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RESUMO

O modulo dindmico ¢ um importante pardmetro no dimensionamento mecanistico-empirico
de pavimentos, pois apresenta a relacdo tensdo x deformagdo para materiais viscoelasticos,
tais como as misturas asfalticas. A obtencdo do modulo dindmico ¢ realizada atualmente por
meio do ensaio mecanico, consistindo em uma aplicagio de carga senoidal axial de
compressdo ¢ medicdo da deformacdo resultante. Deste modo, o ensaio requer uma
aparelhagem robusta, dispendiosa e de dificil execu¢do em obras. Para contornar essa
limitagdo, este trabalho propde uma metodologia alternativa, mais economica e de facil
implementagdo nas obras de pavimentacdo, baseada na Mecanica das Vibragdes e que ¢
amplamente usada na caracterizagdo de outros materiais, como o concreto de cimento
Portland e a ceramica. Esta metodologia permite a obtencdo de Mddulo Dindmico e do
Angulo de Fase por meio da determinacio da frequéncia natural do material ao se aplicar um
impulso elastico, denominada como ensaio de Ressonancia por Impacto (RI). O ensaio RI foi
realizado sob uma ampla faixa de temperaturas, permitindo assim a constru¢do da curva
mestra de modulo dinamico e de angulo de fase para misturas asfélticas brasileiras. As curvas
mestras foram obtidas ajustando os resultados do ensaio de ressondncia aos modelos
sigmoidais para o modulo dindmico, e os polinomiais para o angulo de fase.

PALAVRAS-CHAVES: misturas asfalticas, médulo dindmico, ressonancia por impacto.



RESONANCE IMPACT METHOD: OBTAINING OF MASTER CURVES OF DYNAMIC
MODULE AND PHASE ANGLE IN BRAZILIAN ASPHALT MIXES

ABSTRACT

The dynamic modulus is an important parameter in the mechanistic and empirical pavement
design. It presents the stress-strain relationship for viscoelastic materials, such as asphalt
mixtures. Obtaining the dynamic modulus is currently performed by mechanical testing and
consisting of an axial sinusoidal load applying compression and measuring the resulting
deformation. Thus, the assay requires a robust system, expensive and difficult to implement in
field. To work around this limitation, this paper proposes an alternative methodology, more
economical and easy to implement in paving, based in Mechanical Vibrations and which is
widely used in the characterization of other materials, such as Portland cement concrete and
ceramics. This methodology allows to obtain dynamic modulus and phase angle by
determining the natural frequency of the material to apply a resilient thrust, called as
resonance Impact test (RI). RI assay was performed under a wide range of temperatures, thus
allowing the construction of the dynamic modulus master curve for Brazilian asphalt
mixtures. It was not possible, in turn, to obtain a master curve for the dynamic modulo
directly from the test result, for that, it was necessary an elaboration of sigmoidal and
polynomial models. The models have a good correlation with the conventional mechanical
test.

Keywords: asphalt mixtures, dynamic modulus, resonance impact.
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1 INTRODUCAO

O desempenho de um pavimento ¢ influenciado por diversos fatores, podendo-se citar o
trafego atuante, o meio ambiente e as propriedades fisicas e mecanicas das camadas que o
constituem. Segundo a teoria das camadas elésticas, utilizada pela mecanica dos pavimentos,
existe a necessidade de se conhecer as propriedades de deformabilidade e de resisténcia dos

materiais, em especial, quando se trata de misturas asfalticas (HUANG, 2005).

As misturas asfalticas sdo materiais influenciados pela taxa de aplicagdo de cargas e
pela variacdo de temperatura, principalmente devido a presencga de ligante asféltico. O seu
comportamento mecanico, para baixas temperaturas e altas taxas de carregamento, ¢
considerado viscoelastico linear, e, para altas temperaturas e baixas frequéncias de

carregamento, estd entre viscoelastico ndo linear e viscoplastico (SIDES et al., 1985).

Dessa forma, ¢ necessario que, para o estudo do comportamento dessas misturas, essas
influéncias sejam determinadas através de um parametro tal como o méddulo dindmico. O
moddulo dindmico ¢ a relagdo entre a tensdo de carregamento aplicada e a deformagao sofrida,
constituindo-se do modulo do niimero complexo que representa a rigidez de uma mistura
asfaltica em um comportamento viscoeldstico. Este parametro pode ser obtido através da
aplicacdo de um carregamento senoidal, e medindo-se a deformagdo. Ao longo do ensaio,
varia-se a frequéncia de carregamento e a temperatura, permitindo que a condi¢ao aproximada
de operacdo do pavimento seja representada (NUNES et al., 2009). Esses resultados
possibilitam a constru¢do de uma curva que relaciona o valor de moédulo dindmico com a
frequéncia e a temperatura, quando se considera o material como termologicamente simples.

A essa curva dar-se-a o nome de curva mestra (FERRY, 1980).

Entretanto, as metodologias usadas para o dimensionamento de pavimentos no Brasil
ainda ndo utilizam o parametro de moédulo dindmico, sobretudo por ser, geralmente, obtido
por estado de compressdo e necessitar de um equipamento extremamente robusto, tornando o

ensaio inviavel economicamente para se executar em obras (NUNES et al., 2009).

Com objetivo de alterar esta realidade, uma nova metodologia para determinar este
parametro vem sendo desenvolvida através da mecanica das vibragdes, promovendo a rapida
determina¢do do modulo dindmico por um processo pratico e com equipamento portatil

(LUNDQVIST & RYDEN, 2012).
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Através da aplicacdo de um impulso e do registro da frequéncia natural dos materiais, ¢
possivel determinar o modulo dindmico para misturas asfalticas considerando a
viscoelasticidade linear dessas. Ainda, com a realizacdo do ensaio sob diversas temperaturas,
a curva mestra de modulo dindmico em funcdo da temperatura e da frequéncia pode ser

construida (RYDEN, 2009).

A mecanica das vibragdes apresenta bons resultados em outras diversas areas, sendo
promissora para determinar pardmetros de modulo para misturas asfalticas. Dessa forma,
torna possivel contribuir para o avango da utilizagdo de caracteristicas mais amplas no

dimensionamento e controle de pavimentos asfalticos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a eficdcia do método de ressondncia por impacto na obtencdo de curvas mestras

de modulo dinamico e angulo de fase para misturas asfélticas brasileiras.
1.1.2 Objetivos especificos

a)  Avaliar a acuricia e repetibilidade do método de ressondncia por impacto na obtengao
de modulo dindmico em misturas asfalticas brasileiras.

b)  Definir o método mais adequado para a obtencdo do amortecimento viscoso em
misturas asfalticas a partir das respostas obtidas no método de ressondncia por impacto.

c) Avaliar a dispersdo entre as curvas mestras de modulo dinamico e angulo de fase
obtidas a partir de ensaios mecanicos e pelo método de ressondncia por impacto em

misturas asfalticas brasileiras.

1.2 JUSTIFICATIVA

O moédulo dinamico de misturas asfalticas ¢ um importante parametro na transi¢do do
dimensionamento de pavimentos da forma empirica para a analitica, considerando as
propriedades viscoelasticas do material. Porém, a metodologia convencional para a obtencao
desse modulo ¢ dispendiosa e complexa, o que pode dificultar o processo de difusdo da

mecanica dos pavimentos.



19

Assim, o estudo de uma nova metodologia para a obten¢do do modulo dinamico surgiu
por meio da mecénica das vibragdes. O ensaio ¢ realizado através da ressonancia por impacto
e consiste na captagdo da frequéncia natural dos materiais, por meio de um acelerdmetro,
quando o corpo de prova sofre a acdo de uma carga externa sem provocar deformagdes

permanentes.

A mecéanica das vibragdes vem sendo usada para caracterizacdo elastica de materiais,
tais como o concreto e a cerdmica, normatizados pela ASTM C215 e ASTM C1259,
respectivamente. Para as misturas asfalticas, por sua vez, ndo existem normatizagdes, porém,
estudos foram realizados por Kweon & Kim (2006), Rydén (2009) e Kim & Kim (2016),
considerando a taxa de amortecimento sofrida por essas, a qual é desprezada nos outros tipos
de materiais citados. Essas pesquisas obtiveram sucesso na determinagdo dos parametros

modulo dindmico e angulo de fase, validando assim a utiliza¢do desse método.

Além disso, o aparato utilizado ¢ compacto, simples e de facil execucdo, tal que a
aquisi¢do deste nas obras é economicamente vidvel. O alto grau de repetibilidade dos
resultados mesmo com operagdo manual ¢ um fator diferencial no ensaio de modulo dindmico

por ressonancia por impacto.

Ainda, com a realizagdo do ensaio por ressondncia por impacto sob varias temperaturas,
¢ possivel construir uma curva mestra de forma analoga ao ensaio convencional, tal como

feito por Kweon e Kim (2006), Rydén (2009) e Kim e Kim (2016).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O item 1 desta dissertagdo ¢ referente ao contetido de Introdugdo ao tema proposto.

No item 2, tem-se a Revisdo Bibliografica. Nele sdo apresentados os conceitos
fundamentais sobre o comportamento dos pavimentos frente ao carregamento, o
comportamento mecanico de misturas asfalticas, a mecanica das vibracdes e, também,
pesquisas realizadas para a obtencdo de mddulo dindmico pelo método de ressonancia por
impacto e pelo mecanico. Ainda neste capitulo ¢ descrita a constru¢do da curva mestra de

modulo dindmico em funcao da frequéncia reduzida e da temperatura.

No item 3, intitulado de Materiais e Métodos, sdo apresentadas as caracterizacdes dos

materiais usados na pesquisa, além de descrever os procedimentos experimentais utilizados
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para atingir os objetivos desta pesquisa. Ainda s3o determinados os testes estatisticos para

analise dos dados.

No item 4, apresentam-se os resultados obtidos na pesquisa e a discussdo sobre os

mesmos.

No item 5, tem-se a conclusdo sobre os resultados obtidos na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre o comportamento mecanico
dos pavimentos, dando énfase a descrigdo de como as misturas asfalticas respondem aos
carregamentos oscilatdrios, normalmente observados na solicitacdo de veiculos de carga em

movimento.

2.1 Comportamento do pavimento frente a passagem de cargas

O pavimento ¢ comumente definido como uma estrutura de multiplas camadas que
objetiva resistir aos esfor¢cos provenientes do trafego de veiculos e atenua-los até o subleito.

Deve, ainda, proporcionar aos usudarios conforto e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

Na analise racional de pavimentos, seja qual for o método tedrico adotado para analises
de tensdes, deformagdes e deslocamentos (sistemas de camadas finitas, elementos finitos etc.),
avaliam-se os efeitos das cargas de trafego em um sistema multicamadas interagindo entre si,
sendo necessario o conhecimento das propriedades mecanicas de materiais de diversas
naturezas. As tensdes geradas pelo trafico de veiculos precisam chegar as camadas com taxas

compativeis a sua capacidade de resistir a tais esfor¢os verticais (BALBO, 2007).

Entretanto, no Brasil, o método de dimensionamento do DNER (1966), vastamente
utilizado nos dias atuais, ndo considera o estado tensdo-deformacgdo. O parametro base para o
calculo da estrutura ainda ¢ obtido por meio da aplicacdo de uma carga estatica. Isso nao
representa a solicitacdo do trafego que ocorre de forma dindmica, sendo que o tempo de
carregamento influencia diretamente no comportamento mecanico do pavimento
(FERREIRA, 2013). Na Figura 1 observa-se a diferenca existente entre as formas dos pulsos
de carga estatico (linear) e dinamico (oscilatorio). As cargas dindmicas proporcionam efeito
transiente a estrutura, onde seus picos ocorrem em fracdes do tempo, sendo dependente da

frequéncia de aplicacdo, diferentemente das cargas estaticas.
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Carga constante (estatica) e pico de carga dinidmica

Carga

Tempo

Figura 1 - Componentes de forga estatica e dindmica em pavimentos. (Fontes adaptadas: FAA,

2011; MATOS, 2015)

Esse tempo (t) foi deduzido por Brown (1973) como uma fun¢do da velocidade (v) e da
profundidade (d) (Equagdo 1), sendo essa o inverso da frequéncia angular da onda senoidal

aplicada.

logt =0,5d —0,2(1 — 4,7 log v) (1)

Barksdale e Hicks (1973) consideram o tempo de carregamento como a duragdo do
pulso senoidal ou do pulso triangular, enquanto que McLean (1974) considerou o pulso de
uma onda quadrada. A partir disso, torna-se possivel simular, através de modelos, a interacao
entre os veiculos e os pavimentos, de modo que se possa entdo determinar a resposta do
sistema ao carregamento. Para essa representagdo, podem ser utilizados pardmetros como o
moédulo de Resiliéncia e o Mdédulo Dindmico que expressam a relagcdo tensdo-deformacao,

através da aplica¢do de um pulso quadratico e um pulso senoidal, respectivamente.

