnicas mais precisas, como por exemplo, 0s
ensaios nao destrutivos, técnicas estas que ndao causam dano
adicional ao concreto. (HANDOO et al.,, 2002; GEORGALI &
TSAKIRIDIS, 2005; ACI 228.2R, 1998)

O ultrassom € um dos métodos nao destrutivos indicado
para a analise de estruturas danificadas termicamente e que tem
sido utilizado durante muitas décadas. O equipamento € facil de
operar, portatil, apresenta disponibilidade no mercado e se
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baseia na propagacédo de ondas de tensdao (ACI 228.2R, 1998;
AGGELIS & SHIOTANI, 2008; NAIK; MALHOTRA; POPOVICS,
2004).

Apesar do uso do ultrassom estar, em varios casos,
limitado ao estudo da velocidade de propagacao de pulso, este
parametro apresenta algumas restricbes, pois ndo possui alta
sensibilidade a alteragdes microestruturais, tais como
microfissuras internas e micro espagos vazios no concreto, além
de apresentar diversos fatores intervenientes referentes as
propriedades dos materiais que o compdem, ao uso do
equipamento e as condigbes externas como a temperatura
(SANTHANAM, 2010; SHAH et al., 2013).

Entretanto, com a sofisticagdo do processamento de
sinais, tornou-se possivel a analise de parametros ultrassénicos
capazes de fornecer informagdes eficientes sobre as
caracteristicas dos materiais € demonstrar maior eficacia na
estimativa quantitativa de danos. Como exemplo, podem-se citar
os parametros de atenuagdo como o pico de amplitude e a
energia (SANTHANAM, 2010; HAUWAERT et al., 1998).

1.1 JUSTIFICATIVA

As edificacbes, mesmo quando danificadas pela alta
temperatura, necessitam apresentar uma resisténcia residual que
garanta a seguranca da estrutura. Visto que o concreto € um dos
materiais mais empregados na composi¢cdo de elementos
estruturais, é de suma importancia conhecer seu comportamento
apos aquecido.

Para tanto, pode-se empregar o método nao destrutivo do
ultrassom que, apesar de ser uma técnica de ensaio antiga,
normalmente limita-se ao estudo do parametro da velocidade de
pulso.

Segundo Santhanam (2010), outros parametros tém
demonstrado maior eficiéncia na analise de danos em concretos,
principalmente a nivel microestrutural. Portanto, na presente
pesquisa, utilizaram-se parametros alternativos do ultrassom, a
fim de ampliar o uso deste método na avaliacdo de estruturas de
concreto aquecido até 400 °C.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar a
influéncia das altas temperaturas no concreto, utilizando o
método do ultrassom, por meio da analise de parédmetros
associados a propagagdo de onda.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos foram elencados:

I. Avaliar o comportamento dos parametros ultrassénicos

devido ao acréscimo da temperatura do concreto;

II. Verificar qualitativamente os parametros quanto a analise

das alteragdes ocorridas devido ao aquecimento;

Ill. Com base na resposta dos parametros, identificar os mais

adequados para a analise do concreto aquecido.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente pesquisa se divide em sete capitulos. O
primeiro contém a apresentagédo do tema, abordando a aplicagéo
do ensaio de ultrassom nas estruturas de concreto submetidas a
altas temperaturas, as principais motivagbes para a realizagao
deste estudo, bem como os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo, discorre-se sobre o incéndio, seu
processo, mecanismos de transferéncia de calor, seu
desenvolvimento, curvas de incéndio real, natural e padréo, além
das medidas de seguranca referentes a exposi¢céo ao fogo.

O terceiro capitulo refere-se ao concreto, o comportamento
dos materiais que o compdem quando em altas temperaturas e
as alteragdes sofridas pelas estruturas de concreto.

O capitulo quatro destina-se a apresentacdo do método
nao destrutivo do ultrassom, seu funcionamento, procedimento
de ensaio, fatores intervenientes e os parametros no dominio do
tempo, analisados a partir do formato das ondas propagadas.
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No quinto capitulo s&o apresentadas as etapas detalhadas
do programa experimental elaborado. O capitulo seis refere-se a
apresentacdo, analise e discussdo dos resultados obtidos. Por
fim, o capitulo sete contém as conclusbes, seguido das
referéncias bibliograficas e do apéndice.
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2 INCENDIO

O incéndio é uma agao descrita por meio da transferéncia
de calor devido a diferenca de temperatura entre meios que pode
ocorrer por condugdo, convecgado ou radiagdo. A condugéo é a
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas devido as interagdes entre particulas. A
convecgao corresponde a dois mecanismos, sendo eles a
transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatério e o movimento global do fluido. J& a radiagédo é a
energia transmitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura ndo nula por meio de ondas eletromagnéticas
(Figura 2.1) INCROPERA & DEWITT, 1998).

! Conducéo

Figura 2.1: Métodos de transferéncia de calor
Fonte: adaptado de GONCALVES (2013); CASTIGLIONI (2011)

Um incéndio geralmente se inicia diminuto e ascende
dependendo do item ignizado, do comportamento dos materiais
ao fogo na proximidade do item ignizado, suas propriedades
térmicas e sua distribuicdo no ambiente, da quantidade de
material combustivel armazenado, o tipo de atividade
desenvolvida no local, a forma da edificacido, além dos meios de
ventilagdo e sistemas de seguranga contra incéndio (SEITO et
al., 2008; VARGAS & SILVA, 2003).

Para que o fogo se mantenha, é necessario coexistir
quatro elementos, sé&o eles: combustivel, comburente, calor e
reacao em cadeia. O combustivel corresponde a toda matéria
susceptivel a combustdo, podendo ser sélida, liquida ou gasosa.
O comburente é todo elemento quimico capaz de alimentar o
processo de combustdo, como o oxigénio. O calor é a condigao
favoravel para provocar a interacdo entre os reagentes e a
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reagcao em cadeia que corresponde a uma sequéncia de reagdes
(CBMERJ, 2003).

2.1 DESENVOLVIMENTO DO INCENDIO

Em um incéndio real, primeiramente, o desenvolvimento do
fogo ocorre com o aquecimento potencial do combustivel. A fase
seguinte é a da ignicdo que pode ocorrer devido a fontes
flamejantes como fosforos e velas, latentes como o cigarro,
elétricas devido ao superaquecimento e radiantes como fogo e
luz solar. Nesta fase tem-se o comego da combustido das
chamas indicando a transigdo para a etapa seguinte que é a do
crescimento, em que a maioria dos incéndios inicialmente se
espalha lentamente sobre superficies combustiveis e assim mais
rapidamente conforme o fogo cresce (BUCHANAN, 2002).

Se as temperaturas da camada superior atingem em torno
de 600 °C, a taxa de queima cresce rapidamente, conduzindo ao
flashover que é a transicdo para a etapa de queima. E esta fase
que impacta os elementos estruturais e as barreiras
compartimentadas. Se o fogo néo é controlado, eventualmente o
combustivel queima e as temperaturas decrescem na fase
denominada declinio (Figura 2.2) (BUCHANAN, 2002).

1 1
Flashover Pés-flashover
)

Incipiente i

Incéndio
totaimente
desenvolvido

Crescimento

Decaimento

Temperatura do Compartimento

Tempo —»
Figura 2.2: Curva temperatura-tempo para todo o processo de
desenvolvimento do incéndio
Fonte: SEITO et al. (2008)

No incéndio natural as analises experimentais ou
computacionais visam elaborar modelos de curvas temperatura-
tempo por meio de estudos que simulam a situagdo real de
incéndio em um compartimento em chamas, com aberturas, sem
a possibilidade do fogo se propagar externamente. A principal
caracteristica dessas curvas € a de possuir um ramo ascendente
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que corresponde a fase de aquecimento e um ramo descendente
referente a fase de resfriamento, conforme Figura 2.3 (SILVA,
1997, 2012).

Temperatura

Tempo
Figura 2.3: Modelo do incéndio natural a partir do flashover
Fonte: SEITO et al. (2008)

Entretanto, as curvas temperatura-tempo dependem de
fatores como a carga de incéndio que se refere a soma das
energias calorificas que poderiam ser liberadas pela combustao
completa de todos os materiais combustiveis, o grau de
ventilagdo que é representado pelo fator de abertura e as
caracteristicas fisico-térmicas dos materiais componentes da
vedagdo. Portanto, cada compartimento de cada edificacao
deveria ser projetado para uma curva diferente (SILVA, 1997,
2012).

De acordo com Silva (2012), devido a complexidade de se
projetar uma curva de temperatura-tempo para cada situagao, as
normas técnicas decidiram simplificar elaborando a curva de
incéndio-padrao que tem como caracteristica apenas um ramo
ascendente, portanto, a temperatura dos gases é sempre
crescente com o tempo, e, além disso, é independente das
caracteristicas do ambiente e da carga de incéndio.

Com base na ISO 834 (1990), a NBR 5628 (1991) e NBR
14432 (2001) recomendam que se utilize a Equagao 2.1 para
definir a temperatura dos gases em fungao do tempo, obtendo-se
entdo, o grafico apresentado na Figura 2.4.

O4= 6 + 345 log1o (8t+1) (Equacéao 2.1)

Onde:
©4 = temperatura dos gases no tempo t (em °C);

0, = temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20
OC’
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t = tempo decorrido desde a ignigdo do fogo (em minutos).

Temperatura

© =345 log (8t+1) + 20

Tempo
Figura 2.4: Modelo do incéndio-padrao ISO 834 a partir do flashover
Fonte: SEITO et al. (2008)

No entanto, percebe-se que ha uma diversidade de taxas e
periodos adotados em pesquisas relacionadas ao aquecimento
do concreto devido as limitagdes dos equipamentos utilizados.

2.2 SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Para contribuir com a seguranga contra incéndio é possivel
fazer uso de uma combinacdo de diversas estratégias, entre
elas, os sistemas de protegdo ativos e passivos, além da
verificagdo do comportamento dos materiais contidos na
edificagado, quando em altas temperaturas.

De acordo com a NBR 14432 (2001), os sistemas ativos
controlam o incéndio e seus efeitos manual ou automaticamente
em resposta aos estimulos provocados pelo fogo mediante a
acao tomada por uma pessoa (ocupantes e bombeiros) ou pelas
instalacdes prediais de protecéo contra incéndio (sprinklers).

Os sistemas passivos controlam o fogo e seus efeitos pelo
conjunto de medidas incorporadas ao sistema construtivo do
edificio, sendo funcional durante o uso normal da edificagcao e
reagindo passivamente ao desenvolvimento do incéndio (NBR
14432, 2001).

Além disso, é importante, desde o processo produtivo do
edificio, selecionar materiais de modo a obter niveis aceitaveis
de seguranga contra incéndio, pois as transformacgdes fisicas
e/ou quimicas dos materiais quando expostos ao fogo destacam-
se como um dos principais fatores responsaveis pelo
crescimento do incéndio (SEITO et al., 2008).
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3 CONCRETO EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

As estruturas de concreto sdo reconhecidas pela boa
resisténcia a altas temperaturas, pois o composto ndo emite
gases toxicos e é incombustivel, além da capacidade de suporte
de cargas, resisténcia a penetragdo de chamas e resisténcia a
transferéncia de calor. Na pratica, o concreto nao foi feito para
ficar intacto quando exposto ao fogo, mas no minimo ele deve
ser preservado durante o tempo de incéndio para garantir a
seguranga das pessoas que estiverem dentro da edificagao
(NEVILLE, 1997).

Durante o aquecimento, a temperatura se distribui na
estrutura de concreto e, devido as boas propriedades de
isolamento do material, ha um amplo gradiente de temperatura,
uma vez que apenas externamente ocorre um aumento
significativo da temperatura enquanto, internamente, o nivel
permanece comparativamente inferior (KHOURY, 2000).

O desempenho dos elementos de concreto também é
influenciado pelas propriedades dos materiais que o compdem.
Portanto, quando exposto ao fogo, a composigdo do concreto é
de grande importancia, pois tanto o agregado graudo e miudo
quanto a pasta de cimento se decompdéem quando aquecidos.
Assim, a permeabilidade do concreto, as dimensdes da peca e a
taxa de aumento da temperatura, sdo fatores que influenciam no
desenvolvimento de pressdes internas geradas pelos produtos
de decomposicdo gasosa (KHOURY, 2000; MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Quando as estruturas de concreto se encontram expostas
a acao do incéndio, uma série de processos fisicos e quimicos
alteram as caracteristicas dos compostos, refletindo nas
propriedades micro e macroestrutural do concreto, dependendo
do nivel de temperatura que o elemento foi submetido (RIOS,
2005).

3.1 ALTERAGCOES MICROESTRUTURAIS

Em nivel microscopico é possivel identificar a
complexidade e heterogeneidade da microestrutura do concreto,
a qual se divide em trés fases: agregado, pasta de cimento
hidratada e zona de transi¢do. A fase agregado é responsavel
pela massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade
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dimensional do concreto, as quais dependem, principalmente, da
densidade e resisténcia do agregado (MEHTA & MONTEIRO,
2014).

A fase pasta de cimento hidratada influencia na
estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia do concreto
quando endurecido. J& a fase zona de transicédo representa uma
pequena regido préoxima as particulas de agregado graudo, com
espessura de 10 a 50 um, normalmente é a fase mais fraca
devido a estrutura porosa formada nessa regido, exercendo
grande influéncia no comportamento mecéanico do concreto
(Figura 3.1) (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Agregado Matriz da
ona de transigao
hace anssds pasta de cimento

Figura 3.1: Representacao das fases do concreto a nivel microscopico
Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2014)

Os primeiros efeitos do aumento da temperatura no
concreto ocorrem a nivel microestrutural devido as
transformagdes fisicas e quimicas que, por conseguinte,
refletirdo na macroestrutura. Em vista disso, é importante
entender o comportamento de cada fase do concreto, as quais
serao apresentadas a seguir.

3.1.1 Pasta de cimento e zona de transigao

O efeito do aumento da temperatura na pasta de cimento
hidratada depende tanto do grau de hidratacdo como do estado
de umidade. Uma pasta de cimento hidratada é composta
basicamente de silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidroxido de
célcio (Portlandita) e sulfoaluminato de calcio hidratado
(etringita). Com o aumento da temperatura, a pasta de cimento &
a primeira a sofrer os efeitos, alterando sua composi¢géo quimica,
estrutura fisica e teor de umidade (MEHTA & MONTEIRO, 2014;
KIZILKANAT et al., 2013).
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Para temperaturas de 4 °C a 80 °C as alteragbes na pasta
de cimento s&o essencialmente fisicas como a porosidade e o
crescimento de fissuras que nao afetam significativamente a
estrutura.Ademais, entre 60 °C e 80 °C verifica-se uma
acentuada reducgdo na estabilidade da etringita, a qual se rompe
e se desintegra, uma vez que seus hidratos comegcam a
desidratar liberando Ca®* o que certamente contribui para
precipitagdo tanto da Portlandita (Ca(OH),) quanto da calcita
(CaCO3) (COSTA et al., 2002; ABO-EL-ENEIN et al.,1998 apud
JANOTKA & NURNBERGEROVA, 2005).

Aos 100 °C se inicia o processo de desidratacao do gel de
C-S-H que termina proximo a 400 °C, acarretando a formacéao de
6xido de célcio (CaO) e silicatos anidros, dependendo da
composicdo mineralégica e da proporgdo calcio/silicio,
aparentando contribuir para o aumento da concentracdo de
calcita devido a carbonatagéo, ou seja, a reacdo do CaO com o
dioxido de carbono (CO;) presente na atmosfera, além do
acréscimo de larnita (CaySiO4) (CASTELLOTE et al.,, 2004;
CHANA & PRICE, 2003 apud LIMA, 2005).

Os cristais de Portlandita, a temperatura ambiente,
apresentam formato de lamina alongada. Com o acréscimo da
temperatura, a distribuicdo espacial desses cristais se torna mais
compacta. Isso significa que, em uma unidade de volume da
pasta de cimento, surgem cristais menores, o que esta
relacionado ao decréscimo da solubilidade do Ca(OH), devido ao
aquecimento (AFRIDI et al, 1993 apud JANOTKA &
NURNBERGEROVA, 2005; BERGER & McGREGOR, 1973 apud
JANOTKA & NURNBERGEROVA, 2005).

A quantidade inicial de Portlandita decresce até em torno
de 100 °C ocorrendo um correspondente acréscimo de calcita.
Ao atingir 530 °C, a Portlandita instantaneamente se decompde
devido a perda de agua se transformando em CaO (Figura 3.2)
(CASTELLOTE et al., 2004).

Acima de 800 °C ocorre uma modificagdo quimica no
concreto que ocasiona a consequente substituicdo da estrutura
hidraulica por uma estrutura ceradmica. Em torno de 1100 °C
ocorre o derretimento total dos cristais, entretanto, todas as fases
cimenticias podem se reidratar, formando diferentes géis ou
componentes cristalinos, ja as particulas anidras permanecem
inalteradas durante todo o processo (CHANA & PRICE, 2003
apud LIMA, 2005; CASTELOTTE et al., 2004).
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Figura 3.2: Evolucao da intensidade normalizada durante o
aquecimento para diferentes fases analisadas (amostra com teor de C;A
> 9%)

Fonte: CASTELLOTE et al. (2004)

A pasta de cimento hidratada além de apresentar os
compostos citados anteriormente também se consiste de agua. A
agua capilar é retida em pequenos capilares podendo causar
retragdo do sistema e quando presente em vazios maiores que
50 A pode ser denominada agua livre. A 4gua adsorvida, que se
encontra proxima a superficie solida dos produtos de hidratagao,
a agua interlamelar que esta associada a estrutura do C-S-H e a
agua quimicamente combinada que integra parte da
microestrutura de varios produtos de hidratagdo do cimento
(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Os diversos tipos de agua sao perdidos rapidamente com o
aumento da temperatura do concreto. Para temperaturas entre
65 °C e 80 °C a agua absorvida pelo concreto endurecido em
virtude do ambiente é evaporada, ja de 80 °C a 100 °C é a agua
livre nos intersticios que evapora. A perda de agua quimicamente
combinada se inicia aos 100 °C influenciando nas propriedades
do concreto. Ja a agua capilar evapora totalmente entre 200 °C a
300 °C, sem alterar significativamente a estrutura do cimento
hidratado. De 300 °C a 400 °C a agua interlamelar reduz,
gerando uma perda de resisténcia e o surgimento das primeiras
fissuras superficiais (COSTA et al., 2002; MAJORANA et al.,
2003b apud LIMA, 2005; CANOVAS, 1988).

Durante o aquecimento, a pasta de cimento também
experimenta uma ligeira expanséao até cerca de 200 °C, seguida
de uma intensa retragdo assim que essa temperatura é excedida,
contribuindo significativamente para a evolugao da porosidade,
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aumentando o volume e o tamanho médio dos poros (HAGER,
2013).

Na fase zona de transicdo, com o aumento da temperatura,
ocorre um acréscimo nas microfissuras presentes e na
porosidade, contribuindo para a redugdo das propriedades
mecanicas como a resisténcia a compressdo e o moddulo de
elasticidade (NEVILLE, 1997).

3.1.2 Agregados

Na fase agregado a porosidade e a mineralogia exercem
grande influéncia. Quando em altas temperaturas, os agregados
porosos podem ser suscetiveis a expansdo destrutiva gerando
pipocamentos e microfissuras. A composi¢cdo mineralégica dos
agregados rege propriedades como expansao e condutividade
térmica (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A expansdo térmica ndo é linear com relagdo a
temperatura e isso acontece em parte devido as alteragbes
quimicas que ocorrem nos agregados. A condutividade térmica é
a propriedade que mede a capacidade do material conduzir o
calor, de modo que o basalto e a barita apresentam baixos
valores, o dolomito e o calcario possuem valores médios e o
quartzo apresenta maior condutividade (NEVILLE, 1997).

Agregados que apresentam baixa porosidade podem ficar
livres de problemas relacionados ao movimento da umidade
interna, ja agregados silicosos contendo quartzo como o granito
e o arenito, podem causar danos ao concreto a cerca de 573 °C
devido a sua expansdo de volume. No caso de rochas
carbonaticas os mesmos danos podem iniciar em torno de 700
°C como resultado da descarbonatagdo (MEHTA & MONTEIRO,
2014).

Em incéndios, a temperatura do ar raramente ultrapassa
900 °C, no entanto, as chamas podem alcangar 1200 °C ou mais
e acima dessa temperatura alguns componentes do concreto se
fundem (BRITEZ, 2013). A Figura 3.3 apresenta de forma
esquematica as transformacdes na pasta de cimento, no
agregado e na agua presentes no concreto devido ao processo
de aquecimento que, consequentemente, altera as propriedades
fisico-quimicas do material.
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Concreto fundido

Inicio da fuséio —»| | 1,200°C

Perda total da agua de hidratagéio

Dissociacéo do carbonato de calcio

Concreto sem utilidade estrutural

Expansio do agregadoa — - | 600°C
base de quartzo (a— B)

Dissociacéo do hidroxido de célcio 400°C

Inicio da perda de resisténcia para concretos —»| 300°C
compostos de agregado silicoso

Spalting explosivo

Reagbes hidrotérmicas }
>

Inicio da perda de dgua unida quimicamente

Figura 3.3: Processos fisico-quimicos em concreto de cimento Portland
durante o aquecimento
Fonte: KHOURY (2000)

3.2 ALTERACOES MACROESTRUTURAIS

Em nivel macroestrutural, o efeito das altas temperaturas
também ocasiona alteragdes no concreto. Entre esses
fendmenos pode-se citar a desagregacéao, lascamento, fissuras e
alteragdes na coloragao.

A desagregacéo ocorre devido a absorgdo de calor pela
estrutura durante o incéndio, que se traduz em expansao
térmica, ocorrendo uma expansao diferenciada entre o agregado
graudo e a pasta de cimento ou entre a massa de concreto e o
aco, originando tensdes internas, prejudicando a aderéncia e
podendo levar o concreto a se desagregar (Figura 3.4) (SOUZA
& RIPPER, 1998).

Figura 3.4: Desagregaéo de concretos com baixa compacidade a 900
°C apos o transporte
Fonte: LIMA (2005)
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O lascamento (spalling) € uma modificagdo que causa
desintegracdo no concreto quando submetido a altas
temperaturas. Esse fenbmeno pode se manifestar como
desprendimentos do cobrimento ou estilhagamentos violentos
(Figura 3.5) (COSTA et al., 2002).

Fgura 3.5: Spalling d concreto
Fonte: LIMA (2005)

O lascamento ocorre quando o vapor de agua é expulso da
pasta de cimento durante o aquecimento com alta presséo de
poros, criando um excesso de tensdes de tragdo. Experimentos
reais com fogo tém mostrado que a maioria dos elementos de
concreto normal pode resistir a incéndios graves sem sofrer
sérios lascamentos (BUCHANAN, 2002).

Em alguns casos o lascamento esta relacionado ao tipo de
agregado ou as tensdes térmicas proximas as bordas, no
entanto, estd mais frequentemente ligado ao comportamento da
pasta de cimento. Concretos de alta resisténcia tendem a ser
mais susceptiveis ao lascamento do que o concreto normal,
desde que haja um menor volume de poros livres (BUCHANAN,
2002).

QOutro fenbmeno ¢€é a fissuragdo, visto que o
desenvolvimento de microfissuras também €& uma consequéncia
do aquecimento do concreto a altas temperaturas. A
microfissuragdo ocorre devido a perda de agua derivada das
transformagdes sofridas pelas variagbes volumétricas dos
agregados, da matriz cimenticia e pelos produtos hidratados do
cimento. Este fendmeno pode ser identificado a temperaturas
superiores a 300 °C (GEORGALLI & TSAKIRIDIS, 2004; LIMA,
2005).

A presenca inicial de microfissuras na pasta de cimento,
decorrentes de fenbmenos como a retragdo, funciona como
caminho preferencial para a formacdo de fissuras térmicas
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durante o aquecimento. Além disso, a fissuragao € intensificada
nas juntas, nas regides mal adensadas ou nos planos das barras
da armadura, a qual conduz calor, acelerando o efeito da
temperatura elevada (Figura 3.6) (ANDRADE et al., 2003 apud
LIMA, 2005; NEVILLE, 1997).

Figura 3.6: Fissura no corpo de provapés exposi¢ao a 400 °C
Fonte: SILVA (2013)

A alteragcdo na coloracdo em virtude do aumento da
temperatura ocorre devido a presenga de compostos de ferro nos
agregados silicosos e calcéarios. Essa alteragcao é permanente e
posteriormente também pode ser utilizada para estimar a
temperatura maxima atingida em um incéndio (NEVILLE, 1997).

Para agregados ricos em silica, em um patamar de 200 °C,
o0 concreto apresenta coloragdo acinzentada sem ocorrer
mudancas significativas na resisténcia & compressdo. A
temperatura de 300 °C a 600 °C predomina-se o rosa a
vermelho. Entre 600 °C e 950 °C o concreto passa a se
apresentar acinzentado com pontos avermelhados. De 950 °C a
1000 °C a cor predominante é o amarelo alaranjado e, por fim, de
1000 °C a 1200 °C o material assume tonalidade amarela (Figura
3.7) (CANOVAS, 1998).

Figura 3.7: Concreto apds exposigdo a 1000 °C
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Além das alteragbes citadas anteriormente, quando em
altas temperaturas, a massa especifica do concreto endurecido
também sofre alteragdes. Primeiramente, devido a evaporagao
da agua livre e, apés, pelo aumento de volume em virtude da
expansao térmica que decorre das transformagdes mineralégicas
dos agregados a temperaturas acima de 500 °C, ocasionando
uma ligeira redugao na massa especifica (COSTA, 2008).

3.3 ALTERACOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS

O comportamento mecénico do concreto a elevadas
temperaturas tem sido estudado desde que a exposi¢céo térmica
das estruturas de concreto passou a ser levada em consideragao
nos varios campos da engenharia estrutural (SCHNEIDER,
1976).

As deterioragbes das propriedades mecéanicas devido ao
aquecimento podem ser atribuidas a trés fatores: alteragbes
fisico-quimicas na pasta de cimento e no agregado e a
incompatibilidade térmica entre os dois, que é influenciada por
fatores como taxa de aquecimento, nivel de temperatura e carga
(KHOURY, 2000).

A redugao da resisténcia a compressao para concretos em
situagdo de incéndio tém sido estudada por diversos
pesquisadores. Em 1899, Freitag ja comentava sobre o
comportamento do concreto frente a altas temperaturas,
afirmando que ensaios demonstravam reducdo de resisténcia.
Com o incéndio elevando a temperatura dos elementos
estruturais, além da reducdo de resisténcia, ocorre também o
aparecimento de esforgos adicionais referentes as deformacgodes
térmicas (SILVA, 2012).

Para Andrade (1997), muitos sdao os fatores que
influenciam na resisténcia do concreto quando exposto ao fogo,
entre eles estdo: a composigdo, a permeabilidade e a taxa de
elevagdo da temperatura para o controle da pressao
internamente. Petrucci (1998) afirma que o comportamento do
concreto sob a agdo de altas temperaturas é variavel, ocorrendo
uma diminuigdo de resisténcia para temperaturas superiores a
300 °C e, na ordem de 600 °C a resisténcia mecanica se torna
cerca de 50% menor.

Para Neville (1997) existem resultados variaveis quanto ao
efeito da exposicao do concreto a temperatura de até 600 °C. As
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razdes para isso compreendem: diferencas de tensdes atuantes;
condigao de umidade do concreto enquanto aquecido; diferencas
na duracdo da exposicdo a temperatura elevada e as
propriedades dos agregados.

Considerando que os agregados compdem cerca de 70%
do concreto, é natural a grande influéncia que o tipo de agregado
causa na resisténcia mecanica de concretos submetidos a altas
temperaturas, sendo que a perda de resisténcia € menor quando
0 agregado nao contém silica, como, por exemplo, calcarios,
rochas igneas basicas e, particularmente, com tijolo britado e
escoria de alto forno (MORENO & SOUZA, 2010; NEVILLE,
1997).

Portanto, o Eurocode 2 - Parte 1-2 (2004) apresenta os
valores indicativos do fator de reducdo da resisténcia
caracteristica (kc,© ) de acordo com o tipo de agregado graudo
que compde o concreto, sendo eles silicoso ou calcario, os quais
podem ser identificados na Figura 3.8. A NBR 15200 (2004)
fornece os mesmos fatores indicativos, porém, em sua versdo
mais atualizada do ano de 2012 sdo apresentados apenas 0s
fatores de redugdo para o agregado silicoso.

= agregado silicoso = ==-agregado calcério

kce

\
S
of \__
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 3.8: Fator de redugdo da resisténcia dos concretos compostos
de agregado silicoso e calcario em fungéo da temperatura
Fonte: adaptado de NBR 15200 (2004)

Assim como a resisténcia a compressao, o médulo de
elasticidade também diminui com o aumento da temperatura. Em
materiais heterogéneos e multifasicos como o concreto, o médulo
de elasticidade pode ser afetado pela fragdo volumétrica, a
densidade, o modulo dos principais componentes, além da zona
de transicdo devido a microfissuragdo que ocorre mais
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fortemente quando o concreto é exposto a elevadas
temperaturas (MEHTA & MONTEIRO, 2014; LIMA, 2005).

3.4 COMPORTAMENTO DO ACO PRESENTE NO CONCRETO
EXPOSTO A ALTAS TEMPERATURAS

Nos elementos de concreto armado em situacdo de
incéndio, as armaduras apresentam algumas caracteristicas que
contribuem para o incremento do dano. Como o0 ago € um bom
condutor térmico, quando exposto a altas temperaturas, ele
absorve mais calor que o concreto, contribuindo para o
aquecimento localizado dos elementos. Desse modo, o calor é
propagado mais rapidamente ao longo da armadura, no entanto,
0 concreto permanece a uma temperatura média inferior. No acgo
a temperatura se uniformiza rapidamente, além de sua dilatacéao
ser maior que a do concreto (OLIVEIRA & MORENO JR, 2009).

Com o aquecimento, acima de 100 °C a redugédo de
aderéncia entre o ago e o concreto é sensivel em funcdo do
aumento e duragdo do aquecimento. Apds os 400 °C a
diminuicdo na aderéncia das armaduras é maior do que a
reducdo de resisténcia a compressdo e a partir de 600 °C a
aderéncia é completamente perdida (COSTA et al., 2002).

Além das transformagdes do concreto e da perda de
aderéncia, as propriedades do ago também se alteram em
funcéo do acréscimo da temperatura. De acordo com o Eurocode
2 - Parte 1-2 (2004) a resisténcia do aco se anula a partir de
1200 °C e a medida que a temperatura se eleva, a taxa de
reducdo da resisténcia se apresenta inferior quando comparada
ao modulo de elasticidade.

Até 400 °C o mddulo de elasticidade decai linearmente e
acima dessa temperatura o decréscimo ocorre a uma taxa
superior. Ademais, acima de 400 °C ocorre o aumento do
tamanho dos graos componentes do ago, diminuindo a tenséo de
ruptura e aumentando os alongamentos. Ja a partir de 723 °C
ocorrem modificagbes em sua estrutura quimica que
transformam os graos de ferrita e fendlio em austenita
(WEIGLER & FISHER, 1964 apud ACI 216R-89, 1994;
CANOVAS, 1988).
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3.5 AVALIACAO DO EFEITO DAS ALTAS TEMPERATURAS
NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas de concreto geralmente podem ser
recuperadas mesmo apos uma exposi¢cao severa ao incéndio.
Para tanto, é necessario quantificar o grau do dano levando em
consideracdo os efeitos potenciais que as altas temperaturas
podem causar na resisténcia e estabilidade da edificacao afetada
(FIB, 2012).

Para definir o método de recuperagdo a se aplicar,
geralmente é feita a avaliagcéo exterior das estruturas por meio da
analise visual, verificando a coloragdo e a presenca de
lascamentos, fissuras e desagrega¢des. No entanto, para uma
melhor analise do dano, é importante verificar o efeito das altas
temperaturas no interior dos elementos estruturais. Desse modo,
sd0 necessarias técnicas mais precisas, as quais possibilitam
apresentar a real situacdo da estrutura (GEORGALI &
TSAKIRIDIS, 2005).

Atualmente, para a avaliacdo de estruturas de concreto
que necessitam de restauragao, reparo e manutengao, diversos
paises tém apresentado um interesse crescente pelo
aperfeicoamento dos ensaios ndo destrutivos por serem técnicas
que nao causam dano significativo ao concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Os ensaios nao destrutivos possibilitam a solugdo de
problemas em constru¢cdes recentes além da avaliacdo da
condigdo de um concreto mais antigo com o propdsito de
reabilitagdo e garantia de um reparo de qualidade, pois
possibilitam a identificacdo de fissuras, deterioragdes das
estruturas, avaliacdo da durabilidade, resisténcia, entre outros
(ACI 228.2R, 1998).
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4 ULTRASSOM

O ultrassom é um método ndo destrutivo que tem sido
utilizado ha mais de 60 anos, o qual se baseia na propagacao de
ondas de tensdo, obtendo sucesso na verificagdo da qualidade
do concreto. Esse método pode ser empregado para avaliagao
da integridade de estruturas, inclusive em casos de incéndio, por
identificar a uniformidade do concreto, presenca de vazios,
fissuras e imperfei¢cdes, estimar a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

As vantagens de se utilizar o ultrassom € que, além de ser
um método totalmente nao destrutivo, o equipamento é facil de
operar, portatil e apresenta disponibilidade no mercado. E um
6timo método para investigar a uniformidade do concreto por
meio de um procedimento simples, possuindo alta sensibilidade
na deteccdo de fissuras superficiais e internas (NAIK;
MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

4.1 PROPAGAGCAO DE ONDAS

Fisicamente, as ondas s&o definidas como movimentos
causados por perturbagdes que se propagam através do espago
ou de algum meio no transcorrer do tempo, transmitindo energia
sem o transporte de matéria (BAUER et al., 2013).

Uma onda periddica senoidal apresenta como
caracteristicas o periodo (T) que se refere ao tempo entre as
duas cristas de ondas sucessivas. O comprimento de onda (A)
que é a distancia entre as duas cristas de ondas sucessivas € a
frequéncia (f) da onda correspondente ao inverso do periodo
(1/T). Sua velocidade (V) é dada pela Equacgao 4.1.

V =Af (Equacao 4.1)

Onde:
V = velocidade da onda (m/s)

A = comprimento de onda (m)
f = frequéncia (kHz)

Quando um impulso é aplicado em uma massa sélida, as
ondas geradas apresentam trés configura¢des: longitudinais,
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transversais e superficiais, visto que cada configuragao
apresenta uma velocidade de propagac¢ao (BUNGEY; MILLARD;
GRANTHAM, 2006).

As ondas longitudinais também denominadas ondas de
compressdo ou ondas P, sdo as mais rapidas, pois provocam o
deslocamento das particulas na mesma diregdo em que se
propagam (Figura 4.1) (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004).
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Figura 4.1: Ondas longitudinais
Fonte: BRAILE (2010)

Nas ondas transversais ou ondas S, o deslocamento das
particulas se da perpendicularmente a sua propagacdo. No
concreto, sua velocidade geralmente corresponde a 60% da
velocidade das ondas longitudinais (Figura 4.2) (NAIK;
MALHOTRA; POPOVICS, 2004).
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Figura 4.2: Ondas transversais
Fonte: BRAILE (2010)

As ondas superficiais ou ondas de Rayleigh se propagam
em configuragdo eliptica ao longo da superficie do material,
conforme apresentado na Figura 4.3. Entre os trés formatos de
ondas, as superficiais apresentam menor velocidade geralmente
correspondendo a apenas 55% da velocidade das ondas
longitudinais no concreto (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS,
2004).
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Figura 4.3: Ondas superf'iciais
Fonte: BRAILE (2010)

Quando uma onda se propaga através de um meio, a
intensidade da energia do sinal diminui, ou seja, as amplitudes
reduzem em funcéo do tempo. Esse fendmeno ocorre devido a
divergéncia e a atenuagcdo. A divergéncia, também conhecida
como feixe de propagagao ou atenuagdao geométrica, depende
apenas do tipo da frente de onda e da distancia entre os
sensores. A atenuacao, por outro lado, depende do meio, € muito
mais complexa e seu coeficiente é determinado pela medicdo da
redugdo da amplitude de uma onda ultrassbénica (ROBEYST et
al., 2009; PHILLIPIDIS & AGGELIS, 2004).

Os mecanismos de atenuacgao do concreto se processam
na forma de absorgéo (intrinseco) e dispersao (extrinseco), os
quais ndo podem ser diretamente separados. A absorcdo € a
conversdo da energia sonora em outras formas de energia,
correspondendo ao efeito das oscilagdes das particulas, no qual
uma rapida oscilagdo perde mais energia quando comparada a
uma oscilagdo lenta. A absor¢cdo geralmente é crescente a
medida que a frequéncia aumenta, porém, a uma taxa muito
menor quando comparada a disper¢ao (PHILLIPIDIS &
AGGELIS, 2004; KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977).