As normas vigentes no Brasil para dimensionamento de pavimentos e seu controle ndo

exigem a utiliza¢do de parametros de deformabilidade (mo6dulos de resiliéncia ou dindmico), o
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que dificulta as suas difusdes. Além disso, a sua utilizagdo ainda nao foi difundida devido a
dificuldade de obtengdo. Para a realizagdo do ensaio em laboratorio, ¢ necessaria uma
aparelhagem robusta e de complexa operacdo, além de ter um custo elevado (NUNES et al.,

2009).

Visando alterar essa realidade, a Mecanica das Ondas esta sendo base de pesquisas que
buscam viabilizar a utilizagdo dos moddulos de forma econOmica e operacional. Essa
metodologia ja vem sendo usada na analise de estruturas de concreto e de alvenaria, com o

objetivo de determinar possiveis falhas e a sua localizagdo (PEREZ et al., 2015).

A metodologia de ultrassom ¢ bastante utilizada, pois apresentam resultados de facil
interpretacdo e equipamentos relativamente mais simples e baratos, porém ndo atingem

grandes profundidades, sendo inviaveis para o uso em obras de pavimentagdo (AULD, 1990).

Dessa forma, faz-se uso das ondas guiadas (surface waves), as ondas de Lamb ou
Rayleigh, pois elas podem se propagar na superficie da estrutura (Rayleigh) ou entre as
superficies (camadas) de uma estrutura (Lamb) (LOPES et al, 2003), conforme demonstrado

na Figura 2.
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Figura 2 - Formas de propaga¢@o de ondas de superficie: (I) Rayleigh; (II) Lamb simétrica (a)

¢ anti-simétrica (b). (Fonte adaptada: Rydén, 2004).

Os ensaios realizados em campo, ensaios sismicos ou eco-impacto, consistem na
aplicagdo de um impacto estatico elastico sobre a superficie de modo que tenha uma curta
duragdo e gere ondas de tensdo de baixa frequéncia que se propaguem no interior da estrutura

(SANSALONE & STREET, 1997).



24

O ensaio produz graficos de dispersdo de onda (velocidade x frequéncia) as quais
podem ser geradas para qualquer geometria (placas, dutos, barras, discos, estruturas

multicamadas) que funcione como um guia de onda (LAGASSE, 1973).

Apesar da praticidade do ensaio, a metodologia das ondas geradas possui uma grande
dificuldade: a complexidade da solu¢do das equagdes que regem o problema (CORREIA,
2014). Ferramenta matematicas, tais como Transformada de Laplace, Séries de Fourier e,
principalmente, técnica de inversdo, sdo necessarias para traduzir a curva de dispersdo obtida
no ensaio sismico em um grafico de velocidade de onda de cisalhamento com o perfil de

profundidade (RYDEN E LOWE, 2004).

Rydeén et al. (2001) apresentou uma metodologia, PSAS (Portable Seismic Acquisition
System), para determinar a espessura e a rigidez de camadas de concreto e asfaltos usando
apenas um computador, um ou dois acelerometros e um martelo para a aplicacdo do impulso.

Reduzindo, dessa forma, o custo e simplificando o ensaio.

Utilizando os mesmos conceitos da mecanica das vibragdes, Kweon & Kim (2006) e
Ryden (2009) obtiveram o modulo dindmico de misturas asfalticas, desta vez em laboratdrio,
através da aplicacdo de um impulso e da captacdo do sinal a partir de um acelerdmetro. Desta
forma, este parametro fundamental para o projeto mecanisticp de pavimentos pode ser obtida

de forma simplificada.

No item seguinte sdo apresentados os conceitos fundamentais do comportamento
viscoelastico de misturas asfalticas, os quais sd3o necessarios para a compreensao dos métodos

de obten¢dao de modulo dinamico.

2.2 Caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas

As misturas asfalticas se caracterizam por serem materiais flexiveis compostos, em sua
grande maioria, de ligantes asfalticos e agregados. Tem-se que os agregados sdo materiais
minerais sem forma predefinida e sdo geralmente inertes, tais como as areias e o0s
pedregulhos, que podem ser naturais ou artificiais. J& os ligantes asfalticos sdo provenientes
da destilagdo do petroleo, possuindo propriedades de impermeabilidade a agua, pouca

reatividade, além de ser um adesivo termoviscoplastico (BERNUCCI et al., 2008).

A combinagdo desses materiais depende, dentre outros fatores, da finalidade dessa

mistura. Pode-se considerar o agregado como responsavel pelas propriedades volumétricas de
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uma mistura, o que acaba influenciando também na rigidez, resisténcia ao cisalhamento e na

vida de fadiga (PEREIRA, 2012).

Por outro lado, os ligantes asfalticos sdo materiais de natureza complexa e que possuem
a propriedade de aglutinar as particulas e de se recuperar das deformacdes impostas pelo
carregamento, sendo o principal responsavel a vida de fadiga de misturas asfalticas. Apesar de
ser considerado um material flexivel, os ligantes sdo fluidos newtonianos a temperatura de

mistura e viscoelasticos na temperatura de uso (GRACA et al., 2014).

Assim, ao se tratar de misturas asfalticas, torna-se importante o conhecimento da teoria
da viscoelasticidade, ja que, para estas, os niveis de deformacdo variam com a frequéncia de

carregamento e com a temperatura de exposi¢ao.

2.2.1 Comportamento dos materiais viscoeldsticos

A teoria da viscoelasticidade estd baseada em dois conceitos fundamentais: da
elasticidade e da viscosidade. Tem-se que um soélido ¢ considerado linear elastico quando as
tensdes (o) sdo linearmente proporcionais as deformagdes (g) por meio do Modulo de

Elasticidade ou Modulo de Young (E), conforme:

o=F.¢ (2)

Entretanto, tem-se que um fluido ¢ viscoso quando as tensdes (o) sdo linearmente
proporcionais a derivada da deformagdo (de/dt) e a viscosidade (1), como mostra a equagio

seguinte (HUANG, 2004):

o =r1.0¢/0t 3)

Assim, o fluido pode ser considerado viscoelastico quando se comporta de ambas as
formas. Inicialmente, ao ser solicitado por altas for¢as de cisalhamento, ele se comporta como
um so6lido e apresenta uma resisténcia contraria a deformagdo. Em seguida, ocorre a
deformacao dos segmentos de ligacdo que auxiliam no afastamento das moléculas e na fluidez

delas de forma irreversivel na direcdo da forga aplicada (SCHRAMM, 2006).
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Para analisar o comportamento dos materiais quando submetidos a determinados forgas,
faz-se uso de modelos mecanicos. Na teoria da viscoelasticidade, as molas representam a
componente eladstica dos materiais, devido a sua capacidade de recupera¢do imediata apos
sofrer uma taxa de deformacgdo. J4 os amortecedores representam a componente viscosa, pela

recuperagdo mais lenta e em fun¢do da viscosidade (HUANG, 2004).

No entanto, a tensdo aplicada pode ser considerada constante (em regime estacionario)
ou oscilante e uma fungdo sinusoidal do tempo (0 = g,.sin(wt); onde o ¢ a tensao total). O
principio matematico serd o mesmo, porém, o equacionamento ocorrerd de forma diferente.
Os principais modelos, representados na Figura 3, serdo resumidamente discutidos na

sequéncia (SCHRAMM, 2006).

% S

=

v
(a) (b) (© (@)

Figura 3 - Modelos representativos: (a) Modelo so6lido ideal (mola), (b) Modelo liquido

newtoniano ideal (amortecedor), (¢) Modelo sélido de Kelvin-Voigt, (d) Modelo Maxwell.
(Fonte: Theisen, 2006).

2.2.1.1 Solido ideal e liquido newtoniano ideal

Os modelos apresentados na Figura 3a e 3b s@o a representacdo das teorias apresentadas
por Young e Newton para elasticidade e viscosidade, respectivamente. Portanto, em regime

estacionario, seguem as Equagdes 2 e 3.

Quando o carregamento ¢ oscilante, tem-se que os dados de viscosidade e elasticidade

obtidos serdo em funcao da frequéncia ou velocidade angular .
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Para o0 modelo massa-mola (s6lido ideal), tem-se que a deformacao inicial ¢ igual a g5e
a equacdo da deformacdo em fun¢do do tempo t pode ser escrita como a Equacdo 4. Dessa
forma, a tensdo ¢ descrita pela Equacado 5, estarda em fase com a deformagdo, ou seja, quando

a deformacdo for méxima, a tensao resultante também seré (Figura 4) (SCHRAMM, 2006).

&y = &-Sin(wt) 4
o= E. g.sin(wt) %)
Onde:

E = moddulo elastico.
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Figura 4 - Representacdo do modelo mola e grafico tensdo/deformacao versus tempo. (Fonte:

Schramm, 2006).

Por outro lado, para um amortecedor, tem-se que a equag¢do da deformagdo pode ser

escrita pela Equagdo 4 e que estd fora de fase com a equagdo de tensdo (Equagdo 6) como

apresentado pela Figura 5.

o=1.w.&.sin(wt + ) (6)

Onde:

0 € o angulo de fase, ou seja, a defasagem entre as curvas de tensdo e deformacdo da

Figura 5.
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Figura 5 - Modelo amortecedor e grafico tensdo/deformacao versus tempo. (Fonte: Schramm,
2006).

2.2.1.2 Solido de Kelvin-Voigt

Este modelo ¢ a combinagdo do sistema mola com o sistema amortecedor em paralelo
(Figura 3c). Ele determina que as deformacdes totais (¢) na mola e (&,) no amortecedor sao

iguais (BALBO, 2007).

Em regime estaciondrio, tem-se que a equacdao da deformacdo pode ser escrita como a
Equacido 7. E quando o tempo tende ao infinito, a Equacdo 7 pode ser escrita como a Equagao

8 e representa a resposta final da mola que € retardada pelo amortecedor (HUANG, 2004):

Eq 1

t :;—t 7
£t T )] (7

Onde:

A; = 1 = tempo de retardo
15 g

E(to) = Ei (8)
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Quando o carregamento ¢ oscilatério, a equacao da tensdo total pode ser escrita como a

Equagdo 9, de modo que para esse modelo serd igual a soma das tensdes em ambos os

elementos (SCHRAMM, 2006).

0 = E;.&.sin(wt) + 1. w. &. cos(wt) 9)
Onde:
E;= Modulo de Elasticidade para o s6lido de Kelvin-Voigt;

n,= Viscosidade para o solido de Kelvin-Voigt;

2.2.1.3 Fluido de Maxwell

Para Maxwell, a mola ¢ o amortecedor sdo colocados em série (Figura 3d). Isso
ocasiona em tensdes de cisalhamento sempre iguais em ambos os elementos e a deformacgao

como a soma das taxas de deformacao de cada um (BALBO, 2007).

Quando submetido a uma tensdo constante, o modelo reage primeiro a uma deformagao
na parte eldstica (mola), e, em seguida, apresenta a resposta viscosa e crescente ao longo do
tempo de aplicacdo dessa tensdo. Quando a tensdo ¢ removida em um tempo t;, a deformacgao
do sistema cai imediatamente para um novo nivel constante no tempo, como consequéncia da
liberagdo da mola (TARECO, 2014). A deformagdo permanente ¢ resultado da parcela fluida
como (THEISEN, 2006):

Ep=2t+ 2 (10)

Enquanto que para a tensdo oscilatoria, a equacdo de tensdo pode ser escrita como:

_ EO.A(Z).wZ
1+ ABw?

] sin(wt) + [Eo'lo'w ] cos(wt) (11)

1+ A3.02

Onde:
Ey=Moddulo de Elasticidade para o fluido de Maxwell,;

1= Viscosidade para o fluido de Maxwell;
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Ao = Z—z = tempo de relaxacao.

2.2.1.4 Modelo de Burger

E correto afirmar que o comportamento dos materiais viscoelasticos é muito mais
complexo que um sistema massa-mola-amortecedor. Por isso, Burger (1981) propos ligar o
solido de Kelvin-Voigt a um fluido de Maxwell em série (Figura 6). Deste modo, a tensdo em
cada um serd igual a tensdo total e a deformacdo ¢ a soma das deformacdes em ambos o0s
componentes. Assim, tem-se que para o estado estacionario (SCHRAMM, 2006):

-t
— %ot % , 0|4 _ (7)
Ep = ™ +E0 +E1 [1 e\ l (12)

Forga

Figura 6 - Modelo de Burguer. (Fonte: Schramm, 2006).

Quando se refere ao estado oscilatorio, a combinagdo de modelos exige que o conceito

de modulo dinamico (JE*|) seja introduzido e pode ser definido como (BALBO, 2007):

|E*| =2 (13)

€0

O modulo dinamico representa a resisténcia total de uma substancia que foi submetida a
uma deformacdo oscilatéria com frequéncia w, € = gy sin(wt — §), 0 = 0y sin(wt). Este

pardmetro também pode ser definido através de uma componente real e outra imaginaria, as
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quais sdo denominadas de modulo elastico de armazenamento (E') e médulo viscoso de perda

(E"), apresentados pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente (BALBO, 2007):

0.cos(6)

E' = E"cos(4) = - (14)
0
E" = E*sin(8) = _ﬂo-ssin@ (15)
0
E* _ o* _ o'o-ei(wt) _ O'Qei8 _ a0 8 +. ] 6 B E’ s .E” 16
- ; - so_ei(wt—d) - £0 - %o (COS L.S1n ) = i ( )

Entende-se por E’ a parte onde a energia de tensdo ¢ temporariamente armazenada e
posteriormente recuperada, enquanto E” € a energia irreversivelmente perdida, transformada

em calor de cisalhamento (SCHRAMM, 2006).

Através dos modelos vistos anteriormente, ¢ possivel perceber a relacdo do mddulo
dindmico com o tempo de carregamento. Contudo, os materiais viscoelasticos sao
influenciados também pela temperatura a qual sdo expostos. Geralmente, a temperatura média
da camada do pavimento, ou seja, as variagdes sazonais, ¢ relacionada com a variagdo da
rigidez, entretanto, as variagdes que ocorrem diariamente também possuem um papel

importante e sdo negligenciadas na elaboragdo do projeto. (VASSOLER et al, 2011).

Em termos de Mddulo Dindmico, a relagdo com o tempo-temperatura ¢ claramente
demonstrada na Figura 7 por meio da construcdo de curvas para diferentes temperaturas.
Percebe-se que o mddulo dindmico ¢ diretamente proporcional a frequéncia de carregamento,
porém, perde rigidez com o aumento da temperatura. Este comportamento ¢ esperado para
materiais viscoelasticos. A partir do Principio de Superposicdo Tempo-Temperatura, as
curvas para temperaturas diferentes se sobrepdem e podem ser transformadas em uma Unica
curva (RYDEN, 2009). Essas curvas s3o chamadas de curvas mestras e serdo melhor

definidas no adiante deste capitulo.
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Figura 7 - Médulo Dindmico para Mistura asfalticas em func¢ao da temperatura. Fonte: (Nunes et

al., 2009).

2.3 Determinaciao do Modulo Dinamico

O modulo dinamico (JE*|), como ja foi mostrado, ¢ um importante pardmetro para o
dimensionamento estrutural de pavimentos, pois, como mostra a Eq. 13, representa a relagao

entre tensdo e deformacao de materiais viscoelasticos, tal qual nas misturas asfalticas.

Para a obtencdo deste pardmetro em laboratdrio serdo apresentadas duas metodologias,
uma convencional (denominada de ensaio mecanico para diferenciar em termos de
nomenclatura, ja que ambos s3o ensaios mecanicos) e outra alternativa (o ensaio por

ressonancia por impacto).

2.3.1 Determinag¢do do Modulo dindmico por ensaio mecanico

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga senoidal axial de compressdo e no
registro da resposta dada pelo material a uma determinada temperatura e frequéncia de
carregamento. O teste ¢ realizado para varias temperaturas sob varias faixas de frequéncia de

carregamento, de modo a registrar um conjunto de valores de moédulo (AASHTO T 342,
2011).

Apo6s determinada a tensdo e a deformagdo axial recuperavel, o médulo dindmico pode
ser obtido pela Equagdo 13, para cada temperatura e frequéncia do teste. O comportamento
termoreologicamente simples do material asfaltico para uma faixa de deformacao faz com que

os fendmenos ocorridos devido a frequéncia e a temperatura possam se sobrepor e formar
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uma Unica curva. A curva mestra ¢ a curva que caracteriza esse comportamento. Além disso, é
usada no projeto de pavimentos e na andlise estrutural deles, podendo ser em fun¢do do valor
de mddulo dindmico e também do angulo de fase (Nascimento, 2015). Ela serd detalhada no

Item 2.4.

O modulo dindmico ¢ entdo um importante pardmetro na caracterizagdo dos materiais ao
longo do tempo e para determinagdo da previsdo de desempenho dos pavimentos. Este
parametro ja ¢ utilizado nos métodos de dimensionamento de alguns paises (Ex.: Estados
Unidos, Franga, Australia etc.); entretanto, no Brasil, ainda nao foi disseminado nas obras,

devido ao tipo de equipamento requisitado (GOUVEIA, 2014).

Por se tratar de um ensaio trabalhoso e que requer um grande tempo para moldagem dos
corpos de provas e execu¢do, os modelos de previsdo surgiram em funcdo das caracteristicas
volumétricas, embora sejam importantes apenas em anteprojeto. O modelo de Witczak
(Equagdo 17) ¢ um exemplo. Atualizado em 1999, foi baseado em 2750 pontos de teste e 205
diferentes tipos de mistura asfélticas. Todas atendendo a especificacio SUPERPAVE, das
quais 34 eram misturas com ligantes modificados e a maioria das 205 possuiam graduagao

densa, com ligantes ndo modificados (WITCZAK, 2004).

az
1+e(a3_a4 log fred) (17)

log|E*| = a; +

Onde: a, = —1,249937 + 0,02932p,50 — 0,001767(p500)% — (0,002841p,) —

(0,058097V,) — 0,802208 ( —22L) q, = 3,871977 — 0,021p, + 0,003958p;5 —
Vbeff_Va p

0,000017(p35)% + 0,005470p5,; a; = —0,603313 — 0,393532log(n);
a, = 0,313351;

n: viscosidade a temperatura de interesse;

,: volume de vazios;

Vpess: volume efetivo de betume;

P200> Pa> P3g € P34: porcentagens retidas acumuladas nas peneiras 0,075mm, 4,76 mm,

9,5 mm e 19mm, respectivamente.

Assim como os modelos de previsdo, o conceito de ressonancia por impacto ¢ estudado

como uma alternativa ao complexo e dispendioso ensaio mecanico de médulo dindmico, com
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o objetivo de facilitar o uso do médulo dindmico na producdo de revestimentos em misturas

asfalticas.

2.3.2 Determinag¢do do Modulo Dindamico por ressondancia por impacto

O comportamento mecanico dos materiais também pode ser definido através das
vibragdes mecanicas. O conceito de vibracdo ¢ definido pelo movimento que se repete apos
um intervalo de tempo (RAO, 2009). E todo corpo soélido, inclusive os atomos, estdo em
movimento de vibragdo, também chamado de vibragdo natural ou frequéncia natural, devido

as energias internas de agitagao.

Os conceitos fundamentais da mecanica das vibragdes, pré-requisitos para o

entendimento do método de ressonancia por impacto, sdo apresentados na sequéncia.

2.3.3 Mecanica das vibracoes

Os movimentos de vibragcdo podem ser classificados de acordo com a sua periodicidade
(harmonico e nao-harmoénico), com a existéncia ou auséncia de uma forca externa (forgado ou
livre), de acordo com o amortecimento (amortecido ou ndo amortecido) e com a natureza

matematica (discretos e continuos) (SOLETO & FRANCA, 2006; RAO, 2009).

Tem-se o movimento harmoénico quando a oscilagdo for repetida em intervalos de
tempos iguais (movimento periddico). Trata-se do tipo mais simples, mas ndo representa a
maioria dos sistemas vibratdrios, contudo, a fun¢do periddica de tempo pode ser representada
por séries de Fourier como uma soma infinita de seno e cosseno e, portanto, 0 movimento

harmonico ¢ admitido (RAO, 2009).

Quando o sistema esta sujeito a uma acdo externa, tem-se entdo a vibragdo forcada (a
auséncia da forca externa torna o movimento livre). Quando a frequéncia desta carga externa
coincide com a frequéncia natural do sistema, tem-se a ressonancia. A amplitude da

frequéncia de ressonancia pode ser medida através de um acelerdmetro (RAO, 2009).

O movimento de vibragdes pode ser classificado também em func¢do do amortecimento
do sistema, ou seja, da dissipacdo de energia. Em grande parte dos sistemas, o amortecimento
¢ desprezado, entretanto, este torna-se bastante importante quando se trata de sistema

vibratdrios proximos a ressondncia. O amortecimento serd fundamental na determinagdo do
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modulo dindmico para misturas asféalticas, pois, além de ser obtido por ressondncia por
impacto, trata-se de materiais viscoelasticos que sofrem perda de energia em func¢do do tempo
e da temperatura. Portanto, a frequéncia obtida serd a frequéncia natural amortecida

(PRODONOFF, 1990).

De modo semelhante a teoria da viscoelasticidade, a mecanica das vibragdes utiliza os
elementos de mola e amortecedor para representar os fendmenos que a caracteriza. Assim, a

mola linear serd a recuperacdo da energia e o amortecedor a perda.

Dessa forma, pode-se determinar algebricamente os fendmenos ocorridos durante os
movimentos vibratorios. Considera-se que os sistemas possam ter de 1 a n graus de liberdade,
supondo que grau de liberdade seja igual ao numero de varidveis independentes que

descrevam o deslocamento do sistema (PRODONOFF, 1990).

O sistema massa-mola (Figura 3a) pode ser escrito pela equacdo de movimento pela
segunda lei de Newton e resulta na Equagdo 18, representando uma vibragdo livre de um

sistema nao amortecido de grau de liberdade igual a 1.

mxX+kx =0 (18)
Onde:
k = constante elastica da mola;
x = deslocamento da massa;
m = massa do corpo;
X = dzgt) = aceleracdo da massa.

O Principio de D’Alembert, o Principio dos Deslocamentos Virtuais e o Principio da
Conservacao de energia também podem ser usados para escrever a equagdo do movimento e
todos resultam na Equacdo 18 descrita anteriormente. Desse modo, qualquer um desses

principios pode ser utilizado para descrever o movimento de vibragdes (RAO, 2009).

Quando se trata da vibragdo livre com amortecimento viscoso com um grau de liberdade
Figura 3c), a equacao do movimento pela 2* Lei de Newton pode ser escrita com a Equagao
g quag p p q

19 (SOLETO & FRANCA, 2006).
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Onde:
¢ = coeficiente de amortecimento;

x= derivada primeira do movimento.

Admitindo uma solu¢io do tipo x(t) = Ce*t, onde C e s sdo constantes indeterminadas,

a solugdo geral ¢ dada por (SOLETO E FRANCA, 2006):

Onde:

C; e C, sdo constantes a serem determinadas pelas condig¢des do sistema.

2
C . o ~
Quando o termo (—2;) — k/m for nulo, o amortecimento sera critico e a razao entre a

constante de amortecimento (c¢) e a constante de amortecimento critico (c.) sera igual ao fator

de amortecimento ({):

(== 1)

Quando { < 1, o sistema ¢ classificado em subamortecido e a amplitude diminui
exponencialmente com o tempo. A Equacao 22 estabelece a relagdo entre a frequéncia natural

amortecida (f;) e a frequéncia natural (f;, ) (RAO, 2009):

fa=N1=3%fa (22)

Quando ¢ = 1, o sistema ¢ classificado em criticamente amortecido. Visto que as raizes

sdo iguais, a solugdo ¢ dada pela Equagdo 23 e o movimento eventualmente se reduzird a zero:

x(t) = (C; + Cyt)e /nt (23)
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Quando ¢ > 1, o sistema ¢ superamortecido. E ndo hd movimento vibratério devido ao

amortecimento ser muito grande (SOLETO & FRANCA, 2006).