A dispersao é o desvio de parte da energia guiada pelos
diversos modos de propagag¢ao em varias diregbes que ocorre
devido a ndo homogeneidade do material, o qual contém limites
em que a impedancia acustica altera abruptamente devido as
diferencas de densidade ou velocidade nas interfaces. Esse
mecanismo é dependente da frequéncia e, no concreto, ocorre
principalmente na matriz  viscoelastica agua/cimento
(KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977; ANUGONDA et al,
2001).
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4.2 ENSAIO DE ULTRASSOM

O ensaio de ultrassom consiste em gerar vibracdes
longitudinais produzidas por um transdutor eletroacustico, o qual
€ posicionado em contato com a superficie do concreto utilizando
uma camada de acoplante entre eles. O transdutor gera um
pulso que € transmitido ao longo do concreto em forma de ondas,
as quais sao convertidas em sinal elétrico da mesma frequéncia
por um segundo transdutor (Figura 4.4) (IAEA, 2002).

Mostrador
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Gerador de Medigio de Amplificador
pulso tempo do receptor
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“n Mostrador
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Figura 4.4: Diagrama sistematico do ensaio de velocidade de pulso no
ultrassom
Fonte: NAIK; MALHOTRA; POPOVICS (2004)

A frequéncia de repeticdo do pulso deve ser baixa o
suficiente para evitar interferéncias entre os pulsos consecutivos.
Uma ampla gama de transdutores com frequéncia natural de 24
kHz a 200 kHz est&o disponiveis, sendo o de cristal piezoelétrico
0 mais popular. Os transdutores podem ser dispostos de trés
maneiras: em faces opostas (transmissdo direta), em faces
adjacentes (transmissdo semidireta) e na mesma face
(transmisséo indireta) (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).

A disposicao direta é considerada a mais confiavel, pois o
caminho do percurso é claramente definido e pode ser medido
com precisdo, sendo indicado manter esta disposigdo sempre
que possivel. O método semidireto, por vezes, pode ser utilizado
de forma satisfatéria desde que os transdutores néo
permanegam muito distantes, caso contrario, o pulso transmitido
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pode atenuar impossibilitando a detecgdo do sinal de pulso. A
transmissao indireta € definitivamente a menos satisfatéria, uma
vez que a amplitude do sinal recebido pode ser 3% inferior
quando comparado a transmissdo direta. (Figura 4.5) (BUNGEY;
MILLARD; GRANTHAM, 2006).
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Figura 4.5: Transdutores por transmissao direta, semidireta e indireta

Fonte: NBR 8802 (1994)

4.2.1 Fatores intervenientes

Apesar do método do ultrassom apresentar diversas
vantagens, alguns fatores intervenientes podem influenciar nos
resultados do ensaio. Esses fatores podem ser divididos em trés
categorias, os referentes as propriedades dos materiais que
compdem o concreto, ao uso do equipamento e as condigbes
externas.

Entre os fatores relacionados as propriedades dos
materiais empregados tem-se o tipo de agregado graudo que,
quanto mais denso, produz concretos com velocidades de
propagagado superiores. A relagdo agua/cimento que, quanto
maior, apresenta velocidades inferiores e os tipos de cimentos,
0s quais possuem diferentes taxas de hidratacdo que, quanto
maiores, apresentam velocidades de pulso superiores (NAIK;
MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

Considerando os fatores referentes ao uso do
equipamento, é essencial que exista um acoplamento acustico
adequado entre o transdutor € o concreto para assegurar que 0s
pulsos ultrassOnicos gerados pelo transdutor transmissor
atravessem o concreto e sejam detectados pelo transdutor
receptor. Também é importante a escolha do transdutor correto e
a garantia de um comprimento minimo para a propagagado das
ondas, evitando que os transdutores fiquem muito proximos e os
resultados sejam  significativamente influenciados pela
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heterogeneidade do concreto (IAEA, 2002; EVANGELISTA,
2002).

Um dos fatores externos intervenientes é a temperatura
que, quando se apresenta superior a 30 °C, propicia o
surgimento de microfissuras e quando inferior a 5 °C ocasiona o
congelamento da agua presente no concreto, fazendo com que
ocorram modificagoes nos valores da velocidade
(EVANGELISTA, 2002).

4.3 PARAMETROS NO DOMINIO DO TEMPO

A onda pode ser analisada tanto no dominio do tempo
quanto no da frequéncia. No entanto, em aparelhos de ultrassom
0 padrdo gerado é o dominio de tempo, apresentando um sinal
com alteragbes na amplitude em relacdo ao tempo, permitindo
analisar parametros como velocidade de pulso e de grupo,
amplitude e energia (FOROUZAN, 2007).

Tradicionalmente, a variacdo na velocidade de pulso
ultrassénico (VPU) tem sido utilizada como indicador do grau do
dano em concretos, visto que pesquisadores tém identificado que
as velocidades geralmente se apresentam inferiores em casos de
concretos danificados. Contudo, estudos tém mostrado que
somente esse parametro ndo é capaz de apresentar o quadro
completo dos danos (SANTHANAM, 2010).

Em vista disso, ndo se deve estabelecer apenas uma
correlacdo entre o dano e a velocidade de pulso, pois diferentes
tipos de cimento, agregados graudos e miudos, a relacao
agua/cimento e o ar incorporado, tornam qualquer mistura unica.
Além disso, a forma dos danos nem sempre € a mesma, uma vez
que as fissuras podem variar da ordem de micrbmetros para
centimetros. Ademais, considerando a orientagcdo e o nimero de
fissuras, compreende-se que qualquer estrutura podera ser
diferente e a fungdo de quantificar os danos distribuidos,
complexa (AGGELIS & SHIOTANI, 2008).

No caso de materiais heterogéneos, como o concreto, a
analise se torna muito complexa devido a diversos efeitos, entre
eles o grande numero de dispersdes de ondas longitudinais,
transversais e superficiais tanto no agregado quanto na
superficie, a dependéncia da frequéncia dos transdutores na
atenuacao e dispersao, dificultando a interpretagdo dos sinais
(HAUWAERT et al., 1998).
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A complexidade na analise do dano no concreto se torna
ainda maior quando ha a necessidade de se detectar
microfissuras, pois é indicada a utilizacdo de frequéncias mais
altas, uma vez que valores abaixo de 100 kHz sao capazes de
detectar apenas macrofissuras. Porém, na gama de altas
frequéncias, o comprimento da onda apresenta o mesmo
tamanho dos agregados, implicando na dispersdo do sinal
(Figura 4.6) (QUIVIGER et al., 2012).
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Figura 4.6: Dispersao durante a passagem da onda ultrassénica no

concreto
Fonte: QUIVIGER et al. (2012)

Portanto, para obter informac¢des de maior precisdo sobre
a qualidade do concreto, pode-se caracterizar a propagagao da
onda por meio de parametros alternativos e possiveis de serem
identificados no dominio do tempo. Esses parametros podem ser
analisados por meio do formato do pulso ultrassénico gerado,
pois atualmente a maioria dos equipamentos de ultrassom
fornece a configuragcdo da onda por intermédio de meios como
osciloscopios e softwares (Figura 4.7) (SHIOTANI & AGGELIS,
2009).
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Figura 4.7: Formato de sinal gerado pelo equipamento de ultrassom
Fonte: ANUGONDA et al. (2001)

A seguir sdo apresentados os parametros indicados por
pesquisadores como eficientes na deteccdo de danos no
concreto e que sao possiveis de se identificar a partir do formato
do pulso ultrassdnico gerado no dominio do tempo.
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4.3.1 Velocidade de pulso

A velocidade de pulso € uma relagao entre a distancia e o
tempo de percurso para que uma onda ultrassbnica atravesse o
concreto. Os valores obtidos sdo dependentes das propriedades
elasticas e da massa do material.

Alguns equipamentos de ultrassom fornecem em seu
mostrador a medi¢cao do tempo que se baseia na detecgdo do
pulso da onda longitudinal, sendo possivel calcular a velocidade
de propagacao aplicando a Equacgao 4.2 (BUNGEY; MILLARD;
GRANTHAM, 2006; NBR 8802, 1994).

V =L/t (Equacéao 4.2)

Onde:

V = velocidade de propagagéo (m/s);

L = distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das
faces dos transdutores (m);

t = tempo decorrido desde a emissédo da onda até a sua recepgao

(s)-
4.3.2 Velocidade de grupo

A velocidade média de um grupo ou pacote de ondas
denomina-se velocidade de grupo, a qual corresponde a um sinal
de comprimento finito compreendendo um numero limitado de
comprimentos de onda (BITTENCOURT, 2000 apud SOUZA,
2014).

A Figura 4.8 representa um pacote de ondas, que é um
pequeno “envelope” da acdo de ondas localizadas que viajam
como uma unidade. A linha externa que as contorna é a
envoltéria deste pacote de ondas, a qual se move na velocidade
de grupo. A variagao peridédica do envelope no espacgo, forma
varios pacotes de onda e a velocidade de grupo é apenas a
velocidade desses pacotes (MIT, 2000 apud CARELLI, 2014).
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Figura 4.8: Grupo de ondas
Fonte: SILVA (2013)

A velocidade de grupo leva em conta as chegadas tardias
de um formato de pulso ultrassbnico. Em geral, esse parametro é
uma medida da velocidade com que a maior parte da energia se
propaga. Existem diferentes abordagens para seu calculo.
Alguns pesquisadores utilizam o pico maximo dos formatos das
ondas. Outros criam o envelope de sinal e adotam seu ponto
maximo. Além disso, correlagcbes cruzadas entre os sinais de
emissao e recepcao também tém sido empregadas (SHIOTANI &
AGGELIS, 2009).

4.3.3 Amplitude

A amplitude é o pico do sinal, ou seja, o deslocamento
maximo da onda, o qual decresce gradualmente a medida que se
propaga ao longo do meio. Essa atenuagdo pode ser utilizada
para monitorar o crescimento das fissuras no material desde que
a transmissdo se mantenha constante e os transdutores estejam
bem acoplados. A atenuagdo também dependera da frequéncia
do transdutor e do tamanho e numero de falhas encontradas
entre o transmissor e o receptor (SUARIS & FERNANDO, 1987).

O parédmetro da amplitude possibilita verificar também seu
valor maximo, o qual é definido como o valor da maxima
intensidade, sendo proporcional a energia que ela transporta
(FOROUZAN, 2007; CARELLI, 2014; SANTHANAM, 2010).

4.3.4 Energia

A energia é um parametro considerado sensivel na
presenga do dano. Portanto, para certas deterioragbes no
concreto, quando comparado a outros parametros, sua redugéo é
muito mais evidente e se inicia mesmo com a acumulacédo de
danos leves (AGGELIS & SHIOTANI, 2008).

Conforme os danos no concreto aumentam em virtude dos
elevados niveis de <carga, a presengca de fissuras,



46

consequentemente, também aumenta, sendo possivel considerar
a estimativa da energia transmitida como um indicador de dano
(SANTHANAM, 2010).

Segundo alguns autores, entre eles, Hauwaert; Delannay;
Thimus (1998 e 1999), Sagar & Prasad (2011), Landis & Baillon
(2012), Behnia; Chai; Shiotani (2014), Wasantha & Shao (2014),
a energia do sinal é proporcional ao quadrado da amplitude e
pode ser calculada pela Equagéao 4.3.

E= [S[A®D]2dt (Equacao 4.3)

Onde:

E = energia (V.us);

A(t) = amplitude do sinal de tempo t (V);

to = é o tempo que corresponde ao inicio da primeira onda de
grupo (ps);

ti = € o tempo que corresponde ao fim da primeira onda de grupo
(Us).

Ja de acordo com Shiotani e Aggelis (2009), a energia € o
somatorio do valor absoluto da amplitude do sinal, calculada pela
Equacao 4 .4.

E= [J]A(Dldt (Equacso 4.4)

Onde:

E = energia (V.us);

A(t) = amplitude do sinal de tempo t (V);

to = é o tempo que corresponde ao inicio da primeira onda de
grupo (ps);

ti = € o tempo que corresponde ao fim da primeira onda de grupo

(Us).

Em estudos realizados por Hoffman (2015), concluiu-se
que, entre os dois modelos de calculo apresentados na literatura,
a Equacao 4.3 apresentou maior sensibilidade, porém com um
maior coeficiente de variacdo enquanto que a Equacdo 4.4
apresentou menor sensibilidade na deteccéo de fissuras, porém,
com menor variagao dos resultados em torno da média.
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E importante ressaltar que, para a energia ultrassénica,
apenas sua variacdo relativa deve ser considerada, pois seu
valor absoluto ndo apresenta significado em virtude da
dependéncia da energia ultrassdnica sobre o acoplamento entre
os transdutores e a amostra, o que estd associado a quantidade
de acoplante e a tensao exercida (HAUWAERT et al., 1999).

E possivel identificar também a energia acumulada, a qual
se baseia no mesmo principio do calculo da energia, porém,
calculada somente pelo valor absoluto, levando-se em
consideracdo a amplitude acumulada ao longo do tempo
(SHIOTANI & AGGELIS, 2009).

4.4 APLICAGAO DO ULTRASSOM EM ESTUDOS COM
CONCRETOS SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS

Como ja mencionado anteriormente, convencionalmente, o
ensaio de ultrassom se baseia principalmente na velocidade de
pulso. Portanto, existem diversas pesquisas que utilizam esse
parametro em casos de estruturas de concreto submetidas a
altas temperaturas, principalmente para verificar sua eficiéncia ou
correlacionar seus valores com alteragbes nas propriedades
mecanicas do concreto.

A seguir sdo apresentados alguns estudos que utilizaram o
método ndo destrutivo do ultrassom na verificagcdo de concretos
danificados termicamente, a fim de expor os resultados obtidos
nas pesquisas.

4.4.1 Handoo et al. (2002)

Handoo et al. (2002) realizaram estudos para identificar as
alteragdes fisicas, quimicas e mineralégicas em concretos
expostos a elevadas temperaturas. Deste modo, para avaliar as
alteragOes fisicas, os pesquisadores optaram pelo método da
velocidade de pulso ultrassonico.

Para tanto, foram produzidos cubos de concreto de 100
mm de dimenséao, que, depois de executados, permaneceram no
molde em processo de cura por 48 horas a temperatura ambiente
e condicbes de umidade. Em seguida, as amostras foram
desmoldadas e armazenadas por 28 dias na agua a 27 + 2 °C
para entdo, passarem pelo processo de secagem a mesma
temperatura.
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Posteriormente, os cubos foram aquecidos a faixa de 100
°C a 1000 °C por um periodo constante de 5 horas, e,
seguidamente, resfriados a temperatura ambiente. A velocidade
de pulso ultrassoénico foi mensurada antes e apds o aquecimento
e, posteriormente, as amostras foram imersas na dgua durante
48 horas para entdo, realizar o ensaio de resisténcia a
compressao.

Apds o processo de aquecimento, os pesquisadores
identificaram que a velocidade de pulso de 4,05 km/s a 100 °C
reduziu para 0,33 km/s aos 700 °C, além da consequente
degradagdo e perda da qualidade do concreto. Observou-se
também que a transmissdo do pulso ao longo do material
apresentou um decréscimo gradual na velocidade conforme a
temperatura aumentou. Acima de 300 °C o decréscimo foi rapido
devido a significativa degradacéo fisica do concreto e aos 800 °C
0 pulso nao péde ser transmitido indicando total degradagao do
estado fisico (Figura 4.9).

TEMPERATURA VPUMEDIA  CONDIGAODO 3
(°C) (km/s) CONCRETO* 24
Ambiente 4,51 Excelente < L TEMPO DE PERVANENCIA
;gg g'gg gg: % 3t EM CADA TEMPERATURA
’ =} L =5HORAS
300 3,57 Boa o
400 3,04 Média o 2r
500 2,40 Ruim 9 r
600 1,36 Ruim QgL
700 0,33 Ruim g L
800 - - g 1 . 1 ' 1 '
900 - - 0 100 300 500 700 800

1000

- - e
* Condigao do concreto de acordo com a IS: 1311 Parte 1 (1992) TEMPERATURA ('C)

Figura 4.9: Decréscimo da velocidade de pulso ultrassénico em cubos
de concreto devido o aumento da temperatura
Fonte: HANDOO et al. (2002)

O ensaio de resisténcia a compressdo para amostras a
temperatura ambiente foi realizado apds os 28 dias de cura,
obtendo um valor médio de 36 MPa. Ja os cubos de concreto
expostos a altas temperaturas ndo apresentaram quedas
significativas na resisténcia até os 400 °C.

No entanto, acima dessa temperatura ocorreu um
decréscimo significativo devido a perda de agua dos cristais
resultando na diminuicdo do Ca(OH),, além da formacado de
fissuras e alteragbes na morfologia. Acima de 600 °C, a partir da
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redugcdo média da resisténcia a compressao, foi possivel detectar
a nitida ruina do concreto (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Decréscimo na resisténcia a compressdo do concreto
devido a altas temperaturas

TEMPERATURA (°C) Ambiente 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

RESISTENCIA A -
COMPRESSAO (MPa) 36 36 36 35 32 16 15 13 10

Fonte: HANDOO et al. (2002)
4.4.2 Silva (2009)

Na pesquisa de Silva (2009) utilizaram-se ensaios de
resisténcia a compressao, velocidade de pulso ultrassénico e
pesagem das amostras para avaliar a influéncia da temperatura
na resisténcia residual de concretos usuais na construgéo civil.
Para tanto, foram produzidos 40 corpos de prova de 10 x 20 cm
com resisténcia de 28 e 35 MPa, curados por 160 dias e
aquecidos a temperaturas de 300 °C, 500 °C, 700 °C e 900 °C a
uma taxa de 7,4 °C/min por um periodo de 2 h € 30 min e
resfriados no interior da mufla durante 24 horas.

A partir da pesagem das amostras observou-se a perda de
massa devido ao aumento da temperatura e no ensaio de
resisténcia a compressao Silva (2009) identificou que tanto o
concreto de 28 MPa como o de 35 MPa, devido ao aquecimento,
apresentaram um decréscimo nos valores de resisténcia a
compressdo. No concreto de 28 MPa ocorreu uma redugao de
resisténcia mais acentuada aos 500 °C, provavelmente devido a
dissociacdo do C-S-H em CaO e 4gua, visto que sua principal
funcdo é manter a pasta de cimento unida mediante a ligagdes
quimicas e forgas coesivas de Van der Waals, contribuindo para
a resisténcia do concreto.

A velocidade de pulso ultrassbénico foi verificada antes
(velocidade inicial) e apds (velocidade final) o aquecimento. Os
transdutores utilizados apresentaram frequéncia de 54 kHz e as
medicdes foram realizadas pelo modo direto. Com os dados
coletados percebeu-se que a velocidade de propagagao de pulso
reduziu conforme a temperatura aumentou, demonstrando a
capacidade do ultrassom detectar altera¢cdes no concreto quando
exposto a altas temperaturas.
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Segundo a autora, essas alteragdes poderiam estar
associadas ao aumento da porosidade do concreto devido ao
aquecimento, pois quanto mais porosa a pasta de cimento, os
pulsos ultrassdnicos levam mais tempo para percorrer o caminho
entre o transdutor emissor e receptor (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Valores médios de massa, velocidade de pulso ultrassénico
e resisténcia a compressao para diversos niveis de temperatura

o Massa (kg) V (m/s) fc (MPa)
Temperatura (*C) c28 Cc35 c28 c35 c28 c35
20 3,70 367 4647 4795 3933 40,27
300 3,50 3,45 3909 3877 2274 2324
500 ) 3.41 2082 2639 9,93 9,00
700 3,40 3.36 1085 1038 0.93 0.98
900 3,30 3,34 563 669 0,16 0,30

Fonte: SILVA (2009)

A partir dos ensaios realizados, Silva (2009) apresentou
equacgdes e graficos correlacionando a velocidade de pulso com
as propriedades mecanicas do concreto para possibilitar o
mapeamento de regides que apresentem problemas e analisar o
estado das estruturas apés situagao de incéndio.

Comparar as zonas sas com as danificadas possibilita
verificar as alteragdes na velocidade do concreto e entdo
correlacionar com a resisténcia a compressao que a estrutura
deve apresentar.

Por meio da regresséao linear foram geradas equagdes que
correlacionaram a velocidade de propagagdao de pulso
ultrassbnico com a resisténcia a compressdo residual do
concreto com um coeficiente de determinagao (r2) de 88,16% e
87,89% respectivamente (Equacéao 4.5, 4.6 e Figura 4.10).

fos=0,70842+0,00866703V (Equacao 4.5)
f35=10,619803+0,0109924V (Equacao 4.6)
Onde:

f2s = resisténcia residual do concreto de 28 MPa (MPa);
35 = resisténcia residual do concreto de 35 MPa (MPa);
V = velocidade de pulso ultrassdnico (m/s).
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Figura 4.10: Correlacao entre velocidade de pulso ultrassénico e a
resisténcia a compressao a) concreto de 28 MPa b) concreto de 35 MPa
Fonte: SILVA (2009)

4.4.3 Yamada et al. (1989)

Yamada et al. (1989) avaliaram a qualidade do concreto
exposto a altas temperaturas por meio da espectroscopia
ultrassénica. Para tanto, foram moldadas amostras de concreto e
argamassa prismaticas de 4x4x16 cm compostas de cimento
Portland, agregado graudo e miudo para relagbes agua/cimento
de 0,5, 0,6 e 0,7. As amostras foram desmoldadas apods 24
horas, permanecendo, em seguida, expostas ao ar por 6
semanas a temperatura de 20 £ 1 °C e umidade de 45 + 5%.

As amostras foram aquecidas a temperaturas de 100 °C,
200 °C, 400 °C e 600 °C por um periodo de 15, 30, 60 e 120
minutos. Apds, foi realizado o ensaio de ultrassom em que os
impulsos ultrassdnicos emitidos e detectados pelo transdutor,
compreenderam as propriedades do material, do meio e também
as caracteristicas do proprio sistema de medigao, incluindo o
transdutor.

Nesta pesquisa foram empregados transdutores de
entrada e saida de 10~300 kHz modelo AE-905S com frequéncia
de ressonéancia de 1 MHz, aplicando-se um gel condutor entre o
transdutor e a amostra (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Valores selecionados no aparelho de medigéo

Tempo de amostragem

Grau de amplificagéo (dB) Alcance de frequéncia (kHz) (x10% s)

Tipo Pré-amp. Principal amp. Total
1 20 0 20
1l 20 30 50

Fonte: YAMADA et al. (1989)

10~300 1
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Durante o processo de medicdo o auto digitalizador
memorizou a onda detectada, a qual foi enviada por meio da
interface GP-IB ao computador. Para obter as informacdes
escritas neste sistema de medicdo, utilizou-se a funcédo de
transferéncia de frequéncia obtida pela transformada de Fourier a
fim de transmitir a resposta do impulso (Figura 4.11).

7)

2) 3) 4 5 3) 6) 8)

2) 4) , 5)

8) 1) 9) D

1) Gerador de fungdo 6) Auto digitalizador 1) Gerador de fungdo 6) Discriminador

2) Sensor 7) Osciloscopio 2) Sensor 7) Auto digitalizador
3) Sensor 8) Interface GP - 1B 3) Amostra 8) Osciloscopio

4) Pré-amplifi T 9) C 4) Sensor 9) Interface GP - 1B

5) Discriminador 5) Pré ifi 10) C:

a) Si de medigdo i i otr (Tipo 1) b) Sistema de medigéo incluindo o transdutor e o meio (Tipo Il
Figura 4.11: Diagrama do sistema de medigéo
Fonte: YAMADA et al. (1989)

Apesar dos autores trabalharem com o dominio da
frequéncia, nesta pesquisa analisou-se também a resisténcia a
compressdo e o comportamento de alguns parametros no
dominio do tempo relacionados ao acréscimo de temperatura.

Desse modo, a partir dos graficos obtidos para as amostras
aquecidas durante 30 minutos, percebeu-se que a resisténcia a
compressdo da argamassa reduziu significativamente quando
comparada ao concreto.

De acordo com resultados de pesquisas anteriores, para
temperaturas superiores a 200 °C, a resisténcia a compressao
diminui rapidamente, porém, no estudo realizado por Yamada et
al. (1989), percebeu-se que até 400 °C nao houve um
decréscimo significativo, principalmente no concreto (Figura
4.12).
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Figura 4.12: Relacao entre a resisténcia a compresséo e a temperatura
de aquecimento
Fonte: YAMADA et al. (1989)

Os autores justificaram esse comportamento devido a
relagdo altura/didametro, pois em pesquisas normalmente utiliza-
se a relagao 2, enquanto neste estudo adotou-se 1, dificultando
assim, a influéncia dos danos internos do material, fazendo com
que os valores ndo diminuissem com tanta intensidade.

O decréscimo mais expressivo aos 600 °C foi atribuido a
expansao que ocorre entre 500 °C a 580 °C com o o6xido de
célcio (Ca0), o qual absorve a umidade do ar apdés o
resfriamento, ocasionando fissuras macroscépicas.

Ao analisar os parametros obtidos por meio do ensaio de
ultrassom observou-se que, no geral, o formato do pulso
ultrassOnico decresce com o aumento da temperatura, visto que,
para o concreto, quanto maior a relagdo agua/cimento, menores
os valores obtidos, os quais decresceram rapidamente quando
comparados a argamassa devido a presengca do agregado
graudo que influencia na dispersao, a qual aumenta com o
acréscimo da temperatura (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Relacao entre a amplitude maxima, velocidade de pulso e
energia com a temperatura de aquecimento
Fonte: YAMADA et al. (1989)

A vista disso, Yamada et al. concluiram que a resisténcia
da argamassa e do concreto aquecido diminuiu com o aumento
da temperatura sem sofrer influencia do tempo de aquecimento.
Além disso, houve o acréscimo da dispersao, provocando de
modo geral, a diminuicdo da velocidade de propagacdo do
ultrassom, amplitude maxima e energia, independentemente da
relacao a/c.

Portanto, segundo o0s autores, a espectroscopia
ultrassOnica € um método que apresenta precisdo consideravel
ao estimar a deterioragdo no interior do material aquecido. No
entanto, é necessario quantificar com maior exatiddo os
parametros sensiveis a alteragbes na estrutura interna do
concreto.

4.5 CONTINUIDADE DOS ESTUDOS RELACIONADOS AO
TEMA

Com base nas pesquisas citadas, as quais utilizaram o
método do ultrassom em concretos expostos a altas
temperaturas, observou-se que, de modo geral, € comum
analisar apenas a velocidade de pulso ultrass6nico. No entanto,
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com a diversidade de parametros possiveis de se estudar por
meio do ultrassom, é importante se aprofundar neste tema.
Desse modo, deu-se inicio a um estudo com o intuito de
ampliar o uso do ultrassom na avaliagdo de estruturas de
concreto expostas até 400 °C por meio de parametros
alternativos que, segundo pesquisadores, tém apresentado maior
sensibilidade na analise de microfissuras em concretos.
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5 MATERIAIS E METODOS

Frente aos objetivos geral e especificos desta pesquisa,
descreve-se a seguir o procedimento metodolégico utilizado para
o desenvolvimento do experimento laboratorial.

5.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta pesquisa optou-se pela produgdo de um concreto
convencional com classe de resisténcia a compressdao C30,
composto de cimento Portland Il Z 32, cujas caracteristicas
informadas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 5.1,
cumprindo as recomendag¢des da NBR 11578: Cimento Portland

composto.

Tabela 5.1: Caracteristicas do cimento CP Il Z 32

COMPOSICAO
Tipo I Clinquer + gesso 76 a 94%
Sigla CPIllz Calcario 0a10%
Classe 32 Pozolana 6a14%
CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS
Finura Tempo de pega
Residuo na peneira 75 mm (%) <12,0 Inicio (h) 21
Area especifica (m2/kg) 2260 Término (h) <10
Expansibilidade
A Frio (mm) <5
A Quente (mm) <5
Resisténcia a compressao (MPa)
1dia -
3 dias 210
7 dias 220
28 dias 232
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Residuo insoluvel (%) <16,0 Trioxido de enxofre - SO3 (%) <4,0
Perda ao fogo (%) <6,5 Di6xido de carbono - COz2 (%) <50
Oxido de magnésio - MaQ (%) <6,5 Enxofre - S (%) -

Fonte: VOTORANTIM (2015)

Além disso, foram empregados dois tipos de agregados
miudos para compor o concreto, sendo eles: areia natural média
e fina. E para o agregado graudo empregou-se pedrisco de
origem granitica, cujas composi¢gdes granulométricas e
caracteristicas fisicas sdo apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3,
respectivamente.



Tabela 5.2: Composigdo granulométrica do pedrisco e das areias
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8 Peneira (mm) 37,5 315 25 19 12,5 9,5 6,3 4,8 Fundo Total
®»  Massa (g) - - - 4,60 23500 18290 77,70 500,20
E % Retida 0,920 46,981 36,565 15,534 100,00
E % Acumulada 0,920 47,901 84,466 100,00 -
Peneira (mm) 9,5 6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo Total
5 g Massa (g) 0,20 3,40 3190 8590 157,70 119,30 65,20 39,10 502,70
5"‘2“ % Retida 0,040 0,676 6,346 17,088 31,371 23,732 12,970 7,778 100,00
% Acumulada 0,040 0,717 7,062 24,150 55,520 79,252 92,222 100,00 -
; Peneira (mm) 9,5 6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo Total
E Massa (g) - 0,80 0,10 4,60 46,10 110,30 112,70 146,20 78,90 499,70
o % Retida 0,160 0,020 0,921 9,226 22,073 22,554 29,258 15,789 100,00
n<: % Acumulada 0,160 0,180 1,101 10,326 32,399 54,953 84,211 100,00 -
Tabela 5.3: Caracteristicas fisicas do pedrisco e das areias
PEDRISCO AREIA MEDIA AREIA FINA
Médulo de finura 0,88 2,59 1,83
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 9,50 4,75 2,36
Dimens&o minima caracteristica (mm) <48 <0,15 <0,15
Massa especifica (g/cm?) 2,91 2,52 2,61

5.2 TRACO

O concreto utilizado na pesquisa foi baseado no trago de
Carelli (2014) nas proporgodes de 1:1,07:1,07:2,37 (cimento, areia

média,

areia fina e pedrisco),
apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas do trago aplicado

cujas caracteristicas séao

Teor de Teor de = . Consumo de Resisténcia a

material argamassa . Re/lapao Abatimento cimento compressdo média

seco (kg) ) agualcimento (cm) (ka/m?) aos 28 dias (MPa)
4,51 56,99 0,64 6,5 400,16 31,38

5.3 CONCRETAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

O concreto foi produzido em uma betoneira estacionaria de

eixo vertical adicionando os materiais na seguinte sequéncia:
agregado graudo, 80% da agua, cimento, agregado miudo e o
restante da agua aos poucos. A consisténcia do concreto foi
controlada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone
seguindo as recomendagbes da NBR NM67: Concreto -
determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Ensaio tronco de cone

Para os ensaios de aquecimento, perda de massa,
resisténcia a compressao, ultrassom e analises microestruturais,
foram moldados 6 corpos de prova por temperatura, os quais
apresentaram dimensdes de 10x30 cm, conforme recomendado
pela RILEM TC129MHT (2000). Esse numero de amostras foi
definido considerando um erro de estimativa inicial de 10%
(Figura 5.2).

Figura 5.2: Corpos de prova 10x30 cm

No ensaio preliminar moldou-se 1 amostra de 10x30 cm
por temperatura e, para o controle da resisténcia a compresséao
em temperatura ambiente, 6 corpos de prova 10x20 cm,
conforme recomendado pela NBR 5738 - Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, e 6 de
10x30 cm.

O procedimento de moldagem e adensamento das
amostras também foi realizado conforme indicado NBR 5738 -
Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos
de concreto.

Os corpos de prova permaneceram dentro dos moldes por
um periodo de 24 horas, apés, foram desformados e
armazenados em cémara umida por 6 dias segundo
recomendagdes da RILEM TC129MHT (2000). Em seguida as
amostras foram conservadas por 56 dias a temperatura ambiente
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totalizando um processo de cura minimo de 63 dias a fim de
proporcionar um tempo maior para a ocorréncia das reagoes
quimicas no concreto, diminuindo as interferéncias que estas
poderiam causar durante o processo de aquecimento.

Parte do processo de cura das amostras se deu a
temperatura ambiente com o intuito de simular o concreto de
uma estrutura real, além de evitar o alto teor de umidade
presente na cdmara Umida que poderia favorecer o surgimento
de lascamentos e desagregagdes significativas durante o
aquecimento do concreto.

5.4 AQUECIMENTO

Para o ensaio de aquecimento foi utilizada uma mufla
elétrica da marca Linn Elektro Therm modelo KK 170 com
dimensdes de 460 x 610 x 590 mm, poténcia de 12 kW e
capacidade de aquecimento de até 1340 °C (Figura 5.3).

Figura 5.3: Mufla
Fonte: www.linn-high-therm.de/industrial-furnaces (acesso em: abril de
2015)

Considerando o programa de aquecimento da mufla e a
metodologia definida para o ensaio de altas temperaturas, a
Figura 5.4 apresenta o modelo de curva de aquecimento
empregado.

TEM 1

M1 TIMH

Temperatura (°C)

Tempo (h - min)

Figura 5.4: Modelo da curva de aquecimento da mufla
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Onde:

TEM 1: temperatura desejada;

TEM F: temperatura recomendada para abertura do
equipamento;

TIM 1: tempo para atingir a temperatura desejada;

TIM H: tempo em que a temperatura deve permanecer no nivel
desejado.

A taxa de aquecimento adotada foi de 10 °C/min devido as
limitagdbes do equipamento. Nesta pesquisa optou-se por
homogeneizar a temperatura da amostra para que as alteragdes
identificadas devido ao aquecimento fossem de fato
correspondentes ao nivel de temperatura definido, até mesmo no
interior da amostra.

Para tanto, o periodo de aquecimento foi definido a partir
de ensaios preliminares utilizando 5 corpos de prova de concreto
com idade minima de 63 dias, aquecidos a diferentes niveis de
temperatura: 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C e 500 °C,
realizando medigbes em seu interior por meio de um termopar
tipo K que foi inserido durante o processo de moldagem das
amostras.

O termopar foi conectado a uma unidade de aquisigéo,
computacgdo e registro de dados (Datalogger) da marca Agilent
modelo 34970A, a fim de identificar quanto tempo levaria para
que todo o concreto, inclusive seu interior, atingisse o nivel de
temperatura definido (Figura 5.5).

e}

TERMOPAR —+
1o
[

e}
1 1

Figura 5.5: Localizacao do termopar para o ensaio preliminar de
aquecimento

A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares,
definiram-se os periodos de aquecimento apresentados na
Tabela 5.5 para as temperaturas estudadas.
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Tabela 5.5: Programa de aquecimento

TEM 1 (°C) TIM 1 (h-min) TIM H (h-min) TEMF (°C)
100 00:10 03:50 150
200 00:20 04:50 150
300 00:30 03:10 150

400 00:40 02:30 150
500 - -

Nos ensaios definitivos utilizaram-se amostras de 10x30
cm com idade minima de 63 dias para cada nivel de temperatura,
os quais foram definidos com o intuito de garantir que o concreto,
quando exposto a altas temperaturas, passasse por diversas
fases de alteragdes fisicas e quimicas mencionadas no capitulo
3, representando uma situagao inicial de incéndio.

As amostras nao foram aquecidas a 500 °C, pois durante o
teste preliminar o corpo de prova sofreu spalling, o que impediria
a posterior realizagdo do ensaio de ultrassom. Portanto,
redistribuiu-se a quantidade de corpos de prova produzidos,
utilizando 7 amostras para cada nivel de temperatura.

Para evitar que possiveis lascamentos danificassem o
equipamento, durante todos o0s ensaios de aquecimento os
corpos de prova permaneceram dentro de uma “gaiola” de
protecdo em ag¢o com aberturas de 2,2 cm de didametro
espacgadas a cada 0,5 cm (Figura 5.6).

et vt Bpe] WS -

Figura 5.6: Gaiola

Apds o processo de aquecimento, as amostras foram
resfriadas no interior da mufla fechada, tendo em vista que o
equipamento sO pode ser aberto a temperaturas inferiores a 150
°C para nao ser danificado.
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5.5 PERDA DE MASSA

A perda de massa dos corpos de prova devida a exposigao
a altas temperaturas foi determinada pela diferenca entre as
massas antes e apds o aquecimento, empregando-se a Equagéao
5.1.

PM (%) = =——.100 (Equacdo 5.1)

Onde:
PM = perda de massa do corpo de prova (%);

m = massa do corpo de prova antes do aquecimento (kg);
Maq = Massa do corpo de prova 24 horas apds o aquecimento

(k).

Para a pesagem utilizou-se uma balanca da marca Urano
modelo UDC 15000/5 com precisdo de 5,0 g e capacidade
maxima de 15000,0 g.

5.6 ULTRASSOM
As amostras, apos serem retificadas, foram submetidas ao

ensaio de ultrassom, cujas leituras foram realizadas pelo
aparelho da marca Pundit Lab comercializado pela Proceq

(Figura 5.7).

Figura 5.7: Pundit Lab
Fonte: www.proceq.com (acesso em: abril de 2015)

Os transdutores empregados apresentam frequéncia
nominal de 200 kHz, a qual esta relacionada a aproximagédo com
a dimensao do agregado graudo disponivel para a produgédo do
concreto a fim de minimizar a atenuacéo associada a frequéncia
de propagacéo do pulso.
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O equipamento do ultrassom permite a configuragdo da
amplitude de saida do pulso, tempo de exibigdo e ganho de sinal.
Nesta pesquisa utilizaram-se valores indicativos baseados em
estudos realizados por Carelli (2014) e Hofmann (2015),
portanto, foram realizadas 20 leituras por amostra para amplitude
de saida do pulso de 500 V que corresponde ao maior valor
fornecido pelo equipamento, tempo de exibigdo de 5 ms e ganho
de sinal recebido de 10x e 50x, pressupondo que as amplitudes
iriam diminuir progressivamente em virtude do acréscimo de
temperatura.

Porém, como apés o aquecimento ndo houve uma extrema
reducdo da amplitude, identificou-se a necessidade de diminuir o
ganho do sinal recebido a fim de evitar um excesso de
truncamento da amplitude, o que poderia encobrir os resultados.
Portanto, optou-se por realizar os ensaios de ultrassom adotando
ganhos de 1x e 2x (Figura 5.8).

‘@ Proceq Punditink - Unnam =@ =
File Device Edit Calculste Help New ab
Name| Date & Time ment Type |Velocity |Time 1 Time 2 | Distance | Crack Depth | Correction Factor | Temperature | Compressive trength | Conversion
Signal curve 5 «»g
&
100 e
0071 00% S00v
61 I
41ps
5 ® undit Lab
3 ® PL02-002-0331
3. - g 206
2 & 8
t #
< 0
] 500 W00 1500 200 200 300 300 400 4500 ===
Time/[us]
25 )
Settings DataLogng Lve Mode: 0
Distance: 030 m  evsk 0 0 1 Hummss  © Contuous )
Velogty: o ms  Namber of events: » © Linited rumber of readings: 1
Ampltude: Readings per event: 1 —
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Figura 5.8: Configuracéo do sistema

Antes de iniciar os ensaios, o equipamento foi calibrado,
acoplando os transdutores devidamente a superficie do bloco de
calibragdo aplicando um gel de acoplamento fornecido pelo
fabricante. Todas as medi¢gbées foram realizadas pelo modo de
transmissao direta (Figura 5.9 e 5.10).
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Figura 5.10: Método da transmissao direta em corpos de prova

Com os dados obtidos no ensaio do ultrassom analisaram-
se 0s seguintes parametros: velocidade de propagacgao de pulso
ultrassonico, velocidade de grupo, esta calculada pela Equagéao
5.2 conforme sugerido por Carelli (2014), além da analise da
amplitude maxima, energia e energia acumulada, dados estes
que foram calculados por meio de planilhas no Excel
desenvolvidas no Grupo de Pesquisa de Ensaios Nao
Destrutivos (GPEND) da Universidade Federal de Santa
Catarina.

V= — (Equacao 5.2)

tam
Onde:
Vg = velocidade de grupo;
L= distancia entre o transdutor emissor e o receptor;
tam= tempo registrado para amplitude méaxima da onda.

Considerando as pesquisas de Carelli (2014) e Hofmann
(2015) desenvolvidas no GPEND - UFSC, a respeito do
parametro da energia, optou-se pela analise em porcentagens
(25%, 50%, 75% e 100%) para, em seguida, correlacionar com o
tempo referente a esses percentuais. Além disso, para o calculo
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da energia utilizou-se a Equagao 4.4, referente ao valor absoluto
da amplitude do sinal, por esta apresentar menor variagdo dos
resultados em torno da média.

5.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Aos 28 e 63 dias apds a produgdo das amostras,
considerando a tolerédncia permitida de 24 e 36 horas
respectivamente, foram rompidos 6 corpos de prova de 10x30 cm
e 6 de 10x20 cm a compressdo por uma prensa da marca
Shimadzu, seguindo as recomendac¢des da NBR 5739: concreto
— ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, a fim de
verificar a resisténcia obtida a partir do trago empregado.

Os corpos de prova aquecidos, juntamente com o restante
das amostras nao aquecidas, também foram rompidos a
compressdo para identificar a reducdo de resisténcia obtida
devida aos danos provenientes das altas temperaturas. Essas
amostras foram rompidas aos 300 dias, devido a necessidade de
repetir 0s ensaios de ultrassom para compreender o
comportamento dos parédmetros ultrassénicos nas amostras de
concreto aquecidas.

5.8 ENSAIOS MICROESTRUTURAIS

Apds anadlise dos dados ultrassbnicos, verificou-se a
necessidade de realizar ensaios de microestrutura a fim de
compreender melhor o comportamento dos paradmetros
ultrassbnicos. Para tanto, foram realizados ensaios de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e difragdo de raios X
(DRX) utilizando amostras extraidas de corpos de prova 10x30
cm integro e aquecidos, com 300 dias de idade.

5.8.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
foi realizado no Laboratério Central de Microscopia Eletrénica da
Universidade Federal de Santa Catarina com o microscopio
eletrénico de varredura JEOL JSM-6390LV. Além disso, utilizou-
se a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para identificar
os elementos quimicos (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Microscépio eletronico de varredura
5.8.2 Difragao de raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X foi realizado na Central de
Andlises do Departamento de Quimica da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) utilizando um difratbmetro de raios X
para monocristais da marca Enraf — Nonius, modelo Cade - 4
(Figura 5.12).

Figura 5.12: Difratometro de raios X
Fonte: www.centraldeanalises.ufsc.br (acesso em: setembro
2016)

As amostras foram moidas e peneiradas, analisando as
particulas passantes na peneira com abertura de 0,15mm. Os
parametros de ajuste do equipamento sdo apresentados na
Tabela 5.6 e o tratamento dos dados obtidos foi realizado com o
auxilio do software Match.

Tabela 5.6: Pardmetros de ajuste do equipamento

FAIXA DE VARREDURA INCREMENTO
ANGULAR ANGULAR

Cobre 5° a 55° 0,02° 1s

ANODO TEMPO
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5.9 ESTATISTICA

Todos os dados utilizados para analise das alteragoes
macroestruturais foram submetidos a verificacdo de valores
espurios, além da analise de varidncia (ANOVA) considerando
um intervalo de confianga de 95%, seguido do teste de Tukey
para comparagao entre as médias.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na
presente pesquisa, os quais foram discutidos a partir da analise
das alteragdes macroestruturais mediante aos ensaios de perda
de massa, resisténcia a compressao, parametros relacionados
ao ultrassom e as alteragdes microestruturais por meio da
microscopia eletrdnica de varredura e difracédo de raios X.

6.1 ALTERACOES MACROESTRUTURAIS

As alteragcbes macroestruturais foram observadas
inicialmente nos ensaios preliminares de aquecimento,
especialmente a 500 °C em virtude do spalling do corpo de prova
(Figura 6.1).

Esse efeito pode estar relacionado ao nivel de
temperatura associado a taxa de aquecimento, pois como o
concreto € um material que apresenta baixa condutividade
térmica, durante um periodo ha uma diferenga de temperatura
entre a superficie aquecida e o interior ainda frio, gerando
tensbes internas que provocam os lascamentos (LINDGARD &
HAMMER, 1999).

Outro fator relevante é a dilatacdo térmica diferencial
entre 0 agregado graudo e a pasta de cimento que também
podem ter contribuido para o surgimento do spalling.

Por meio da analise visual foi possivel perceber a diferenca
de cor nas amostras aquecidas, conforme apresentado na Figura
6.2, uma vez que a partir de 300 °C as alteragcbes se
apresentaram mais marcantes. Canovas (1998) indica que para
300 °C e 400 °C a coloragéo é rosa a vermelho, porém, neste
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estudo, a pasta de cimento passou de cinza para levemente
amarelada assim como observado na pesquisa de Wendt (2006).
Além disso, ndo foram identificadas fissuras a nivel
macroscopico, manifestadas em virtude do aquecimento.

a b c d e f
Figura 6.2: Alteracao da coloragéo do concreto devido ao aquecimento
a) 20 °C, b) 100 °C, ¢) 200 °C, d) 300 °C, e) 400 °C e f) 500 °C

6.2 PERDA DE MASSA

A Figura 6.3 indica as massas das amostras de concreto a
temperatura ambiente (20 °C) e apds o aquecimento a 100 °C,
200 °C, 300 °C e 400 °C, observando-se que, quanto maior a
temperatura de exposicdo da amostra, maior a redugdo da
massa.

©Massainicial © Massa final
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Figura 6.3: Massa das amostras de concreto

Os corpos de prova pertencentes ao grupo de 100 °C
inicialmente apresentaram uma massa média de 5,13 kg e apos
0 aquecimento 5,08 kg, ou seja, sofreram uma redugcdo média
1,03%. Ja no grupo de 200 °C o decréscimo foi de 6,04%,
seguido de 7,03% aos 300 °C e 7,17% aos 400 °C (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1: Valores médios de massa

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Massa média antes do aquecimento (kg) 512 513 5,14 516 5,16
Desvio padrao (kg) 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Coeficiente de variagédo (%) 0,65 069 059 055 0,62
Valor maximo (kg) 5,16 519 520 521 520
Valor minimo (kg) 506 508 5,12 513 5,11
Massa média ap6s aquecimento (kg) - 5,08 4,83 4,80 4,79
Desvio padréo (kg) - 0,03 0,03 0,03 0,03
Coeficiente de variagdo (%) - 069 068 054 0,68
Valor maximo (kg) - 513 4,89 484 4,83
Valor minimo (kg) - 5,02 4,80 4,77 4,774
Percentual de redugéo ap6s o aquecimento (%) - 1,03 6,04 7,03 7,17

Logo, constatou-se que a massa da amostra diminui com o
acréscimo da temperatura. Esse comportamento se deve
provavelmente a liberagcdo das aguas presentes no concreto
devido ao aquecimento e o consequente aumento dos poros,
tornando a amostra mais leve.

Aos 100 °C, a redugédo da massa nao foi significativa, pois
as aguas quimicamente combinada, capilar e interlamelar iniciam
a evaporagdo a temperaturas superiores. A 200 °C, as aguas
quimicamente combinada e capilar comegam seu processo de
liberacdo enquanto outras aguas ja evaporaram totalmente. A
partir dos 300 °C todas as aguas ja iniciaram seu processo de
liberacdo, ocasionando um fator de redugdo da massa mais
evidente a medida que a temperatura acresce.

A partir da analise de variancia (ANOVA) confirmou-se que
as médias apresentaram diferengas significativas. Para identificar
essas diferengas aplicou-se o teste de Tukey, constatando que
nas comparagdes entre as médias duas a duas apenas entre 300
°C e 400 °C néao houve diferenga significativa.

6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Os valores de resisténcia a compressdo média aos 28 e 63

dias para amostras ndo aquecidas com dimensdes de 10x20 cm
e 10x30 cm s&o expostos na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Valores de resisténcia & compress&o aos 28 e 63 dias

Idade 28 28 63 63

Dimenséo (cm x cm) 10x20 10x30 10x20 10x30
Resisténcia média (MPa) 31,38 28,67 36,05 30,71
Desvio padrao (MPa) 3,39 1,23 2,29 2,64
Coeficiente de variagdo (%) 10,81 4,30 6,34 8,58
Valor méaximo (MPa) 36,65 29,76 38,51 32,74
Valor minimo (MPa) 27,61 26,79 32,34 26,27

a a éscimo da altura da

:;r;::tr:;u(a%()je redugdo em relagdo ao acréscim 8,64 } 14.81
Fator de redugdo em relagdo ao acréscimo da altura da amostra - 0,91 - 0,85

Correlacionando os dados obtidos para a mesma idade,
porém com dimensdes diferentes, observou-se que maiores
relagbes altura/didametro apresentaram menor resisténcia a
compressdo. No entanto, segundo Neville (1997), para relagao
altura/diametro entre 1,5 e 4,0 a resisténcia varia muito pouco.

Apds 300 dias da produgao das amostras aquecidas, estas
foram rompidas e comparadas as amostras sas com a mesma
idade (Figura 6.4 e Tabela 6.3). Observou-se que a resisténcia a
compressdo diminuiu a medida que a temperatura aumentou
correspondendo a uma redugdo média de 19,68% aos 100 °C e
21,45% aos 200 °C seguido de um decréscimo de 19,73% aos
300 °C e 30,42% aos 400 °C.
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Figura 6.4: Resisténcia a compressao das amostras de concreto

A resisténcia a compressao diminui com o acréscimo da
temperatura devido aos diversos fatores citados no capitulo 3
como a desagregagao da Portlandita, formagao de microfissuras
na zona de transigao, além da perda de agua que desidrata o
concreto, reduzindo as forcas coesivas entre as camadas de
silicato de calcio hidratado (C-S-H).

A partir dos dados obtidos na Tabela 6.3, percebeu-se que
aos 400 °C a redugao da resisténcia a compressao foi mais
significativa. De acordo com Khoury (2000), concretos compostos
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de agregados siliciosos, como o do presente estudo, iniciam sua
perda de resisténcia acima de 300 °C. Portanto, este fato pode
justificar a redugao mais expressiva aos 400 °C.

Tabela 6.3: Valores de resisténcia a compressao aos 300 dias para
amostras 10x30 cm

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Resisténcia média (MPa) 35,06 28,16 27,54 28,14 24,40
Desvio padrdao (MPa) 5,16 4,88 4,26 1,45 1,59
Coeficiente de variagdo (%) 14,73 17,32 1545 5,17 6,53
Valor maximo (MPa) 41,86 34,59 32,31 30,48 26,09
Valor minimo (MPa) 26,76 22,02 21,88 26,05 22,34
Percentual de redugédo em relagdo ao aquecimento (%) - 19,68 21,45 19,73 30,42

Comparando o fator de redugdo da resisténcia a
compressao do ensaio com o indicado pelo Eurocode 2 - Parte 1-
2 (2004) e pela NBR 15200 (2004) tem-se um grafico conforme
apresentado na Figura 6.5.

Aos 100 °C e 200 °C os fatores de redugdo do ensaio
foram mais significativos quando comparados aos valores da
norma. Este fato pode ter ocorrido devido a falhas no momento
da moldagem de algumas amostras, motivando o decréscimo da
resisténcia de alguns corpos de prova de 100 °C e 200 °C,
ocasionando também a aproximacgao dos fatores de redug¢ao dos
dois grupos.
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Figura 6.5: Fator de redugdo médio da resisténcia & compresséo do

concreto em funcao da temperatura

Por meio da ANOVA confirmou-se que o0s niveis de
aquecimento  apresentaram  diferengas  significativas na
resisténcia a compressdo do concreto. O teste de Tukey
constatou que apenas a média da amostra s& apresentou

diferenga estatistica significativa quando comparada a todas as
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amostras aquecidas, sendo elas 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400
°C.

6.4 ULTRASSOM

A seguir sdao apresentados os formatos dos pulsos
ultrassbnicos e os resultados obtidos a partir da analise de
parametros associados a propagacdo da onda, sendo eles:
velocidade de propagagdo de pulso ultrassonico, velocidade de
grupo, amplitude maxima, energia e energia acumulada.

6.4.1 Formato do pulso ultrassénico

As Figuras 6.6 a 6.9 apresentam os formatos dos pulsos
ultrassOnicos obtidos para os ganhos de 1x e 2x,
respectivamente. Em ambos os ganhos adotados, o intervalo de
tempo de 5 ms foi mais que suficiente para representar a parte
mais significativa do sinal, possibilitando identificar a alteracado no
formato do pulso ultrassdnico devido ao aumento da temperatura
e, a partir da obtengdo desses dados, analisaram-se os
parametros associados a propagag¢ao da onda.
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6.4.2 Velocidade de propagacgao do pulso ultrassénico

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram as médias da velocidade
de pulso ultrassénico das amostras para os ganhos de 1x e 2x
respectivamente, os quais demonstraram um decréscimo devido
ao aumento da temperatura.



5000
500

W w A D
a o
o o
o o

000
2500

Velocidade de pulso
ultrassénico (m/s)

,6 @

o

0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

500

75

Figura 6.10: Velocidade de propagagéo de pulso ultrassénico média
das amostras de concreto para o ganho de 1x

5000
500
000
500
000
2500

4
4
3
3

Velocidade de pulso
ultrassoénico (m/s)

ML
¢
0 100 200 300 400
Temperatura (°C)

500

Figura 6.11: Velocidade de propagacéao de pulso ultrassdnico média
das amostras de concreto para o ganho de 2x

Para ambos os ganhos, a nivel inicial de temperatura nao
houve alteragdo significativa na velocidade, porém a partir de 200
°C o percentual de decréscimo apresentou maior relevancia,
correspondendo a 14,01 (ganho 1x) e 14,06 (ganho 2x), aos 300
°C, 23,16% (ganho 1x) e 20,64% (ganho de 2x) seguido de
35,68% (ganho 1x) e 34,27% (ganho 2x) aos 400 °C (Tabela 6.4
e 6.5). Estudos realizados por Handoo et al.
apontaram um comportamento similar na redugédo da velocidade
de pulso, a qual se iniciou com 4,51 km/s aos 20 °C e aos 400 °C
apresentou 3,04 km/s, ou seja, um decréscimo de 32,59%.

Tabela 6.4: Valores médios de velocidade de propagacao de pulso

(2002) também

ultrassonico para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Velocidade média de propagagéo de pulso ultrassénico (m/s) 4465 4301 3840 3431 2872
Desvio padréo (m/s) 47,57 76,12 38,94 97,54 72,94
Coeficiente de variagdo (%) 1,07 1,77 1,01 2,84 2,54
Valor maximo (m/s) 4566 4552 3953 3619 2994
Valor minimo (m/s) 4405 4087 3576 3319 2780
Percentual de redugdo em relagdo ao aquecimento (%) 3,67 14,01 23,16 35,68
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Tabela 6.5: Valores médios de velocidade de propagacao de pulso
ultrassonico para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Velocidade média de propagagéo de pulso ultrassdnico (m/s) 4492 4336 3860 3565 2952
Desvio padrao (m/s) 40,82 46,96 43,05 40,46 112,83
Coeficiente de variagédo (%) 0,91 1,08 1,12 1,13 3,82
Valor maximo (m/s) 4587 4484 3979 3663 3178
Valor minimo (m/s) 4425 4219 3769 3480 2806
Percentual de redugédo em relagdo ao aquecimento (%) - 3,47 14,06 20,64 34,27

A reducao da velocidade de pulso ocorreu, provavelmente,
devida a evaporagao das aguas presentes no concreto, seguida
do aumento dos poros, fatores estes que elevam a quantidade de
ar presente no interior da amostra, além da desidratagdo do
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o aumento das fissuras.

Como o ar apresenta velocidade de propagacéao inferior a
pasta de cimento, o tempo que o pulso ultrassénico leva para
percorrer a amostra € maior, consequentemente, a velocidade de
propagagao do pulso diminui.

Nas Figuras 6.12 e 6.13 sédo apresentados os fatores de
reducdo médios da velocidade de pulso. Para ambos os ganhos
as leituras apresentaram um fator de redugdo da velocidade
muito similar, correspondendo a 0,96 e 0,97 aos 100 °C, 0,86 e
0,86 aos 200 °C, 0,77 e 0,79 aos 300 °C, 0,64 e 0,66 aos 400 °C
para os ganhos de 1x e 2x, respectivamente.
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Ao
significativas entre

realizar a ANOVA foram

identificadas diferencas

as médias da velocidade de pulso

ultrassénico com relagdo aos diferentes niveis de temperatura
para ambos os ganhos. O teste de Tukey apresentou diferencga

estatistica significati
grupos dois a dois.

6.4.3 Velocidade de

va comparando as médias de todos os

grupo

As velocidades de grupo médias das amostras, obtidas
conforme a Equagao 5.2, sdo apresentadas nas Figuras 6.14 e

6.15.
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A meédia geral, desvio padrdo, coeficiente de variacao,
valores maximos e minimos, nas Tabelas 6.6 € 6.7.

Tabela 6.6: Valores médios de velocidade de grupo para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Velocidade de grupo média (m/s) 2313 1947 1670 1826 1012
Desvio padrao (m/s) 426,75 269,03 612,18 627,56 361,20
Coeficiente de variagédo (%) 18,45 13,82 36,65 34,36 35,68
Valor maximo (m/s) 2941 2532 3030 2804 1481
Valor minimo (m/s) 1558 1515 955 1227 480

Percentual de redugéo/acréscimo em relagéo ao

aquecimento (%) - -15,82 -27,80 -21,05 -56,25

Tabela 6.7: Valores médios de velocidade de grupo para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Velocidade de grupo média (m/s) 2471 1823 2668 1798 1063
Desvio padrao (m/s) 483,28 393,09 457,61 589,41 378,49
Coeficiente de variagédo (%) 19,56 21,56 17,15 32,78 35,60
Valor maximo (m/s) 3158 2985 3030 2765 1635
Valor minimo (m/s) 1644 1415 1685 1113 485
Percentual de redugéo/acréscimo em relagéo ao

aquecimento (%) - -26,22 +7,97 -27,24 -56,98

A velocidade de grupo foi um parametro que apresentou
muita dispersdo de dados para as amostras submetidas a
mesma condi¢do, o que acarretou em um desvio padrdo muito
alto.

As alteragbes nas amostras decorrentes do aquecimento
fizeram com que o tempo registrado para a amplitude maxima da
onda aumentasse, fazendo com que a velocidade de grupo
diminuisse.

Aos 200 °C, apesar de ambos os ganhos apresentarem o
mesmo valor maximo (3030 m/s), houve uma discrepancia nos
valores minimos, visto que para o ganho de 1x a velocidade de
grupo minima foi de 955 m/s e de 1685 m/s para 2x, sendo este
valor superior ao valor minimo da amostra sa (1644 m/s). Aos
300 °C a velocidade de grupo minima para o ganho de 1x
superou os 200 °C, diferentemente do ganho de 2x.

Além disso, para o ganho de 2x houve truncamento da
amplitude a temperatura ambiente, 100 °C e 200 °C, como pode
ser observado na Figura 6.9 e 6.10. Portanto, considerando os
dados obtidos, ndo foi possivel identificar um comportamento
definido para a velocidade de grupo (Figura 6.16 € 6.17).
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A partir da analise de variancia (ANOVA) verificou-se que
houve diferenga significativa nas médias da velocidade de grupo
com relagédo as temperaturas para ambos os ganhos. Ja o teste
de Tukey indicou que a diferengca entre as médias nao foi
significativa entre 100 °C e 300 °C, 200 °C e 300 °C para o
ganho de 1x e entre 100 °C e 300 °C para o ganho de 2x.

6.4.4 Amplitude maxima

As médias da amplitude maxima das amostras para os
ganhos de 1x e 2x sdo apresentadas nas Figuras 6.18 e 6.19,
respectivamente. Para o ganho de 1x aos 100 °C os valores de
amplitude maxima decresceram enquanto que aos 200 °C houve
um aumento seguido de um decréscimo cada vez mais
significativo aos 300 °C e 400 °C. No entanto, para o ganho de
2x a temperatura ambiente, 100 °C e 200 °C a amplitude maxima
se manteve a mesma devido ao truncamento, o qual pode ser
observado na Figura 6.9 e 6.10.
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ganho de 2x

Nas Tabelas 6.8 e 6.9 sdo expostos os valores médios da
amplitude maxima bem como o desvio padrdo, coeficiente de
variagéo, valores maximos e minimos.

Tabela 6.8: Valores médios de amplitude maxima para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Amplitude maxima média (V) 500,00 272,84 319,09 138,44 79,94
Desvio padréao (V) 0,00 50,89 42,14 18,55 20,56
Coeficiente de variagédo (%) 0,00 18,65 13,21 13,40 25,71
Valor maximo (V) 500,00 348,00 381,00 167,00 125,50
Valor minimo (V) 500,00 172,00 248,50 112,00 58,00

Percentual de redugéo em relagao ao acréscimo da

temperatura (%) - 4543 36,18 72,31 84,01

Tabela 6.9: Valores médios de amplitude maxima para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Amplitude maxima média (V) 500,00 479,41 490,54 264,33 139,44
Desvio padréo (V) 0,00 32,28 22,90 39,00 23,64
Coeficiente de variagdo (%) 0,00 6,73 4,67 14,75 16,96
Valor maximo (V) 500,00 500,00 500,00 325,00 184,00
Valor minimo (V) 500,00 397,00 429,00 195,00 111,50

Percentual de redugdo em relagé@o ao acréscimo da

temperatura (%) 4,12 1,89 47,13 72,11




81

Para ambos os ganhos o comportamento foi similar, uma
vez que as amostras sas apresentaram a amplitude maxima
possivel, ou seja, 500 V. No entanto, para as amostras
aquecidas, o maior ganho indicou maiores amplitudes.

Consequentemente, o percentual de reducdo foi mais
significativo para o ganho de 1x, o qual correspondeu a 45,43%
(100 °C), 36,18% (200 °C), 72,31% (300 °C) e 84,01% (400 °C)
contra 4,12% (100 °C), 1,89% (200 °C), 47,13% (300 °C) e
72,11% (400 °C) para o ganho de 2x.

As Figuras 6.20 e 6.21 ilustram os graficos do fator de
redugdo médio da amplitude maxima.
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Figura 6.21: Fator de redugdo médio da amplitude maxima em fungéo
da temperatura para o ganho de 2x

O decréscimo da amplitude maxima pode ser justificado
devido as alteragbes ocasionadas pelas altas temperaturas, o
que contribuiu para a atenuagao do sinal. No entanto, aos 200
°C, diferentemente dos outros niveis de temperatura, identificou-
se um acréscimo da amplitude maxima, comportamento contrario
ao esperado, pois justamente devido ao acréscimo da
temperatura que ocasiona degradagbes cada vez mais
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significativas, previa-se que os valores da amplitude tendessem a
diminuir gradativamente.

Ao realizar a ANOVA confirmou-se que o0s niveis de
aquecimento  apresentaram  diferengas  significativas no
parédmetro da amplitude maxima, sendo constatado, por meio do
teste de Tukey, que houve diferenca significativa comparando as
médias de todos os grupos dois a dois.

6.4.5 Energia

O parametro da energia foi analisado para o ganho de 1x e
2x nas porcentagens correspondentes a 25%, 50%, 75% e
100%. De um modo geral, ao comparar os ganhos, percebeu-se
que o comportamento foi similar, havendo um decréscimo aos
100 °C, acréscimo aos 200 °C, seguido de um decréscimo aos
300 °C e 400 °C (Figura 6.22 e 6.23).
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Os resultados médios para 25% da energia, bem como o
desvio padrdo, coeficiente de variagdo, valores maximos e
minimos sdo apresentados na Tabela 6.10 e 6.11.
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Tabela 6.10: Valores médios para 25% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Média para 25% da energia (\.s) 0,0154 0,0073 0,0110 0,0067 0,0046
Desvio padrao (V.s) 0,0006 0,0003 0,0011 0,0008 0,0008
Coeficiente de variagdo (%) 3,73 4,18 10,32 12,07 16,50
Valor maximo (\.s) 0,0161 0,0081 0,0127 0,0078 0,0064
Valor minimo (V,s) 0,0142 0,0066 0,0089 0,0054 0,0039

Percentual de redugdo em relagdo ao

acréscimo da temperatura (%) 52,31 2828 56,42 70,29

Tabela 6.11: Valores médios para 25% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Média para 25% da energia (\.8) 0,0248 0,0137 0,0223 0,0123 0,0085
Desvio padréo (V.s) 0,0018 0,0005 0,0013 0,0010 0,0014
Coeficiente de variagéo (%) 7,11 3,72 5,83 8,23 16,19
Valor maximo (V.s) 0,0275 0,0144 0,0250 0,0142 0,0114
Valor minimo (V,s) 0,0218 0,0125 0,0197 0,0101 0,0066

Percentual de redugéo em relagéo ao

acréscimo da temperatura (%) 44,82 9.80 50,51 65,86

A partir dos dados obtidos, percebeu-se que aos 100 °C a
energia média diminuiu aproximadamente metade. No entanto,
aos 200 °C esse valor praticamente dobrou, aproximando-se da
energia media a temperatura ambiente. Em seguida, decaiu com
0 acréscimo da temperatura.

Para as porcentagens de 50%, 75% e 100% da energia o
comportamento foi similar, como pode ser visto a seguir.
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Tabela 6.12: Valores médios para 50% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Média para 50% da energia (\.s) 0,0309 0,0147 0,0222 0,0134 0,0092
Desvio padréo (\.s) 0,0012 0,0006 0,0022 0,0016 0,0015
Coeficiente de variagdo (%) 3,87 4,16 10,10 12,12 16,42
Valor maximo (V.s) 0,0324 0,0162 0,0254 0,0156 0,0128
Valor minimo (V,s) 0,0284 0,0134 0,0180 0,0108 0,0079

Percentual de redugdo em relagédo ao

acréscimo da temperatura (%) ° 52,36 28,34 56.55 70,39

Tabela 6.13: Valores médios para 50% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Média para 50% da energia (V.s) 0,0497 0,0274 0,0447 0,0245 0,0169
Desvio padrao (V.s) 0,0036 0,0010 0,0026 0,0020 0,0028
Coeficiente de variagédo (%) 7,15 3,76 5,87 8,24 16,26
Valor maximo (\.s) 0,0550 0,0289 0,0501 0,0284 0,0230
Valor minimo (V,s) 0,0437 0,0251 0,0394 0,0203 0,0132
Percentual de redugéo em relagéo ao
acréscimo da temperatura (%) B 44,81 9,96 50,60 65,91
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Figura 6.26: 75% da energia média das amostras de concreto para o
ganho de 1x
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Figura 6.27: 75% da energia média das amostras de concreto para o

ganho de 2x

Tabela 6.14: Valores médios para 75% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Média para 75% da energia (V.s) 0,0464 0,0221 0,0332 0,0202 0,0137
Desvio padrao (V.s) 0,0018 0,0009 0,0034 0,0024 0,0023
Coeficiente de variagéo (%) 3,88 4,18 10,11 12,12 16,42
Valor maximo (\.s) 0,0486 0,0243 0,0381 0,0233 0,0192
Valor minimo (V,s) 0,0426 0,0201 0,0270 0,0163 0,0118
Percentual de redugdo em relagéo ao } 52,37 28,38 56,58 70,40

acréscimo da temperatura (%)

Tabela 6.15: Valores médios para 75% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Média para 75% da energia (V.s) 0,0746 0,0411 0,0671 0,0368 0,0254
Desvio padréo (V.s) 0,0053 0,0015 0,0039 0,0030 0,0041
Coeficiente de variagdo (%) 7,13 3,75 5,86 8,25 16,26
Valor maximo (\..s) 0,0825 0,0434 0,0751 0,0425 0,0344
Valor minimo (\,s) 0,0656 0,0377 0,0591 0,0304 0,0198
Percentual de redugédo em relagdo ao
acréscimo da temperatura (%) ° 44,81 9.98 50,61 65,93
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Figura 6.28:

100% da energia média das amostras de concreto para o

ganho de 1x
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Figura 6.29: 100% da energia média das amostras de concreto para o
ganho de 2x

Tabela 6.16: Valores médios para 100% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400

Média para 100% da energia (\,s) 0,0619 0,0296 0,0445 0,0269 0,0184
Desvio padréo (V.s) 0,0024 0,0013 0,0045 0,0032 0,0031
Coeficiente de variagédo (%) 3,88 4,29 10,21 12,08 17,01
Valor maximo (\..s) 0,0648 0,0337 0,0509 0,0311 0,0268
Valor minimo (\,s) 0,0569 0,0268 0,0361 0,0217 0,0158

Percentual de redugdo em relagéo ao

acréscimo da temperatura (%) ° 52,25 28,12 56,59 70,28

Tabela 6.17: Valores médios para 100% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Média para 100% da energia (V,s) 0,0995 0,0550 0,0897 0,0493 0,0342
Desvio padréo (\.s) 0,0072 0,0022 0,0053 0,0040 0,0056
Coeficiente de variagdo (%) 7,19 3,92 5,90 8,11 16,41
Valor maximo (V.s) 0,1110 0,0590 0,1014 0,0567 0,0472
Valor minimo (V,s) 0,0875 0,0502 0,0788 0,0405 0,0265

Percentual de redugé@o em relagéo ao

acréscimo da temperatura (%) - 44,75 9.85 50,44 65,64

As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam o fator de reducao
médio de 100% da energia para os ganhos de 1x e 2x.
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Figura 6.30: Fator de redugdo médio para 100% da energia em fungéo
da temperatura para o ganho de 1x
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Figura 6.31: Fator de redugéo médio para 100% da energia em funcéo
da temperatura para o ganho de 2x

Aos 100 °C observou-se uma redugéo aproximada de 50%,
seguida de uma recuperagao aos 200 °C de cerca de 20% para o
ganho de 1x e 30% para o ganho de 2x. Com o acréscimo da
temperatura, aos 300 °C a energia decresceu mais 30% a 40% e
aos 400 °C, comparando com a energia da amostra sa, houve
uma reducao de 70%.

Conforme observado, assim como a amplitude maxima, a
energia também aumentou aos 200 °C. No estudo realizado por
Yamada et al. (1989) utilizando concretos com relagéo
agua/cimento de 0,5, 0,6 e 0,7, aos 200 °C houve um acréscimo
de energia para todas as amostras e de amplitude maxima
apenas para a amostra com relagao agua/cimento de 0,7. No
entanto, os autores ndo justificaram o motivo desse
comportamento.

Na analise estatistica a ANOVA indicou diferenca
significativa entre as médias da energia com relacdo a
temperatura para ambas as porcentagens e ganhos. O teste de
Tukey demonstrou que houve diferencga significativa comparando
as médias de todas as temperaturas duas a duas para todas as
porcentagens e ganhos.

6.4.5.1 Tempo referente a porcentagem da energia

A seguir sdo apresentados os tempos referentes as
porcentagens da energia média de 25%, 50% e 75%. De modo
geral, quanto mais danificado o concreto, mais tempo levou para
a energia se propagar. Apenas para o ganho de 2x a temperatura
de 100 °C apresentou um tempo menor quando comparado a
amostra sa.
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Para o ganho de 1x, em todas as porcentagens, houve
um acréscimo do tempo médio conforme a temperatura
aumentou, ndo apresentando, aos 200 °C, o efeito observado
para a amplitude maxima e energia (Figura 6.32).

Ja no ganho de 2x, em todas as porcentagens, o tempo
médio a temperatura ambiente e a 100 °C ficaram proximas, no
entanto, aos 100 °C, o tempo foi inferior provavelmente devido ao
truncamento ocorrido nesses niveis de temperatura, conforme
observado na Figura 6.8 e 6.9 (Figura 6.33).
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Figura 6.32: Tempo médio correspondente a 25%, 50% e 75% da
energia para o ganho de 1x
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Figura 6.33: Tempo médio correspondente a 25%, 50% e 75%
da energia para o ganho de 2x

Além disso, em ambos os ganhos 25% da energia, para a
amostra sa, apresentou um tempo médio inferior a 200 ps
enquanto que aos 400 °C este valor se aproximou de 400 ps.
Para 50% da energia, a amostra s& correspondeu ha um pouco
mais que 200 ys e mais que 600 us para o concreto aquecido a
400 °C. Ja para 75% da energia da amostra s& o tempo médio foi
cerca de 500 ps e em torno de 1100 ys aos 400 °C (Tabela 6.18
a 6.23).
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Tabela 6.18: Tempo médio para 25% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 25% energia (s) 0,000158 0,000165 0,000206 0,000269 0,000368
Desvio padréo (s) 0,000012 0,000014 0,000018 0,000030 0,000038
Coeficiente de variagédo (%) 7,46 8,50 8,55 11,32 10,40
Valor maximo (s) 0,000169 0,000197 0,000237 0,000327 0,000435
Valor minimo (s) 0,000136 0,000151 0,000185 0,000227 0,000325

Percentual de redugao/acréscimo em

relagdo ao aumento da temperatura (%) - +4,82 +30,%0 +70,58 +133.40

Tabela 6.19: Tempo médio para 25% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 25% energia (s) 0,000171 0,000165 0,000218 0,000263 0,000375
Desvio padréo (s) 0,000012 0,000015 0,000023 0,000032 0,000031
Coeficiente de variagdo (%) 6,91 8,92 10,57 12,04 8,19
Valor maximo (s) 0,000193 0,000193 0,000264 0,000317 0,000422
Valor minimo (s) 0,000155 0,000148 0,000190 0,000232 0,000330

Percentual de redugao/acréscimo em

relagdo ao aumento da temperatura (%) - -3,60 +27,36 +53,56 +119,59

Tabela 6.20: Tempo meédio para 50% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 50% energia (s) 0,000253 0,000262 0,000384 0,000488 0,000615
Desvio padréo (s) 0,000020 0,000027 0,000033 0,000056 0,000054
Coeficiente de variagdo (%) 7,95 10,35 8,59 11,39 8,79
Valor méximo (s) 0,000291 0,000326 0,000435 0,000603 0,000721
Valor minimo (s) 0,000230 0,000236 0,000329 0,000406 0,000524

Percentual de redugdo/acréscimo em

relagéo ao aumento da temperatura (%) B +3.47 +51,60 +92,58 +142,80

Tabela 6.21: Tempo médio para 50% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 50% energia (s) 0,000283 0,000269 0,000425 0,000493 0,000637
Desvio padréo (s) 0,000024 0,000034 0,000040 0,000050 0,000039
Coeficiente de variagdo (%) 8,32 12,58 9,63 10,10 6,15
Valor maximo (s) 0,000333 0,000328 0,000464 0,000594 0,000698
Valor minimo (s) 0,000245 0,000211 0,000354 0,000424 0,000574

Percentual de redugdo/acréscimo em

relagéo ao aumento da temperatura (%) i -4,75 +50.25 +74,40 +125,28

Tabela 6.22: Tempo meédio para 75% da energia para o ganho de 1x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 75% energia (s) 0,000472 0,000479 0,000718 0,000820 0,001043
Desvio padréo (s) 0,000033 0,000027 0,000043 0,000063 0,000053
Coeficiente de variagéo (%) 7,09 5,68 5,94 7,68 5,06
Valor maximo (s) 0,000538 0,000549 0,000771 0,000921 0,001195
Valor minimo (s) 0,000426 0,000431 0,000650 0,000747 0,000985

Percentual de redugao/acréscimo em

relagdo ao aumento da temperatura (%) +1.41 +52,10 +73,55 +120,82
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Tabela 6.23: Tempo médio para 75% da energia para o ganho de 2x

Temperatura (°C) 20 100 200 300 400
Tempo médio 75% energia (s) 0,000514 0,000474 0,000762 0,000843 0,001061
Desvio padréo (s) 0,000037 0,000040 0,000040 0,000064 0,000063
Coeficiente de variagédo (%) 7,18 8,35 5,29 7,56 5,93
Valor maximo (s) 0,000573 0,000530 0,000846 0,000958 0,001164
Valor minimo (s) 0,000443 0,000390 0,000694 0,000767 0,000938

Percentual de redugdo/acréscimo em

relagdo ao aumento da temperatura (%) 7,74 +48,34 +64,16 +106,61

Ao realizar a ANOVA verificaram-se diferencas
significativas entre as médias do tempo com relagcdo a
temperatura para ambas as porcentagens e ganhos. Ao aplicar o
teste de Tukey constatou-se que nas comparagdes das médias
duas a duas, ndo houve diferenga significativa entre 20 °C e 100
°C para 25%, 50% e 75% do tempo para o ganho de 1x e 25%
para o ganho de 2x. Ja 50% e 75% do tempo para o ganho de 2x
apresentaram diferencas significativas ao comparar todos os
grupos de temperatura dois a dois.