O amortecimento pode ser determinado através de dois métodos: o decremento
logaritmico e a largura de banda. O decremento logaritmico representa a taxa de reducgdo da
amplitude de uma vibrag¢do livremente amortecida e pode ser obtida através da razdo entre
duas amplitudes sucessivas de sinal. A Figura 8§ demonstra esse decréscimo e a Equacao 24
determina o amortecimento ({) em fun¢do do decréscimo logaritmico (k) (COSSOLINO &

PEREIRA, 2010).

.-\mplitude\ A
v(t) T~

A

\L

R

TN

Tempo ¢

0 ,': l“l' /fl \\/
/ \ / /-

Figura 8§ - Resposta em fun¢do do tempo de um oscilador simples ao impacto. (Fonte:

COSSOLINO & PEREIRA, 2010).

(24)

Onde:
1 A
k = ;ll’l (E) 5
n = Numero da amplitude sucessiva;
A = 1* amplitude;

A, = Enésima amplitude.

J4 o0 método da largura de banda depende do valor da maxima amplitude do sistema (Q)

(Figura 9). A largura de banda do sistema ¢ igual a diferenga entre os pontos de meia-

poténcia, ou seja, em %, pois a poténcia absorvida pelo amortecedor (AU), que responde
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harmonicamente a uma dada frequéncia, ¢ proporcional ao quadrado da amplitude (Equacao
28) (SOLETO & FRANCA, 2006).

AU = m.c.f.Q? (25)

Onde:

¢ = coeficiente de amortecimento;

f= frequéncia do sistema.

Magnitude
|H(w)|

Frequéncia o

Figura 9 - Resposta da frequéncia a um impulso de um oscilador simples. (Fonte: SILVA, 2007).

Assim, aplicando os pontos de meia poténcia em uma vibragdo excitada

harmonicamente, tem-se que o amortecimento sera dado por:
Af
= 26
(=3t (26)
Onde:

Af: ¢ a largura de banda 0,707 do pico maximo;

fr: € a frequéncia natural amortecida maxima.
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Os conceitos aplicados para o movimento harménico livre também sdo validos para o
movimento excitado harmonicamente, de modo que, para um sistema viscoso, a equacao do

movimento pode ser escrita por (PRODONOFF, 1990).
mX + cx + kx = Pysen(wt) (27)
Onde:

¢ = coeficiente viscoso do amortecedor;
x= velocidade da massa;

k = constante elastica da mola;

x= deslocamento da massa;

m = massa do corpo;

. d?x(t) ~
X=—"5"= aceleragdo da massa.

Dessa forma, a solu¢ao admitida sera X(t) = X(w). sin(wt + &), pois trata-se de uma

funcao perioddica em relagdo ao tempo, onde § ¢ igual ao angulo de defasagem do sistema.

A Equagdo 27 caracteriza o sistema em discreto por ser estabelecido por equagdes
diferenciais ordinarias, com um nimero finito de incognitas, apenas em fun¢do do tempo.
Entretanto, na realidade, os sistemas existentes sdo continuos e estes sdo estabelecidos por
equacdes diferenciais parciais e condigdes de contorno em funcdo de variaveis espaciais x, y €
z e do tempo t. Ou seja, existe um nimero infinito de frequéncias e infinitos modos naturais
de vibragdo correspondentes. A equagdo do movimento para n graus de liberdade pode ser

escrita por (SOLETO & FRANCA, 2006):

[m]{x} + [c]{a} + [k]{x} = {F} (28)

Onde:

[m]= matriz de massa;

[c]= matriz de amortecimento;

[k]= matriz de rigidez;

{x}= vetor de deslocamento ou vetor posi¢do;

{F}= vetor das forgas externas.
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Percebe-se, entdo, que a equagdo diferencial ¢ de dificil resolu¢do. Entretanto, existem
métodos mais praticos para se determinar a frequéncia natural, como o Método de Rayleigh e,
posteriormente, Rayleigh-Ritz, usado por So & Leissa (1997) para determinacdo das
frequéncias em corpos cilindricos ou anelares e também por Rydén (2009), Kweon & Kim
(2006) e Kim & Kim (2016) na determinagdo da frequéncia ressonante por impacto, para

determinar o0 modulo dindmico de misturas asfalticas.

O método de energia de Rayleigh parte do principio de conservacao de energia, o qual
sugere que a soma das energias potenciais e cinéticas em instantes diferentes serdo iguais.
Portanto, quando o corpo se encontra em equilibrio estatico, a energia potencial serd nula
enquanto a cinética sera maxima. Quando o deslocamento de massa for méximo, a energia
cinética sera nula e a potencial sera maxima. Dessa forma, a Equacao 29 representa esses dois

instantes (SOLETO & FRANCA, 2006; RAO, 2009):
Tméx = Uméx (29)

Desse modo, com a fun¢do admissivel e as condi¢des de contorno, torna-se possivel
obter as frequéncias naturais do sistema. Posteriormente, Ritz aprimorou o Método de
Rayleigh, usando a combinagdo linear como um nimero finito de fun¢des admissiveis ;. De
modo que, ao minimizar a relacdo entre as energias potenciais e cinéticas, obtém-se a

frequéncia natural do sistema em varios modos (RAQO, 2009):

0? = min 2 (30)

Partindo desse principio, So & Leissa (1997) determinaram que para um disco cilindrico
(Figura 10), os deslocamentos podem ser escritos em fungdes polinomiais e que na direcdo de

0 podem ser expressos em Séries de Fourier (Equagdes 31, 32, 33).
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Figura 10 - Esquema do disco cilindrico. R= raio da circunferéncia e H= espessura, r = vetor

raio, z = vetor espessura. (Fonte: So & Leissa, 1997).

u(¢,6,¢,t) =U(&, ¢) cos(nB) sin(wt + )

U = (Bhoo X0 A€ ) (31)
v(§,60,¢,t) =V(, Q) sin(nb) sin(wt + §)

V(.9 = (Zf:o ZzL=o B ¢H (32)
w(&,0,0,t) =W(, () (nf) sin(wt + 6)

W, O = Em=02n=0Cmn™ ™) (33)

Onde:

& =1/ R0O; £ =Z/L; RO = raio do cilindro; L = espessura do cilindro; W= frequéncia
natural; 6 = angulo de fase arbitrario; I, J, K, L, M, N sdo inteiros e n = 0,1,2...; u, v, w sao
deslocamentos na direcdo radial, tangencial e longitudinal.

A méxima energia cinética durante o ciclo vibratdrio ¢ dada por (SO & LEISSA, 1997;

POPOVICS & SUBRAMANIAM, 1998):
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U n
$+f

2 [(Ug)2 +(3+ gv)2 + (% W,g)z] L+
|(Zv+ve-5) + (v -2w)]n,

R
\ +(G U+ W'l y

2rI-
[ (Ue+r+ivatw) T+

1-2u

Viniz = 2L [0, 13 5 b £dgdg (34)

Onde:

O0sen=0
msen>0

2msen =0

2
I = [, cos>nfdo :{nsen> 0

e I = )" sin'ndo = {

G= modulo de cisalhamento;

p= coeficiente de Poisson.

Enquanto que a energia potencial sera:

2RZL (1/2 1
Tmax = 2 1, Jy (UPTy + V2T, + W2Ty) € d€ dg (35)

Onde p ¢ a densidade e ® ¢ a frequéncia de vibragdo livre. As frequéncias de vibragdo
livres sdo determinadas aplicando as condi¢des de minimizacdo pelo Método de Rayliegh-
Ritz:

5
5, Vmax = Tmax) = 0

ij

5_ (Vméx - Tméx) =0
Bii

6
e (Vméx - Tméx) =0 (36)

Scmn

Sabe-se que se trata de uma solucdo ndo trivial e, portanto, os valores de frequéncia

ressonante sdo obtidos através dos zeros de uma matriz na forma nao-dimensional de

wRy\/p/G com auxilio de Softwares (SUBRAMANIAM, 2000).
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2.3.3.1 O ensaio de modulo dinamico por ressondncia por impacto

O teste de ressondncia por impacto consiste na indu¢do de uma excitagdo em uma
amostra, através de um impacto em uma das extremidades, enquanto o acelerometro registra a
frequéncia de onda na extremidade oposta conforme apresentado no esquema da Figura 11a

(KWEON & KIM, 2006).

Acelerd Impacto
Impacto | 4= O T Fo-Acelerémetro
IMPACTO ~)

Suporte de borracha

Analisador de sinal Computador

(a) (b)
Figura 11 - Esquema do ensaio de ressonancia por impacto (a) Kweon & Kim (2006) (b)

Rydén (2009).

A técnica da determinacdo das propriedades elédsticas dos materiais ja vem sendo usada
para diversos tipos como o concreto € a ceramica, normatizados, respectivamente pela ASTM
C125 (2008) e ASTM C1259 (2008). Entretanto, elas ndo consideram o amortecimento, pois
tratam-se de materiais com baixas taxas deste. Kweon & Kim (2006), baseando-se nessas
normatiza¢des e no método de Rayleigh-Ritz, determinaram o valor de método dinamico

através da ressonancia por impacto.

Kweon & Kim (2006) consideraram o tipo de propagagdo da onda através de um so6lido
cilindrico com propor¢cdo L/D>2. Trés tipos de onda podem se propagar nessa condi¢dao
geométrica: longitudinal, transversal e torsional. A longitudinal possui dire¢do de carga e
propagacdo de onda paralelas. Ja na transversal sdo perpendiculares entre si, e, por fim, na
torsional, a carga ¢ aplicada tangencialmente, provocando uma tor¢do na propagacao da onda.
As caracteristicas elasticas sdo melhores determinadas no modo longitudinal e torsional, pois,

estes modos sdo menos complexos e permitem obter o Modulo de Young e o Mddulo de
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Cisalhamento, respectivamente. Entretanto, isso ndo se aplica para figuras geométricas

diferentes de barras circulares e quadraticas.

Kweon & Kim (2006) determinaram a curva mestra para misturas asfélticas utilizando
apenas o modo longitudinal apresentado no esquema da Figura 1la, encontrando boa
correlacdo com o |E*| determinado no ensaio mecanico. Porém, a relagdo L/D>2 nao ¢ usual
na pavimentac¢do asfaltica, visto que muitos corpos de prova sdo moldados em laboratério ou

extraidos em campo e possui relacdo L/D menores que esta (Rydén, 2009).

Por sua vez, Rydén (2009) utilizou a metodologia de discos finos para o ensaio de
ressonancia, admitindo qualquer relagdo de L/D. Para isso, ele utilizou dois modos de
vibragdo: modo flexural assimétrico fundamental (f;) e modo longitudinal simétrico (f5)
(Figura 11b). Apesar de determinar os valores de médulo com temperaturas até 54°C, Rydén
(2009), nao comparou os seus resultados com o modulo dindmico pelo ensaio mecanico,

apenas com o modelo de previsao de Witczak (2004).

Essa metodologia também pode ser encontrada na ASTM EI1876 (2009), sem
especificagdo do material, e em Kim & Kim (2016), para misturas asfalticas. Estes ultimos
apresentaram duas formas de se obter o0 modulo dindmico de misturas asfalticas: a primeira
seguindo a ASTM E1876 e a segunda pelo estudo realizado por Leming et al. (1996). Kim &
Kim (2016) compararam essas duas metodologias para 3 diferentes misturas com o mddulo
dindmico mecanico obtido pela metodologia AASHTO T342-11. A comparagdo entre as

curvas mestras para os ensaios por ressonancia e o convencional praticamente se coincidiram.

Este método se configura numa alternativa para a obtencdo de forma confidvel do

modulo dindmico, além de viavel economicamente ¢ em velocidade de execugao.