Na Figura 6.34 tem-se a energia acumulada para os
ganhos de 1x e 2x. Com o aumento da temperatura pode-se
observar que, para a mesma porcentagem de energia, o tempo
também aumenta, além da consequente diminui¢ao na inclinagao
da curva de energia acumulada, com exceg¢ao da curva de 100
°C, a qual apresentou um comportamento muito similar a de 20
°C, principalmente para o ganho de 1x.

Energia Acumulada (%)
Energia Acumulada (%)

-20°C
-100 °C

-20°C
-100°C

-300°C

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x102 Tempo (s) x102
Figura 6.34: Energia acumulada para o ganho de 1x e 2x
respectivamente

Portanto, a partir da analise dos parametros ultrassénicos,
observou-se que a velocidade de pulso comegou a apresentar
alteragcdes mais expressivas de 200 °C em diante. Ja a
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velocidade de pulso ndo demonstrou um comportamento
definido, provavelmente devido ao truncamento das amplitudes
em alguns niveis de temperatura.

A amplitude maxima e a energia apresentaram alteragoes
significativas, ficando evidente os acréscimos ocorridos aos 200
°C, os quais podem ter ocorrido, provavelmente, devido a
potencialidade desses paradmetros em detectar, no material,
alguma alteracéo especifica.

O parametro do tempo, no geral, aumentou devido ao
acréscimo da temperatura, uma vez que esse comportamento
ficou mais evidente para o ganho de 1x em virtude da
inexisténcia de truncamento em todos os niveis de temperatura.

6.5 ALTERACOES MICROESTRUTURAIS

A fim de compreender melhor o comportamento dos
parametros ultrassénicos, principalmente a amplitude maxima e a
energia, optou-se por analisar as alteragbes microestruturais do
concreto nos diferentes niveis de temperatura. Portanto, a seguir
sdo apresentados o0s resultados obtidos no ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), difracdo de raios X
(DRX) e suas analises.

6.5.1 Microscopia eletrénica de varredura

A partir do ensaio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foi possivel obter imagens das amostras de concreto
submetidas a diferentes niveis de aquecimento. Na Figura 6.35
tem-se a amostra sa, a qual apresentou uma superficie bem
preenchida. No entanto, com o acréscimo da temperatura,
ocorreram alteragbes conforme observado nas imagens
seguintes.

Aos 100 °C verificou-se a presenga de fissuras e alguns
vazios na amostra (Figura 6.36). Aos 200 °C, além das fissuras,
foi possivel perceber a rugosidade (Figura 6.37). Ja aos 300 °C,
atentou-se as fissuras e vazios (Figura 6.38), enquanto que aos
400 °C foi possivel observar a rugosidade da superficie (Figura
6.39).
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As Figuras 6.40, 6.41 e 6.42 também retratam a
rugosidade da superficie, porém a uma aproximag¢ao maior da
amostra.
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Figura 6.42: Concreto a 400 °C (x1100)

A partir do ensaio de EDS foi possivel identificar os
elementos quimicos presentes nas amostras, uma vez que todas
apresentaram calcio (Ca), oxigénio (O), aluminio (Al), silicio (Si) e
carbono (C), porém em proporgdes diferentes.

Na amostra sa verificou-se também a presenga de
potassio, no entanto os compostos predominantes foram
oxigénio, calcio, silicio e carbono (Figura 6.43). Aos 100 °C
destacou-se a presenga de oxigénio, silicio, aluminio e calcio,
além do carbono e sédio em menores quantidades (Figura 6.44).

0:0 015 11' 115 2.'0 215 3.'0 3:5 40 45
keV

Elementos quimicos (%) - 1
« Cc o] Al Si K Ca
fow D T s oNME G ,4 15,01 33,02 1,66 16,09 192 32,30

R Y

Figura 6.43: Concreto a 20 °C (x4500) e os elementos quimicos
presentes




94

si

Elementos quimicos (%) — 1
: c o Na Al si Ca
0KV, 1\ X850, 20um LCME-UFSC 705 41,15 299 12,63 2589 10,29

Figura 6.44: Concreto a 100 °C (x850) e elementos quimicos presentes

Aos 200 °C, de modo geral, observou-se oxigénio e calcio
em todos os pontos, além do carbono, silicio e aluminio. Apenas
no ponto 2 verificou-se potassio (Figura 6.45 e 6.46). Levando
em consideragao o comportamento dos compostos presentes no
concreto apresentado por Castellote et al. (2003), aos 200 °C ha
um acréscimo de calcita (CaCO3), a qual pode ter sido
responsavel pela expressiva porcentagem dos elementos
quimicos anteriormente citados.

RY X5,000 Spm

T
10
eV

Elementos quimicos (%) -1 Elementos quimicos (%) — 2
Cc (o] Al Si Ca Cc o Al Si K Ca
5,66 35,43 0,38 2,01 56,62 521 34,33 2,81 1346 1,08 43,11
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Figura 6.46: Elementos quimicos presentes no concreto a 200 °C

Para a amostra aquecida a 300 °C o EDS detectou a
presenga de calcio, oxigénio e silicio, além do carbono e tragos
de nitrogénio e aluminio como pode ser notado no espectro da
Figura 6.47.

Aos 400 °C destacou-se também os elementos oxigénio,
célcio e silicio, seguido do carbono e tragcos de aluminio,
conforme apresentado no espectro da Figura 6.48.

Si

Al
[ Cca
T T

keV
Elementos quimicos (%) — 1
[ N o Al Si Ca
15,38 5,70 26,13 1,65 23,26 27,89

Figura 6.47: Concreto a 300 °C (x10000) e os elementos quimicos
presentes

Elementos quimicos (%) -1
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Figura 6.48: Concreto a 400 °C (x5000) e os elementos quimicos
presentes
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6.5.2 Difragcao de raios X

Na presente pesquisa realizou-se apenas a analise por
difracdo de raios X qualitativa, ou seja, com o objetivo de
identificar e comparar os picos cristalinos das amostras expostas
a diferentes niveis de temperatura.

Assim como na pesquisa de Lima et al. (2005), as maiores
fases cristalinas identificadas a temperatura ambiente foram:
etringita, larnita, portlandita, 6xido de célcio e calcita, cujos
comportamentos em fungdo do aquecimento, relatados por
Castellote et al. (2003), foram apresentados no capitulo 3.

A Figura 6.49 ilustra o difratograma com a identificacédo
dos compostos quimicos presentes em cada nivel de
temperatura.

Ca: Oxido de calcio

C: Calcita E P Q EC QEL CECa P LCQ QCQ QC Qccc awr Q
E: Etringita

L: Larnita

P: Portlandita "

Q: Quartzo |

5 10 15 26 25 30 35 40 45 50 55
20
—20°C ——100°C 200°C ——300°C 400 °C
Figura 6.49: Difratograma de raios X apds aquecimento a diferentes
niveis de temperatura

Foram identificados picos intensos de quartzo nas
amostras de concreto em po, devido a presencga de particulas de
areia passantes na peneira de abertura 0,15mm.

A etringita apresentou picos mais intensos a temperatura
ambiente e esse comportamento é mais evidente para o angulo
20 de 30,15°. De acordo com Castellote et al. (2003), a etringita
se decompde aos 100 °C, no entanto, este composto foi
identificado a temperaturas superiores, indicando, de acordo com
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Lima (2005), possivelmente, um processo de reidratagdo do
concreto apds o aquecimento devido a sua exposi¢ao a umidade
do ambiente.

Observou-se a presencga de larnita (Ca,SiO4) em todos os
niveis de temperatura. Os picos de maiores intensidades
corresponderam a temperatura de 20 °C ou 100 °C, conforme
indicado por Castellote et al. (2003). Ja os picos de Portlandita
(Ca(OH),), em geral, foram constantes mesmo com o acréscimo
da temperatura.

Segundo Castellote et al. (2003), o éxido de calcio (CaO)
estd presente a partir dos 500 °C, porém, verificou-se sua
presenca aos 300 °C e 400 °C. Este fato ocorreu, possivelmente,
devido a desidratacédo do gel de C-S-H que se inicia aos 100 °C e
termina aos 400 °C, acarretando na formagao do CaO.

A Calcita (CaCO3) esteve presente em todos os niveis de
temperatura, no entanto, comparando as amostras, identificou-se
que as aquecidas apresentaram picos de maior intensidade, uma
vez que esse comportamento € mais evidente para o angulo 20
de 29,32°.

Portanto, a partir dos ensaios de microestrutura, verificou-
se que os compostos observados na presente pesquisa e seus
comportamentos foram muito similares aos identificados por
Castellote et al. (2003) e Lima (2005). No entanto, n&o foi
possivel precisar o motivo do acréscimo da amplitude e da
energia aos 200 °C
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7 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar a influéncia
das altas temperaturas no concreto, utilizando o método do
ultrassom, por meio da analise de parametros associados a
propagacgao de onda. Para tanto, primeiramente, foram moldados
corpos de prova de 10x30 cm, os quais foram aquecidos a
temperaturas de 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400 °C.

Apds, estudou-se as alteragbes macroestruturais mediante
a analise da cor, perda de massa, resisténcia a compressao e
parametros do ultrassom como a velocidade de propagacgao de
pulso ultrassOnico, velocidade de grupo, amplitude maxima,
energia e energia acumulada. Em seguida, as alteracdes
microestruturais por meio dos ensaios de microscopia eletrénica
de varredura e difracido de raios X.

A partir da andlise dos resultados obtidos foi possivel
concluir que:

¢ O acréscimo da temperatura altera permanentemente a

coloracao do concreto;

¢ A perda de massa é mais evidente em temperaturas mais
elevadas devido a completa evaporagéo dos diversos tipos
de &guas presentes no interior do concreto. Para as
amostras analisadas, a maior perda de massa foi em torno
de 7% aos 400 °C;

¢ A resisténcia a compressao diminui com o acréscimo da
temperatura, no entanto, este decréscimo se tornou mais
evidente aos 400 °C com a perda de cerca de 30% da
resisténcia;

¢ Os parametros do ultrassom foram sensiveis a detecgao
dos danos presentes no concreto, pois apresentaram
alteragdes em virtude do aquecimento;

¢ A velocidade de pulso ultrassbnico demonstrou ser um

bom parametro para a realizagao da verificagdo dos danos
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no concreto quando aquecido, pois apresentou alteragdes
conforme a temperatura aumentou;

¢ A velocidade de grupo foi o parametro do ultrassom que
menos correspondeu a detecgdo das alteragdes por nao
apresentar um comportamento definido devido ao
truncamento das amplitudes em algumas temperaturas;

o A amplitude e a energia apresentaram potencial na
deteccdo das alteracbes devido ao aquecimento, no
entanto ndo foi possivel precisar o motivo do acréscimo
aos 200 °C;

¢ O tempo demonstrou ser um bom parametro para
verificagdo do comportamento do concreto apds aquecido,
pois, assim como a velocidade de pulso ultrassonico,
possibilitou a verificacdo dos danos no concreto aquecido;
¢ O ganho de 1x apresentou dados mais confidveis por néo
ocorrer truncamento em nenhum nivel de temperatura.

Baseado nos resultados e conclusdes obtidos neste
estudo, apesar dos parametros alternativos do ultrassom
apresentarem potencial na identificagdo de alteragdes ocorridas
em casos de exposi¢do a temperaturas elevadas, é importante
se aprofundar no estudo desses parametros alternativos a fim de
consolidar o comportamento observado, e, possibilitar a
utilizacdo na andlise de estruturas submetidas a situacéo de
incéndio.

Sugere-se abaixo, proposigdes para novos trabalhos
relacionados ao presente estudo:

¢ Verificar o comportamento dos parametros do ultrassom
em edificacdes submetidas a situacéo de incéndio real;

o Aprofundar o estudo da amplitude e energia aos 200 °C,

afim de compreender melhor este comportamento;
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e Estabelecer correlacbes entre a microestrutura e os
parédmetros do ultrassom em concretos expostos a altas

temperaturas;
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APENDICE

Tabela 9.1: Resisténcia e massa das amostras
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D'M%T\sm GRUPO IDapE RESISTENCIAA  MASSA  MASSA PERDA
AMOSTRA  pucerra o). aiay COMPRESSAO  INICIAL  FINAL Ol
om) (MPa) k) k) o
CPO1 10x20 20 28 28,29 3,615 ; ;
cP02 10x20 20 28 31,34 3,630 ; ;
cP03 10x20 20 28 30,65 3,640 ; ;
CP04 10x20 20 28 33,73 3,590 . ;
CPO5 10x20 20 28 36,65 3,630 ; ;
CP06 10x20 20 28 27,61 3,690 ; ;
cPo7 10x30 20 28 29,76 5,155 ; ;
cPo8 10x30 20 28 29,32 5,145 . ;
cP09 10x30 20 28 29,03 5,120 ; ;
cP10 10x30 20 28 27,49 5,160 ; ;
cP11 10x30 20 28 29,64 5,135 ; ;
cP12 10x30 20 28 26,79 5,090 ; ;
cP13 10x20 20 63 34,75 3,585 ; ;
CP14 10x20 20 63 35,80 3,560 - -
cP15 10x20 20 63 38,51 3,585 ; ;
cP16 10x20 20 63 37,98 3,605 ; ;
cP17 10x20 20 63 36,94 3,600 ; ;
cP18 10x20 20 63 32,34 3,640 ; ;
cP19 10x30 20 63 32,74 5,170 ; ;
cP20 10x30 20 63 32,74 5,145 ; ;
cp21 10x30 20 63 32,13 5,170 ; ;
cP22 10x30 20 63 31,65 5,115 ; ;
cP23 10x30 20 63 28,72 5,155 ; ;
cP24 10x30 20 63 26,27 5,200 ; ;
cP25 10x30 20 300 30,84 5,060 ; ;
cP26 10x30 20 300 34,96 5,140 ; ;
cP27 10x30 20 300 33,82 5,120 ; ;
cp28 10x30 20 300 26,76 5,155 ; ;
cP29 10x30 20 300 38,09 5,140 ; ;
cP30 10x30 20 300 41,86 5,145 ; ;
cP31 10x30 20 300 39,09 5,100 ; ;
cP32 10x30 100 300 31,76 5155 5100 1,067
cP33 10x30 100 300 26,10 5105 5055 0979
cP34 10x30 100 300 22,02 5140 5090 0973
cP35 10x30 100 300 22,21 5075 5020 1,084
cP36 10x30 100 300 31,33 5145 5090 1,069
cP3r 10x30 100 300 34,59 5135 5085 0974
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CP38 10x30 100 300 29,14 5,185 5,130 1,061
CP39 10x30 200 300 31,68 5,120 4,800 6,250
CP40 10x30 200 300 24,28 5,130 4,825 5,945
CP41 10x30 200 300 23,72 5,195 4,890 5,871
CP42 10x30 200 300 21,88 5,155 4,840 6,111
CP43 10x30 200 300 28,01 5,120 4,805 6,152
CP44 10x30 200 300 32,31 5,115 4,810 5,963
CP45 10x30 200 300 30,89 5,170 4,860 5,996
CP46 10x30 300 300 30,48 5,145 4,785 6,997
CP47 10x30 300 300 28,27 5,185 4,825 6,943
CP48 10x30 300 300 29,30 5,185 4,820 7,040
CP49 10x30 300 300 26,05 5,205 4,835 7,109
CP50 10x30 300 300 27,84 5,125 4,770 6,927
CP51 10x30 300 300 26,96 5,145 4,775 7,191
CP52 10x30 300 300 28,12 5,155 4,795 6,984
CP53 10x30 400 300 25,60 5,175 4,815 6,957
CP54 10x30 400 300 24,86 5,200 4,825 7,212
CP55 10x30 400 300 22,34 5,160 4,800 6,977
CP56 10x30 400 300 26,09 5,105 4,740 7,150
CP57 10x30 400 300 22,50 5,175 4,795 7,343
CP58 10x30 400 300 25,86 5,130 4,750 7,407
CP59 10x30 400 300 23,54 5,175 4,805 7,150




Tabela 9.2: Velocidade de propagacgéao de pulso ultrassdnico para o ganho de 1x

VELOCIDADEDE _ DESVIO
AMOSTRA G%‘é’,’o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 PULSO MEDIA  PADRAO °3,§,§,'}$§;‘J ﬁ,?,e
(m/s) (mls)
CcP25 20 [4444,44 4431,31 444444 4444,44 443787 4444 44 4444,44 443787 4437 87 4424,78 443131 443787 4424,78 447761 4444,44 4424,78 4418,26 4444,44 4437,87 445765 443955 12,98 029
cP26 20 |4484,30 4477,61 4464,29 4464,20 4477,61 4477,61 4484,30 4477,61 4477,61 4470,94 4464,29 4470,94 4464,20 4464,29 4464,20 4464,20 4470,04 4470,94 4477,61 4470,94 4471,95 694 0,16
cp27 20 |4437,87 443131 4431,31 4431,31 4424,78 4437,87 4431,31 443131 4431,31 4451,04 443131 4431,31 4431,31 443131 4424,78 4451,04 443131 4464,20 444444 443131 4435,59 985 022
cP28 20 |4405.29 4405,29 440529 440529 4405,29 440529 4405,29 440529 4411,76 4411,76 440529 4418,26 4405,29 440529 4405,29 4405,29 4405,29 4411,76 4405,29 440529 4406,91 357 008
cP29 20 |4524,89 4518,07 4511,28 4497,75 4504,50 4566,21 4504,50 4504,50 4566,21 4504,50 4566,21 4538,58 4538,58 4504,50 4538,58 4531,72 4566,21 4531,72 4531,72 4531,72 4529,10 2325 051
CP30 20 |4538,58 4497,75 4497,75 4538,58 4538,58 4538,58 4538,58 4538,58 4497,75 4538,58 4566,21 4566,21 4524,89 4504,50 4566,21 4566,21 4538,58 4497,75 4538,58 4538,58 4533,55 23,58 052
CP31 20 |4431,31 4431,31 4431,31 4451,04 4451,04 4451,04 4451,04 4437 87 4437,87 4437,87 4451,04 4437,87 444444 4437,87 4431,31 4437,87 4437,87 4437,87 4444 44 444,444 4440,84 723 0,16
CP32 100 [4297,99 427350 4341,53 4201,85 4322,77 4341,53 4322,77 4304,16 4322,77 4316,55 4310,34 4322,77 434153 4316,55 4341,53 4322,77 4329,00 4322,77 4329,00 4341,53 4320,66 18,24 042
CP33 100 |4322,77 4322,77 4310,34 4310,34 4310,34 4310,34 4310,34 4322,77 4310,34 4320,00 4329,00 4329,00 4322,77 4310,34 4329,00 4329,00 4329,00 4320,00 4322,77 4329,00 432091 834 019
CP3¢ 100 |[4385,96 438596 4360,47 4385,96 4366,81 4366,81 4354,14 4354,14 4360,47 4354,14 4360,47 4373,18 434153 4360,47 4360,47 4552,35 4373,18 4385,96 438596 4385,96 4377,72 4332 099
CP35 100 |4225,35 4231,31 427350 4249,29 4231,31 4231,31 4249,20 4273,50 423131 4219,41 4249,20 423131 4231,31 4231,31 4219,41 4249,20 4231,31 4237,29 4231,31 4231,31 4237,94 15,10 036
CP36 100 |4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 4087,19 427,99 4322,77 4322,77 4291,85 428571 4291,85 4087,19 4291,85 4273,50 4291,85 4341,53 4194,18 110,70 264
CP37 100 |[4354,14 433526 4354,14 4354,14 4354,14 4366,81 4366,81 4354,14 4354,14 4366,81 4335,26 4354,14 4354,14 433526 4451,04 438596 4354,14 4354,14 4354,14 4354,14 4359,64 2444 056
CP38 100 |4285,71 4207,99 4297,99 4310,34 428571 4322,77 4291,85 4297,99 428571 427,99 4297,99 4267,43 4285,71 4310,34 4297,99 4322,77 4297,99 4297,99 4285,71 427,99 4296,80 13,04 0,30
CP39 200 |3836,32 385109 3826,53 3826,53 382166 3901,17 3851,00 382653 3836,32 3811,04 3851,09 3001,17 3826,53 3826,53 3826,53 3851,09 3836,32 3836,32 3826,53 3826,53 3839,89 23,63 062
CP40 200 |3856,04 3816,79 3861,00 3861,00 3861,00 3861,00 3851,00 3875,97 3846,15 3926,70 3846,15 3875,97 3851,00 386598 3851,00 3851,00 3851,09 3926,70 3861,00 3851,09 3862,40 25,21 065
] 200 [3778,34 3787,88 3851,09 3767,88 3787,88 378,88 3778,34 3787,88 3802,28 3851,09 378,34 3851,00 3778,34 378,34 3787,88 3767,88 3768,84 3787,88 3767,88 3787,88 3794,74 2520 066
CP42 200 |3575,69 3778,34 3754,69 3787,88 3754,60 3787,88 3787,88 3787,88 357569 3851,00 3787,88 3787,88 3767,88 3787,88 3787,88 3787,88 3851,09 3787,88 3767,88 3851,09 3772,35 7237 192
CP43 200 |[3875,97 3901,17 3880,98 3901,17 387597 3870,97 3901,17 387597 3901,17 3901,17 3870,97 3875,97 3901,17 3952,57 3901,17 3875,97 3880,98 3901,17 3886,01 3875,97 3890,38 19,19 049
CP44 200 |3856,04 387597 3851,00 3875,97 387597 387597 3875,97 3851,09 3851,00 3875,97 3846,15 3846,15 3856,04 3846,15 3826,53 3841,23 3846,15 3846,15 3851,00 3846,15 3856,85 14,79 038
CP45 200 |3821,66 3851,09 383142 3621,66 3821,66 3851,09 3851,09 3821,66 3851,00 3851,09 3831,42 383142 3851,09 3851,09 3816,79 3821,66 3841,23 3851,09 3851,09 3826,53 3837,35 1375 036
CP46 300 |3397,51 339751 3397,51 3393,67 239367 3393,67 339367 2393 67 3393,67 3393,67 239367 3393,67 339761 2397 51 3393,67 3397,61 339367 3393,67 339367 3393,67 3394,82 181 005
CP47 300 |3325,94 332594 332594 3337,04 332594 332594 3325,94 332594 3320,63 3325,94 3322,26 332504 3325,94 332594 332504 3322,26 332594 332504 3325,94 3325,94 3326,31 291 0,09
CP48 300 |[3318,58 3488,37 3512,88 3504,67 3500,58 3512,88 3512,88 3500,58 3521,13 3512,88 3521,13 3500,58 3575,69 3504,67 3512,88 3500,68 3521,13 3521,13 3521,13 3500,58 3503,25 46,83 134
CP49 300 |3359,46 3355,70 335946 3562,95 3359,46 335046 3350,46 3554,50 3355,70 3350,46 3359,46 335046 3554,50 3355,70 335,46 3355,70 3359,46 3355,70 3359,46 3355,70 3388,01 73,01 215
CPS0 300 |3322,26 332594 332594 3322,26 332594 3322,26 3322,26 3322,26 332594 3325,94 3322,26 3322,26 3318,58 3322,26 3322,26 3318,58 3322,26 332226 3322,26 331,58 332263 236 007
CcPs1 300 |3500,58 3484,32 349243 3500,58 3484,32 3500,58 3484,32 3480,28 353357 3480,28 3492,43 349243 3492,43 3533,57 353357 3533,57 3500,58 3533,57 3533,57 3480,28 3503,36 21,36 061
CP52 300 |3567,18 357569 3584,23 3575,69 3584,23 3567,18 3575,69 357569 357569 3575,69 3618,82 3575,69 3562,95 357569 3584,23 3567,18 357569 3575,69 3618,82 3575,69 3579,37 14,60 041
CP53 400 |2932,552932,55 2929,69 2932,55 2932,55 2929,69 2932,55 2929,69 2932,55 2932,55 2932,55 2932,55 2929,69 2929,69 2932,65 2929,69 2932,55 2932,65 2932,55 2929,69 2931,55 1,40 005
CPS4 400 |2850,87 2859,87 285987 2857,14 2859,87 285171 2857,14 2857,14 2859,87 2865,33 2857,14 2851,71 2849,00 2857,14 2851,71 2859,87 2851,71 2857,14 2865,33 2865,33 2857,69 472 017
CPS5 400 |[2811,62 281162 2811,62 2801,12 2811,62 2801,12 2803,74 2803,74 2811,62 2806,6 2811,62 2811,62 2811,62 2811,62 2803,74 2811,62 2803,74 2819,55 2803,74 2811,62 208,73 489 017
CPS6 400 |2979,152979,15 2082,11 2982,11 2079,15 2079,15 2988,05 2082,11 2994,01 2982,11 2082,11 2079,15 2979,15 2094,01 2994,01 2976,19 2079,15 2982,11 2982,11 2979,15 2982,71 542 018
CPS7 400 |[2832,86 279851 2806,36 2811,62 2801,12 2811,62 2798,51 2798,51 2798,51 2801,12 2806,36 2801,12 2811,62 2793,30 2806,36 2798,51 2811,62 2806,36 281162 2806,36 2805,60 855 030
CPS8 400 |2944,06 203542 2038,30 2932,55 203542 2038,30 2938,30 204,06 2938,30 2938,30 2032,55 2032,55 2932,55 203542 2944,06 2932,55 2049,85 2935,42 2938,30 2938,30 2937,73 473 0,16
CP59 400 |2780.35 278293 2782,93 2782,93 2780,35 2782,93 2782,93 2782,93 2782,93 278035 2782,93 2782,93 278293 2782,93 2780,35 2782,93 2780,35 2782,93 278035 2782,93 2782,16 1.21 004
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Tabela 9.3: Velocidade de propagacgéo de pulso ultrassdnico para o ganho de 2x

GRUPO

VELOCIDADE DE  DESVIO

COEFICIENTE

AMOSTRA (o) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20  PULSOMEDIA PADRAO DE VARIAGAO

(mis) (mis) )
CP25 20 [4477.61 4464,29 4470,04 4470,94 445765 4464,29 447094 4470,94 4464,29 4464,29 4470,94 447761 447761 4484,30 449775 4464,29 4484,30 4477,61 4484,30 4472,96 972 0,22
CcP26 20 (451,28 4504,50 4497,75 4497,75 4511,28 449775 4497,75 4531,72 4518,07 4497,75 454545 4477,61 497,75 4491,02 451,28 4497,75 4497,75 451,28 451128 4503,89 16,58 0,37
cP27 20 (464,20 4484,30 4431,31 4497,75 4470,94 4470,94 4484,30 4484,30 4484,30 4431,31 4484,30 4470,94 4484,30 4497,75 4484,30 4464,20 4497,75 4470,94 4484,30 447702 18,91 042
cP28 20 [4444.44 443131 4431,31 4437,87 4424,78 4451,04 443787 443787 4444,44 443787 445104 4437,87 443131 4431,31 444444 444444 463131 443131 443131 4436,90 7.76 0,17
CcP29 20 |4573,17 4566,21 4573,17 458716 4573,17 4566,21 4566,21 4566,21 4566,21 4587,16 4566,21 4566,21 4550,27 4573,17 4566,21 4566,21 4566,21 4566,21 4573,17 4569,70 698 0,15
CP30 20 [4524,89 4497,75 4504,50 4504,50 451,28 4524,89 451128 451,28 4518,07 4524,89 4504,50 4518,07 4518,07 4524,89 4491,02 4524,89 4491,02 4497,75 4497,75 451029 11,69 0,26
CP31 20 [4477.61 447094 4464,20 4470,94 446420 4464,20 446420 4470,94 4464,29 4484,30 4470,94 446429 4470,94 449102 470,94 447094 446429 4470,94 446429 447028 7,15 0,16
CP32 100 |4322,77 434153 4329,00 4484,30 4310,34 4316,55 4322,77 4310,34 4354,14 4291,85 4316,55 4310,34 434153 4341,63 4316,55 4310,34 4329,00 4341,53 4310,34 433436 4085 0,94
CP33 100 |4366,81 4354,14 4360,47 436047 4354,14 4360,47 4347,83 4341,53 4354,14 4385,96 4347,83 4341,53 436047 4360,47 4347,83 4360,47 4341,53 4354,14 4347,83 4354.48 10,78 025
CP3¢ 100 |438596 434153 4392,39 4379,56 4385,96 4373,18 4385,96 4405,20 4392,39 4405,29 4373,18 4385,96 4373,18 4366,81 4373,18 4392,30 4373,18 4366,81 4392,39 4380,89 14,74 0,34
CP35 100 |4237,20 424920 4304,16 4237,20 4267,43 4249,20 4261,36 4219,41 424929 4261,36 4243,28 4279,60 4261,36 4261,36 4243,28 4240,20 4267.43 424328 4249,29 425479 17,77 042
CP36 100 |4322,77 434153 4322,77 4322,77 4329,00 4322,77 4322,77 4316,55 4322,77 4329,00 432,00 432277 4329,00 4297,99 4316,55 4304,16 4354,14 4322,77 4329,00 432373 11,67 027
CP37 100 |4398,83 4347,83 4354,14 434153 4373,18 4398,83 4484,30 4373,18 4366,81 4385,96 4418,26 4385,96 4398,83 4398,83 4398,83 430,83 433526 438596 4385,96 438522 32,09 073
CP38 100 |4304,16 4304,16 4304,16 4316,55 4322,77 4322,77 4304,16 4329,00 4322,77 4316,55 4304,16 4322,77 4310,34 4322,77 4304,16 4320,00 4329,00 4329,00 4322,77 4316.26 10,17 0,24
CP39 200 |3851,09 3861,00 3861,00 386100 3861,00 3861,00 3861,00 3636,32 3846,15 3875,97 387597 3875,97 3861,00 3856,04 3861,00 3861,00 3926,70 3836,32 3875,97 386258 19,12 0,49
CP40 200 |3978,78 389105 3891,05 367597 3880,98 3670,97 391,34 391,34 387597 3870,97 386598 3880,98 367597 3891,05 3880,98 3865,98 3891,05 3891,05 391,34 388944 25,30 065
CcP41 200 379267 3875,97 381194 381,94 3811,94 381,94 3792,67 3768,84 373,58 3768,84 3792,67 378,34 3773,58 3811,94 3792,67 373,58 3792,67 379267 3792,67 3796,65 24,37 0,64
CP42 200 |3802,28 382653 3802,28 3802,28 3792,67 3787,88 3875,07 3802,28 3787,88 387597 3826,53 3802,28 3802,28 3807,11 367597 3826,53 3792,67 387597 3802,28 3818,02 3183 083
CP43 200 |3896,10 3886,01 3896,10 3911,34 3901,17 3901,17 391,34 3911,34 3901,17 3901,17 3901,17 3901,17 3901,17 3926,70 3901,17 3865,98 3926,10 3916,45 3896,10 390248 13,35 0,34
CP4s 200 |387597 3901,17 3861,00 386100 3865,98 3861,00 3901,17 387597 3886,01 3861,00 387597 3875,97 387597 3886,01 3865,98 3861,00 386598 3861,00 3861,00 387226 12,90 033
CP45 200 |3952,57 3952,57 3846,15 386100 3886,01 367597 3865,08 386598 3861,00 3952,57 3846,15 3886,01 3846,15 3865,08 3886,01 3851,00 3861,00 387597 3865,98 3879,01 34,09 0,88
CP46 300 |3616,62 3618,82 3616,62 3605,77 3610,11 3663,00 3663,00 3627,57 357,12 3605,77 3618,82 3616,62 3597,12 3616,62 3605,77 3605,77 3618,62 3605,77 3618,82 3618.24 17,65 0,49
CP47 300 |3554,50 3597,12 3546,10 3562,95 3507,12 3597,12 3597,12 3541,91 3562,95 350712 356295 3564,50 3597,12 3562,95 3554,50 3533,57 3654,50 3654,50 3533,57 3564,79 2363 0,66
CP48 300 |357569 352113 3507,12 353357 3575,69 353357 3512,88 3533,57 3512,88 3575,69 353357 3508,77 353357 3525,26 3675,60 3508,77 3621,13 367560 3492,43 3539,01 20,44 0,83
CP49 300 |3562,95 356295 3567,18 3584,23 3618,82 3554,50 3562,05 3562,95 3575,60 357569 3575,69 3567,18 3562,95 3554,50 3575,69 3618,62 357560 355450 3618,82 3574,31 2099 0,59
CP50 300 |3562,95 357569 3546,10 3554,50 3546,10 3512,88 3517,00 3512,88 3480,28 3575,69 3575,69 3546,10 3618,82 3562,95 3554,50 3541,01 3662,95 3654,50 3562,95 3551,37 2037 0,83
P51 300 351288 3500,58 3500,58 3521,13 3500,58 3504,67 3504,67 3496,50 3492,43 3554,50 3554,50 3512,88 3554,50 3488,37 3512,68 3512,88 348837 352113 349243 3510,95 21,24 0,60
CP52 300 |3640,78 356295 3507,12 357143 3575,69 3597,12 3597,12 3597,12 3640,78 350712 3584,23 3575,69 3584,23 3507,12 3675,69 3507,12 3640,78 367560 3597,12 3504,46 22,64 0,63
CP53 400 |3134,80 3128,26 3128,26 3134,80 3134,80 3128,26 3121,75 3161,22 3128,26 3161,22 3161,22 3134,80 3161,22 317,97 3134,80 3161,22 3112,03 3112826 3161,22 314113 18,06 0,57
CP54 400 |2862,60 303951 3080,08 3048,78 3039,51 3024,19 3080,08 3024,19 3030,51 2859,87 285,87 2859,87 3039,51 3080,08 3039,51 3080,08 3054,99 3042,60 3064,35 3003,95 86,79 2,89
CPS5 400 |2806,36 2808,99 2806,36 2608,99 2811,62 2814,26 2808,09 2808,99 2808,99 2808,99 2608,99 2808,99 2808,99 2811,62 2614,26 2808,09 2608,99 2811,62 2811,62 2810,04 232 0,08
CPS6 400 |2979,15 2976,19 2073,24 2073,24 2976,19 2976,19 2079,15 2979,15 2976,19 2979,15 2976,19 2976,19 2973,24 2976,19 2073,24 2976,19 2076,19 2976,19 297324 2976,04 2,03 0,07
CPS7 400 |2816,90 281690 2816,90 2616,90 2814,26 2811,62 2814,26 2816,90 2814,26 2816,90 2616,90 281,62 2616,90 2811,62 2616,90 2811,62 2814,26 2814,26 2816,90 2815,18 215 0,08
CPs8 400 |2921,13 2921,13 2026,83 221,13 2021,13 2026,83 2926,83 2926,83 2926,83 2926,83 2923,08 2923,08 2926,83 2921,13 2026,83 2026,83 2026,83 2921,13 2926,83 2924,69 2559 0,09
CP59 400 [3018,11 297030 3018,11 3018,11 2094,01 2994,01 3018,11 2982,11 2988,05 3018,11 2988,05 3018,11 2997,00 2973,24 2079,15 2973,24 2956,58_3018,11 _3018,11 2995.79 2069 0,69
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Tabela 9.4: Velocidade de grupo para o ganho de 1x

GRUPO VELOCIDADE DE  DESVIO  COEFICIENTE
AMOSTRA (o) 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 GRUPOMEDIA  PADRAO  DE VARIAGAO

(mis) (mis) (%)
CcP25 20 [251046 251046 2510,46 2510,46 206186 2061,86 2061,86 2061,86 206186 2061,86 2061,86 2061,86 206186 2061,86 2061,86 2061,86 206186 2510,46 2510,46 251046 2218,87 219,53 9,89
CP26 20 155844 155844 1558,44 155844 155644 1587,30 1587,30 1567,30 1587,30 1587,30 1567,30 1567,30 1587,30 1587,30 587,30 1567,30 1587,30 1587,30 1567,30 1587,30 1580,09 12,82 0,81
cp27 20 206897 2158,27 2158,27 2158,27 2068,97 2068,97 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 2158,27 215827 2140,41 36,65 171
cP28 20 215827 216,06 216,06 2166,06 2158,27 216,06 216,06 2166,06 2166,06 2158,27 2158,27 2166,06 2166,06 216,06 216,06 2166,06 2166,06 2166,06 2166,06 2166,06 2164,51 320 0,15
cP29 20 |2400,00 2090,59 2090,59 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2369,06 95,23 402
CP30 20 |2777.78 277,78 2777,78 2777,78 2777,78 277,78 2777,78 277778 2777,78 277,78 2777,78 277778 2777,78 277,78 2777,78 277778 2777,78 277,78 2777,78 277778 277,78 0,00 0,00
CP31 20 294118 2041,18 2041,18 2941,18 2041,18 2041,18 2041,18 2941,18 2041,18 2041,18 2041,18 2941,18 2041,18 2041,18 2041,18 2941,18 2041,18 2041,18 2041,18 294118 2939,74 442 0,15
CP32 100 |[1967.21 1967,21 196721 1967,21 1967,21 967,21 196721 1967,21 1967,21 1967,21 196721 1967,21 1967,21 1967,21 196721 1967,21 1967,21 1967,21 1515,15 1960,78 1944,29 101,02 520
CP33 100 |1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 169,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 1699,72 0,00 0,00
CP34 100 |1714,20 174927 1749,27 1749,27 1749,27 1749,27 174927 1749,27 174927 1749,27 1749,27 1749,27 1749,27 174927 1749,27 174927 1749,27 174927 1749,27 1749,27 1747,52 7.82 045
CP35 100 [1923,08 1923,08 1923,08 192308 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 1923,08 0,00 0,00
CP36 100 |1744,19 1744,19 1744,19 174,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 1744,19 0,00 0,00
CP37 100 [2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 2531,65 253165 253165 253165 0,00 0,00
CP38 100 [2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 2040,82 204082 2040,82 2040,82 0,00 0,00
CP39 200 (178571 1785,71 178571 178571 178571 1785,71 1785,71 178571 178571 1785,71 1785,71 178571 178571 1785,71 1785,71 178571 178571 1785,71 178571 178571 1785,71 0,00 0,00
CP40 200 (151515 1515,15 1515,15 1515,15 1515,15 1515,15 1515,15 1515,15 1515,15 151,15 1515,15 1515,15 1515,15 151,15 1515,15 1515,15 1515,15 151,15 1515,15 1515,15 1515,15 0,00 0,00
CP41 200 [1652,89 1652,89 1652,89 1652,89 1680,67 1680,67 168067 1680,67 1680,67 1680,67 168067 1680,67 1680,67 1680,67 1680,67 1680,67 1680,67 1680,67 168067 1680,67 1675,12 11,40 068
CP42 200 (146341 1463,41 1463,41 146341 146341 1463,41 1463,41 146341 146341 1463,41 146341 146341 146341 1463,41 146341 146341 146341 1463,41 146341 146341 1463,41 0,00 0,00
CP43 200 |95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 95541 955,41 955,41 0,00 0,00
CP44 200 [3030,30 3030,30 3030,20 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 0,00 0,00
CP45 200 |126582 12652 1265,82 126582 1265,82 126582 1265,82 126582 1265,862 1265,82 126582 1265,82 126582 1265,82 126582 1265,82 126582 126562 1265,82 1265,82 1265,82 0,00 0,00
CP46 300 |[1339,20 1339,29 1339,29 1339,20 1339,20 1339,29 1339,29 1339,29 1339,20 139,29 1339,29 1339,20 1339,20 1339,29 1339,29 1339,20 1339,20 1339,29 133929 1339,29 1339,29 0,00 0,00
CP47 300 |1226,99 122699 1226,99 122699 1226,99 126,99 1226,99 1226,99 1226,99 1226,99 122699 1226,99 1226,99 1226,99 1226,99 1226,99 1226,99 122699 1226,99 122699 1226,99 0,00 0,00
CP48 300 [1857,50 1857,59 185759 1857,50 1857,50 1857,59 1857,59 1857,50 1857,50 1857,59 1857,59 1857,50 1857,50 1857,59 1857,59 1857,50 1857,50 1857,59 185759 1857,59 1857,59 0,00 0,00
CP49 300 (140845 1408,45 1408,45 1408,45 1408,45 1408,45 140845 1408,45 1408,45 1408,45 140845 1408,45 1408,45 1408,45 140845 1408,45 1408,45 1408,45 140845 140845 1408,45 0,00 0,00
CPS0 300 (140845 1408,45 140845 140845 1408,45 1408,45 1408,45 140845 1408,45 1408,45 1405,15 1405,15 1405,15 1405,15 1405,15 1405,15 1408,45 1408,45 140845 140845 1407,46 1,55 0,11
CcPs1 300 |[2739,73 273073 2739,73 273973 2730,73 2730,73 2739,73 273973 2730,73 2730,73 2739,73 273973 2730,73 2730,73 2739,73 273973 2730,73 2730,73 2739,73 273973 2739,73 0,00 0,00
CP52 300 [280374 2803,74 280374 2803,74 2803,74 2803,74 280374 2803,74 2803,74 2803,74 280374 2803,74 2803,74 2803,74 280374 2803,74 2803,74 2803,74 280374 2803,74 2803,74 0,00 0,00
CPS3 400 [1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 1284,80 0,00 0,00
CP54 400 |1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 1257,86 79365 793,65 79470 794,70 1165,12 190,29 16,33
CPS5 400 | 71174 74174 7174 TU74 TN74 TU74 7174 TIT4 TALT4 T4 TALT4 TANTA TAT4 TANTA TIAT4 TALT4 T4 TALT4 T4 TAN74 711,74 0,00 0,00
CP56 400 |1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 1282,05 0,00 0,00
CP57 400 |47962 47962 47962 47962 47962 47962 479,62 47962 47962 47962 47962 47962 47962 47962 47962 47962 48544 48544 56444 48544 484,73 18,88 390
CP58 400 |67644 67644 67644 67644 67644 67644 67644 67644 676,44 67644 67644 67644 67644 67644 67644 67644 67644 676,44 67644 676,44 676,44 0,00 0,00
CP59 400 [1481.48 1481,48 148148 148148 1481,48 1481,48 148148 148148 1481,48 1481,48 148148 148148 1481,48 1481,48 148148 148148 1481,48 148148 148148 148148 1481,48 0,00 0,00
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Tabela 9.5: Velocidade de grupo para o ganho de 2x

GRUPO VELOCIDADE DE _ DESVIO _ COEFICIENTE
AMOSTRA (¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1“4 15 16 17 18 19 20  GRUPOMEDIA  PADRAO  DE VARIAGAO

(mis) (mls) (%)
CP25 20 |251046 251046 2510,46 2510,46 251046 251046 2510,46 2510,46 2510,46 2510,46 251046 2510,46 2510,46 2510,46 251046 251046 2510,46 2510,46 251046 2510,46 2510,46 0,00 0,00
CP26 20 |2026,83 2926,83 2926,83 226,83 2926,83 2026,83 2926,83 2926,83 2026,83 2926,83 2026,83 2926,83 2926,83 226,83 2926,83 2026,83 2926,83 2926,83 202683 2926,83 2926,83 0,00 0,00
CP27 20 |1648,35 164384 1643,84 164384 164384 164384 1643,84 1643,84 1643,84 164384 164384 1643,84 1643,84 1643,84 164384 164384 1643,84 1643,84 164384 164384 1644,06 1,01 0,06
CP28 20 |2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2127,66 2230,48 223048 2230,48 2230,48 3092,78 309278 3092,78 3092,78 234125 387,69 16,56
CP29 20 |2563,19 255319 2553,19 256319 2553,19 2563,19 2553,19 2653,19 2563,19 2553,19 2563,19 2553,19 2653,19 256319 2553,19 2563,19 2553,19 2653,19 256319 2553,19 2553,19 0,00 0,00
CP30 20 |2166,06 2166,06 216,06 2166,06 216,06 2166,06 2166,06 216,06 2166,06 216,06 216,06 2166,06 216,06 2166,06 216,06 2166,06 2166,06 216,06 216606 216,06 2166,06 0,00 0,00
P31 20 |3157,89 3157,80 3157,89 315789 3157,89 3157,89 3157,89 3157,89 3157,89 3157,89 3167,89 3157,89 3157,89 357,89 3157,89 3157,69 3157,89 3157,89 315789 3141,36 3157,07 3,70 0,12
CP32 100 [1415,09 141509 141500 141509 141509 1415,09 141509 1415,00 141509 141500 1416,09 141509 1415,00 141509 141509 1415,09 141509 1415,00 141609 1415,09 1415,00 0,00 0,00
CP33 100 |218078 2180,78 2189,78 218,78 2189,78 218078 2180,78 2189,78 2180,78 2135,23 246,14 2180,78 2469,14 2180,78 218978 2460,14 2460,14 2469,14 2460,14 2469,14 228483 139,28 6,10
CP34 100 |1700.40 167598 1675,98 167598 167598 167598 167598 1675,98 167598 1675,98 167598 167598 1675,08 1595,74 159574 159,74 1595,74 1595,74 1595,74 159574 1649,57 41,19 2,50
CP35 100 |2085,07 1744,19 2085,07 298507 298507 2085,07 2985,07 2985,07 1739,13 1739,13 1739,13 1739,13 1739,13 173,13 1739,13 1739,13 1739,13 1739,13 173913 1739,13 211342 585,46 21,70
CP36 100 |1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 1485,15 0,00 0,00
CP37 100 |1643,84 170940 1643,84 164384 164384 1643,84 164384 1643,84 164384 1643,84 1643,84 1709,40 1709,40 170940 1709,40 1709,40 1708,40 1709,40 170940 170940 1676,62 33,63 2,01
CP38 100 |213523 213523 213523 213523 2135,23 213523 2135,23 2135,23 2135,23 2135,23 2135,23 2135,23 2135,23 213523 2135,23 2135,23 2135,23 2135,23 213523 2135,23 213523 0.00 0.00
CP39 200 |2898,55 2898,55 2698,55 2898,55 269855 2898,55 2898,55 2898,55 2898,55 2698,55 289,55 289855 2698,55 2898,55 2586,21 2586,21 2586,21 2586,21 258621 2586,21 2804,85 146,85 5,24
CP40 200 |2238,81 2238,81 2238,81 2238,81 2238,81 2236,81 2238,81 2238,81 2238,81 2238,81 236,81 2238,81 238,81 2238,81 2238,81 2236,81 2238,81 2238,81 223881 223881 2238,81 0,00 0,00
CP41 200 |1749.27 1749,27 174,19 174419 1744,19 174927 1744,19 174,19 174419 174,19 1744,19 1744,19 174,19 174419 1744,19 1744,19 1744,19 174,19 174419 1685,39 1742,01 1345 077
cPa2 200 |2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 2970,30 270,30 2970,30 2970,30 297030 2970,30 297030 0,00 0,00
CP43 200 |2941,18 294118 2041,18 2041,18 2041,18 2941,18 2041,18 2041,18 2041,18 2941,18 295667 255,67 2055,67 2955,67 2955,67 2955,67 2055,67 2055,67 2955,67 295567 2048,42 743 025
CP4s 200 |2041,18 2041,18 2041,18 204118 2041,18 2041,18 241,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 2041,18 204118 2941,18 2041,18 0,00 0,00
CP4s 200 303030 303030 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3030,30 3015,08 3030,30 3015,08 3015,08 3028,02 558 0,18
CPa6 300 |1666,67 1666,67 1666,67 166667 1666,67 166,67 1666,67 1666,67 166667 1666,67 166,67 1666,67 1666,67 166667 1666,67 1666,67 1666,67 1666,67 166667 1666,67 166,67 0,00 0,00
CP47 300 |1694,92 169492 1694,02 1694,92 1694,92 1694,92 1694,02 1694,02 1694,92 111317 113,17 113,17 113,17 111347 111317 111317 113,17 113,17 11137 113,17 1374,96 296,93 21,60
CP48 300 |2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,98 2764,08 2764,98 1411,76 2764,98 2764,98 276498 2764,98 141,76 141176 1411,76 249433 565,35 2226
CP49 300 |1657.46 1657.46 1657,46 165746 1657,46 165746 1657.46 1657,46 165746 1657,46 1657,46 1657.46 1657,46 165746 1657,46 165746 1657.46 1657,46 165746 1657,46 1657,46 0,00 0,00
CPSO 300 |1273,89 127389 1273,89 127389 1273,89 1273,89 127389 1273,80 127389 1273,89 1273,89 1273,89 1273,80 127389 1273,89 1273,89 1273,89 1273,89 127389 1273,89 1273,89 0,00 0,00
CPS1 300 |2730,73 2739,73 2739,73 2739,73 2739,73 2739,73 2739,73 273973 2739,73 273973 2730,73 2739,73 2739,73 273,73 273973 2739,73 2739,73 2739,73 2739,73 273973 2739,73 0,00 0,00
CPs2 300 |1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 1379,31 137931 1379,31 1379,31 137931 1379,31 1379,31 0,00 0,00
CP53 400 |1530,61 1530,61 1530,61 153061 1530,61 153061 1530,61 1630,61 153061 1530,61 153061 1530,61 1630,61 1530,61 1530,61 153061 1530,61 1630,61 153061 1530,61 1530,61 0,00 0,00
CPS4 400 |126050 126050 1260,50 1260,50 1260,50 793,65 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 79365 793,65 910,36 207,41 2278
CPS5 400 |48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 48504 485,04 485,04 0,00 0,00
CPS6 400 |153453 153453 1534,53 1534,53 1534,53 1534,53 1534,63 1534,53 1634,53 1534,53 153061 1530,61 1534,53 1530,61 1530,61 153061 1530,61 1530,61 1530,61 1530,61 1532,77 2,00 013
CPS7 400 |1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 1232,03 122,03 1232,03 123203 1232,03 1232,03 0,00 0,00
CPS8 400 |70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 70340 703,40 703,40 0,00 0,00
CP59 400 |1048.95 1048,95 1048,05 104895 1048,95 104895 1048,95 1048,05 104895 1048,95 1048,95 1048,95 1048,05 1048,95 1048,95 104895 1048,95 1048,05 104895 1048,95 1048,95 0,00 0,00
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Tabela 9.6: Amplitude maxima para o ganho de 1x

amostRa SREC 1 2 s 4 s & 7 8 8 10 M 12 13 1 5 6 7 8 9 20 AMPLIAR :(',)“'MA PADRAOLY)  NARIAGRO (-
CP25 20 |500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 0,00 0.00
CP26 20  |497,50 491,50 493,00 491,50 488,00 491,50 498,50 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 49758 398 080
cP2r 20 [500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 0,00 0,00
cP28 20 [500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 0,00 0,00
CP29 20 |500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 0,00 0,00
CP30 20 |500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 0,00 0,00
cPat 20 | 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 0,00 0,00
CP3Z 100 | 276,50 278,00 277,50 278,00 277,00 276,00 276,00 276,00 276,00 280,00 276,00 277,50 276,50 280,00 281,00 281,60 277,50 276,00 272,50 269,50 2706 271 0.8
CP33 100 |242,00 263,50 262,50 242,50 239,50 261,50 240,50 240,50 240,50 245,00 244,00 243,50 244,50 243,50 242,50 243,50 239,50 261,50 247,00 245,00 2273 192 079
CP3¢ 100 |348,00 332,00 332,50 331,50 318,50 322,00 326,00 318,00 327,50 327,50 332,00 330,00 330,00 329,00 329,00 324,00 328,50 333,50 332,00 326,00 32893 623 1,69
CP35 100 |173,00 180,00 179,00 178,50 161,00 179,50 174,50 172,50 172,00 173,00 174,50 176,50 174,00 173,50 173,00 172,00 172,50 174,50 174,00 177,00 17558 305 178
CP3% 100 |290,50 205,00 207,50 298,50 293,00 293,00 293,00 293,50 287,50 286,50 266,50 286,00 285,50 287,00 286,50 265,00 264,50 290,00 286,50 285,50 28955 438 151
CP3T 100 [329,00 329,00 330,00 330,00 335,00 336,00 335,00 336,50 339,50 340,00 339,00 334,50 336,00 337,00 338,00 339,50 335,50 336,50 338,50 338,00 335,63 353 1.0
CP38 100 |25500 257,00 257,00 258,00 258,50 259,00 260,00 260,00 260,50 262,50 262,50 262,50 261,00 262,50 261,50 261,00 262,00 262,00 261,50 264,50 26043 237 091
CP39 200 |2335,50 334,50 333,00 333,50 334,00 335,00 334,00 334,00 335,00 334,50 334,50 334,50 335,00 335,00 335,00 335,00 336,50 337,50 337,60 336,00 334,98 118 035
CP4O 200 |352,50 352,50 353,00 356,00 356,50 356,50 357,50 357,00 359,50 360,50 360,00 359,50 359,00 359,50 358,50 356,00 358,00 357,50 353,50 351,00 356,80 285 080
CP4l 200 |a76,50 376,00 377,50 377,00 377,00 376,50 377,50 377,50 378,50 379,50 378,00 379,00 376,50 379,50 379,00 380,00 378,00 377,50 380,00 381,00 37820 135 036
cPs2 200 [300,50 301,00 301,50 301,00 301,00 300,00 299,50 299,00 299,00 299,50 298,00 298,00 299,00 299,00 299,50 300,00 299,50 300,50 300,00 301,00 20993 085 028
CP43 200 |267,00 266,50 267,50 267,00 267,50 265,50 267,50 268,00 270,00 268,50 266,00 270,00 270,50 270,50 274,00 270,50 270,50 270,50 270,00 271,00 26878 1,85 069
CPae 200 [336,00 336,00 336,50 337,50 337,50 338,50 338,50 339,00 339,50 340,00 339,50 338,50 339,50 340,00 339,00 337,50 338,00 337,00 337,50 337,00 338,13 127 037
CP45 200 |248,50 250,00 251,00 251,50 253,00 254,00 255,00 255,50 257,50 260,00 260,00 260,00 260,50 260,50 261,50 264,50 262,00 257,00 259,00 255,50 256,83 446 174
CP46 300 | 112,50 11350 114,50 115,00 115,00 115,50 115,50 116,50 116,60 116,50 117,00 117,50 117,50 117,00 116,50 117,00 117,00 117,50 118,00 119,00 116,25 157 135
CPAT 300 |125,00 126,00 126,00 126,00 127,00 127,50 127,50 128,00 127,50 126,00 129,00 129,00 129,50 130,00 130,50 131,00 131,00 131,00 131,50 135,50 128,83 250 194
CP48 300 |151,00 152,50 153,00 154,50 154,50 155,00 155,50 157,00 156,50 159,00 159,50 159,50 160,00 160,00 160,00 159,50 160,00 160,00 159,00 159,50 157,38 298 189
CP49 300 |165,00 165,50 166,00 165,50 166,00 166,50 166,00 166,00 166,00 166,50 166,50 166,50 167,00 166,00 166,50 166,50 166,50 166,50 166,00 166,50 166,18 047 028
CPSO 300 |117,50 119,50 118,50 118,50 120,00 117,50 117,00 117,00 116,50 116,50 115,50 118,00 117,00 116,00 116,00 117,00 117,00 115,00 113,50 112,00 11678 167 1,60
CPST 300 [134,50 134,50 134,50 134,00 134,00 133,50 134,00 134,00 133,50 133,50 133,50 133,50 133,50 133,50 133,00 132,50 31,50 30,00 130,00 126,00 122,85 207 156
CPS2 300 |151,00 151,50 151,50 151,50 151,50 162,00 152,00 152,00 152,00 151,50 51,50 151,50 151,00 151,00 150,50 149,50 149,50 149,00 148,50 148,00 150,83 124 082
CPS3 400 | 123,50 126,00 124,50 124,00 124,00 124,00 126,50 125,00 126,50 124,50 125,50 124,50 125,50 125,50 12500 125,00 125,50 125,50 125,50 126,50 124,78 066 053
CPS¢ 400 | 6700 67.50 67.50 67,50 67.50 6800 6850 6850 6850 63,00 69,00 6950 6900 6900 69,00 6850 70,00 70,00 70,00 70,50 68,70 099 148
CPS5 400 | 7050 7000 7000 7050 70,00 7050 7050 70,00 7000 7050 7050 70,50 7000 7000 70,00 7000 7000 70,00 7050 7050 7023 026 036
CPS6 400 | 9350 9300 9350 9300 93,00 9300 9250 9250 9250 9300 9300 9350 9300 9350 93,00 9350 9300 93,00 9250 9200 92,98 0,41 044
CPST 400 | 6150 6150 6200 6200 6200 6250 6200 6150 6200 6200 6150 61,00 6050 6000 59,00 5800 5850 5850 5650 56,00 60,68 152 251
CPSE 400 | 6950 6950 6950 70,00 6950 6900 6950 6900 69,00 6350 69,50 70,00 7000 7000 7150 7200 7250 7200 7150 7050 70,18 1,10 167
cPss 400 | 7300 7300 7300 7250 7300 7300 7300 7300 7300 7250 7300 7250 7250 7200 7200 7150 7100 71,00 7000 66,50 72,05 1,56 217




Tabela 9.7: Amplitude maxima para o ganho de 2x

avostRa SR04 2 5 4 s s 7 8 9 0 om o1 1 o4 15 s w1 1 20 AMPLREMAMA e e RE
CP25 20 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
P26 20 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
cP2r 20 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
P28 20 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
P20 20 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
P30 20 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
cP3t 20 [500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
TPz 100 | 496,50 499,00 499,00 498,00 499,00 499,00 498,00 499,00 499,00 499,00 46,50 499,00 498,00 499,00 499,00 496,50 495,50 490,50 490,50 494,00 w573 7 056
CP33 100 [477,50 478,50 482,00 478,00 483,50 480,50 480,50 480,00 485,00 473,50 473,50 473,50 476,00 478,00 474,00 476,50 478,00 478,50 477,00 476,00 47820 308 065
CP3s 100 (500,00 499,00 499,00 488,50 490,50 466,00 456,00 461,00 458,50 459,50 457,50 458,50 464,00 469,00 475,50 486,00 477,50 463,00 483,00 482,00 47570 15,18 319
CP35 100 (307,00 400,00 400,50 401,00 400,00 398,50 403,50 403,50 404,00 411,50 411,00 412,50 410,50 411,50 412,50 410,00 409,50 408,00 406,50 407,00 40593 515 127
CP3s 100 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 495,50 4078 101 020
cPa7 100 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
CPas 100 _|47850 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 4980.03 481 06
CP3> 200 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
cPao 200 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
cP4t 200 [500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
CPaz 200 (429,00 430,00 430,00 433,50 434,00 434,50 434,00 431,50 432,50 433,00 433,00 432,50 435,00 433,50 436,50 438,50 441,00 440,00 440,00 443,50 4378 3% 091
cPas 200 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 50000 000 000
cPas 200 (500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 000 000
CPas 200 [499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 499,00 489,00 000 000
CPs 300 287,00 292,50 297,00 292,50 298,00 297,00 298,50 298,00 298,50 298,50 301,50 304,00 302,00 306,00 311,00 313,00 315,00 320,00 322,50 317,50 30355 985 325
CPaT 300 [26150 263,50 263,50 268,00 267,00 270,50 270,50 270,50 269,50 271,50 273,50 271,50 274,50 273,50 273,00 271,00 267,50 264,50 261,50 256,50 268,15 488 182
CPas 300 22450 222,50 223,50 224,50 226,50 227,50 229,00 230,00 230,50 230,00 231,00 230,00 230,00 230,00 230,00 228,00 226,50 222,00 217,00 217,00 22650 431 190
CPa9 300 (31350 312,50 314,50 314,50 316,00 316,50 314,50 314,50 316,00 317,00 315,00 318,00 319,00 320,50 321,50 321,50 322,00 325,00 320,00 317,00 31745 337 106
CPs0 300 [107,50 197,00 197,50 197,00 198,50 199,50 201,00 201,00 201,50 201,00 200,00 201,00 200,50 201,50 201,00 200,00 200,50 199,00 196,00 195,00 199,30 199 100
CPST 300 (25600 257,00 256,00 255,50 256,00 258,50 259,50 250,50 258,50 257,00 257,50 254,50 255,50 254,00 25,00 251,00 250,00 252,00 252,00 251,00 26520 202 114
cPs2_ 300 |200,00 260,50 289,00 287,00 284,50 283,00 284,00 263,00 281,50 281,00 282,00 280,00 279,50 277,50 278,50 276,00 274,00 271,00 264,00 268,00 26015 697 249
CPS3 400 17550 177,50 176,00 179,00 178,00 178,50 179,50 180,00 180,00 10,00 181,00 161,50 181,50 181,50 163,00 183,00 184,00 163,50 183,50 162,00 18063 220 120
CPse 400 (13600 134,50 135,50 136,00 134,00 134,50 135,50 135,50 135,50 137,50 139,50 140,50 142,50 147,00 148,00 150,50 16150 153,00 15300 153,00 14165 738 520
CPS5 400 (12250 122,50 122,50 122,00 123,00 122,00 122,50 122,00 121,50 123,50 126,00 125,00 125,50 126,50 128,00 130,50 131,00 131,00 130,00 12250 126,90 337 270
CPSs 400 (166,00 166,50 166,00 166,50 165,50 167,00 166,50 166,50 166,00 165,00 166,00 166,50 164,50 164,50 169,00 168,50 17000 171,00 170,00 171,50 167,15 210 126
CPS7 400 [11150 113,00 115,00 11550 116,00 116,00 118,50 118,00 118,00 117,50 118,50 118,50 119,00 117,50 117,50 119,50 116,50 118,00 117,00 119,00 117.00 205 175
CPss 400 [113,50 11550 114,50 116,00 116,00 116,50 117,00 118,00 118,00 118,50 118,00 118,00 118,00 118,50 119,50 118,50 119,50 120,50 120,50 123,50 118,00 231 195
CPSy 400 |128,00 128,00 126,00 127,50 127,50 127,60 127,00 127,00 127,00 126,50 126,50 126,50 126,50 126,50 126,00 126,50 125,50 125,50 126,00 126,00 12678 079 082
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Tabela 9.8: 25% da energia para o ganho de 1x

AMOSTRA G?}:So 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Mezl:;:‘;: (’6’ ;/') pA P, Agsi‘(l)l?v.s) C\(,J AERFII:ICEANJ %./BE
CP25 20 0,015 0,0154 0,0154 0,0154 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0154 0,0153 0,0001 0,4202
CP26 20 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148 0,0149 0,0150 0,0150 0,0149 0,0149 0,0149 0,0149 0,0149 0,0149 0,0149 0,0148 0,0148 0,0150 0,0151 0,0151 0,0149 0,0001 0,5664
cP27 20 0,0161 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0159 0,0160 0,0161 0,0161 0,0161 0,0160 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0158 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0001 0,4686
CP28 20 0,0142 0,0143 0,0143 0,0143 0,0142 0,0143 0,0143 0,0143 0,0142 0,0142 0,0142 0,0143 0,0143 0,0143 0,0143 0,0143 0,0144 0,0144 0,0145 0,0145 0,0143 0,0001 0,5730
CP29 20 0,0153 0,0151 0,0152 0,0156 0,0158 0,0160 0,0159 0,0159 0,0160 0,0160 0,0158 0,0158 0,0157 0,0156 0,0156 0,0156 0,0157 0,0157 0,0156 0,0157 0,0157 0,0003 1,6287
CP30 20 0,0160 0,0160 0,0159 0,0160 0,0160 0,0160 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0160 0,0160 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0159 0,0159 0,0159 0,0001 0,5793
CP31 20 0,0157 0,0157 0,0157 0,0157 0,0157 0,0158 0,0158 0,0157 0,0157 0,0157 0,0156 0,0156 0,0156 0,0156 0,0156 0,0155 0,0156 0,0155 0,0155 0,0158 0,0157 0,0001 0,5632
CP32 100 0,0079 0,0079 0,0081 0,0081 0,0078 0,0078 0,0078 0,0077 0,0078 0,0078 0,0077 0,0077 0,0076 0,0077 0,0077 0,0077 0,0076 0,0075 0,0075 0,0077 0,0077 0,0001 1,8813
CP33 100  [0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0073 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0073 0,0073 0,0072 0,0072 0,0000 0,3800
CP34 100  [0,0075 0,0072 0,0073 0,0073 0,0071 0,0071 0,0072 0,0071 0,0072 0,0072 0,0072 0,0075 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0074 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0001 1,7492
CP35 100  |0,0072 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0000 0,4429
CP36 100  |0,0066 0,0068 0,0068 0,0067 0,0068 0,0068 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068 0,0071 0,0071 0,0071 0,0072 0,0069 0,0001 1,9901
CP37 100  |0,0076 0,0076 0,0076 0,0076 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0074 0,0074 0,0075 0,0074 0,0075 0,0000 0,6502
CP38 100  |0,0076 0,0077 0,0076 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0000 0,2556
CP39 200 |0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0115 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0113 0,0114 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 00114 0,0000 0,4305
CP40 200 |0,0118 0,0120 0,0120 0,0121 0,0120 0,0120 0,0121 0,0121 0,0121 0,0121 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0119 0,0119 0,0119 0,0118 0,0118 0,0118 0,0120 0,0001 0,8210
CP41 200 0,0103 0,0105 0,0105 0,0104 0,0104 0,0104 0,0104 0,0104 0,0104 0,0104 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 0,0102 0,0103 0,0103 0,0103 0,0001 0,6925
CP42 200 |0,0091 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0090 0,0090 0,0090 0,0089 0,008 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0090 0,0090 0,0001 1,2249
CP43 200 |0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0126 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0126 0,0127 0,0000 0,2755
CP44 200 |0,0114 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115 0,0116 0,0117 0,0116 0,0116 0,0116 0,0116 0,0118 0,0120 0,0116 0,0116 0,0117 0,0116 00116 0,0001 1,1430
CP45 200 0,0103 0,0102 0,0103 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0102 0,0103 0,0103 0,0103 0,0103 0,0104 0,0105 0,0103 0,0104 0,0104 0,0103 0,0001 0,8584
CP46 300 |0,0059 0,0059 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0059 0,0060 0,0000 04613
CP47 300 |0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0062 0,0063 0,0081 0,0001 1,2160
CP48 300 |0,0063 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0085 0,0001 1,2364
CP49 300 |0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0078 0,0077 0,0000 01726
CP50 300 [0,0056 0,0057 0,0056 0,0057 0,0057 0,0058 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057 0,0056 0,0056 0,0055 0,0054 0,0057 0,0001 1,5493
CP51 300 [0,0073 0,0073 0,0074 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0074 0,0073 0,0074 0,0074 0,0074 0,0074 0,00074 0,0073 0,0073 0,0073 0,0071 0,0073 0,0001 0,7791
CP52 300 [0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0078 0,0077 0,0078 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0076 0,0077 0,0000 0,4068
CP53 400 10,0064 0,0064 0,0064 0,0063 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0084 0,0084 0,0064 0,0064 0,0064 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063 0,0063 0,0083 0,0000 0,6229
CP54 400 10,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0042 0,0041 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0000 0,7153
CP55 400 10,0040 0,0039 0,0038 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0000 0,4724
CP56 400 10,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0000 04118
CP57 400 10,0043 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0043 0,0043 0,0042 0,0042 0,0043 0,0042 0,0042 0,0042 0,0043 0,0043 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0000 08576
CP58 400 10,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0047 0,0047 0,0047 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0045 0,0046 0,0000 0,7345
CP59 400 10,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0041 0,0039 0,0042 0,0001 1,4615
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Tabela 9.9: 25% da energia para o ganho de 2x

AMOSTRA G?‘,%?o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ME%ICE:Q;: (Zv.') Z') DA DESVI?VZ?DRAO C‘l,) AERF:EICE:J (E./:J)E
CP25 20 0,0272 0,0272 0,0275 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0272 0,0001 0,2434
CP26 20 0,0258 0,0258 0,0258 0,0257 0,0258 0,0258 0,0258 0,0258 0,0257 0,0256 0,0255 0,0256 0,0258 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0256 0,0257 0,0257 0,0002 0,6306
cP27 20 0,0244 0,0244 0,0246 0,0245 0,0246 0,0245 0,0244 0,0247 0,0247 0,0245 0,0244 0,0244 0,0247 0,0249 0,0246 0,0245 0,0245 0,0246 0,0247 0,0247 0,0246 0,0001 0,5484
CP28 20 0,0242 0,0242 0,0241 0,0238 0,0238 0,0238 0,0238 0,0239 0,0238 0,0239 0,0239 0,0238 0,0238 0,0238 0,0239 0,0239 0,0240 0,0239 0,0240 0,0240 0,0239 0,0001 0,5601
CP29 20 0,0233 0,0232 0,0231 0,0228 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0228 0,0228 0,0228 0,0228 0,0228 0,0230 0,0229 0,0230 0,0230 0,0229 0,0231 0,0232 0,0230 0,0002 0,6631
CP30 20 0,0222 0,0221 0,0222 0,0225 0,0225 0,0226 0,0224 0,0225 0,0224 0,0221 0,0223 0,0022 0,0221 0,0221 0,0221 0,0222 0,0224 0,0222 0,0218 0,0219| 0,0222 0,0002 0,9371
CP31 20 0,0266 0,0263 0,0264 0,0267 0,0268 0,0268 0,0268 0,0269 0,0269 0,0268 0,0269 0,0269 0,0269 0,0270 0,0270 0,0271 0,0270 0,0270 0,0268 0,0266 0,0268 0,0002 0,7559
CP32 100 0,0140 0,0141 0,0141 0,0140 0,0141 0,0141 0,0141 0,0142 0,0143 0,0143 0,0141 0,0143 0,0144 0,0142 0,0141 0,0141 0,0141 0,0140 0,0139 0,0141 0,0141 0,0001 0,8616
CP33 100 0,0126 0,0125 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0127 0,0128 0,0127 0,0130 0,0130 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0128 0,0002 14337
CP34 100 0,0133 0,0132 0,0131 0,0131 0,0131 0,0130 0,0129 0,0129 0,0130 0,0130 0,0130 0,0131 0,0131 0,0132 0,0131 0,0134 0,0133 0,0134 0,0134 0,0134 0,0132 0,0001 1,1297
CP35 100 0,0140 0,0141 0,0139 0,0139 0,0140 0,0140 0,0139 0,0139 0,0140 0,0141 0,0141 0,0141 0,0140 0,0140 0,0139 0,0140 0,0140 0,0139 0,0140 0,0138| 0,0140 0,0001 0,5599
CP36 100 0,0138 0,0139 0,0139 0,0139 0,0139 0,0139 0,0140 0,0140 0,0140 0,0142 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0140 0,0140 0,0139 0,0140 0,0141 0,0141 0,0140 0,0001 0,7055
CP37 100 0,0137 0,0138 0,0138 0,0140 0,0139 0,0140 0,0140 0,0142 0,0142 0,0143 0,0143 0,0143 0,0142 0,0143 0,0143 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0141 0,0002 1,3086
CP38 100 0,0132 0,0139 0,0138 0,0136 0,0136 0,0134 0,0135 0,0135 0,0135 0,0135 0,0135 0,0135 0,0134 0,0133 0,0134 0,0133 0,0133 0,0133 0,0132 0,0132 0,0135 0,0002 14275
CP39 200 0,0249 0,0248 0,0247 0,0250 0,0249 0,0248 0,0247 0,0246 0,0245 0,0245 0,0244 0,0244 0,0244 0,0243 0,0243 0,0241 0,0239 0,0238 0,0236 0,0234 0,0244 0,0004 18339
CP40 200 0,0220 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0218 0,0218 0,0218 0,0219 0,0218 0,0219 0,0217 0,0217 0,0216 0,0215 0,0215 0,0215 0,0212 0,0208| 0,0217 0,0003 1,3360
CP41 200 0,0202 0,0202 0,0202 0,0201 0,0200 0,0202 0,0201 0,0202 0,0201 0,0201 0,0200 0,0201 0,0200 0,0200 0,0200 0,0199 0,0198 0,0199 0,0197 0,0197 0,0200 0,0002 0,8109
CP42 200 0,0228 0,0228 0,0228 0,0229 0,0230 0,0230 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0230 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0230 0,0231 0,0232 0,0232 0,0232 0,0230 0,0001 0,5321
CP43 200 0,0214 0,0215 0,0216 0,0216 0,0217 0,0217 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218 0,0219 0,0219 0,0219 0,0220 0,0220 0,0221 0,0222 0,0223 0,0222 0,0222 0,0219 0,0003 11517
CP44 200 0,0234 0,0233 0,0234 0,0235 0,0233 0,0234 0,0235 0,0233 0,0233 0,0234 0,0232 0,0231 0,0232 0,0231 0,0229 0,0230 0,0229 0,0230 0,0230 0,0229] 0,0232 0,0002 0,8516
CP45 200 0,0222 0,0223 0,0223 0,0223 0,0223 0,0223 0,0222 0,0223 0,0221 0,0221 0,0222 0,0222 0,0223 0,0223 0,0222 0,0221 0,0221 0,0223 0,0221 0,0220 0,0222 0,0001 0,4433
CP46 300 0,0121 0,0121 0,0122 0,0121 0,0122 0,0122 0,0122 0,0123 0,0122 0,0122 0,0123 0,0123 0,0123 0,0124 0,0124 0,0125 0,0125 0,0126 0,0126 0,0125| 0,0123 0,0002 12644
CP47 300 0,0109 0,0109 0,0109 0,0111 0,0111 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0114 0,0116 0,0115 0,0116 0,0115 0,0115 0,0114 0,0111 0,0110 0,0110 0,0107 0,0112 0,0003 2,4560
CP48 300 0,0107 0,0106 0,0107 0,0107 0,0107 0,0107 0,0108 0,0108 0,0109 0,0109 0,0109 0,0109 0,0109 0,0108 0,0108 0,0107 0,0107 0,0105 0,0102 0,0101 0,0107 0,0002 1,8876
CP49 300 0,0139 0,0140 0,0141 0,0141 0,0142 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141 0,0140 0,0140 0,0140 0,0139 0,0139 0,0138| 0,0140 0,0001 0,7141
CP50 300 0,0122 0,0123 0,0123 0,0124 0,0124 0,0126 0,0126 0,0127 0,0129 0,0128 0,0123 0,0125 0,0124 0,0123 0,0124 0,0123 0,0123 0,0123 0,0122 0,0122 0,0124 0,0002 16741
CP51 300 0,0125 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0127 0,0127 0,0126 0,0127 0,0126 0,0127 0,0126 0,0125 0,0125 0,0125 0,0124 0,0123 0,0125 0,0124 0,0124 0,0126 0,0001 0,8812
CP52 300 0,0128 0,0128 0,0128 0,0127 0,0127 0,0126 0,0126 0,0126 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0124 0,0125 0,0124 0,0125 0,0124 0,0123 0,0124 0,0125 0,0001 1,1464
CP53 400 0,0111 0,0112 0,0112 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113 0,0114 0,0113 0,0114 0,0113 0,0001 0,6488
CP54 400 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0089 0,0089 0,0090 0,0090 0,0089 0,0090 0,0089 0,0089 0,0088 0,0088 0,0088 0,0086 0,0086 0,0086 0,0085 0,0085| 0,0088 0,0002 1,9079
CP55 400 0,0074 0,0074 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073 0,0072 0,0072 0,0072 0,0071 0,0071 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070 0,0069 0,0068 0,0066 0,0071 0,0002 2,8903
CP56 400 0,0078 0,0078 0,0078 0,0079 0,0079 0,0080 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0079 0,0001 0,6716
CP57 400 0,0070 0,0070 0,0071 0,0071 0,0071 0,0072 0,0073 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072 0,0073 0,0072 0,0073 0,0073 0,0073| 0,0072 0,0001 11714
CP58 400 0,0075 0,0076 0,0076 0,0076 0,0076 0,0076 0,0077 0,0076 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077 0,0078| 0,0077 0,0001 0,7682
CP59 400 0,0090 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0092 0,0091 0,0091 0,0000 0,3373
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Tabela 9.10: 50% da energia para o ganho de 1x