2.4 Curva mestra para modulo dinimico e dngulo de fase

O ensaio de mddulo dindmico, detalhado no item 2.3.1, representa o comportamento
viscoelastico das misturas asfalticas através da varredura de temperaturas e frequéncias
(PEREIRA, 2012). A partir do Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura, é possivel
construir uma curva, chamada de curva mestra, que relaciona o modulo dindmico com as

frequéncias de carregamento, reduzidas a uma determinada temperatura de referéncia T,z

O Principio de Superposicio Tempo-Temperatura estabelece que o tempo e a

temperatura provocam efeitos equivalentes sobre materiais viscoelasticos e que, por essa
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razdo, as curvas, em relacdo ao modulo dinamico, sdo semelhantes (Figura 12). A partir disso,
as curvas podem ser deslocadas para uma temperatura de referéncia ao longo do eixo

logaritmico t, superpondo-se em alguns pontos (AKCELRUD, 2007).

Moédulo Dindmico |E #| —3

logt N

Figura 12 - Principio de Superposi¢cdo Tempo-Temperatura. (Fonte traduzida: HUANG, 2004).

O ensaio mecanico de mddulo dinamico, normatizado pela AASHTO T342-11, resulta
em uma curva mestra. Entretanto, a constru¢ao dessa curva se da a partir das curvas referentes
a cada temperatura como mostra o lado esquerdo da Figura 13. Assim, ¢ necessario
estabelecer um fator de deslocamento que as unifique em uma curva tal qual apresentado no

lado direito da Figura 13.
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(=]
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10000 -8 T=20"C
—8—T=40'C

5000

0,0001 0,01 1 100 10000

Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 13 - Construc¢do da curva mestra para o ensaio de Mdédulo Dindmico mecanico.
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O fator de deslocamento usado por Rydén (2009) e Kweon & Kim (2006) foi o
determinado por William-Landel-Ferry (1955) (Equagdo 37). J& Kim & Kim (2016)
utilizaram a Equacgdo 38 que se trata de uma equagdo polinomial de segundo grau proposta
por Sakhaei Far (2011) para misturas asfalticas americanas, Nascimento (2015), por sua vez,
propds uma equagdo polinomial de segundo grau para misturas asfalticas brasileiras. Além

desses, a Equacdo 40 de Arrhenius também pode ser usada.

a)  WLF (William- Landel- Ferry) (1955):

_ Cl(T_Tref)

loga, =
gar Co+T—Tref

(37)

Onde:

ar — ¢ o fator de deslocamento (shift factor);

C; e C, — sdo constantes desconhecidas, usadas no alinhamento da curva;
T — ¢ a temperatura do ensaio, €

Tref — € a temperatura de referéncia escolhida.

b)  Sakhaei Far (2011):

logay =0,0011T2% — 0,1727 T + 3,018 (38)
Onde:
T= temperatura.

A temperatura de referéncia ¢ igual a 20°C.

c¢)  Nascimento (2015):
log(ar) = a;T? + a,T + az 39)

Onde:
@ 7 o3 = 530 coeficientes de ajuste;

T= temperatura.

d)  Arrhenius:
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A equagdo de Arrhenius ¢ a mais usada para determinar o fator de deslocamento de
misturas asfalticas, porém se adequa melhor quando (Treferéncia) ¢ igual ou menor que 20° e

pode ser escrita como:

1 1 \_ Ea (1 1
logar = C <F - Tref> "~ 2,303R <T Tref> (40)
Onde:

C= constante do material;

= - ivacio (<) -
E,= energia de ativagdo (mol) ;

R = constante dos gases ideias (8,314$.K )

Assim, com o fator de deslocamento determinado (ar), o eixo log de frequéncia pode

ser deslocado através da seguinte relacao:

fred = an (41)

Porém, quando o mddulo dindmico for obtido através do ensaio de RI, apenas um valor
de frequéncia natural ¢ determinado, ndo existindo, portanto, a sobreposicao de pontos, nao
impedindo, porém, a construg¢do da curva, pois, ¢ possivel realizar o deslocamento horizontal

dos pontos a partir de um fator de deslocamento (KWEON & KIM, 2006).

Além disso, os valores de frequéncia natural obtidos no ensaio de RI sdo
consideravelmente superiores as frequéncias de carregamento do ensaio mecanico. Desta

forma, seria errdbneo compara-los sem a construg¢do da curva mestra.

A faixa de temperatura do ensaio de ressonancia por impacto tende a ser inferior quando
comparada ao ensaio convencional, pois existe a dificuldade na captacdo do sinal pelo
acelerometro. Contudo, hd o caso de Rydén (2009) que encontrou valores de moddulo

dindmico por RI até 54°C.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada através de uma cooperagao entre a Universidade Federal de
Sergipe (UFS) e o Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES/Petrobras), localizado no Rio de Janeiro. As duas institui¢cdes realizaram partes das
atividades experimentais necessarias para responder aos objetivos da pesquisa, cabendo a

UFS, adicionalmente, a analise final dos dados.

Neste capitulo ¢ apresentada a caracterizagdo dos materiais utilizados, os métodos de
ensaio e as andlises propostas para a pesquisa. Todas estas etapas estdo resumidamente

apresentadas na Figura 14.

Caracterizagdo de agregados
eligantes asfalticos
(CENPES)

Dosagemde 10 misturas

asfalticas
(CENPES)
Ensaio de modulo dmamico pelo método Ensaio de modulo dmamico por ressonancia
mecanico nas misturas asfalticas por impacto nas misturas asfalticas
(CENPES) (UFS)

[ |
¥

Determmacado da curva mestra demodulo
complexo com resultados dos dois tipos de ensaio

(UFS)

Analises estatisticas para comparagao entre as
curvas mestras resultantes dos dois tipos de ensaios

(UFS)

V
Conclusdo
(UES)

Figura 14 - Fluxo estabelecendo a sequéncia de atividades realizadas na pesquisa.
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3.1 Materiais

As misturas asfalticas analisadas nesta pesquisa foram dosadas e fornecidas pelo
CENPES. Trata-se de dez misturas asfalticas diferentes, das quais duas sdo provenientes de
materiais do estado do Parana, uma do estado de Pernambuco, uma do Ceara ¢ outras seis

misturas do Rio de Janeiro.

Apenas as misturas do Parana foram realizadas seguindo a dosagem Marshall. Ja as
demais misturas foram dosadas de acordo com a metodologia SUPERPAVE. Entretanto, todo
os corpos de prova analisados nessa pesquisa, independente do tipo de dosagem, foram

obtidos por meio de um compactador giratério.

Para cada mistura foram moldados trés exemplares, numeradas de 1 a 30, para a
realizacdo dos ensaios de moddulo dindmico mecanico e por ressonancia por impacto. A

Tabela 1 apresenta a procedéncia das misturas e o tipo de ligante utilizado.

Tabela 1- Dados de procedéncia das misturas asfalticas analisadas.

ID Tipo de ligante Agregados Procedéncia
DOSAGEM SUPERPAVE
A-RJ-3045 30/45 Sepetiba RJ
B-RJ-3045 30/45 Sepetiba RJ
C-RJ-3045 30/45 Sepetiba RJ
A-CE-5070 50/70 Sitio Maninho CE
A-RJ-5070 50/70 Sepetiba RJ
B-RJ-5070 50/70 Sepetiba RJ
C-RJ-5070 50/70 Sepetiba RJ
A-PE-6085 60/85 Paraiso PE
DOSAGEM MARSHALL
A-PR-5070 50/70 J Malucelli PR
A-PR-6085 60/85 Ped Catedral PR

As caracteristicas das dosagens realizadas estdo apresentadas na Tabela 2. As mesmas
foram agrupadas por tipo de dosagem aplicada (SUPERPAVE ou Marshall) e por tipo de
ligante testado (classificagdo), independentemente da origem do mesmo (local de extracdo e
refinaria). Trés tipos de ligantes asfalticos foram avaliados na dosagem SUPERPAVE (30/45,
50/70 e 60/85), enquanto na dosagem Marshall foram dois (50/70 e 60/85).
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Tabela 2 - Dados de dosagem das misturas asfalticas analisadas.

ID Filer Gsb Teor Lig % Vvdes% VAM RBV Relacio Filer/Betume
DOSAGEM SUPERPAVE
A-RJ-3045 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
B-RJ-3045 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
C-RJ-3045 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
A-CE-5070 Nao - 5,0 4,0 - - -
A-RJ-5070 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
B-RJ-5070 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
C-RJ-5070 Nao 2,677 5,5 4,0 14,8 73,0 0,69
A-PE-6085 Nao 2,662 5,8 4,0 17,2 76,7 1,10
DOSAGEM MARSHALL
A-PR-5070 Nao 2,897 4,0 5,0 13,6 63,2 1,20
A-PR-6085 1% decal 2,865 4,5 5,5 16,6 67,3 0,99

3.2 Ensaios de modulo dinamico

As 10 (dez) misturas asfalticas dosadas no CENPES para esta pesquisa foram
submetidas ao ensaio de modulo dindmico com carregamento axial e pelo método de
ressonancia por impacto. Apesar de ambos os ensaios serem mecanicos, 0 ensaio com

carregamento axial foi denominado ensaio mecanico como forma de diferencia-los.

Para o numero de réplicas, nos ensaios mecanicos foram utilizados 03 (trés) corpos de
prova confeccionados com as propor¢des estabelecidas no projeto das misturas. Devido ao
ensaio mecanico ndo ser destrutivo, esses mesmos corpos de prova foram reaproveitados e
devidamente cortados em 05 (cinco) partes cada para o ensaio no método de ressondncia por
impacto, totalizando 15 discos por mistura. Os dois ensaios de médulo dindmico sdo descritos

adiante.

3.2.1 Modulo dinamico pelo ensaio mecdnico

O ensaio mecanico de modulo dindmico determinou os valores de mdédulo dinamico e
angulo de fase para uma determinada faixa de temperatura e frequéncias de carga, através de

uma aplicacdo de carga axial senoidal de compressao (AASHTO T342, 2011). Esse ensaio foi
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realizado pelo CENPES para as misturas asfalticas estudadas. O procedimento de ensaio

atendeu ao que ¢ definido na norma AASHTO T342 (2011).

O equipamento também foi composto por uma camara de resfriamento na qual o corpo
de prova serd submetido as temperaturas de 4, 20 e 40° C. Para cada temperatura, o corpo de
prova sofreu aplica¢do de carga em frequéncias de 25, 10, 5, 1, 0,5, 0,1 Hz, sempre da maior
frequéncia para a menor. Foi utilizada uma maquina servo-hidraulica MTS modelo 810 para a
aplicagdo da carga e dois extensometros para a medida da deformagdo, fixados a 180° com o

auxilio de elasticos (Figura 15) (Nascimento, 2015).

Para cada mistura foram ensaiados trés corpos de prova. Os resultados dos ensaios para
cada uma das misturas asfalticas estudadas foram apresentados em forma grafica na secdo de

resultados.

Figura 15 - Aparato para Modulo dinamico convencional. (Fonte: Nascimento, 2015).

3.2.2 Modulo dinamico pelo ensaio por ressondncia por impacto

O ensaio de ressonancia por impacto (RI) € utilizado na determinacdo das caracteristicas
elasticas nas ciéncias dos materiais, por se tratar de um ensaio de alta precisdo e velocidade na
sua execucdo. Todavia, sabe-se que ¢ uma técnica nova e ainda pouco explorada (KWEON e
KIM, 2006).
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Na auséncia de especificacdes para determinar o moddulo dindmico de misturas
asfalticas por RI, este trabalho utilizou como base para a execugdo do ensaio as especificagdes
ASTM E1876 (2009) e ASTM C215 (2008), além das metodologias desenvolvidas por
Kweon e Kim (2006), Rydén (2009) e Kim e Kim (2016).

O ensaio consiste no registro de frequéncia natural do material, através de um
acelerdometro, quando ocorre uma perturbacdo externa do sistema. Dessa forma, segundo
ASTM C2159 (2008), a frequéncia natural pode ser obtida nos modos de vibragdo flexural e
no modo torsional, de forma que seja possivel obter, respectivamente, o mddulo elastico
dindmico de Young e o moddulo de rigidez para corpos de prova prismaticos. Ambos o0s

modulos sdo usados na determinagao do Coeficiente de Poisson.