AMOSTRA GI(!.l‘I;O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ME%I:ET‘AGRI: (5‘7;/') DA DESVIO :ADRAO C\?AE':IfIcEAhIJ(E%Ij)E
CP25 20 0,0308 0,0309 0,0309 0,0309 0,0308 0,0308 0,0308 0,0308 0,0307 0,0308 0,0307 0,0308 0,0307 0,0308 0,0306 0,0308 0,0307 0,0308 0,0309 0,0311 0,0308 0,0001 0,3499
CP26 20 0,0299 0,0298 0,0299 0,0298 0,0299 0,0299 0,0299 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0299 0,0300 0,0300 0,0299 0,0298 0,0297 0,0301 0,0301 0,0302] 0,0299 0,0001 0,3632
cP27 20 0,0321 0,0322 0,0321 0,0321 0,0321 0,0319 0,0322 0,0324 0,0323 0,0323 0,0322 0,0320 0,0319 0,0319 0,0320 0,0321 0,0320 0,0320 0,0320 0,0322] 0,0321 0,0001 04114
CcP28 20 0,0285 0,0285 0,0286 0,0286 0,0285 0,0285 0,0286 0,0286 0,0284 0,0284 0,0285 0,0285 0,0286 0,0286 0,0287 0,0286 0,0287 0,0288 0,0289 0,0290 0,0286 0,0002 0,5438
CP29 20 0,0306 0,0302 0,0305 0,0311 0,0318 0,0320 0,0318 0,0318 0,0319 0,0320 0,0317 0,0318 0,0317 0,0315 0,0312 0,0313 0,0316 0,0315 0,0314 0,0313 0,0314 0,0005 1,6430
CP30 20 0,0321 0,0321 0,0321 0,0320 0,0320 0,0320 0,0320 0,0321 0,0320 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0321 0,0322 0,0321 0,0001 0,1594
CP31 20 0,0316 0,0316 0,0316 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0316 0,0315 0,0313 0,0313 0,0312 0,0312 0,0313 0,0313 0,0312 0,0312 0,0312 0,0313 0,0316 0,0314 0,0002 0,6599
CP32 100 0,0158 0,0160 0,0162 0,0162 0,0157 0,0157 0,0157 0,0156 0,0156 0,0156 0,0155 0,0154 0,0153 0,0154 0,0154 0,0153 0,0152 0,0152 0,0151 0‘015_5| 0,0156 0,0003 1,9620
CP33 100 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0146 0,0144 0,0145 0,0000 0,2654
CP34 100 |0,0150 0,0145 0,0145 0,0146 0,0142 0,0143 0,0144 0,0142 0,0144 0,0144 0,0145 0,0150 0,0146 0,0147 0,0148 0,0147 0,0148 0,0145 0,0144 0,0143] 0,0146 0,0002 16431
CP35 100 |0,0143 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0141 0,0141 0,0142 0,0143 0,0143 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142 0,0142] 0,0142 0,0001 0,3895
CP36 100  |0,0134 0,0136 0,0136 0,0135 0,0137 0,0137 0,0138 0,0133 0,0139 0,0139 0,0138 0,0139 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0142 0,0142 0,0142 0,0144] 0,0138 0,0002 1,7956
CP37 100  |0,0152 0,0151 0,0151 0,0151 0,0151 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150 0,0151 0,0150 0,0150 0,0149 0,0149 0,0149 0,0149] 0,0150 0,0001 0,5033
CP38 100  |0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0155 0,0154 0,0155 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0153 0,0154 0,0153 0,0154 0,0154 0,0153 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0000 0,2678
CP39 200  |0,0229 0,0229 0,0228 0,0228 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0228 0,0228 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0226 0,0228 0,0001 04178
CP40 200 0,0240 0,0240 0,0240 0,0242 0,0241 0,0241 0,0242 0,0241 0,0241 0,0241 0,0241 0,0240 0,0241 0,0241 0,0239 0,0238 0,0238 0,0237 0,0237 0,0236 0,0240 0,0002 0,7750
CP41 200 0,0208 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 0,0209 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0209 0,0001 0,4997
CP42 200 0,0184 0,0184 0,0184 0,0184 0,0184 0,0184 0,0183 0,0182 0,0181 0,0181 0,0181 0,0180 0,0180 0,0180 0,0181 0,0180 0,0180 0,0181 0,0181 0,0181 0,0182 0,0002 0,8603
CP43 200 0,0252 0,0252 0,0253 0,0252 0,0253 0,0253 0,0254 0,0254 0,0254 0,0253 0,0252 0,0254 0,0254 0,0253 0,0254 0,0254 0,0254 0,0254 0,0253 0,0253 0,0253 0,0001 0,2665
CP44 200 0,0228 0,0229 0,0230 0,0230 0,0230 0,0231 0,0231 0,0232 0,0232 0,0234 0,0232 0,0232 0,0233 0,0233 0,0237 0,0241 0,0233 0,0232 0,0233 0,0233 0,0232 0,0003 1,1705
CP45 200  |0,0206 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0205 0,0206 0,0205 0,0206 0,0206 0,0207 0,0207 0,0206 0,0209 0,0210 0,0207 0,0208 0,0207 0,0206 0,0002 0,7409
CP46 300 [0,0118 0,0118 0,011 0,0119 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0119 0,0120 0,0120 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 0,0118 0,0120 0,0119 0,0119 0,0001 0,4260
CP47 300 |0,0119 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,0121 0,0121 0,0121 0,0121 0,0121 0,0121 0,0122 0,0122 0,0122 0,0123 0,0123 0,0123 0,0123 0,0125 0,0121 0,0002 12370
CP48 300 |0,0126 0,0127 0,0127 0,0128 0,0128 0,0129 0,0130 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0002 12142
CP49 300 |0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0155 0,0155 0,0155 0,0154 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0154 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0000 0,1956
CP50 300 0,0113 0,0113 0,0113 0,0114 0,0115 0,0155 0,0155 0,0155 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144 0,0144 0,0112 0,0112 0,0109 0,0108 0,0113 0,0002 1,5782
CP51 300 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148 0,0148 0,0147 0,0147 0,0146 0,0145 0,0143 0,0147 0,0001 0,8464
CP52 300 0,0154 0,0154 0,0155 0,0155 0,0155 0,0156 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0155 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0153 0,0155 0,0001 0,4242
CP53 400 0,0127 0,0128 0,0128 0,0127 0,0127 0,0128 0,0127 0,0128 0,0127 0,0127 0,0127 0,0128 0,0127 0,0127 0,0126 0,0126 0,0126 0,0126 0,0125 0,0126 0,0127 0,0001 0,6399
CP54 400 0,0084 0,0084 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0082 0,0083 0,0082 0,0083 0,0083 0,0083 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0083 0,0001 07151
CPS55 400  |0,0079 0,0079 0,0079 0,0080 0,0079 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0000 0,4508
CP56 400  |0,0091 0,0090 0,0091 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0090 0,0000 0,3345
CPS57 400  |0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085 0,0084 0,0084 0,0084 0,0086 0,0086 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0085 0,0001 08750
CP58 400  |0,0092 0,0092 0,0092 0,0093 0,0093 0,0092 0,0093 0,0093 0,0093 0,0093 0,0093 0,0093 0,0093 0,0092 0,0093 0,0092 0,0092 0,0092 0,0091 0,0090 0,0092 0,0001 0,7490
CP59 400 |0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0084 0,0083 0,0083 0,0082 0,0079 0,0084 0,0001 14626
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Tabela 9.11: 50% da energia para o ganho de 2x

AMOSTRA GI(‘::;O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ME%‘,?EPRZRI: g?us/_) DA DESVI?VZ?DRAD C\?AE';IACICEA}\IJ(EVSE
CP25 20 [0.0545 0,0546 0,0550 0,0546 0,0546 0,0547 0,0547 0,0546 0,0545 0,0545 0,0546 0,0545 0,0546 0,0546 0,0545 0,0546 0,0546 0,0545 0,0546 0,0547] 0,0546 0,0001 02107
cP26 20 [0.0517 0,0517 0,0517 0,0516 0,057 0,0517 0,0516 0,0518 0,0515 0,0516 0,0512 0,0513 0,0513 0,0515 0,0508 0,0508 0,0507 0,0509 0,0513 0,0519) 00514 0,0004 06809
cp27 20 [0.0492 0,0491 0,0494 0,0492 0,0492 0,0493 0,0491 0,0496 0,0496 0,0492 0,0493 0,0493 0,0495 0,0499 0,0495 0,0492 0,0492 0,0494 0,0496 0,0495| 0,0494 0,0002 04130
cP28 20 [0.0485 0,0485 0,0484 0,0478 0,0475 0,047 0,0477 0,0478 0,0478 0,0478 0,0478 0,0475 0,0478 0,0478 0,0477 0,0478 0,0479 0,0478 0,0479 0,0479) 0,0479 0,0003 05766
cP29 20 [0.0467 0,0464 0,0461 0,0459 0,0458 0,0459 0,0459 0,0458 0,0456 0,0457 0,0459 0,0450 0,0459 0,0460 0,0458 0,0460 0,0460 0,0457 0,0462 0,0466) 0,0460 0,0003 06259
cP30 20 [0.0445 0,0442 0,0446 0,0449 0,0451 0,0451 0,0449 0,0451 0,0449 0,044 0,0446 0,0445 0,0445 0,043 0,0442 0,0446 0,0448 0,046 0,0437 0,0438) 00446 0,0004 08721
cP31 20 [0.0533 0,0527 0,0528 0,0536 0,0537 0,0539 0,0538 0,0539 0,0542 0,0540 0,0541 0,0540 0,0540 0,0540 0,0539 0,0542 0,0541 0,0543 0,0538 0,0532) 00538 0,0004 08176
CPa2 100 | 0,0281 0,0284 0,0283 0,0282 0,0284 0,0284 0,0284 0,0284 0,0287 0,0288 0,0284 0,0289 0,0289 0,0284 0,0283 0,0262 0,0283 0,0281 0,0281 0,0262 00284 0,0002 0,8680
cPa3 100 |0,0251 0,0251 0,0252 0,0251 0,0253 0,0254 0,0254 0,0258 0,0256 0,0260 0,0261 0,0259 0,0260 0,0260 0,0260 0,0261 0,0260 0,0259 0,0260 0,0261 00257 0,0004 14415
cPas 100 |0,0266 0,0265 0,0264 0,0262 0,0264 0,0261 0,0261 0,0260 0,0261 0,0261 0,0260 0,0262 0,0263 0,0263 0,0263 0,0267 0,0267 0,0267 0,0267 0,0266 00263 0,0003 09585
cP35 100 |0,0281 0,0281 0,0279 0,0280 0,0281 0,0279 0,0280 0,0280 0,0281 0,0282 0,0281 0,0282 0,0281 0,0281 0,0280 0,0280 0,0279 0,0279 0,0280 0,0279 00280 0,0001 03538
CP36 100 0,0276 0,0278 0,0277 0,0277 0,0277 0,0278 0,0280 0,0281 0,0282 0,0282 0,0282 0,0282 0,0282 0,0282 0,0280 0,0279 0,0279 0,0280 0,0281 0,0282 0,0280 0,0002 0,7733
CP37 100 0,0276 0,0278 0,0279 0,0280 0,0280 0,0281 0,0283 0,0284 0,0285 0,0286 0,0286 0,0286 0,0287 0,0287 0,0287 0,0287 0,0287 0,0286 0,0287 0,0288 0,0284 0,0004 12017
CP38 100 0,0264 0,0279 0,0276 0,0273 0,0272 0,0271 0,0271 0,0271 0,0271 0,0271 0,0270 0,0270 0,0269 0,0269 0,0269 0,0267 0,0267 0,0266 0,0265 0,0266 0,0270 0,0004 1,3534
CP39 200 0,0500 0,0499 0,0498 0,0499 0,0501 0,0496 0,0495 0,0492 0,0490 0,0489 0,0488 0,0489 0,0489 0,0487 0,0486 0,0482 0,0479 0,0478 0,0472 0,0468 0,0489 0,0009 1,8939
CP40 200 0,0439 0,0438 0,0438 0,0439 0,0438 0,0438 0,0437 0,0437 0,0437 0,0437 0,0437 0,0437 0,0435 0,0435 0,0433 0,0431 0,0430 0,0429 0,0424 0,0416 0,0434 0,0006 1,3351
CP41 200 0,0406 0,0405 0,0403 0,0403 0,0402 0,0403 0,0403 0,0404 0,0402 0,0402 0,0401 0,0401 0,0399 0,0399 0,0400 0,0398 0,0398 0,0399 0,0396 0,0394 0,0401 0,0003 0,7432
CP42 200 0,0458 0,0457 0,0457 0,0458 0,0460 0,0462 0,0460 0,0457 0,0457 0,0458 0,0459 0,0458 0,0459 0,0450 0,0460 0,0461 0,0463 0,0463 0,0463 0,0466 0,0460 0,0002 0,5339
CP43 200 0,0428 0,0430 0,0432 0,0432 0,0432 0,0433 0,0434 0,0435 0,0437 0,0437 0,0438 0,0438 0,0440 0,0439 0,0441 0,0441 0,444 0,0445 0,0444 0,0444 0,0437 0,0005 1,1561
CP44 200 0,0469 0,0467 0,0468 0,0471 0,0468 0,0468 0,0469 0,0466 0,0465 0,0467 0,0465 0,0464 0,0466 0,0462 0,0459 0,0460 0,0458 0,0460 0,0460 0,0457| 0,464 0,0004 0,8969
CP45 200 0,0445 0,0445 0,0446 0,0446 0,0447 0,0447 0,0445 0,0445 0,0441 0,0442 0,0445 0,0444 0,0446 0,0447 0,0445 0,0444 0,0442 0,0445 0,0442 0,0439 0,0444 0,0002 04730
CP46 300 0,0241 0,0241 0,0243 0,0242 0,0243 0,0244 0,0245 0,0245 0,0244 0,0244 0,0245 0,0246 0,0246 0,0247 0,0248 0,0249 0,0250 0,0251 0,0252 0,0250 0,0246 0,0003 1,2645
CP47 300 0,0217 0,0219 0,0219 0,0223 0,0223 0,0226 0,0227 0,0227 0,0227 0,0228 0,0232 0,0230 0,0233 0,0231 0,0230 0,0228 0,0222 0,0221 0,0220 0,0214 0,0225 0,0005 2,3806
CP48 300 0,0214 0,0213 0,0214 0,0214 0,0214 0,0215 0,0216 0,0216 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218 0,0217 0,0217 0,0217 0,0215 0,0214 0,0211 0,0205 0,0203| 0,0214 0,0004 1,9104
cP4g 300 [0,0279 0,0280 0,0281 0,0283 0,283 0,0284 0,0284 0,0283 0,0283 0,0283 0,0282 0,0282 0,0282 0,0281 0,0281 0,0281 0,0280 0,0278 0,0279 0,0277] 0,0281 0,0002 0,6904
CPS0 300 |0,0245 0,0246 0,0247 0,0248 0,0248 0,0253 0,0251 0,0254 0,0258 0,0256 0,0247 0,0251 0,0247 0,0247 0,0247 0,0246 0,0246 0,0245 0,024 0,0244 0,0248 0,0004 1,5868
cPs1 300 |0,0251 0,0252 0,0252 0,0251 0,0253 0,0254 0,0255 0,0255 0,0255 0,0253 0,0254 0,0253 0,0252 0,0251 0,0250 0,0249 0,0248 0,0250 0,0249 0,0249 00252 0,0002 08424
CPs2 300 |0,0255 0,0255 0,0256 0,0255 0,0253 0,0252 0,0252 0,0252 0,0251 0,0250 0,0250 0,0250 0,0249 0,0249 0,0250 0,0248 0,0249 0,0249 0,0246 0,0248 0,0251 0,0003 10074
CPs3 400 [0,0222 0,0224 0,0225 0,0226 0,026 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0227 0,027 0,0228 0,0228 0,0228 0,0227 0,0227 0,0228 0,027 0,0230 0,0227 0,0002 07312
cPs4 400 |0,0181 0,0180 0,0181 0,0181 0,0179 0,0179 0,0180 0,0180 0,0179 0,0179 0,0179 0,0178 0,0177 0,0177 0,0175 0,0173 0,0172 0,0172 0,0171 0,0171 00177 0,0004 1.9821
CcPs5 400 |0,0147 0,0147 0,0147 0,0146 0,0146 0,0146 0,0145 0,0145 0,0144 0,0145 0,014 0,0143 0,0142 0,0141 0,0140 0,0140 0,0140 0,0138 0,0136 0,0132 00143 0,0004 2,8333
CcPs6 400 |0,0157 0,0157 0,0157 0,0158 0,0158 0,0159 0,0159 0,0159 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0158 0,0157 0,0160 0,0160 0,0161 0,0160 0,0160 0,0160 00159 0,0001 07223
cPs? 400 |0,0139 0,0141 0,0142 0,0143 0,0143 0,0143 0,0146 0,0145 0,0144 0,0144 0,0145 0,0144 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0146 0,0146 00144 0,0002 1,2033
cPs8 400 |0,0151 0,0152 0,0152 0,0152 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0153 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0153 0,0156 00153 0,0001 07407
CPs9 400 |0,0181 0,0181 0,0182 0,0182 0,01820 0,0182 0,0182 0,0182 0,0183 0,0182 0,0183 0,0183 0,0183 0,0183 0,0182 0,0183 0,0183 0,0182 0,0183 0,0183 00182 00001 03412
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Tabela 9.12: 75% da energia para o ganho de 1x

avostRA SREC 1 2 3 4 s & 7 8 8 0 M 12 13 14 5 6 17 18 19 20 ME';';:E:“‘Q:{;Z‘; DA DESV'?VZ‘)‘DM° COARIACRO (-
CP25 20 |0.0465 00465 0,0464 0,0464 0,0463 0,0463 00462 0,0462 0,0462 0,0462 0,0461 0,062 0,0461 0,0461 0,046 0,0462 00461 0,0463 0,0464 0,0466 00463 0,0002 0.3361
CP26 20 [0.0449 00447 0,0448 0,0447 0,0448 0,0449 0,049 0,0450 0,0450 0,0451 0,0450 0,0449 0,0450 0,0450 0,044 0,0448 0,0446 0,0452 0,0452 0,045 00449 0,0002 03774
CP27 20 |0,0482 0,0483 00482 0,0482 0,0482 0,0480 0,0483 0,0485 0,0486 0,0485 0,0483 0,0480 0,047 0,0480 0,0481 0,0481 0,0480 0,0481 00480 0,0482 00482 00002 03982
CP28 20 |0,0427 0,0428 00429 0,0428 0,0427 0,0427 0,0429 0,042 0,0427 0,0426 0,0427 0,042 0,0428 0,0430 0,0431 0,0430 0,0431 0,0432 0,0434 0,0436 00429 00002 05798
CP20 20 |0,0460 0,0453 00458 0,0467 0,0477 0,081 00478 0,0478 0,0479 0,0480 0,047 00478 0,0475 0,0472 0,0469 00470 0,0474 0,0474 0,071 0,0470 00472 0,0008 16112
CP3 20  |0,0482 0,0482 00481 0,0481 0,0481 0,0481 0,0480 0,0481 0,0481 0,0481 0,0481 0,0481 0,0481 0,0481 0,0481 00481 0,0481 0,0482 0,0481 0,0484 0,0481 0,0001 01573
cPat 20 [0,0474 0,0475 00476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 00474 0,0473 0,0474 0,0471 00469 0,0471 0,0470 0,0470 0,0469 0,0468 0,0468 0,0469 0,0475 00472 00003 06634
CPaz 100 |0,0238 0,0240 00243 0,0243 0,0235 0,0236 0,0235 0,0233 0,0234 0,0234 0,0233 00232 0,0231 0,0231 0,0231 0,0230 0,029 0,0229 0,022 00232 0.0234 0,0005 79253
CP3 100 |0,0218 00218 00218 0,0218 0,0218 0,0218 00217 0,0217 0,0217 0,0218 0,0218 00217 0,0218 0,0217 0,0247 00217 0,0218 0,0218 0,0219 0,0216 00218 0,0001 02567
CP3t 100 |0,0226 00218 00218 0,020 0,0214 0,0214 00216 0,0213 0,0216 0,0216 0,0217 00226 0,021 0,0221 0,0222 00221 0,023 0,0217 0,0217 0,0215 00218 00004 16448
CP35 100 [0.0215 00214 0,0214 0,0213 0,0214 0,0213 00212 0,0212 0,0212 0,0214 0,0214 00215 0,0213 0,0213 0,021 00212 0,0212 0,0213 0,0212 0,0213 00213 0,0001 04218
CP3% 100 |0,0201 0,0205 00205 0,0203 0,0205 0,0205 0,0207 0,0209 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208 0,0207 0,0207 0,0207 0,0207 0,0212 0,0213 0,0214 0,0217 00208 00004 17806
CPIT 100 [0.0229 00227 0,0227 0,0227 0,0227 0,0226 00226 0,0225 0,0226 0,026 0,0225 0,0225 0,0226 0,026 0,0225 0,0225 0,0224 0,024 0,0225 0,0224 00226 0,0001 05247
CP38 100 [0.023100232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0231 0,0230 0,0231 0,0231 0,0231 0,0231 0,0230 0,0231 0,0231 0,231 00231 0,0001 02380
CP39 200 0,034 00344 0,032 0,0342 0,0343 0,0343 00343 0,0343 0,0344 0,0343 0,0342 0,0342 0,0341 0,0341 0,0341 0,0341 0,0341 0,0341 0,0340 0,0339 00342 0,0001 004026
CP40 200  [0,0360 00360 0,0360 0,0360 0,0362 0,0362 0,0363 0,0362 0,0363 0,0363 0,0362 0,0360 0,0361 0,0362 0,0359 0,0356 0,0357 0,0356 0,0355 0,0354 0,0360 0,0003 07985
CPat 200 [0.0313 00315 0,0316 0,0316 0,0315 0,0315 00316 0,0315 0,0314 0,0315 0,0315 0,0314 0,0314 0,0313 0,0313 0,0312 0,0312 0,031 0,031 0,0311 00314 0,0002 0.4848
cPi2 200 |0,0276 00276 00276 0,0276 0,0276 0,0276 00274 0,0273 0,0272 0,0272 00271 00271 0,027 0,0270 0,0271 00271 0,0271 0.0271 0,027 0,0272 00273 0,0002 08486
CP43 200 |0,0879 0,078 00379 0,0379 0,0379 0,0380 0,0380 0,0381 0,0381 0,0380 0,0379 0,0381 0,0381 0,0380 0,0381 0,0381 0,0381 0,0380 0,0380 0,0380 0,380 0,0001 02501
CPae 200 |0,0343 0,034 00345 0,0345 0,0346 0,0346 0,0347 0,0347 0,0349 0,0352 0,0348 0,0348 0,034 0,0349 0,035 0,0361 0,034 0,0349 0,0350 0,0350 0,349 0,0004 1,1695
CP45 200 0,0308 0,0308 0,0308 0,0308 0,0307 0,0307 0,0308 0,0308 0,0308 0,0308 0,0309 0,031 0,031 0,0310 0,0309 00313 0,0316 0,0310 0,0313 0,0311 00309 00002 07408
CP46 300 |0,0177 0,017 00179 0,0179 0,0179 0,0180 00180 0,0180 0,0180 0,0180 0,0179 00180 0,0180 0,0179 0,0179 00179 0,017 0,0179 0,0180 00178 00179 0,0001 04232
CPa7 300 0,0176 0,080 00180 0,0180 0,0180 0,0180 00181 00181 0,0181 0,0182 0,082 00162 0,0183 0,0183 0,084 0,0184 0,0184 0,0184 0,0185 0,0188 00182 00002 12436
CP48 300 0,0190 00191 00191 0,0192 0,0193 0,0193 00194 0,0196 0,0197 0,0196 0,0197 0,097 0,0197 0,0197 0,0196 0,096 0,0196 0,0196 0,0194 0,0195 00195 00002 12086
CP49 300 |0,0231 00232 00231 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,023 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,232 0,0232 0,0232 0,0232 0,0232 0,023 0,0233 00232 0,0000 01704
CPSO 300 0,0169 0,0170 00169 0,0172 0,0172 0,0173 00172 0,0172 0,0174 0,0174 0,0172 00172 0,0172 0,0172 0,0171 00171 0,0168 0,0168 0,0165 0,016 00170 00003 15324
CPSt 300 0,0221 00220 00221 0,0221 0,0221 0,0220 0,0221 0,021 0,0221 0,0221 0,0221 0,0222 0,022 0,0222 0,0222 0,0221 0,020 0,0219 0,0218 0,0214 00221 00002 08350
CPS2 300 [0.023100231 0,0232 0,022 0,0233 0,0233 0,023 0,0233 0,0233 0,0233 0,0233 0,0233 0,0232 0,0233 0,0232 0,0232 0,0231 0,0231 0,0231 0,0230 00232 0,0001 04304
CP53 400 [0.0197 00192 00191 0,0190 0,0191 0,0191 00197 0,0191 0,0191 0,0191 0,091 00192 0,0191 0,0190 0,0189 0,0189 0,0189 0,0189 0,0188 0,0189 00190 0,0001 06352
CPS4 400 [0.0125 00126 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 00125 0,0124 0,0124 0,0124 0,024 0,0124 0,0124 0,0124 0,0125 00124 0,0126 0,0126 0,0126 0,0127 00125 0,0001 07079
CPS5 400  [0.0119 00119 0,0119 0,019 0,018 0,0119 00119 0,019 0,0120 0,0120 0,020 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 0,020 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 00120 0,0001 04556
PSS 400 |0,0136 0,036 00136 0,0136 0,0136 0,0136 0,036 0,0136 0,0136 0,0136 0,036 0,0136 0,013 0,0136 0,035 00135 0,0135 0,0135 0,0135 0,0135 00136 0,0000 03213
CPST 400 |0,0128 00127 00127 0,0127 0,0127 0,0128 00128 0,0127 0,0127 0,0127 00127 00126 0,0126 0,0129 0,029 00125 0,0126 0,0126 0,026 0,0126 00127 0,0001 08695
CPS8 400 0,0139 0,039 00139 0,0139 0,0139 0,0138 0,039 0,0138 0,0139 0,0140 0,0140 0,0140 0,0140 0,0139 0,0139 00139 0,0138 0,0138 0,037 0,0135 00139 0,0001 07589
P59 400 0,0126 00126 00126 0.0126 0,0126 0,0126 00126 0.0126 0,0126 0,0127 0,026 00126 0.0126 0,0126 0,0126 00125 0.0125 0,0125 0,023 0,0118 00125 0,0002 14714
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Tabela 9.13: 75% da energia para o ganho de 2x

AMOSTRA G'(‘.,lgo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ME%‘:EPRAGT: (7v5 ;/; DA DESVI?V.PS?DRAO C\?AERF'I::;EANJ (E./SE
CP25 20 0,0818 0,0818 0,0825 0,0819 0,0819 0,0821 0,0821 0,0820 0,0820 0,0820 0,0820 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0818 0,0819 0,0823| 0,0820 0,0002 0,2133
CP26 20 0,0775 0,0775 0,0774 0,0773 0,0774 0,0775 0,0774 0,0776 0,0772 0,0773 0,0768 0,0770 0,0769 0,0773 0,0762 0,0762 0,0761 0,0763 0,0770 0,0778| 0,0771 0,0005 0,6692
CcP27 20 0,0738 0,0736 0,0741 0,0738 0,0739 0,0738 0,0738 0,0745 0,0743 0,0739 0,0740 0,0739 0,0744 0,0749 0,0743 0,0739 0,0739 0,0741 0,0745 0,0743] 0,0741 0,0003 04297
CP28 20 0,0728 0,0727 0,0726 0,0718 0,0713 0,0716 0,0715 0,0719 0,0717 0,0718 0,0718 0,0713 0,0717 0,0718 0,0716 0,0717 0,0719 0,0719 0,0719 0,0720| 0,0719 0,0004 0,5694
CP29 20 0,0700 0,0697 0,0692 0,089 0,0688 0,0689 0,0689 0,0689 0,0686 0,0668 0,0683 0,0689 0,0689 0,0690 0,0689 0,0690 0,0689 0,0688 0,0695 0,0700| 0,0691 0,0004 0,5920
CP30 20 0,0668 0,0665 0,0672 0,0677 0,0677 0,0677 0,0675 0,0678 0,0675 0,0668 0,0672 0,0670 0,0669 0,0664 0,0664 0,0671 0,0673 0,0669 0,0656 0,0659] 0,0670 0,0006 0,9166
CP31 20 0,0801 0,0792 0,0793 0,0805 0,0807 0,0809 0,0810 0,0809 0,0812 0,0811 0,0812 0,0811 0,0811 0,0811 0,0810 0,0815 0,0814 0,0816 0,0808 0,0799| 0,0808 0,0007 0,8246
CP32 100 |0,0421 0,0426 0,0425 0,0423 0,0425 0,0426 0,0426 0,0427 0,0430 0,0432 0,0426 0,0433 0,0434 0,0426 0,0425 0,0423 0,0424 0,0421 0,0422 0,0423 0,0426 0,0004 0,8549
CP33 100  |0,0377 0,0377 0,0379 0,0377 0,0380 0,0382 0,0382 0,0386 0,0384 0,0391 0,0392 0,0389 0,0391 0,0390 0,0390 0,0391 0,0390 0,0389 0,0390 0,0392 0,0386 0,0006 14558
CP34 100  |0,0399 0,0398 0,0396 0,0394 0,0396 0,0393 0,0392 0,0390 0,0391 0,0392 0,0390 0,0394 0,0394 0,0396 0,0396 0,0401 0,0402 0,0402 0,0402 0,0401 0,0396 0,0004 10345
CP35 100 |0,0422 0,0422 0,0419 0,0419 0,0422 0,0419 0,0420 0,0420 0,0421 0,0424 0,0423 0,0423 0,0423 0,0423 0,0421 0,0421 0,0420 0,0419 0,0421 0,0418 0,0421 0,0002 0,3849
CP36 100  |0,0415 0,0416 0,0416 0,0416 0,0417 0,0418 0,0420 0,0423 0,0423 0,0425 0,0424 0,0424 0,0424 0,0423 0,0421 0,0420 0,0419 0,0420 0,0422 0,0423 0,0420 0,0003 0,7435
CP37 100  |0,0414 0,0417 0,0418 0,0420 0,0421 0,0422 0,0424 0,0427 0,0428 0,0429 0,0429 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,0431 0,0433 0,0426 0,0005 1.2862
CP38 100  |0,0397 0,0419 0,0415 0,0410 0,0407 0,0406 0,0407 0,0407 0,0407 0,0407 0,0405 0,0405 0,0404 0,0403 0,0403 0,0400 0,0400 0,0399 0,0398 0,0399 0,0405 0,0006 1,3693
CP39 200 |0,0751 0,0748 0,0747 0,0749 0,0751 0,0745 0,0743 0,0738 0,0735 0,0734 0,0733 0,0733 0,0734 0,0731 0,0730 0,0724 0,0718 0,0717 0,0709 0,0702] 0,0734 0,0014 18020
CP40 200 ]0,0659 0,0659 0,058 0,0658 0,0657 0,0657 0,0656 0,0655 0,0655 0,0656 0,0655 0,0656 0,0653 0,0653 0,0650 0,0646 0,0646 0,0644 0,0637 0,0624] 0,0652 0,0009 1,3398
CP41 200 0,0608 0,0608 0,0605 0,0605 0,0603 0,0605 0,605 0,0606 0,0604 0,0603 0,0602 0,0602 0,0600 0,0599 0,0600 0,0598 0,0597 0,0598 0,0594 0,0591 0,0602 0,0005 0,7503
CP42 200 ]0,0686 0,0686 0,0686 0,0687 0,0689 0,0692 0,0689 0,0686 0,0687 0,0688 0,0689 0,0688 0,0689 0,0690 0,0690 0,0692 0,0695 0,0694 0,0695 0,0699| 0,0690 0,0004 0,5108
CP43 200 |0,0644 0,0646 0,0648 0,0649 0,0650 0,0651 0,0652 0,0653 0,0656 0,0656 0,0657 0,0657 0,0660 0,0660 0,0662 0,0664 0,0667 0,0669 0,0668 0,0699| 0,0657 0,0008 11787
CP44 200 ]0,0704 0,0701 0,0703 0,0707 0,0702 0,0702 0,0704 0,0700 0,0699 0,0702 0,0697 0,0697 0,0699 0,0694 0,0688 0,0691 0,0687 0,0690 0,0691 0,0687| 0,0697 0,0008 09127
CP45 200 ]0,0668 0,0668 0,0669 0,0668 0,0670 0,0670 0,0667 0,0668 0,0662 0,0663 0,0668 0,0666 0,0670 0,0671 0,0667 0,0666 0,0664 0,0668 0,0664 0,0660| 0,0667 0,0003 0,4433
CP46 300 ]0,0363 0,0363 0,0365 0,0364 0,0366 0,0367 0,0368 0,0368 0,0367 0,0367 0,0368 0,0369 0,0369 0,0371 0,0373 0,0374 0,0375 0,0377 0,0379 0,0375| 0,0369 0,0005 1.2799
CP47 300 10,0326 0,0329 0,0329 0,0334 0,0334 0,0338 0,0340 0,0341 0,0340 0,0342 0,0348 0,0346 0,0349 0,0347 0,0345 0,0342 0,0334 0,0331 0,0330 0,0321 0,0337 0,0008 2,3704
CP48 300 10,0321 0,0319 0,0321 0,0320 0,0321 0,0322 0,0324 0,0325 0,0327 0,0327 0,0327 0,0327 0,0326 0,0325 0,0325 0,0322 0,0320 0,0316 0,0308 0,0304| 0,0321 0,0006 19120
CP49 300 ]0,0419 0,0421 0,0422 0,0424 0,0425 0,0425 0,0425 0,0425 0,0425 0,0424 0,0423 0,0423 0,0423 0,0422 0,0422 0,0421 0,0420 0,0417 0,0419 0,0415| 0,0422 0,0003 0,6735
CP50 300 10,0368 0,0368 0,0371 0,0371 0,0371 0,0380 0,0377 0,0380 0,0387 0,0383 0,0371 0,0377 0,0371 0,0370 0,0371 0,0369 0,0369 0,0367 0,0367 0,0366| 0,0373 0,0008 1,6001
CP51 300 10,0377 0,0378 0,0378 0,0377 0,0380 0,0381 0,0382 0,0382 0,0382 0,0380 0,0381 0,0379 0,0378 0,0376 0,0375 0,0373 0,0373 0,0375 0,0374 0,0374] 0,0378 0,0003 0,8260
CP52 300 ]0,0384 0,0384 0,0384 0,0382 0,0380 0,0378 0,0379 0,0377 0,0376 0,0375 0,0376 0,0375 0,0374 0,0374 0,0375 0,0373 0,0374 0,0373 0,0369 0,0373| 0,0377 0,0004 1,1105
CP53 400 10,0333 0,0336 0,0337 0,0338 0,0340 0,0341 0,0340 0,0340 0,0341 0,0340 0,0341 0,0341 0,0342 0,0342 0,0342 0,0341 0,0341 0,0342 0,0341 0,0344| 0,0340 0,0002 0,7226
CP54 400 10,0271 0,0270 0,0271 0,0272 0,0269 0,0269 0,0270 0,0269 0,0269 0,0269 0,0269 0,0267 0,0266 0,0266 0,0263 0,0260 0,0259 0,0258 0,0256 0,0256| 0,0266 0,0005 20004
CP55 400 10,0221 0,0221 0,0220 0,0219 0,0220 0,0219 0,0218 0,0218 0,0217 0,0217 0,0216 0,0215 0,0214 0,0211 0,0211 0,0211 0,0210 0,0207 0,0204 0,0198| 0,0214 0,0006 2,8605
CP56 400 10,0236 0,0236 0,0236 0,0238 0,0237 0,0239 0,0238 0,0238 0,0238 0,0237 0,0237 0,0238 0,0237 0,0236 0,0240 0,0240 0,0241 0,0239 0,0240 0,0240| 0,0238 0,0002 0,7283
CP57 400 10,0209 0,0211 0,0213 0,0214 0,0215 0,0215 0,0218 0,0217 0,0216 0,0216 0,0217 0,0217 0,0217 0,0217 0,0218 0,0218 0,0217 0,0218 0,0219 0,0219| 0,0216 0,0003 1,2060
CP58 400 10,0226 0,0228 0,0227 0,0229 0,0229 0,0229 0,0230 0,0230 0,0230 0,0231 0,0231 0,0232 0,0231 0,0232 0,0232 0,0231 0,0231 0,0231 0,0230 0,0233| 0,0230 0,0002 0,7510
CP59 400 10,0271 0,0272 0,0273 0,0273 0,0274 0,0274 0,0273 0,0273 0,0274 0,0273 0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 0,0274 0,0275 0,0274] 0,0274 0,0001 0,3213
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Tabela 9.14: 100% da energia para o ganho de 1x

AMOSTRA GT,,%TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 MEDEIQ::(';::\‘}“‘:? DA PAID)::XIgI.s) CeAERF::‘I:EAPlJ E%I?)E
CP25 20 0,0620 0,0620 0,0619 0,0619 0,0618 0,0617 0,0616 0,0616 0,0616 0,0616 0,0614 0,0616 0,0615 0,0615 0,0614 0,0615 0,0615 0,0617 0,0619 0,0622] 0,0617 0,0002 0,3396
CP26 20 0,0599 0,0597 0,0597 0,0597 0,0598 0,0599 0,0590 0,0600 0,0600 0,0601 0,0601 0,0599 0,0600 0,0600 0,0599 0,0609 0,0595 0,0603 0,0603 0,0604] 0,0600 0,0003 0,5060
cP27 20 0,0643 0,0644 0,0643 0,0643 0,0643 0,0641 0,0645 0,0647 0,0648 0,0647 0,0645 0,0640 0,0640 0,0639 0,0642 0,0642 0,0640 0,0641 0,0640 0,0643| 0,0643 0,0003 0,4078
CP28 20 0,0570 0,0571 0,0572 0,0572 0,0570 0,0571 0,0572 0,0572 0,0570 0,0569 0,0570 0,0572 0,0571 0,0573 0,0575 0,0574 0,0575 0,0576 0,0579 0,0582] 0,0573 0,0003 0,5746
CP29 20 0,0614 0,0604 0,0611 0,0623 0,0637 0,0641 0,0637 0,0637 0,0639 0,0641 0,0635 0,0637 0,0634 0,0630 0,0625 0,0628 0,0632 0,0632 0,0629 0,0627| 0,0630 0,0010 1,6032
CP30 20 0,0643 0,0643 0,0642 0,0642 0,0641 0,0642 0,0640 0,0642 0,0641 0,0642 0,0641 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0642 0,0643 0,0645| 0,0642 0,0001 0,1540
CP31 20 0,0632 0,0633 0,0647 0,0635 0,0635 0,0635 0,0635 0,0633 0,0631 0,0628 0,0628 0,0625 0,0628 0,0627 0,0626 0,0626 0,0637 0,0624 0,06262 0,0633] 0,0631 0,0005 0,8590
CP32 100 |0,0317 0,320 0,0337 0,0324 0,0314 0,0314 0,0314 0,0312 0,0312 0,0313 0,0310 0,0309 0,0308 0,0309 0,0308 0,0307 0,0318 0,0305 0,0302 0,0309 0,0313 0,0008 2,4351
CP33 100 | 0,0290 0,0290 0,0291 0,0291 0,0290 0,0291 0,0290 0,0290 0,0290 0,0291 0,0290 0,0289 0,0291 0,0290 0,0289 0,0290 0,0290 0,0290 0,0292 0,0289 0,0290 0,0001 0,2631
CP34 100 | 0,0301 0,0290 0,0291 0,0293 0,0285 0,0286 0,0288 0,0285 0,0289 0,0288 0,0290 0,0301 0,0292 0,0294 0,0296 0,0307 0,0297 0,0290 0,0289 0,0287 0,0292 0,0006 2,0286
CP35 100 | 0,0286 0,0286 0,0285 0,0285 0,0286 0,0284 0,0283 0,0282 0,0283 0,0285 0,0286 0,0287 0,0284 0,0284 0,0284 0,0283 0,0296 0,0284 0,0284 0,0284 0,0285 0,0003 0,9682
CP36 100 | 0,0268 0,0273 0,0273 0,0271 0,0273 0,0274 0,0276 0,0279 0,0277 0,0278 0,0277 0,0277 0,0276 0,0276 0,0277 0,0276 0,0296 0,0296 0,0297 0,0301 0,0280 0,0010 3,4541
CP37 100 | 0,0305 0,0303 0,0303 0,0303 0,0302 0,0302 0,0301 0,0301 0,0301 0,0301 0,0300 0,0301 0,0300 0,0301 0,0302 0,0301 0,0313 0,0299 0,0300 0,0299 0,0302 0,0003 1,0398
CP38 100 | 0,0308 0,0309 0,0309 0,0309 0,0310 0,0309 0,0309 0,0309 0,0309 0,0309 0,0308 0,0307 0,0308 0,0307 0,0308 0,0308 0,0307 0,0308 0,0308 0,0309 0,0308 0,0001 0,2456
CP39 200 |0,0459 0,0459 0,0457 0,0457 0,0458 0,0458 0,0458 0,0458 0,0459 0,0458 0,0457 0,0456 0,0455 0,0456 0,0454 0,0455 0,0455 0,0455 0,0454 0,0453] 0,0456 0,0002 0,4095
CP40 200 |0,0480 0,0493 0,0480 0,0496 0,0496 0,0483 0,0484 0,0483 0,0484 0,0484 0,0482 0,0480 0,0482 0,0495 0,0503 0,0475 0,0476 0,0475 0,0486 0,0415| 0,0484 0,0008 1,6988
CP41 200 |0,0417 0,0420 0,0421 0,0421 0,0420 0,0421 0,0421 0,0420 0,0419 0,0420 0,0432 0,0419 0,0419 0,0418 0,0417 0,0416 0,0416 0,0415 0,0416 0,0415| 0,0419 0,0004 0,8572
CP42 200 |0,0367 0,0368 0,0368 0,0368 0,0381 0,0367 0,0366 0,0364 0,0362 0,0363 0,0362 0,0361 0,0361 0,0361 0,0374 0,0373 0,0361 0,0362 0,0361 0,0362] 0,0366 0,0005 1,4709
CP43 200 |0,0505 0,0505 0,0506 0,0505 0,0506 0,0506 0,0507 0,0508 0,0508 0,0507 0,0505 0,0508 0,0509 0,0507 0,0508 0,0508 0,0508 0,0507 0,0507 0,0507| 0,0507 0,0001 0,2447
CP44 200 |0,0458 0,0459 0,0472 0,0461 0,0473 0,0462 0,0475 0,0463 0,0465 0,0469 0,0477 0,0464 0,0478 0,0466 0,0474 0,0507 0,0479 0,0465 0,0479 0,0467| 0,0471 0,0011 2,3129
CP45 200 |0,0411 0,0411 0,0411 0,0411 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0411 0,0411 0,0411 0,0412 0,0414 0,0414 0,0413 0,0418 0,0421 0,0413 0,0417 0,0427| 0,0413 0,0004 1,0753
CP46 300 |0,0237 0,0237 0,0239 0,0239 0,0239 0,0240 0,0240 0,0240 0,0240 0,0239 0,0239 0,0239 0,0239 0,0238 0,0239 0,0239 0,0238 0,0239 0,0240 0,0238| 0,0239 0,0001 04187
CP47 300 |0,0238 0,0240 0,0240 0,0240 0,0240 0,0241 0,0241 0,0242 0,0242 0,0242 0,0243 0,0243 0,0244 0,0244 0,0245 0,0246 0,0246 0,0246 0,0247 0,0251 0,0243 0,0003 1,2466
CP48 300 |0,0253 0,0255 0,0254 0,0255 0,0257 0,0258 0,0259 0,0262 0,0262 0,0262 0,0262 0,0262 0,0262 0,0263 0,0262 0,0262 0,0261 0,0261 0,0259 0,0260| 0,0260 0,0003 1,2047
CP49 300 |0,0308 0,0309 0,0309 0,0309 0,0309 0,0310 0,0309 0,0309 0,0309 0,0310 0,0309 0,0309 0,0309 0,0309 0,0309 0,0310 0,0309 0,0310 0,0310 0,0310| 0,0309 0,0001 0,1843
CP50 300 |0,0226 0,0227 0,0226 0,0229 0,0230 0,0230 0,0229 0,0230 0,0228 0,0228 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0229 0,0228 0,0225 0,0224 0,0232 0,0217| 0,0228 0,0003 13798
CP51 300 |0,0295 0,0294 0,0295 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0294 0,0295 0,0295 0,0296 0,0297 0,0297 0,0296 0,0295 0,0294 0,0292 0,0290 0,0286| 0,0294 0,0002 0,8306
CP52 300 |0,0308 0,0308 0,0309 0,0310 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0310 0,0310 0,0310 0,0309 0,0309 0,0308 0,0308 0,0307| 0,0310 0,0001 0,4453
CP53 400 |0,0255 0,0255 0,0268 0,0254 0,0255 0,0255 0,0255 0,0255 0,0267 0,0267 0,0255 0,0268 0,0267 0,0254 0,0252 0,0252 0,0252 0,0252 0,0251 0,0264 0,0258 0,0006 2,5049
CP54 400 |0,0167 0,0168 0,0179 0,0167 0,0166 0,0166 0,0166 0,0166 0,0165 0,0165 0,0165 0,0166 0,0165 0,0166 0,0166 0,0166 0,0181 0,0168 0,0169 0,0169) 0,0168 0,0004 2,5671
CPS5 400 |0,0158 0,0158 0,0158 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0159 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0173 0,0160 0,0160 0,0160) 0,0160 0,0003 1,9343
CP56 400 |0,0182 0,0181 0,0182 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0182 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0180 0,0181 0,0180 0,0180 0,0179 0,0181 0,0001 0,3188
CP57 400 |0,0171 0,0170 0,0170 0,0170 0,0170 0,0171 0,0170 0,0169 0,0169 0,0170 0,0169 0,0168 0,0168 0,0173 0,0185 0,0167 0,0167 0,0168 0,0168 0,0168| 0,0170 0,0004 2,1588
CP58 400 |0,0185 0,0185 0,0185 0,0186 0,0185 0,0185 0,0186 0,0186 0,0185 0,0186 0,0187 0,0187 0,0186 0,0185 0,0186 0,0185 0,0184 0,0184 0,0183 0,0181 0,0185 0,0001 0,7622
CP59 400 ]0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0169 0,0169 0,0169 0,0168 0,0168 0,0167 0,0167 0,0166 0,0164 0,0158) 0,0167 0,0002 1,4655
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Tabela 9.15: 100% da energia para o ganho de 2x

avostRa RO 4 2 3 4 s s 7 8 3 M0 M 2 18 1 5 M6 7 8 19 2 MED;Q;:&}S%‘ DA DESV'R,;';‘DRM COARINGRO
CP25 20 ]0.1091 0,0191 0,101 0,1093 0,0193 0,1095 0,1094 0,1094 0,1094 0,1094 0,1094 01092 0,1093 0,106 0,105 0,1092 0,1092 0,1104 0,1093 0,111 0,109 00006 0,5084
cP26 20 |0.1034 0,1033 0,1034 0,1032 0,1034 0,1033 0,1033 0,1035 0,030 0,1032 0,025 0,1051 0,1038 0,1031 0,1017 0,017 01016 0,1018 0,1027 0,103 01030 0,009 08388
cP2r 20 00985 0,0982 0,098 0,0984 0,0986 0,0985 0,0984 0,0993 0,0991 0,0985 0,0987 0,0986 0,0992 0,0999 0,099 0,0985 0,0985 0,0988 0,0993 0,091 00988 0,004 04179
cP2s 20 0097100970 0,0967 00957 0,0952 00955 0,0955 0,0958 0,0956 0,0958 0,0957 0,0951 0,0956 0,0957 0,0955 0,0956 0,0959 0,0958 0,0959 0,097 00959 0,0006 06445
cP2s 20 00935 0,0930 0,0924 0,0919 0,0930 0,091 0,0920 0,0919 0,0916 0,0917 0,091 0,0918 0,0918 0,0921 0,0919 0,0921 0,0920 0,0918 0,0927 0,0934 00922 0,0006 06253
cP30 20 |00891 0,0887 0,089 0,0903 0,0902 0,0903 0,0901 0,0905 0,0901 0,0891 0,0896 0,0894 0,0892 0,086 0,0836 0,0895 0,0898 0,0892 0,0875 0,087 00893 00008 0,9085
cPat 20 01068 0,107 0,1070 0,1074 0,1076 0,1079 0,1080 0,1079 0,083 0,1082 0,1083 0,1081 0,0182 0,081 0,1080 0,085 0,0186 0,1088 0,1078 0,1068 01078 0,0008 07127
P32 100 | 0.0562 0,0569 0,0566 0,0565 0,0567 0,0568 0,0569 0,0560 0,0586 0,088 0,0568 0,050 0,057 0,0560 0,0567 0,0565 0,0566 0,0562 0,0575 0,0564 00571 0,0008 74789
cP33 100 |0,0503 0,0502 0,0505 0,0503 0,0507 0,0522 0,509 0,0515 0,0512 0,0521 0,0523 0,0519 0,0522 0,0520 0,0520 0,0522 0,0521 0,0519 0,0521 0,0522 00515 00008 14641
cP3e 100 |00533 0,0531 0,0529 0,0525 0,0528 0,0524 0,0523 0,0521 0,0521 0,0523 0,0521 0,0625 0,0526 0,0528 0,0529 0,0548 0,0536 0,0536 0,0536 0,053 00529 0,0007 1,2002
CP35 100 00575 0,0575 0,0559 0,0560 0,0563 0,059 0,0560 0,0560 0,0562 0,0565 0,0577 0,0565 00564 0,0576 0,0562 0,0561 0,0564 0,0559 0,0561 0,059 00564 0,0006 1,1204
CP3 100 |00554 0,0555 0,0555 00555 0,0556 0,057 0,0561 0,064 0,0564 0,067 0,0565 0,0565 0,0565 0,0564 0,0561 0,0560 0,0559 0,0560 0,0562 0,0564 00561 00004 0,7400
CP3T 100 |00553 0,0556 0,0571 00560 0,0561 00563 0,056 0,0562 0,0571 0,0572 0,0572 0,073 0,0586 0,0573 0,0574 0,0574 0,073 0,0573 0,0574 0,057 00570 00008 1,4450
CP38 100 |00520 0,059 0,0554 0,0547 0,0543 00541 0,0542 0,0543 0,0542 0,0543 0,0541 0,0540 0,0538 0,0537 0,0538 0,0534 0,0534 0,0533 0,0530 0,053 00540 0,0007 13725
CP30 200 | 0.1014 0,0998 0,0996 0,0999 0,1002 0,0993 0,0991 0,0984 0,0980 0,079 0,0977 0,0990 0,091 0,0975 0,073 0,0966 0,0957 0,0956 0,0946 00937 00980 0.0020 20301
CP&0 200 |00879 0,0876 0,0890 0,0878 0,088 0,088 0,0874 0,0874 0,0874 0,0887 0,085 0,0875 0,0883 0,084 0,0867 0,0874 0,0861 00671 0,0849 00837 00875 00014 16167
cPat 200 |0,0811 0,0811 0,0807 0,0807 0,0804 0,0807 0,0819 0,0808 0,0805 0,0805 0,0803 0,0803 0,0800 0,0811 0,0801 0,0798 0,0796 0,0798 0,0793 0,078 0,0804 00007 0,8940
cPa2 200 |0,0916 0,0915 0,0915 0,0917 0,0932 0,0936 0,0920 0,0915 0,0928 0,0917 0,0919 0,0917 0,0919 0,0920 0,0920 0,0923 0,0926 0,0926 0,0927 0,0932 00922 00006 06967
CPa3 200 00859 0,0862 0,0864 0,0865 0,0867 0,086 0,0870 0,071 0,0875 0,0887 0,088 0,087 0,0880 0,080 0,0883 0,866 0,0890 0,0892 0,0891 0,0891 00877 00011 12379
cPae 200 00938 0,0936 0,0938 0,0955 0,0937 00949 0,0952 0,045 0,0944 0,0936 0,0930 0,0929 0,0932 0,0926 0,0917 0,0934 0,0916 0,0920 0,0922 0,091 0093¢ 00012 1,261
cPas 200 00891 0,0891 0,0891 0,0892 0,0894 0,894 0,0890 0,891 0,084 0,0884 0,0890 0,088 0,0893 0,0894 0,0890 0,0888 0,0886 0,0891 0,0885 0,068 00886 00016 17721
CPa6 300 | 00484 0,0485 0,087 0,0485 0,038 0,0489 0,0490 0,090 0,0489 0,0289 0,0491 0,0493 00492 0,045 00498 0,0499 0,001 0,0503 0,0505 0,0507 00493 0,006 72803
CP4T 300 |00435 0,0436 0,0438 0,046 0,0446 00451 0,0466 0,0454 0,0454 0,0456 0,0464 0,0461 0,0466 0,0462 0,0460 0,0457 0,0445 0,0442 0,0452 0,0428 00451 00011 24374
CP48 300 00441 0,0426 0,0441 00427 0,0428 00430 0,0445 0,033 0,048 0,036 0,040 0,0435 00435 0,0434 0,0446 0,0442 0,0427 0,0421 0,0423 0,0408 00434 00011 24518
CP49 300 |0,0556 0,0561 0,0563 0,0566 0,056 0,0567 0,0567 0,0567 0,0566 0,0565 0,0563 0,0564 0,0564 0,0563 0,0563 0,0562 0,0560 0,0556 0,055 0,053 0,063 00004 06724
CPSO 300 |00503 0,0491 0,0507 0,0508 0,0496 0,0506 0,055 0,0508 0,051 0,0561 0,0494 0,0503 0,0495 0,0506 0,0434 0,0493 0,0492 0,0503 0,0502 0,046 00504 00016 30070
CPSt 300 |00502 0,0505 0,0504 0,0503 0,019 0,050 0,0510 0,050 0,0509 0,0507 0,0521 0,018 0,004 0,0502 0,0513 0,0498 0,0497 0,0500 0,0499 0,0498 00506 0,0007 14037
cPs2 300 00512 0,0511 0,052 00510 0,0507 00504 0,0505 0,0503 0,0501 0,0501 0,0501 0,0500 0,0499 0,0498 0,0500 0,0498 0,0499 0,0498 0,049 0,0497 00502 0,006 14102
CPS53 400 | 0.0457 0,048 0,050 0,0464 0,055 0,0455 0,0466 0,054 0,0455 0,0453 0,0454 0,0467 00468 0,0455 0,0468 0,0468 0,067 0,0456 0,0455 0,047 00460 0.0007 16832
cPse 400 00374 0,0360 0,0361 00375 0,0359 0,035 0,0372 0,0372 0,0358 0,071 0,0358 0,0369 00367 0,0355 0,0351 0,0350 0,0345 0,0343 0,0342 0,034 0,0360 00011 30352
PS5 400 00294 0,0295 0,0294 0,0305 0,0293 0,0292 0,0291 0,0291 0,0289 0,0290 0,0288 0,0267 0,0285 0,0282 0,0281 0,0281 0,0280 0,0276 0,0272 0,026 00286 0,0009 31810
CPS6 400 00314 0,0314 0,0314 00317 0,0316 00318 0,0318 0,0318 0,0317 0,0316 0,0316 0,0317 0,031 0,0315 0,0319 0,0320 0,0322 0,0319 0,0321 0,032 00317 0,0002 07303
cPs7 400 |0,0292 0,0294 0,0285 0,0298 0,0299 0,0300 0,0304 0,0290 0,0301 0,0301 0,0302 0,0289 0,0302 0,0290 0,0290 0,021 0,0290 0,0303 0,0292 0,0292 00295 00006 1,9871
CPSS 400 |00314 0,0304 0,0316 0,0305 0,0318 0,0306 0,0319 0,030 0,0307 0,0308 0,0308 0,0309 0,0309 0,0309 0,0321 0,0308 0,0308 0,0308 0,0319 00311 00311 0,0005 1,6801
cPso 400 |0.03610,0363 0,0364 00364 0,0365 00365 0,0364 0,0365 0,0365 0,0365 0.0365 0,0365 0,0365 0,0366 0,0365 0,0366 0,0365 00365 0,036 00369 00365 00001 03203
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Tabela 9.16: Tempo correspondente a 25% da energia para o ganho de 1x

TEMPOMEDIO oo COEFICIENTE
AMOSTRA G':.%TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i(;l;asg:g:gsrgf PAD'RAO VAR?AECAO
(s) (%)
cP25 20 [0.000157 0.000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0000157 0,000157 0000000  0,000000
CP26 20 [0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0,000169 0000000 0,148870
cp27 20 [0,000168 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000167 0,000166 0,000166 0,000166 0000000 0273929
cP2g 20 [0,000167 0,000167 0,000167 0,000167 0,000168 0,000168 0,000168 0,000167 0,000168 0,000168 0,000168 0,000168 0,000168 0,000168 0,000168 0,000168 0,000169 0,000169 0,000169 0,000168 0,000168 0000001 0313031
cp2g 20 [0,000164 0,000165 0,000165 0,000164 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0,000162 0,000162 0,000162 0,000162 0,000162 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0,000163 0000001 0496747
cP3p 20 [0.000146 0,000146 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0,000145 0000000 0237737
cPa1 20 [0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000136 0,000138 0,000136 0000000 0246489
cP32 100 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000151 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000151 0,000152 0,000152 0,000151 0000000  0.264722
cP33 100 [0,000155 0,000155 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000154 0,000153 0,000153 0,000153 0,000153 0,000154 0000001 0417138
cP34 100 |0,000160 0,000161 0,000161 0,000160 0,000161 0,000161 0,000161 0,000161 0,000161 0,000161 0,000161 0,000163 0,000161 0,000162 0,000162 0,000162 0,000162 0,000161 0,000161 0,000160 0,000161 0000001 0465253
CP3s 100 [0,000192 0,000192 0,000192 0,000192 0,000192 0,000194 0,000196 0,000197 0,000196 0,000196 0,000196 0,000187 0,000187 0,000196 0,000196 0,000196 0,000196 0,000196 0,000196 0,000196 0,000185 0000002 1050130
cP36 100 |0,000173 0,000173 0,000173 0,000172 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0,000174 0,000173 0,000173 0,000174 0,000173 0000001 0346607
cPa7 100 [0,000165 0,000165 0,000165 0,000164 0,000163 0,000163 0,000162 0,000161 0,000159 0,000160 0,000157 0,000156 0,000153 0,000153 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000158 0000005 3462621
cP3g 100 |0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000000  0,000000
CP3g 200 [0,000181 0,000181 0,000181 0,000181 0,000191 0,000192 0,000181 0,000192 0,000192 0,000192 0,000192 0,000192 0,000192 0,000191 0,000191 0,000191 0,000191 0,000191 0,000191 0,000191 0,000181 0000001 0276376
cPag 200 [0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000203 0,000203 0,000203 0,000203 0,000203 0,000203 0,000203 0,000203 0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000204 0,000203 0000000  0,148765
cPat 200 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0,000185 0000000  0,083390
cPa2 200 [0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0,000208 0000000  0,120840
cPe3 200 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000237 0,000237 0,000237 0,000237 0,000236 0,000236 0,000236 0,000237 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000237 0,000237 0,000237 0,000237 0,000236 0000000  0,192793
CPas 200 [0,000253 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000253 0,000253 0,000253 0,000254 0,000254 0,000254 0,000253 0,000253 0,000253 0,000195 0000001 0486166
CPss 200 [0,000299 0,000299 0,000299 0,000299 0,000288 0,000298 0,000287 0,000296 0,000292 0,000291 0,000292 0,000292 0,000294 0,000287 0,000287 0,000299 0,000287 0,000297 0,000299 0,000299 0,000227 0000001 0594896
CPag 300 0,000278 0,000277 0,000278 0,000278 0,000277 0,000278 0,000278 0,000278 0,000277 0,000277 0,000277 0,000278 0,000278 0,000278 0,000278 0,000279 0,000279 0,000279 0,000279 0,000278 0,000278 0000001  0,257770
cPa7 300 0,000326 0,000327 0,000326 0,000326 0,000326 0,000325 0,000324 0,000323 0,000323 0,000322 0,000322 0,000322 0,000322 0,000320 0,000320 0,000320 0,000320 0,000320 0,000319 0,000319 0,000322 0000003 0818969
cPag 300 0,000227 0,000227 0,000228 0,000228 0,000231 0,000232 0,000232 0,000233 0,000233 0,000233 0,000233 0,000233 0,000233 0,000233 0,000234 0,000234 0,000233 0,000234 0,000234 0,000234 0,000232 0000002 1032314
cPag 300 0,000253 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000254 0,000253 0,000253 0,000253 0,000254 0,000254 0,000254 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0000000  0,137303
©P50 300 0,000299 0,000299 0,000299 0,000299 0,000298 0,000298 0,000287 0,000296 0,000282 0,000291 0,000282 0,000292 0,000294 0,000297 0,000297 0,000299 0,000287 0,000287 0,000289 0,000299 0,000296 0000003 0942296
cps1 300 |0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000265 0,000265 0,000265 0,000266 0,000266 0,000268 0,000269 0,000270 0,000272 0,000265 0000003 0964832
cps52 300 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000237 0,000236 0,000237 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000000 0083473
CP53 400 0,000326 0,000329 0,000329 0,000330 0,000327 0,000328 0,000326 0,000326 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000326 0,000326 0,000328 0,000327 0,000327 0,000328 0,000328 0,000326 0,000326 0000002 0477827
©Ps54 400 [0,000364 0,000363 0,000363 0,000363 0,000363 0,000362 0,000361 0,000360 0,000360 0,000360 0,000359 0,000358 0,000358 0,000358 0,000359 0,000360 0,000360 0,000360 0,000360 0,000360 0,000360 0000002 0504188
CcPss 400 [0.000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000417 0,000418 0,000417 0000000 0068437
CPs6 400 [0.000339 0000339 0000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000339 0,000338 0000338 0000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000337 0,000336 0000338 0000001  0,321957
cps7 400 [0,000428 0,000427 0,000427 0,000428 0,000427 0,000427 0,000426 0,000426 0,000426 0,000426 0,000426 0,000426 0,000427 0,000434 0,000435 0,000423 0,000423 0,000422 0,000423 0,000423 0,000426 0000003 0767316
cPsg 400 [0,000332 0,000330 0,000330 0,000330 0,000329 0,000330 0,000329 0,000330 0,000330 0,000329 0,000329 0,000329 0,000329 0,000330 0,000330 0,000330 0,000329 0,000327 0,000325 0,000325 0,000329 0000002 0517043
CPs59 400 0,000378 0,000378 0,000379 0,000379 0,000379 0,000379 0,000379 0,000379 0,000379 0,000379 0,000380 0,000379 0,000379 0,000378 0,000378 0,000378 0,000378 0,000379 0,000378 0,000378 0,000378 0000001 0134871
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Tabela 9.17: Tempo correspondente a 25% da energia para o ganho de 2x

TEMPO MEDIO

awostn SO : s 4 s e 14 s woowmoowm o owmowwowwow w20 SORESTOVEWE S oeiamacao
® s) (%)
CP25 20 |0.000178 0,000176 0,000179 0000178 0,000178 0,000178 0000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0,000178 0000178 0,000178 0,000178 0000178]  0,000178 0000000 0125587
cP2s 20 [0.000166 0,000166 0,000166 0000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000167 0,000166 0,000167 0,000167 0,000167 0,000166 0,000166 0,000166 0,000166 0,000168 0,000168|  0,000166 0000001 0,330489
cpP27 20 0,000183 0,000183 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000193 0,000183 0,000183 0,000193 0,000193 0,000193 0,000183 0,000193 0,000000 0,130349
cp2s 20 0000175 0,000175 0,000175 0,000175 0,000175 0,000175 0000174 0,000174 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0000171 0,000171 0,000171 0000170|  0,000173 0000002 0,965241
cP2s 20 [0.000160 0,000160 0,000159 0000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0000158 0,000159 0,000160 0,000160|  0,000158 0000001 0,526037
cPa0 20 0000172 0,000173 0,000171 0,000172 0,000172 0,000173 0,000173 0,000173 0,000173 0,000174 0,000174 0,000174 0,000174 0,000174 0,000174 0,000174 0000174 0,000174 0,000175 0,000176|  0,000173 0000001 0,679679
cpat 20 0000156 0,000156 0,000156 0000156 0,000156 0,000156 0000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0,000156 0000156 0,000156 0,000156 0,000155|  0,000155 0000000 0,071911
CPa2 100 [0.000192 0,000162 0,000162 0000152 0,000192 0,000162 0000152 0,000193 0,000163 0,000153 0,000193 0,000183 0,000163 0,000193 0,000193 0,000163 0000153 0,000193 0,000163 0000183|  0,000182 0000000 0.148450
cP33 100 [0.000145 0,000148 0,000148 0,000149 0,000149 0,000149 0,00014 0,000149 0,000149 0,00014 0,000149 0,000149 0,000149 0,000149 0,000149 0,000150 0000150 0,000150 0,000150 0,000150|  0,000148 0000001 0342417
CP34 100 ]0,000153 0,000155 0,000155 0,000155 0,000155 0,000156 0,000156 0,000156 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000157 0,000158 0,000156 0,000001 0,751488
cPas 100 [0.000174 0,000174 0,000173 0,000173 0,000174 0,000173 0000173 0,000173 0,000173 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0,000172 0000172 0,000172 0,000173 0000172|  0,000172 0000001 0,338007
cP3s 100 [0.000179 0,000179 0,000179 0,000178 0,000178 0,000178 0,000176 0,000176 0,000175 0,000175 0,000175 0,000175 0,000175 0,000175 0,000173 0,000173 0000173 0,000173 0,000173 0,000173|  0,000175 0000002 1319781
cP37 100 |]0,000151 0,000151 0,000151 0,000152 0,000152 0,000152 0,000151 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000151 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000152 0,000151 0,0000000 0,146742
cPas 100 [0.000160 0,000159 0,000158 0000156 0,000156 0,000156 0000156 0,000156 0,000157 0,000157 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0000158 0,000158 0,000158 0,000158|  0,000157 0000001 0,688089
CPas 200 [0.000190 0,000180 0,000180 0,000181 0,000191 0,000181 0,00011 0,000192 0,000181 0,00017 0,000191 0,000181 0,000181 0,000192 0,000192 0,000183 0000153 0,000193 0,000183 0.000183|  0,000181 0000001 0,503562
cPs0 200 [0.000203 0,000203 0,000203 0000203 0,000204 0,000205 0,000206 0,000207 0,000209 0,000208 0,000211 0,000211 0,000211 0,000211 0,000211 0,000209 0,000208 0,000208 0,000208 0,000207 0,000207 0000003 1479564
cP41 200 |0,000195 0,000195 0,000185 0,000185 0,000185 0,000195 0,000195 0,000195 0,000195 0,0001985 0,000185 0,000185 0,000195 0,000196 0,000195 0,000187 0,000187 0,000187 0,000197 0,000198 0,000196 0,000001 0,454488
cps2 200 [0.000264 0,000264 0,000264 0000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0000000 0077755
cPs3 200 [0.000211 0,000211 0,000211 0,000211 0,000211 0,000211 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000212 0,000213 0,000213 0,000213 0,000213 0,000213| 0000212 0000001 0,350231
CP44 200 |0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000230 0,000230 0,000230 0,000229 0,000229 0,000229 0,000229 0,000229 0,000229 0,000226 0,000226 0,000226 0,000229 0,000002 0,768660
cpes 200 [0.000226 0,000226 0,000226 0000227 0,000227 0,000226 0,000226 0,000226 0,000226 0,000226 0,000226 0,000226 0,000225 0,000225 0,000225 0,000225 0000225 0,000224 0,000224 0,000224 0,000225 0000001 0422812
CP46 300 [0.000265 0,000264 0,000262 0,000262 0000262 0,000261 0,000261 0,000260 0,000258 0000256 0,000257 0000257 0,000257 0000257 0,000256 0,000256 0000256 0,000255 0000254 0,000253|  0,000258 0000003 1325758
cP47 300 [0.000314 0,000313 0,000313 0,000313 0,000313 0,000313 0,000314 0,000314 0,000314 0,000314 0,000315 0,000316 0,000317 0,000317 0,000317 0,000317 0,000316 0,000315 0,000314 0,000315|  0,000314 0000001 0,434390
cpes 300 [0.000232 0,000233 0,000235 0000232 0,000232 0,000232 0000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000233 0,000233 0,000234 0,000235 0,000236 0000237 0,000238 0,000241 0,000260| 0000234 0000003 1199718
cpss 300 [000208 000238 000239 000238 000238 000238 000238 000238 000238 000238 0,00238 000238 000238 0,00238 000238 000238 000239 0,00239 000239 0,00239 0,00238 0000000 0,191537
cPs0 300 [0.000308 0,000308 0,000309 0000308 0,000309 0,000311 0,000308 0,000310 0,000312 0,000312 0,000305 0,000309 0,000305 0,000305 0,000305 0,000305 0000305 0,000304 0,000305 0,000305| 0000307 0000003 0,855423
cPs1 300 [0.000241 0,000241 0,000241 0000241 0,000241 0,000241 0000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 0,000242 0,000241 0000262| 0000241 0000000 0,081741
cps2 300 [0.000245 0,000246 0,000246 0000246 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000244 0000244 0,000245 0,000245 0,000263|  0,000245 0000001 0,292529
CP53 400 [0.000342 0,000342 0,000342 0000342 0,000342 0,000342 0000342 0,000342 0,000342 0,000342 0,000342 0,000341 0,000341 0,000341 0,000341 0,000341 0000341 0,000341 0,000341 0,000341 0,000341 0000000 0,074781
cPs4 400 0000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000357 0,000356 0,000356 0,000355 0000355 0,000355 0,000386 0,000355| 0000356 0000001 0274314
cpss 400 [0.000421 0,000421 0,000421 0000421 0,000421 0,000421 0000422 0,000422 0,000422 0,000420 0,000419 0,000418 0,000418 0,000417 0,000417 0,000416 0000414 0,000414 0,000413 0000410|  0,000418 0000003 0812013
cpss 400 [0.000330 0,0003310,000331 0,000330 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0,000332 0,000331 0,000332 0,000333 0,000333 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0,000331 0000001 0,258852
cps7 400 [0.000408 0,000407 0,000407 0,000405 0,000405 0,000406 0,000404 0,000404 0,000404 0,000404 0,000403 0,000403 0,000403 0,000404 0,000403 0,000403 0000404 0,000404 0,000404 0,000403| 0000404 0000001 0,369813
cpss 400 [0.000385 0,000385 0,000385 0000385 0,000385 0,000385 0000384 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000384 0,000384 0,000385 0,000385 0,000384 0000384 0,000385 0,000385 0,000384 0,000384 0000000 0,115357
cpss 400 [0.000392 0,000392 0,000362 0000393 0,000393 0,000383 0,000383 0,000393 0,000383 0,000393 0,000393 0,000394 0,000363 0,000393 0,000394 0,000394 0000384 0,000394 0,000383 0,000363|  0,000363 0000001 0,165689
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Tabela 9.18: Tempo correspondente a 50% da energia para o ganho de 1x