No entanto, para corpos de prova em forma de discos finos (L/D>0,25), a ASTM
E1876 (2009) estabelece como determinar o Coeficiente de Poisson, através da relagdo entre
as frequéncias naturais obtidas pela primeira e segunda vibragdes naturais e as dimensdes do
corpo de prova. Para isso, a primeira vibragao natural deve ser aquela que as deformagdes na
secdo transversal do CP sdo normais ao plano e simétricas em torno de dois diametros
ortogonais ao plano do disco, produzindo uma tor¢ao no disco (Figura 16). Desta forma, o
acelerometro foi fixado na extremidade do disco e a 45° de um ponto de apoio e, também, o

impulso foi aplicado a 180° do acelerometro.

Linhas nodais antiflexurais Locais de deslocamentos nulos

Linhas nodais antiflexurais Locais de maximo
deslocamentos

Figura 16 - Diagramas para discos finos da primeira vibragao natural. (Fonte traduzida: ASTM

C1259, 2008).

Na segunda vibragdo natural, as deformagdes na se¢do transversal sdo normais ao

plano e uniformes ao longo de uma distancia radial a partir do centro e em torno de todo o CP
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(Figura 17). Com a finalidade de se obter a segunda vibracao natural, o acelerometro foi entao
colocado na extremidade da secdo transversal do corpo de prova, enquanto o impulso ocorreu

no centro da amostra.

Circulo nodal flexural assimétrico - Locais de
deslocamentos nulos

Pontos antinodais e circulo local de maximo
deslocamento no modo flexural assimétrico

Figura 17 - Diagramas para discos finos da segunda vibra¢ao natural. (Fonte traduzida:
ASTM C1259, 2008).

O diametro do circulo nodal (local onde as deformagdes sdo zero) pode ser calculado
como 0,681 do didmetro do CP. Os quatro pontos de apoio foram posicionados sob distdncias
iguais ou a 90° entre si a partir do centro do CP. O correto posicionamento do CP nos pontos
nodais favoreceu a obtencdo da frequéncia no modo desejado, além de minimizar as

interferéncias (ASTM E1876, 2009).

Entretanto, esta normatiza¢do ndo considera a influéncia do amortecimento na obtengao
das frequéncias naturais. Assim, Kweon e Kim (2006) e Rydén et al (2009) obtiveram o
amortecimento através do método de largura de banda (Equacdo 26). Relacionou-o, assim, a
frequéncia natural amortecida, obtida no ensaio, com a frequéncia natural ndo amortecida

desejada como demonstrado na Equacgao 22.
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Planta baixa Planta baixa

Impacto .-\cele/;ometro Yo T SR Impacto

Corpo de prova N o

(a) (b)

Figura 18 - (a) Detalhe do 1° modo; (b) Detalhe do 2° modo. (Fonte traduzida: KIM et al., 2015).

Kim e Kim (2016) apresentaram dois métodos para obten¢do do modulo dinamico de
misturas asfalticas, usando ressonancia por impacto. Os 1° e 2° modos da Figura 18 (a e b) sao
semelhantes a metodologia proposta pela ASTM E1876 (2009), considerando por sua vez o
fator de amortecimento. Neste mesmo trabalho Kim e Kim (2016) apresentaram um terceiro
modo de vibracdo que foi desenvolvido por Leming et al. (1996). Para o terceiro modo,
apenas uma frequéncia ¢ obtida, através do modo longitudinal (quando a oscilagdo ¢ paralela

ao comprimento) e, desta forma, o coeficiente de Poisson passa a ser um parametro estimado.

Para este trabalho, foram aplicados os 1° e 2° modos apresentados por Kim e Kim
(2016), adaptado da norma ASTM E1876 (2009), para determinar o médulo dindmico das 10
misturas asfalticas. Assim, tem-se que para cada modo de vibrag¢ao foi determinado um valor
de médulo de armazenamento:

_ 48pfELR*m?(1-v?)

E..
St K?h?

(42)

Onde:

E5;= mddulo de armazenamento (o indice i representa os modos de vibragdo 1 ou 2),

fni= frequéncia ressonante natural,

v= coeficiente de Poisson, obtido na norma ASTM E1876 (2009) utilizando a
relacdo entre fo/fa; € hir,

K;= fator geométrico, obtido na norma ASTM E1876 (2009) como uma fung¢ao de A/r e

o coeficiente de Poisson,

h = espessura do corpo de prova, e
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r = raio do corpo de prova.

Para a conversdo do moédulo de armazenamento, foi necessario obter o angulo de fase

(¢). Este pode ser determinado como fung¢ao do fator de amortecimento ({):

¢ = tan"1(20) (43)

Pode-se calcular, portanto, o médulo dindmico para cada modo de vibragdo pela
Equagdo 47. O valor final do médulo dindmico foi a média dos modulos dindmicos nos

modos de vibracao 1 e 2 (Equacao 45).

* _ Egi
Bl = st (44)
E* E*
7| = EhHE, (45)

2

3.2.2.1 Caracteristicas do ensaio de Rl na UFS

O equipamento que foi utilizado para o ensaio de RI na UFS foi o Nondestructive
Evaluation 360 Plataform (NDE 360), que foi desenvolvido pela Oslon Instruments Inc. e
adquirido em 2012 para o Laboratorio de Topografia e Transportes (LTT/UFS). Trata-se de
um equipamento versatil e de facil utilizagdo. Seus principais componentes sdo: um pequeno
martelo para a aplicagdo do impulso (por impacto), um acelerometro para medir a resposta da
amostra ao sofrer o impulso e uma unidade de aquisi¢do de dados que possui um processador
para os calculos necessarios, como também para a representacdo grafica do espectro medido
com o acelerometro (Figura 19). O sistema do NDE 360 Plataform permite que o usuario

reveja os dados, salve, recupere e transfira para um notebook (OSLON, 2012).

Para a analise dos resultados e extragdo das representacdes graficas dos ensaios, foi
utilizado o software fornecido pela Oslon Instruments Inc, o WinFTS. Desse modo, foi
possivel obter os valores precisos dos resultados, bem como os dados necessarios para o

calculo do fator de amortecimento € do mdédulo dinamico.

Foi desenvolvido um suporte (Figura 21) para a realizagdo do ensaio, conforme
requisitos da norma ASTM E1876 (2009). Este suporte e o corpo de prova a ser ensaiado

foram inseridos em uma camara térmica existente no LTT/UFS. Ela é capaz de manter
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temperaturas com estabilidade de = 0,5° C, e em um intervalo minimo de -10°C a 60°C

(Figura 20).

Para ajustar-se aos requisitos de ensaio da norma ASTM E1876 (2009), os corpos de
prova resultantes da moldagem no compactador giratério tiveram suas dimensdes modificadas
para obedecer a relacdo L/D < 0,25 (altura pelo didmetro do CP - forma de disco) por meio de
uma serra policorte (Figura 22). Assim, foram obtidos cinco discos delgados a partir de um
corpo de prova, totalizando 15 discos delgados por mistura. Cada disco teve no minimo 5
repeticdes de ensaio para cada temperatura. A faixa de temperatura que foi utilizada nos
ensaios de modulo dindmico variou de -5°C a 60°C. Desse modo, tornou-se possivel a

obtencao da curva mestra de médulo dindmico para misturas asfalticas.

(408 () ) (=)=
s s b b
[e]7]s]s]o] ]
ramolsoninstrumenta com  Whest Rdge.Colorado USA

(b) (©)

Figura 19 - (a) NDE 360 Plataform; (b) Acelerometro; (c) Martelo.
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Figura 21 - Apoios usados para realiza¢do dos ensaios.
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Figura 22 - Serra policorte usada na confec¢ao do CPs.

3.3 Curva Mestra de Médulo Dinimico e Angulo de Fase

A curva mestra relaciona as frequéncias de carregamento aos valores de moddulo
dindmico, e angulo de fase, em uma temperatura de referéncia. Os ensaios descritos no item
anterior foram comparados através da chamada curva mestra. Entretanto, os resultados destes
necessitaram estar, sobretudo, em fun¢do das frequéncias reduzidas (Equacdo 41), pois, as
frequéncias ressonantes determinadas por RI foram consideravelmente superiores as

frequéncias de carregamento usadas no ensaio mecanico.

No ensaio por RI determinou-se apenas um valor de médulo dindmico para cada
temperatura (Figura 23a), por isso a curva mestra ndo apresentou a superposi¢ao de dados tal
como na curva do ensaio mecanico. Portanto, para se construir a curva, tornou-se necessaria a

determinagdo prévia do fator de deslocamento (shift factor), de modo que a curva foi
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construida horizontalmente, deslocando o modulo dindmico encontrado em diferentes
temperaturas de ensaio ao longo do eixo log de frequéncia (Figura 23b) (Kweon e Kim,

2006).
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Figura 23 - Construgdo da curva mestra a partir dos resultados do ensaio IR. (Fonte traduzida:
Kweon & Kim, 2006).

O fator de deslocamento foi obtido a partir de modelos de regressao ndo lineares em
funcdes polinomiais de segundo grau. Esses modelos foram gerados por meio do ajuste da
curva mestra de moédulo dindmico do ensaio mecanico com os dados do ensaio de ressondncia
por impacto. Observou-se ainda que os modelos apresentados na Revisdao Bibliografica desse
trabalho ndo construiram curvas mestras uniformes e continuas para o ensaio mecanico.
Observou-se também a ndo coincidéncia do fator de deslocamento nas temperaturas
equivalentes para os dois métodos de ensaio, mecanico e ressonancia por impacto. A
determinagdo do fator de deslocamento estd melhor detalhada na secdo dos Resultados e

Discussdo desse trabalho.
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Kewon & Kim (2006) e Rydén (2009) utilizaram o modelo de previsao de Witzack
(2004) para completar a curva mestra de mdédulo dindmico obtida no ensaio de ressonancia
por impacto na regido de baixa frequéncia. Neste trabalho, por sua vez, fez-se uso de um
modelo sigmoidal construido com os proprios dados do ensaio de ressondncia por impacto,
sendo possivel, além de complementar a curva na area de baixa frequéncia, realizar teste
estatisticos quanto a acuracia do modelo sigmoidal e a curva resultante do ensaio mecanico. O

detalhamento deste método esta na secao dos Resultados e Discussdo desse trabalho.

A curva mestra de angulo de fase foi construida a partir do fator de deslocamento

determinado para a curva mestra de modulo dinamico.

3.4 Analise dos resultados

Os resultados de modulo dindmico pelo ensaio mecénico e pelo ensaio de ressonincia
por impacto podem ndo resultar em um fator de deslocamento equivalente. Dessa forma, foi
necessario criar um modelo de regressdo ndo linear do fator de deslocamento para ajuste das
curvas, por meio de uma fun¢do polinomial de segundo grau. Posteriormente, um modelo de
fun¢do sigmoidal do mddulo dindmico obtido por ressondncia por impacto foi gerado para
obter resultados de mddulo dindmico em baixas frequéncias e realizar a analise estatistica para

os dois métodos de ensaio. Estes procedimentos foram realizados no software Statistica 7.
Para isso, os seguintes testes foram realizados, admitindo a normalidade dos dados:

. Teste de igualdade de duas médias (teste t): a hipdtese nula (HO) foi que as curvas
mestras de modulo dindmico dos dois ensaios tém médias iguais a um nivel de

significancia de 95% em rela¢do ao modelo sigmoidal de médulo dindmico criado;
X—u
tcalculado == : (46)

Onde:

X: valor da média amostral;

Uo: valor da média populacional sob a hipotese nula;
s: valor do desvio padrdo amostral;

n: tamanho da amostra.
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. Teste de igualdade de duas variancias (teste F): a hipotese nula (Hy) foi que as curvas
mestras de modulo dindmico e angulo de fase dos dois ensaios tém varidncias iguais a
um nivel de significancia de 95% em relagao ao modelo sigmoidal de modulo dinamico

criado;

st

Fcalculado = g (47)

Onde:

s2 = variancia das amostras comparadas.

. Raiz do erro médio quadratico percentual (REMQ%): o valor de REMQ% deve ser
menor que 10% na comparagdo entre os resultados de modulo dindmico para cada

frequéncia reduzida estabelecida (MONTOGOMERY & RUNGER, 2014).

* —_ * 2
REMQ% = \/%z(—'E mea—Eeat)” x 100 (48)

|E*|med

Onde:

n: namero de observagoes;
|E* | mea: Modulo dindmico medido;

|E*| cqi: MoOdulo dindmico calculado.

Nos testes t e F, caso a hipotese nula (HO) seja aceita, ndo se pode afirmar que ha
diferengas significativas entre os resultados dos dois ensaios para obtencdo de moddulo
dindmico e angulo de fase. Para a realizacdo dos testes foi utilizado o software Microsoft

Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados referentes aos ensaios de mdédulo dindmico, pelos métodos
mecanicos e por ressonancia por impacto, foram apresentados e discutidos. Para isso, foram
construidas as curvas mestras de modulo dindmico e angulo de fase para cada método de
ensaio e elaborados modelos polinomiais para o fator de deslocamento e sigmoidais para o

modulo dindmico.

4.1 Médulo Dinadmico e Angulo de Fase pelo Ensaio Mecanico

O ensaio mecanico de mddulo dindmico resulta em uma tabela com os dados de modulo
dindmico e angulo de fase, referentes a cada frequéncia de carregamento aplicada sob
determinadas temperaturas. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o CP 05,
referente a mistura A-CE-5070. Para as demais misturas os resultados sdo apresentados no

Apéndice A.

Tabela 3 - Resultados do ensaio mecanico de médulo dindmico para o CP 05.

Frequéncia Temperatura Carga De.ﬂexf)es |[E*| 3:%,2:2
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) (graus)
25 4 11659,24 6,24E-05 23729,85 5,50
10 4 11042,33  6,29E-05 22291,37 8,05
5 4 10227,15  6,16E-05 21073,99 8,92
1 4 8929,083 6,44E-05 17662,63 10,96
0,5 4 8103,407 6,32E-05 16333,06 12,18
0,1 4 6380,104 6,29E-05 12922,79 15,33
25 20 6071,049 6,3E-05 12236,41 17,50
10 20 5152,895 6,32E-05 10347,88 20,07
5 20 4311,616 6,24E-05 8770,425 21,58
1 20 2876,616  6,25E-05 5859,271 26,27
0,5 20 2248,6  6,15E-05 4653,044 29,20
0,1 20 1167,367 6,11E-05 2431,384 34,83
25 40 1372,866  6,29E-05 2771,954 36,12
10 40 759,1093  6,36E-05  1515,81 40,03
5 40 519,6682 6,55E-05 1007,325 41,21
1 40 220,8038 6,24E-05 450,5381 38,51
0,5 40 160,8318 6,17E-05 331,6348 36,41

0,1 40 91,36977 6,47E-05 179,7357 30,76
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A partir desses resultados tornou-se possivel obter um grafico em funcdo da temperatura
e da frequéncia de carregamento (Figura 24a). Foi possivel observar a relacdo diretamente
proporcional do modulo dinamico com a frequéncia de carregamento, pois, para a curva de
igual temperatura, o valor do modulo aumenta com o incremento positivo da frequéncia,
embora de forma ndo linear, o que influencia bastante a construcdo de curvas mestras com
resultados de alta frequéncia. Do mesmo modo, também pdde-se perceber que para uma

mesma frequéncia, o mdédulo dindmico decresce a medida que se observa uma curva de maior

temperatura.
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Figura 24 - Resultado do ensaio mecanico de modulo dindmico para o CP 05.

Para unificar as curvas apresentadas na Figura 24a em uma mesma temperatura de
referéncia (igual a 20°C neste trabalho), obteve-se o fator de deslocamento para deslocar
horizontalmente as curvas obtidas em outras temperaturas e obter, em uma Unica curva, as
influéncias das diferentes frequéncias de carregamento na rigidez de uma mistura asfaltica.
Vale ressaltar que nenhum dos modelos de fator de deslocamento referenciados nesse trabalho
se ajustou perfeitamente aos dados analisados nessa pesquisa, pois, ndo se trata de um
material termoreologicamente simples. Assim, o fator de deslocamento de cada mistura foi
determinado manualmente de modo que construisse uma curva continua (Figura 24b). Os
valores de fator de deslocamento e da frequéncia reduzida usados para o CP 05, referente a
mistura A-CE-5070, estdo apresentados na Tabela 4 e para as demais misturas encontram-se

no Apéndice B desse trabalho.
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As curvas mestras de modulo dinamico em funcdo da frequéncia reduzida, por sua vez,
foram apresentadas nas Figuras 25, 26 e 27 para diferentes tipos de CAPs, moldadas pelos

método SUPERPAVE e Marshall para a temperatura de referéncia igual a 20°C.

Tabela 4 - Fator de deslocamento e frequéncia reduzida usados para a curva mestra do CP 05.

Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de F:gg::;:lc;a
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento (Hz)
25 4 23729,85 350 8750
10 4 22291,37 350 3500
5 4 21073,99 350 1750
1 4 17662,63 350 350
0,5 4 16333,06 350 175
0,1 4 12922,79 350 35
25 20 12236,41 1 25
10 20 10347,88 1 10
5 20 8770,425 1 5
1 20 5859,271 1 1
0,5 20 4653,044 1 0,5
0,1 20 2431,384 1 0,1
25 40 2771,954 0,005 0,125
10 40 1515,81 0,005 0,05
5 40 1007,325 0,005 0,025
1 40 450,5381 0,005 0,005
0,5 40 331,6348 0,005 0,0025
0,1 40 179,7357 0,005 0,0005
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Figura 25 - Curvas mestras de Mddulo Dindmico em fung¢do da frequéncia reduzida para a

temperatura de referéncia igual a 20°C das misturas dosadas pelo método SUPERPAVE com

CAP 30/45
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Figura 26 - Curvas mestras de Mddulo Dindmico em fung¢ao da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C das misturas dosadas pelo método SUPERPAVE com

CAP 50/70.



66

30000

25000

20000

15000 =

|E¥|{MPa)
|}

10000

5000

0 - —ae
00001 0001 001 01 1 10 100 1000 10000 100000

Frequéncia Reduzida (Hz)

—=— A-PE-6085

Figura 27 - Curva mestra de Modulo Dindmico em fungao da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C da mistura dosada pelo método SUPERPAVE com
CAPs 60/85.

Pode-se observar, pela Figura 25, que a mistura A-RJ-3045 possui uma discrepancia em
relag@o as misturas com mesmas caracteristicas (mesma procedéncia de material, mesmo teor
e tipo de ligante ¢ mesmo método de dosagem da mistura). Essa discrepancia se deve a
fabricacdo dos ligantes usados, pois, apesar de serem de mesmo tipo, foram fabricados em

locais diferentes.

As curvas mestras apresentadas nas Figuras 28 e 29 comportaram-se tal como esperado,
continuas e sinuosas, sobrepondo-se em alguns pontos pelo principio de superposiciao tempo-

temperatura.
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Figura 28 - Curva mestra de Médulo Dindmico em fun¢do da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C da mistura dosada pelo método Marshall com CAP

50/70.
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Figura 29 - Curva mestra de Médulo Dindmico em fun¢ao da frequéncia reduzida para a

temperatura de referéncia igual a 20°C da mistura dosada pelo método Marshall com CAP

60/85.
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As curvas mestras de angulo de fase em funcdo da temperatura e da frequéncia de
carregamento foram obtidas utilizando o fator de deslocamento resultante das curvas mestras
de modulo dinamico. Dessa forma, nas Figuras 30, 31, 32 sdo apresentadas as curvas mestras
de angulo de fase para as misturas dosadas pelo método SUPERPAVE para os CAPs 30/45,
50/70, e 60/85, respectivamente. Por outro lado, na Figura 26 sdo apresentadas as curvas
mestras de angulo de fase para as misturas dosadas pelo método Marshall para os CAPs 50/70

e 60/85, respectivamente.
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Figura 30 - Curvas mestras de Angulo de Fase em fungdo da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C das misturas dosadas pelo método SUPERPAVE com

CAP 30/45.
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Figura 31 - Curvas mestras de Angulo de Fase em fungio da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C das misturas dosadas pelo método SUPERPAVE com

CAP 50/70.
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Figura 32 - Curva mestra de Angulo de Fase em funcio da frequéncia reduzida para a
temperatura de referéncia igual a 20°C da mistura dosada pelo método SUPERPAVE com
CAP 60/85.
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Figura 34 - Curva mestra de Angulo de Fase em funcio da frequéncia reduzida para a

temperatura de referéncia igual a 20°C da mistura dosada pelo método Marshall com CAP

60/85.
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Tal como observado nas curvas mestras de modulo dindmico, as misturas A-RJ-3045 e
A-RJ-5070 também apresentaram uma discrepancia em rela¢do as suas respectivas misturas
semelhantes nas curvas mestras de angulo de fase. Além disso, observa-se que todas as curvas
apresentaram um comportamento caracteristico de misturas asfalticas, pois, decrescem com o
aumento da frequéncia reduzida e possuem uma inversio em torno de 0,01-0,05 Hz,
indicando a regido de maior influéncia do agregado mineral devido a perda da elasticidade do

ligante (regido referente a altas temperaturas).

4.2 Médulo Dinamico e do Angulo de Fase pelo ensaio de Ressonancia por Impacto

Com as 8 misturas dosadas pelo método SUPERPAVE e as 2 misturas dosadas pelo
método Marshall, foram realizados ensaios de ressonancia por impacto para 150 discos finos
em 7 temperaturas diferentes (-5, 0, 10, 20, 30, 40 e 55°C) e com cinco repeti¢des de ensaio
para cada disco. Dessa forma, gerou-se um amplo banco de dados (10500 graficos de anélise),
impossibilitando a apresentacao de todos os resultados no corpo do texto. Assim, optou-se por
apresentar os resultados em forma de graficos de médias, pois, cada mistura resulta em 25

graficos por temperatura e por modo de ensaio.

Ainda, o processamento dos dados ¢ semelhante para todos os ensaios e todas as
misturas, dessa forma, foi possivel detalha-lo utilizando apenas um disco de modo a facilitar a
compreensdo do leitor a respeito de como se obtém o modulo dinamico e o angulo de fase por
este método. O disco CP 05-1 referente a mistura A-CE-5070 foi escolhido para a

apresenta¢ao do processamento de dados do ensaio.
4.2.1 Obtengdo de frequéncia natural amortecida e fator de amortecimento

O ensaio de RI apresenta como resultado dois graficos, um representa a amplitude do
sinal em funcdo do tempo (us) (Figura 35) e outro a amplitude do sinal em fun¢do da
frequéncia (Hz) (Figura 36). Nas Figuras 35 e 36 sdo apresentados os resultados
caracteristicos para o CP 05-1 para um ensaio sob a temperatura de -5°C. Os resultados
obtidos para os demais discos foram apresentados no Apéndice C deste trabalho em uma

média aritmética dos ensaios.
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Figura 35 - Sinal medido no dominio do tempo para o disco fino do CP 05-1 a -5°C no

modo 1 (a) e no modo 2 (b).

A frequéncia obtida na Figura 36 ¢ a frequéncia natural amortecida do material. Para o
disco CP 05-1, referente a mistura A-CE-5070, a frequéncia natural média amortecida no
modo 1 (f;) foi igual a 11161 Hz e no modo 2 (f,) igual a 7394 Hz para a temperatura de -5°
C. O ensaio possui uma repetitividade elevada e o coeficiente de variagdo (CV) foi menor que
5% pré-definidos pela norma ASTM C1259 (2008) em todas as temperaturas analisadas,
mesmo nas mais altas (55°C). Sao apresentados nas Tabelas 5 e 6 as frequéncias naturais
obtidas no disco CP05-1, com 5 repeti¢des e entre as temperaturas -5° C e 55°C para os modos

1 e 2, respectivamente.
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Figura 36 - Sinal medido no dominio de frequéncia para o disco fino do CP 05-1 a -5°C no

modo 1 (a) e no modo 2 (b).

Tabela 5 - Frequéncias naturais do ensaio de ressonancia por impacto para o modo 1 para o

disco fino CP 05-1.