TEMPO MEDIO  he5y10 cOEFICIENTE
AMOSTRA 57.%';0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i%';;?:%:gsg: PADRAO DE VARIAGAO
) ) )
cP25 20 [0,000272 0,000272 0,000272 0000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000000  0.090064
cP26 20 0,000289 0,000290 0,000290 0,000280 0,000290 0,000291 0,000280 0,000280 0,000250 0,000290 0,000289 0,000288 0,000288 0,000288 0,000288 0,000289 0,000288 0,000286 0,000286 0000287 0,000289 0,000001 0451781
cp27 20 0,000255 0,000255 0,000254 0,000255 0,00025¢ 0,000254 0000254 0,000254 0,000253 0,000253 0,000253 0,000252 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0,000252 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0,000001  0,341848
cp2s 20 0,000259 0,000259 0,000259 0,000259 0,000259 0,000258 0,000260 0,000258 0,000257 0,000257 0,000257 0,000257 0,000259 0,000259 0,000260 0,000260 0,000261 0,000261 0,000261 0,000261 0,000259 0,000001  0.520954
cP29 20 0,000231 0,000231 0,000232 0,000231 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000234 0,000234 0,000234 0,000233 0,000233 0,000232 0,000234 0,000235 0,000236 0,000238 0,000238 0,000233 0,000002  0,859802
cP30 20 0,000242 0,000241 0,000239 0,000238 0,000237 0,000237 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000236 0,000237 0,000237 0,000237 0000002 0711294
cP31 20 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000230 0,000230 0,000230 0,000230 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000231 0,000232 0,000231 0,000000  0.216423
CP32 100 |0.000266 0,000267 0,000272 0,000271 0,000263 0,000264 0,000264 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000263 0,000264 0,000264 0,000264 0,000263 0,000263 0,000260 0,000260 0,000264 0,000003  1,133816
cP33 100 [0,000248 0,000248 0,000247 0,000247 0,000248 0,000247 0,000247 0,000247 0,000247 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000247 0,000247 0,000247 0,000246 0,000245 0,000245 0,000246 0,000001  0,359927
CP34 100 [0,000236 0,000239 0,000239 0,000237 0,000240 0,000240 0,000241 0,000240 0,000238 0,000238 0,000237 0,000249 0,000243 0,000245 0,000246 0,000248 0,000248 0,000238 0,000238 0,000236 0,000241 0,000004  1.730683
CP35 100 [0,000324 0,000324 0,000324 0,000324 0,000324 0,000325 0,000326 0,000326 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000325 0,000001  0,195337
CP36 100 [0,000241 0,000241 0,000241 0,000241 000024112 0,000243 0,000244 0,000249 0,000250 0,000250 0,000250 0,000250 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000259 0,000255 0,000256 0,000259 0,000248 0,000006  2,336194
cPa7 100 [0,000245 0,000245 0,000245 0,000245 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000248 0,000248 0,000249 0,000251 0,000252 0,000252 0,000249 0,000248 0,000247 0000002 0918422
cPag 100 [0,000263 0,000263 0,000264 0,000264 0,000264 0,000264 0,000265 0,000265 0,000265 0,000265 0,000265 0,000264 0,000265 0,000264 0,000264 0,000265 0,000264 0,000265 0,000264 0,000264 0,000264 0,000001  0,202831
CP3g 200 [0,000354 0000354 0,000354 0,000354 0,000353 0,000353 0,000353 0,000354 0,000354 0,000354 0,000354 0,000354 0,000354 0,000354 0,000355 0,000355 0,000355 0,000355 0,000355 0,000355 0,000354 0,000001  0,186759
cPap 200 [0,000387 0000386 0,000386 0,000387 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000385 0,000388 0,000389 0,000388 0,000387 0,000387 0,000387 0,000388 0,000388 0,000386 0,000001  0,323918
cPat 200 [0,000334 0000336 0,000334 0,000334 0,00033¢ 0,000334 0,000333 0,000329 0,000332 0,000331 0,000331 0,000330 0,000331 0,000334 0,000334 0,000334 0,000335 0,000335 0,000334 0,000334 0,000333 0,000002  0,565349
cPa2 200 [0,000417 0,000418 0,000417 0,000417 0,000417 0,000416 0,000415 0,000414 0,000414 0,000414 0,000413 0,000411 0,000411 0,000410 0,000411 0,000410 0,000411 0,000411 0,000411 0,000410 0,000413 0,000003  0,699820
cPa3 200 [0,000433 0,000432 0,000432 0,000432 0,000433 0,000434 0,000433 0,000433 0,000432 0,000432 0,000435 0,000433 0,000433 0,000432 0,000433 0,000433 0,000434 0,000434 0,000434 0,000433 0,000433 0,000001  0,191466
cPas 200 [0,000362 0000363 0,000363 0,000364 0,00036¢ 0,000363 0,000364 0,000364 0,000364 0,000366 0,000364 0,000365 0,000365 0,000365 0,000370 0,000379 0,000365 0,000365 0,000366 0,000366 0,000365 0,000004  0,971093
CP45 200 [0,000406 0000404 0,000403 0,000403 0,000402 0,000401 0,000401 0,000400 0,000400 0,000389 0,000399 0,000399 0,000400 0,000401 0,000401 0,000403 0,000409 0,000414 0,000418 0,000419 0,000404 0,000006 1496575
CPa6 300 [0.000479 0000479 0,000479 0,000479 0,000478 0,000479 0,000479 0,000479 0,000477 0,000477 0,000477 0,000478 0,000478 0,000477 0000477 0,000478 0,000478 0,000478 0,000477 0,000477 0,000478 0,000001  0.176726
cPa7 300 [0,000603 0000603 0,000600 0,000599 0,000598 0,000596 0,000596 0,000596 0,000592 0,000591 0,000591 0,000580 0,000590 0,000589 0000588 0,000588 0,000597 0,000597 0,000597 0,000597 0,000593 0,000006  0.960284
cPeg 300 [0,000458 0000459 0,000459 0,000464 0000467 0,000468 0,000468 0,000471 0,000470 0,000470 0,000472 0,000471 0,000470 0,000471 0,000470 0,000470 0,000468 0,000470 0,000470 0,000470 0,000468 0,000004  0.918332
cPag 300 [0,000464 0000465 0,000465 0,000465 0,000465 0,000466 0.000465 0,000465 0,000464 0,000465 0,000464 0,000465 0,000464 0,000464 0000464 0,000465 0,000465 0,000465 0,000465 0,000465 0,000465 000000 0,104772
cPso 300 [0,000547 0000546 0,000545 0,000547 0,000539 0,000542 0,000538 0,000537 0,000536 0,000536 0,000536 0,000535 0,000534 0,000535 0,000533 0,000533 0,000533 0,000533 0,000532 0,000533 0,000537 0,000005  0,945028
cps1 300 [0,000464 0000465 0,000465 0,000465 0000465 0,000465 0,000465 0,000465 0,000466 0,000467 0,000467 0,000468 0,000468 0,000468 0,000469 0,000470 0,000470 0,000470 0,000470 0,000471 0,000467 0000002 0473672
cps2 300 [0,000406 0000406 0,000407 0,000407 0,000407 0,000408 0,000407 0,000408 0,000408 0,000408 0,000408 0,000408 0,000408 0,000409 0,000409 0,000409 0,000409 0,000409 0,000409 0,000408 0,000408 0,000001  0,248257
CP53 400 ]0,000595 0,000596 0,000597 0000587 0,000596 0,000596 0000596 0,000596 0,000596 0,000596 0,000596 0000585 0,000596 0,000596 0,000596 0,000596 0000596 0,000596 0,000586 0,000595 0,000596 0,000001  0.103338
cPs4 400 0,000631 0,000631 0,000631 0,000629 0,000629 0,000628 0,000627 0,000626 0,000623 0,000623 0,000621 0,000620 0,000619 0,000620 0,000620 0,000620 0,000621 0,000623 0,000621 0,000620 0,000624 0,000004  0.713292
CPss 400 0,000641 0,000640 0,000640 0,000641 0,000640 0,000640 0000640 0,000641 0,000641 0,000640 0,000641 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000640 0,000641 0,000000  0,045829
CPs6 400 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,00052¢ 0000524 0000524 0000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000524 0,000000  0,039189
cps7 400 0,000711 0,000710 0,000709 0,000710 0,000709 0,000710 0,000709 0,000709 0,000709 0,000709 0,000708 0,000709 0,000709 0,000721 0,000721 0,000709 0,000708 0,000708 0,000709 0,000707 0,000710 0,000004  0.536312
cPsg 400 [0,000578 0000577 0,000577 0,000577 0,000576 0,000577 0,000576 0,000576 0,000576 0,000575 0,000575 0,000575 0,000576 0,000577 0,000579 0,000579 0,000580 0,000582 0,000584 0,000590 0,000578 0000004 0626375
CP59 400 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000630 0,000631 0,000631 0,000631 0,000631 0,000629 0,000630 0,000631 0,000631 0,000631 0,000632 0,000651 0,000632 0,000005  0.727850
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Tabela 9.19: Tempo correspondente a 25% da energia para o ganho de 2x

TEMPOMEDIO _ nesyio  GOEFICIENTE
AMOSTRA G’(‘.‘go 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i%';;?:%:zﬁ'gf PADRAO DE VARIAGAO
) ) (%)
CP25 20 0,000296 0,000297 0,000298 0,000287 0,000297 0,000297 0,000297 0,000287 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000296 0,000295 0,000296 0,000296 0,000296 0,000001 0,183978
cP26 20 [0,000322 0000321 0,000321 0,000319 0,000321 0,000320 0,000321 0,000320 0,000317 0,000321 0,000327 0,000329 0,000330 0,000333 0,000323 0,000322 0,000322 0,000324 0,000333 0,000331 0,000324 0,000005 1517561
cpa7 20 [0.000290 0000290 0,000290 0,000291 0,000290 0,000291 0,000291 0,000281 0,000281 0,000281 0,000281 0,000281 0,000281 0,000290 0000280 0000280 0000288 0,000288 0,000288 0,000288 0,000290 0,000001  0,360529
cP28 20 [0.000294 0000294 0,000294 0,000291 0,000289 0,000290 0,000290 0,000280 0,000280 0,000280 0,000290 0,000290 0000280 0,000290 0000280 0000280 0000290 0000280 0,000290 0,000290 0,000290 0,000002  0.518820
cP29 20 0,000276 0,000276 0,000275 0,000274 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000272 0,000273 0,000273 0,000275 0,000275 0,000275 0,000273 0,000274 0,000273 0,000002 0,589827
cP3g 20 [0.000260 0000261 0,000260 0,000260 0,000260 0,000260 0,000260 0,000260 0,000261 0,000261 0,000261 0,000261 0,000262 0,000262 0,000262 0,000261 0,000261 0,000263 0,000263 0,000260 0,000261 0,000001  0,370513
cP31 20 |0.000246 0000245 0,000245 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000246 0,000247 0,000246 0,000247 0,000247 0,000248 0,000248 0000248 0000249 0000249 0000249 0,000249 0,000249 0,000247 0000001 0,588154
CP32 100 | 0.000325 0,000323 0,000323 0,000325 0000323 0,000323 0000323 0000324 0000327 0,000328 0,000326 0,000325 0,000324 0,000323 0,000323 0,000323 0,000323 0,000323 0,000323 0,000324 0,000324 0,000001 0453181
cP33 100 |0.000266 0,000265 000026 0000264 0,000263 0,000263 0,000264 0000262 0000261 0,000261 0,000261 0,000262 0,000264 0,000264 0,000264 0,000266 0,000266 0,000266 0,000266 0.000266 0,000264 0,000002  0.690936
CP34 100 0,000243 0,000248 0,000247 0,000248 0,000248 0,000249 0,000250 0,000251 0,000252 0,000251 0,000251 0,000250 0,000250 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000249 0,000002 0,758695
CcP3s 100 |0,000305 0,000304 0,000303 0,000303 0,000304 0,000304 0,000303 0,000303 0,000303 0,000301 0,000300 0,000301 0,000301 0,000301 0,000300 0,000301 0,000301 0,000301 0,000303 0,000301 0,000302 0000002 0,524092
CP36 100 |0,000278 0,000278 0,000277 0,000277 0,000277 0,000277 0,000278 0000280 0,000280 0,000280 0,000280 0,000280 0,000281 0,000281 0,000280 0,000280 0,000281 0,000281 0,000281 0,000281 0,000279 0,000001  0.56553
cPa7 100 |0.000211 0,000211 0,000211 0,000213 0,000213 0,000213 0,000214 0000213 0000214 0000213 0,000213 0,000213 0,000213 0,000213 0,000213 0,000213 0,000214 0,000214 0,000214 0000215 0,000213 0,000001 0523052
CcP38 100 0,000276 0,000260 0,000262 0,000255 0,000257 0,000256 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0,000253 0,000254 0,000255 0,000255 0,000256 0,000258 0,000256 0,000255 0,000256 0,000256 0,000005 2,020710
CP3g 200 | 0.000354 0,000354 0,000354 0,000354 0,000355 0,000357 0,000357 0,000359 0,000359 0,000359 0,000359 0,000360 0,000360 0,000361 0,000360 0,000360 0,000360 0,000360 0,000357 0,000359 0,000358 0,000003  0.714436
CcPag 200 | 0.000455 0,000455 0,000455 0,000456 0,000456 0,000457 0,000456 0,000457 0,000457 0,000457 0,000458 0,000458 0,000459 0,000458 0000458 0,000459 0000458 0000458 0,000459 0,000462 0,000457 0000002 0,369417
cPat 200 |0,000368 0,000368 0,000368 0,000368 0,000369 0,000368 0,000368 0,000368 0,000368 0,000369 0,000368 0,000368 0,000368 0,000369 0,000369 0000369 0000370 0,000371 0,000372 0,000373 0,000369 0,000001  0,382163
cP42 200 |0.000451 0,000451 0,000451 0,000450 0,000450 0,000450 0,000451 0,000451 0,000451 0,000451 0,000451 0000451 0,000451 0,000450 0,000451 0,000451 0,000451 0,000452 0,000451 0,000451 0,000450 0,000000  0,09163¢
CP43 200 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000451 0,000451 0,000450 0,000450 0,000450 0,000450 0,000449 0,000449 0,000449 0,000449 0,000449 0,000451 0,000001 0,269198
cPas 200 [0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000431 0,000430 0,000430 0,000429 0,000430 0,000430 0000427 0,000427 0,000427 0,000430 0000002 0,357755
CP4s 200 | 0.000463 0,000464 0,000463 0,000463 0,000464 0,000463 0,000463 0,000463 0,000461 0,000462 0,000461 0,000461 0,000461 0,000461 0,000460 0000460 0000460 0000460 0,000460 0,000459 0,000461 0000001 0,324722
CPag 300 | 0.000481 0,000481 0,000481 0,000491 0,000451 0,000451 0,000431 0000481 0000481 0000431 0,000491 0,000491 0,000492 0,000491 0,000491 0,000491 0,000491 0,000491 0,000490 0,000490 0,000291 0,000000  0,090527
CPa7 300 0,000570 0,000570 0,000570 0,000569 0,000569 0,000568 0,000570 0,000570 0,000571 0,000574 0,000584 0,000588 0,000589 0,000591 0,000592 0,000582 0,000593 0,000593 0,000593 0,000594 0,000580 0,000011 1.882516
cPeg 300 |0,000429 0,000428 0,000434 0,000429 0,000425 0,000425 0,000425 0,000424 0,000424 0,000425 0,000428 0,000431 0,000431 0,000431 0,000430 0,000431 0,000430 0,000432 0,000432 0,000430 0,000429 0,000003  0,700955
cPag 300 |0,000474 0,000474 0,000474 0,000473 0,000472 0,000472 0,000473 0000473 0,000474 0000473 0,000474 0,000473 0,000474 0,000473 0,000474 0,000474 0,000474 0,000474 0,000475 0,000475 0,000473 0,000001  0,153647
CP50 300 |0,000547 0,000547 0,000551 0,000550 0,000551 0,000558 0000555 0000558 0000563 0000562 0,000548 0,000556 0,000547 0,000546 0,000548 0.000547 0,000546 0,000548 0,000548 0,000548 0,000551 0,000005  0.996046
CcPs1 300 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000000 0,055428
cPs2 300 |0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0.000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000467 0,000000  0,081197
CP53 400 | 0.000635 0,000634 0,000635 0,000634 0,000634 0,000634 0,000633 0,000634 0,000634 0,000634 0,000633 0,000633 0,000631 0,000630 0,000629 0,000629 0000627 0,000629 0,000629 0,000626 0,000632 0,000003 0444175
CPs54 400 |0,000596 0,000596 0,000596 0,000596 0,000596 0,000587 0,000596 0,000596 0,000584 0,000593 0,000591 0,000590 0,000585 0,000581 0,000578 0000575 0000575 0000574 0,000574 0,000575 0,000588 0,000010  1,630829
CP55 400 | 0.000660 0,000660 0,000660 0,000661 0,000660 0,000661 0,000660 0,000661 0,000661 0,000660 0,000660 0,000660 0,000660 0,000659 0000658 0000656 0000655 0000655 0.000656 0,000660 0,000659 0,000002  0,303569
CPS6 400 0,000601 0,000600 0,000599 0,000598 0,000598 0,000598 0,000598 0,000597 0,000587 0,000597 0,000597 0,000597 0,000587 0,000597 0,000595 0,000585 0,000595 0,000597 0,000595 0,000596 0,000597 0,000002 0,277658
cPs? 400 |0.000678 0,000679 0,000679 0,000677 0,000678 0,000678 0,000677 0,000678 0,000678 0,000678 0,000678 0,000678 0,000678 0,000677 0,000677 0,000676 0,000676 0000676 0,000676 0,000675 0,000678 0,000001  0,157496
cPsg 400 |0,000610 0,000609 0,000610 0,000609 0,000609 0,000609 0,000609 0,000609 0,000610 0,000610 0,000610 0,000610 0,000610 0,000610 0,000611 0,000611 0,000611 0,000611 0,000611 0,000612 0,000610 0000001 0,144125
CP59 400 | 0.000698 0,000698 0,000698 0,000698 0,000698 0,000698 0,000698 0,000697 0,000698 0,000697 0,000698 0,000697 0,000696 0,000697 0000697 0000697 0000697 0000697 0,000697 0,000696 0,000698 0,000001 0075271
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Tabela 9.20: Tempo correspondente a 75% da energia para o ganho de 1x

TEMPO MEDIO
awostin T SORAITMRENTE saonko oFVARAGAD
s)

CP25 20 |0,000481 0,000481 0,000482 0,000481 0,000482 0,000492 0,000482 0,000492 0,000483 0,000483 0,000483 0,000483 0,000493 0,000483 0,000493 0,000483 0,000482 0,000492 0,000492 0,000492 0,000492 0,000001 0,116450
CP26 20 |0,000522 0,000522 0,000523 0,000523 0,000525 0,000531 0,000532 0,000534 0,000535 0,000535 0,000536 0,000536 0,000536 0,000536 0,000536 0,000538 0,000537 0,000537 0,000537 0,000538 0,000532 0,000006 1101237
cpP27 20 |0,000442 0,000441 0,000440 0,000441 0,000440 0,000438 0,000437 0,000436 0,000437 0,000437 0,000437 0,000435 0,000436 0,000436 0,000437 0,000436 0,000434 0,000434 0,000436 0,000436 0,000437 0,000002 0,533897
cpP28 20 |0,000457 0,000456 0,000456 0,000456 0,000457 0,000456 0,000456 0,000456 0,000456 0,000456 0,000456 0,000457 0,000457 0,000457 0,000456 0,000457 0,000456 0,000456 0,000456 0,000456 0,000456 0,000000 0,093437
cP29 20 |0,000506 0,000508 0,000507 0,000489 0,000480 0,000488 0,000489 0,000490 0,000487 0,000487 0,000483 0,000489 0,000491 0,000480 0,000491 0,000480 0,000488 0,000494 0,000502 0,000504 0,000494 0,000007 1459838
CP30 20 |0,000465 0,000466 0,000465 0,0000465 0,000464 0,000464 0,000464 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000463 0,000462 0,000463 0,000463 0,000001 0,215453
CP31 20 |0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000432 0,000433 0,000433 0,000432 0,000433 0,000432 0,000426 0,000432 0,000001 0,319555

ﬂ 0,000521 0,000532 0,000549 0,000546 0,000512 0,000515 0,000515 0,000512 0,000512 0,000513 0,000512 0,000513 0,000513 0,000515 0,000513 0,000513 0,000512 0,000512 0,000510 0,000507 0,000517 0,000011 2212770
CP33 100 |0,000473 0,000472 0,000473 0,000473 0,000475 0,000473 0,000474 0,000475 0,000475 0,000474 0,000475 0,000474 0,000475 0,000476 0,000476 0,000476 0,000477 0,000476 0,000476 0,000476 0,000474 0,000001 0303708
CP34 100 |0,000431 0,000434 0,000434 0,000432 0,000435 0,000434 0,000434 0,000434 0,000432 0,000432 0,000431 0,000462 0,000438 0,000444 0,000446 0,000452 0,000451 0,000434 0,000433 0,000432 0,000438 0,000008 1968083
CP35 100 |0,000487 0,000488 0,000490 0,000488 0,000488 0,000480 0,000491 0,000481 0,000481 0,000491 0,000491 0,000481 0,000481 0,000481 0,000481 0,000491 0,000481 0,000481 0,000480 0,000490 0,000490 0,000001 0,250640
CP36 100 |0,000459 0,000459 0,000461 0,000459 0,000466 0,000467 0,000465 0,000464 0,000466 0,000467 0,000469 0,000471 0,000472 0,000473 0,000475 0,000476 0,000486 0,000487 0,000489 0,000495 0,000472 0,000011 2425018
CPaT 100 |0,000434 0,000432 0,000433 0,000436 0,000445 0,000446 0,000447 0,000449 0,000450 0,000451 0,000458 0,000466 0,000471 0,000470 0,000473 0,000475 0,000479 0,000476 0,000475 0,000474 0,000457 0,000016 3601402
CP38 100 |0,000505 0,000504 0,000505 0,000504 0,000504 0,000504 0,000505 0,000505 0,000505 0,000505 0,000505 0,000505 0,000507 0,000507 0,000507 0,000508 0,000508 0,000508 0,000508 0,000507 0,000506 0,000001 0,292806

W0.0UDSSI 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000651 0,000650 0,000650 0,000650 0,000650 0,000651 0,000651 0,000651 0,000851 0,000000 0,049838
CP4g 200 |0,000717 0,000716 0,000717 0,000726 0,000720 0,000723 0,000723 0,000721 0,000722 0,000725 0,000731 0,000731 0,000741 0,000746 0,000742 0,000733 0,000733 0,000733 0,000737 0,000734 0,000729 0,000008 1209791
CP41 200 |0,000680 0,000690 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000688 0,000689 0,000690 0,000681 0,000691 0,000692 0,000692 0,000682 0,000692 0,000690 0,000001 0215488
CP42 200 |0,000761 0,000761 0,000761 0,000760 0,000760 0,000760 0,000758 0,000757 0,000757 0,000756 0,000752 0,000750 0,000754 0,000754 0,000755 0,000754 0,000756 0,000757 0,000757 0,000756 0,000757 0,000003 0409946
CP43 200 |0,000769 0,000769 0,000769 0,000769 0,000769 0,000769 0,000770 0,000769 0,000769 0,000769 0,000770 0,000770 0,000770 0,000769 0,000770 0,000770 0,000771 0,000771 0,000771 0,000770 0,000770 0,000001 0,112683
CP4s 200 |0,000672 0,000674 0,000674 0,000675 0,000675 0,000674 0,000675 0,000675 0,000677 0,000684 0,000676 0,000677 0,000676 0,000677 0,000688 0,000703 0,000678 0,000678 0,000677 0,000677 0,000678 0,000007 1005077
CP45 200 |0,000752 0,000752 0,000752 0,000752 0,000752 0,000751 0,000752 0,000751 0,000751 0,000751 0,000752 0,000751 0,000751 0,000752 0,000753 0,000753 0,000755 0,000763 0,000762 0,000767 0,000754 0,000005 0620503
CPat 300 |0,000809 0,000909 0,000808 0,000908 0,000909 0,000809 0,000909 0,000809 0,000809 0,000909 0,000809 0,000909 0,000809 0,000908 0,000808 0,000809 0,000809 0,000809 0,000809 0,000908 0,000809 0,000000 0050157
CPag 300 |0,000795 0,000797 0,000789 0,000801 0,000804 0,000805 0,000803 0,000812 0,000810 0,000812 0,000815 0,000817 0,000821 0,000831 0,000831 0,000833 0,000830 0,000837 0,000838 0,000838 0,000817 0,000015 1819330
CP4g 300 |0,000773 0,000775 0,000775 0,000776 0,000775 0,000776 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000776 0,000776 0,000776 0,000776 0,000776 0,000776 0,000001 0077984
CP50 300 |0,000818 0,000918 0,000817 0,000921 0,000917 0,000817 0,000914 0,000813 0,000810 0,000911 0,000913 0,000913 0,000813 0,000916 0,000815 0,000915 0,000914 0,000817 0,000914 0,000918 0,000815 0,000003 0281132
CPs1 300 |0,000804 0,000804 0,000803 0,000803 0,000800 0,000799 0,000801 0,000802 0,000806 0,000806 0,000806 0,000810 0,000813 0,000813 0,000813 0,000814 0,000815 0,000818 0,000816 0,000824 0,000809 0,000007 0,863057
CP52 300 |0,000758 0,000758 0,000758 0,000758 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000760 0,000759 0,000758 0,000759 0,000759 0,000759 0,000760 0,000761 0,000761 0,000759 0,00001 0,111997
CP53 400 |0,001026 0,001026 0,001028 0,001028 0,001026 0,001028 0,001027 0,001028 0,001027 0,001026 0,001027 0,001027 0,001028 0,001028 0,001029 0,001028 0,001028 0,001027 0,001028 0,001028 0,001028 0,000001 0,088572
CP54 400 [0,000892 0,000891 0,000890 0,000890 0,000989 0,000981 0,000890 0,000989 0,000887 0,000987 0,000886 0,000988 0,000986 0,000887 0,000982 0,000889 0,000985 0,000987 0,000986 0,000995 0,000891 0,000003 0337148
CP55 400 [0,001073 0,001071 0,001071 0,001076 0,001073 0,001073 0,001072 0,001074 0,001076 0,001075 0,001077 0,001073 0,001074 0,001076 0,001076 0,001072 0,001073 0,001074 0,001074 0,001080 0,001074 0,000002 0201782
CP56 400 [0,001009 0,001011 0,001012 0,001014 0,001012 0,001010 0,001009 0,001009 0,001012 0,001011 0,001012 0,001009 0,001009 0,001008 0,001008 0,001008 0,001009 0,001008 0,001008 0,001004 0,001010 0,000002 0,209704
CPsT7 400 |0,001144 0,001140 0,001137 0,001140 0,001138 0,001140 0,001137 0,001137 0,001137 0,001136 0,001136 0,001136 0,001137 0,001183 0,001185 0,001140 0,001138 0,001145 0,001148 0,001148 0,001145 0,000017 1,486280
cPs8 400 [0,000881 0,000891 0,000891 0,000991 0,000890 0,000980 0,000890 0,000980 0,000989 0,000988 0,000888 0,000987 0,000985 0,000887 0,000987 0,000986 0,000987 0,000986 0,000986 0,000985 0,000988 0,000002 0,228530
CPsg 400 [0,001076 0,001071 0,001074 0,001073 0,001074 0,001068 0,001071 0,001067 0,001066 0,001067 0,001066 0,001064 0,001064 0,001055 0,001057 0,001058 0,001055 0,001053 0,001053 0,001064 0,001065 0,00007 0695224
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Tabela 9.21: Tempo correspondente a 75% da energia para o ganho de 2x

TEMPOMEDIO _ neoyio  GOEFICIENTE
AMOSTRA G’[‘.‘g';° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ‘i",‘}!}_ﬁ?:‘;',j‘;ﬁ'gf PADRAO DE VARIAGAO
) ) %)

cP25 20 [0.000508 0000508 0000513 0000508 0000508 0,000508 0.000508 0.000509 0,000508 0,000508 0000508 0000508 0000508 0,000508 0,000508 0.000508 0,000508 0,000508 0,000507 0.000508 0,000508 0000001 0.227826
cP26 20 [0.000558 0000559 0000559 0000559 0,000559 0,000559 0,000559 0,000560 0,000561 0,000559 0000563 0000568 0000567 0,000573 0,000560 0,000559 0,000559 0.000560 0,000561 0,000562 0,000561 0,00000¢ 0677533
cp27 20 [0.000548 0000548 0,000548 0,000549 0,000548 0,000548 0,000549 0,000549 0,000550 0,000555 0,000554 0000557 0,000552 0,000549 0,000550 0,000557 0,000556 0.000557 0.000552 0,000557 0,000551 0000004 0,655483
cP28 20 [0.000521 0000524 0,000521 0,000518 0,000517 0,000517 0,000517 0,000519 0,000518 0,000519 0,000519 0,000517 0,000520 0,000521 0,000521 0,000522 0,000525 0,000525 0,000526 0,000526 0,000520 0,000003  0,593400
cP2g 20 [0,000528 0000529 0000528 0,000528 0,000527 0,000527 0,000528 0,000528 0,000528 0,000528 0,000529 0,000529 0,000529 0,000529 0,000529 0,000530 0,000530 0,000531 0,000532 0,000532 0,000529 0000001  0,276629
cP3g 20 [0.000459 0000458 0000458 0,000459 0,000458 0,000455 0,000454 0,000454 0,000452 0,000451 0,000449 0000449 0,000448 0,000445 0,000447 0,000445 0,000446 0,000445 0,000443 0,000452 0,000451 0,000005 1175300
cPat 20 [0,000476 0000475 0000473 0,000476 0,000476 0,000475 0,000474 0,000475 0,000476 0,000475 0000475 0,000473 0,000475 0,000475 0,000475 0,000475 0,000476 0,000477 0,000476 0,000479 0,000475 0,000001  0,286688

TCPaz 100 [0,000501 0,000496 0000501 0,000502 0,000499 0000457 0,000499 0,000500 0,000505 0,000506 0,000502 0,000499 0,000457 0,000487 0,000496 0,000496 0,000499 0000457 0,000500 0,000499|  0.000499 0000003  0.548562
cPa3 100 0.000466 0,000466 0,000465 0.000466 0,000466 0000466 0000468 0,000466 0,000468 0,000464 0,000464 0,000467 0,000467 0,000467 0000467 0,000467 0,000467 0,000468 0,000467 0,000468 0,000466 0000001  0.236975
cP34 100 0.000442 0,000456 0,000453 0,000451 0,000452 0,000455 0000456 0,000458 0,000459 0,000458 0,000458 0,000455 0,000454 0,000454 0000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000452 0,000453 0,00000¢ 0806891
CP35 100 0.000521 0,000517 0,000508 0,000510 0,000517 0,000511 0000510 0,000509 0,000510 0,000506 0,000506 0,000507 0,000507 0,000507 0000507 0000507 0,000507 0000506 0,000512 0,000507 0,000509 0,00000¢ 0832201
CP36 100 0,000458 0,000458 0,000454 0.000455 0,000455 0,000455 0,000457 0,000462 0,000460 0,000459 0,000462 0,000464 0,000467 0,000467 0,000464 0,000463 0,000467 0,000467 0,000464 0,000460 0,000461 0,000004  0,968397
cpar 100 0,000380 0,000380 0,000390 0,000392 0,000393 0,000384 0,000394 0,000387 0,000401 0,000403 0,000404 0,000405 0,000405 0,000406 0,000408 0,000408 0,000408 0,000410 0,000413 0,000409 0,000401 0,000008 1898741
cPag 100 0,000527 0,000521 0,000529 0,000529 0,000528 0,000528 0,000527 0,000526 0,000526 0,000527 0,000527 0,000527 0,000528 0,000528 0,000528 0,000529 0,000530 0,000530 0,000530 0,000530 0,000527 0000002 0372210
CP3g 200 [0.000701 0,000697 0,000699 0,000696 0,000702 0,000697 0,000696 0,000697 0,000694 0,000695 0,000696 0000657 0,000696 0,000699 0,000705 0,000705 0,000705 0,000705 0,000696 0,000695 0,000699 0,000004 0545630
[ 200 [0.000797 0,000799 0,000799 0,000799 0,000800 0,000802 0,000810 0,000813 0,000814 0,000814 0,000817 0,000817 0,000821 0,000819 0,000822 0,000827 0,000827 0,000828 0,000835 0,000846 0,000816 0000014 1661569
cPat 200 [0,000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000736 0,000736 0,000736 0,000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000736 0,000736 0,000738 0,000738 0,000739 0,000740 0,000742 0,000742 0,000737 0000002 0,306578
cPe2 200 0.000773 0,000773 0000773 0,000773 0,000773 0,000773 0,000773 0,000774 0,000774 0,000774 0000774 0000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000775 0,000774 0000001 0131276
cPe3 200 0.000758 0,000759 0000759 0000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0,000759 0000760 0000760 0,000760 0,000760 0,000760 0,000759 0.000760 0,000761 0,000762 0,000760 0000001  0.111923
cPas 200 0.000735 0,000735 0000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000735 0,000734 0,000734 0,000735 0000735 0,000733 0,000733 0,000733 0,000733 0,000732 0,000733 0,000732 0,000732 0000734 0000001 0173232
CP45 200 |0,000815 0,000816 0,000815 0,000814 0,000815 0,000814 0,000814 0,000814 0,000813 0,000814 0,000813 0,000812 0,000813 0,000812 0,000813 0,000812 0,000811 0,000812 0,000813 0,000812 0,000814 0,000001 0,151680
CPa6 300 [0.000787 0,000791 0000793 0,000793 0,000794 0,000791 0,000792 0,000792 0,000794 0,000794 0,000795 0,000795 0,000796 0,000795 0,000784 0,000792 0,000795 0,000794 0,000795 0,000792 0,000793 0,000002  0.250788
cpat 300 [0.000831 0,000832 0,000932 0,000932 0,000932 0,000832 0,000934 0,000831 0,000932 0,000929 0,000931 0,000938 0,000938 0,000841 0,000841 0,000841 0,000842 0,000944 0,000845 0,000943 0,000936 0000005 0562813
cPeg 300 [0.000769 0,000772 0,000784 0,000774 0,000771 0,000771 0,000772 0,000769 0,000771 0,000770 0,000771 0,000771 0,000772 0,000772 0,000772 0,000774 0,000775 0,000773 0,000775 0,000776 0,000773 0000003 0414626
cPag 300 [0.000774 0000774 0000771 0,000770 0,000771 0,000772 0,000774 0,000774 0,000775 0,000774 0,000773 0,000774 0,000772 0,000771 0,000768 0,000770 0,000767 0,000771 0,000771 0,000768 0,000772 0000002 0,290901
CP50 300 [0.000812 0,000912 0,000916 0,000916 0,000916 0,000835 0,000827 0,000935 0,000958 0,000952 0,000914 0,000932 0,000915 0,000816 0,000816 0,000916 0,000816 0,000917 0,000817 0,000917 0,000923 0000013 1427945
cPs51 300 0.000838 0,000838 0000837 0,000839 0,000840 0,000840 0,000839 0,000840 0,000838 0,000839 0,000839 0000840 0,000839 0,000840 0,000840 0,000842 0,000843 0,000841 0,000841 0,000842 0,000840 0000001 0174782
cPs2 300 0.000862 0,000864 0000864 0,000862 0,000864 0,000865 0,000864 0,000866 0,000866 0,000865 0,000865 0000864 0,000864 0,000862 0,000865 0,000864 0,000865 0.000864 0,000865 0,000867 0,000865 0000001  0,155401
CP53 400 0.001045 0,001045 0001045 0,001043 0,001043 0,001043 0,001041 0,001042 0,001043 0,001043 0,001043 0001043 0,001044 0,001043 0,001043 0,001043 0,001043 0,001043 0,001042 0,001040 0,001043 0,000001 0122329
cPs54 400 0.000877 0,000977 0000976 0000976 0000976 0,000977 0,000975 0,000873 0,000971 0,000969 0,000965 0,000963 0,000959 0000956 0,000952 0,000843 0,000842 0,000938 0,000938 0,000941 0,000963 0,000015 1543334
CP55 400 [0.001122 0,001124 0001123 0,001122 0,001123 0,001127 0,001124 0,001130 0,001132 0,001128 0,001125 0001122 0001121 0,001116 0,001120 0,001123 0,001133 0,001137 0,001145 0,001164 0001128 0000011 0953773
cPs6 400 0.001016 0001015 0,001011 0,001005 0,001002 0,001006 0,001006 0,001006 0,001006 0,001002 0,001002 0,001006 0,001001 0,001002 0,001001 0,001001 0,001003 0,001007 0,001001 0,001006 0,001006 0000004 0426984
cps? 400 [0.001101 0,001103 0,001103 0,001101 0,001102 0,001103 0,001102 0,001103 0,001103 0,001103 0,001104 0,001104 0,001104 0,001103 0,001104 0,001104 0,001103 0,001103 0,001102 0,001102 0,001103 0,000001 0083063
cPsg 400 0.001034 0001034 0,001035 0,001035 0,001035 0,001035 0,001035 0,001036 0,001038 0,001038 0,001041 0,001041 0,001041 0,001041 0,001043 0,001043 0,001044 0,001044 0,001044 0,001046 0,001039 0000004 0402849
CPs5g 400 [0.001148 0001148 0001148 0,001148 0,001148 0,001148 0,001148 0,001147 0,001147 0,001146 0,001147 0001147 0001145 0,001145 0,001145 0,001145 0,001142 0,001144 0,001143 0,001143 0,001146 0,000002  0,169791
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