Ensaio Temperatura (°C)
-5 0 10 20 30 40 55
1 11161 10882 10184 9486,6 8510 64174 48828
2 11161 10882 10184 9486,6 8370,5 6696,4 50223
3 11161 10882 10184  9626,1 8510  6556,9 50223
4 11161 10882 10184 9626,1 8510  6696,4 5161,8
5 11161 10882 10184 9598,6 8510  6556,4 51618

MEDIA (Hz) 11161 10882 10184 9564,8 8482,1 6584,7 5050,2
Desvio Padrio (Hz) 0,00 0,00 0,00 72,26 62,39 116,74 116,71
CV (%) 0,00 0,00 0,00 0,76 0,74 1,77 2,31
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Tabela 6 - Frequéncias naturais do ensaio de ressonancia por impacto para o modo 2 para o

disco fino CP 05-1.

Ensaio Temperatura (°C)
-5 0 10 20 30 40 55

1 7394 7115  6556,9 61342 4898  3906,3 3104,1
2 7394 68359 6556,9 6134,2 4797,2 3906,3 3104,1

3 7394 68359 6517,6 61342 5079,4 3906,3 2963
4 7394 69754 6529,6 6262  5079,4 3906,3 2929,7

5 7394 69754 6469,6 6277,9 4938,3 3906,3 2963
MEDIA (Hz) 7394,0  6947,5 6526,1 6188,5 4958,5 3906,3 3012,8
Desvio Padrao (Hz) 0,00 116,75 35,97 74,57 121,78 0,00 84,46

CV (%) 0,00 1,68 0,55 1,20 2,46 0,00 2,80

Para o calculo do médulo de armazenamento (Equagdo 42) ¢ necessario realizar a
conversdao da frequéncia natural amortecida para a frequéncia natural, por meio do fator de

amortecimento (Equacao 22).

O fator de amortecimento pode ser obtido pelos Métodos de Largura de Banda
(Equagdo 26) e do Decremento Logaritmico (Equagdo 24), usando, respectivamente, 0s
graficos em fungdo do tempo e da frequéncia. Assim, tem-se para o disco fino CP 05-1, no

modo 1, sob a temperatura de -5°C, o seguinte calculo para o fator de amortecimento:
a) M¢étodo de largura de banda:

Substituindo na Equacao 26, tem-se que:
_4A
2fr

240
T 2x11161

¢

¢

{=0,011
b) Método do decremento logaritmico:

Substituindo na Equacao 24, tem-se que:
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1

1+ (O,%)gél)

7 =0,123

Onde k ¢ a relagdo logaritmica entre as amplitudes sucessivas, de modo que:

)

1 A) 1 <9,993
n

k=2 ln <_ 8273

= 0,094
n \4, >

No item seguinte ¢ realizado um comparativo entre os dois métodos de obtengdo do

fator de amortecimento.
4.2.1.1 Comparativo entre os meétodos de largura de banda e decremento logaritmico

Para avaliar comparativamente os dois métodos de obtencdo do fator de amortecimento,
dois corpos de prova de duas misturas asfalticas diferentes (A-RJ-3045 ¢ A-CE-5070) foram

analisados (totalizando dez discos e 350 repeti¢cdes de ensaio).

Foi possivel perceber que o Método de Largura de Banda apresenta um menor
coeficiente de variagdo. Também, foi possivel observar que o comportamento do fator de
amortecimento em funcdo da temperatura ¢ mais proximo do esperado pelo Método de
Largura de Banda, pois, para misturas asfalticas, o fator de amortecimento aumenta a medida

que se aumenta a temperatura, até que o ligante perca a sua capacidade elastica.

Além disso, o método do Decremento Logaritmico apresenta valores elevados de fator
de amortecimento para baixas temperaturas, divergindo da pouca influéncia viscosa esperada
para esses materiais nessas condi¢des. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8,

respectivamente, para as misturas asfalticas A-RJ-3045 e A-CE-5070.
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Tabela 7 - Fator de amortecimento para a mistura A-RJ-3045 pelo Método de Largura de

Banda ({;) e pelo Método do Decremento Logaritmico ().

Ensaio Temperatura (°C)
-5 0 10 20 30 40 55
¢ ¢ ¢ & 4a & ¢f o 4 2 &2 0 @
1 0,014 0242 0015 0217 0032 0054 0037 0062 0,107 0134 0096 0,188 0,189 0,285
2 0,016 0217 0014 0234 0,024 0073 0041 0062 0099 0,06 0085 0,185 0,185 0,283
3 0,011 0,071 0009 0202 0045 0,133 0037 0125 0,116 0,104 0086 0,153 0174 0275
4 0,016 0216 0012 0255 0,049 0095 0037 0121 0095 0,132 0071 0,171 0,185 0,319
5 0,014 0,199 0014 0,180 0025 0077 0038 0125 0,111 0174 0091 0,184 0,182 0,305
Média 0014 018 0013 0219 0035 0086 0038 009 0105 0130 008 0176 0183 0293
Desvio 0002 0060 0002 0024 0010 0027 0002 0030 0008 0025 0008 0013 0005 0016
Padrao
CV(%) 140 320 167 107 298 307 41 305 72 195 96 74 27 55

Tabela 8 - Fator de amortecimento para a mistura A-CE-5070 pelo Método de Largura de

Banda ({;) e pelo Método do Decremento Logaritmico ().

Ensaio Temperatura (°C)
-5 0 10 20 30 40 55
a ¢ ¢ 2 ¢ 2 ¢ o2 o o2 oo o2 o2
1 0011 0,121 0018 0065 0028 0047 0037 0327 0089 0,184 0109 0132 0168 0271
2 0008 0,198 0012 0056 0031 0044 0037 0292 0083 0,195 0094 0197 0177 0244
3 0009 0,136 0015 0061 0031 0038 0036 0,102 0060 0,108 009 0168 0164 0230
4 0009 0073 0012 0091 0030 0037 0030 0,15 0071 0,144 0,104 0142 0134 0270
5 0016 0,160 0021 0054 0028 0078 0033 0279 0060 0098 0085 0085 0,153 0,198
Média 0010 0138 0015 0065 0030 0049 0035 0232 0073 0146 0098 0145 0159 0243
Desvio 0003 0042 0003 0013 0001 0015 00035 0086 0012 003 0008 0038 0015 0027
Padrao
CV(%) 276 302 227 202 45 307 81 371 166 268 83 260 93 112

4.2.2 Obtengdo de frequéncia natural e angulo de fase

Para as demais misturas analisadas, o fator de amortecimento foi obtido apenas pelo

Me¢étodo de Largura de Banda. Apds determinados os fatores de amortecimento, foi possivel

obter as frequéncias naturais e os angulos de fase pelas Equacdes 22 e 42, respectivamente.

Dessa forma, para o disco fino CP 05-1, a temperatura de -5°C, tem-se:

a) Frequéncia natural:
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fd = 1- (Z-fn
11161 = /1 — (0,012 f,

f, = 11161,65 Hz

b) Angulo de fase:

¢ = tan"1(20)
¢ =tan"1(2x0,011)

¢ =1,23°

Os angulos de fase para misturas dosadas com diferentes tipos de cimentos asféalticos de
petroleo (CAPs) sdo apresentados nas Figuras 37, 38, 39, 40 e 41 enquanto que as frequéncias
naturais para o modo 1 (f;;;) € o modo 2 (f;,,2) para as misturas analisadas sdo apresentadas

nas Figuras 42, 43, 44, 45 e 46, ambos em funcdo da temperatura (°C).

Percebe-se que o angulo de fase ¢ diretamente proporcional ao aumento de temperatura
(Figuras 37 a 41), visto que este comportamento ¢ o esperado para materiais viscoelasticos.
Entretanto, a mistura A-PR-6085 apresentou uma inversao na temperatura igual a 55°C e nas
misturas C-RJ-3045 E A-PE-6085, uma reducdo no incremento do angulo de fase. Esses
fendomenos podem ser admitidos como modificagdo das caracteristicas do ligante, resultando

na perda da fase eldstica dessas misturas.
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Figura 37 - Angulo de Fase em funcdo da temperatura para as misturas com CAP
SUPERPAVE 30/45.
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Figura 39 - Angulo de Fase em fungdo da temperatura para a mistura com CAP SUPERPAVE
60/85.
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As Figuras 42 a 46 apresentam a relacdo da frequéncia natural com a temperatura,
caracterizando-se como inversamente proporcional. Porém, a relacdo entre as frequéncias
naturais dos modos 1 e 2 ndo se mantém constante, possui um limite inferior igual a 1,3 (para
baixas temperaturas) e ultrapassa 2,0 para as temperaturas mais altas (40 e 55°C). A redugao
da frequéncia natural com o aumento da temperatura ¢ superior no modo 1 devido a maior

influéncia do agregado mineral no primeiro modo de vibragao.

A relagdo f,1/fn2 € a relagdo geométrica (raio (r)/altura (h)) sdo dados de entrada
para determinar o coeficiente de Poisson pela norma ASTM E1876 (2009). Quando essa
relacdo ¢ inferior a 1,3, ndo € possivel determinar o coeficiente de Poisson, pois este se torna
um valor negativo. Nesta pesquisa, os ensaios que resultaram em um coeficiente de Poisson

negativo ou acima de 0,6 foram descartados.

De maneira similar, os coeficientes geométricos (K; e K;) também foram determinados
pela norma ASTM E1876 (2009), utilizando, por sua vez, como dado de entrada o coeficiente
de Poisson e a relagdo r/h. Os coeficientes de Poisson e os coeficientes geométricos das

misturas analisadas forma anexados ao Apéndice D desse trabalho.

Apos a determinacdo de todas as variaveis, o0 modulo de armazenamento pode ser obtido
pela Equacdo 42. A partir da relacdo com o angulo de fase, o mdédulo dindmico foi obtido por
meio do modulo de armazenamento (Equacdo 44), para cada modo de ensaio (Figuras 47 a

51). O resultado final do modulo dindmico ¢ a média entre os modos 1 e 2 (Figuras 52 a 56).



Desse modo, para o disco fino CP 05-1 sob a temperatura de -5°C tem-se:
a) Modulo de armazenamento:
a. Para o modo I:

_ 48pfAR (1 —v?)

Esa KZh?

_ 48x0,0024 x (11161,65)2x(50,16)*x m 2x (1 — 0,242)

E
s1 6,9232 x 24,922

E,, = 28391,59 MPa

b. Para o modo 2:

48pf, R m?(1 — v?)
N KZh?

EsZ

o 48 x 0,0024 x (7395,10)2x(50,16)*x m 2x (1 — 0,24?)
st 45642 x 24,922

E,, = 28675,99 MPa

b) Modulo dindmico:
a. Paraomodo 1:

Esl

E*ly = ———

cos(¢1)

_28391,59

E*l, =———=
B, cos(1,23)

|E*|, = 28398,13 MPa

b. Para o modo 2:

Es,

E*|; = ———

cos(¢2)

_28675,99

E*|, =———=—
B, cos(1,98)
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|E*|, = 28693,12 MPa

¢. Moddulo dindmico:

LB
|| = —1—=2

_28693,12 +28398,13

|E*| > = 28545,63 MPa
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Figura 47 - Modulos dindmicos para os modos 1 e 2 em funcdo da frequéncia ressonante

natural para as misturas com CAP SUPERPAVE 30/45.
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Figura 48 - Modulos dindmicos para os modos 1 e 2 em funcdo da frequéncia ressonante

natural para as misturas com CAP SUPERPAVE 50/70.
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Figura 49 - Modulos dindmicos para os modos 1 e 2 em funcao da frequéncia ressonante

natural para as misturas com CAP SUPERPAVE 60/85
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Figura 50 - Mo6dulos dindmicos para os modos 1 e 2 em funcdo da frequéncia ressonante

natural para as misturas com Marshall 50/70.
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Figura 51 - Modulos dindmicos para os modos 1 e 2 em funcdo da frequéncia ressonante

natural para as misturas com CAP Marshall 60/85.

Nas Figuras 47 a 51, percebe-se que o modo 1 de ensaio resulta em maiores valores de
frequéncia ressonante natural em relagdo ao modo 2, ja que as misturas asfalticas possuem
maior capacidade de propagar a onda na dire¢dao de tragdo do que a de tor¢do, entretanto, os

resultados de Modulo Dinamico foi praticamente igual nos dois modos.
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Figura 52 - Média dos Mddulos dindmicos em fun¢do da frequéncia ressonante natural para as

misturas com CAP SUPERPAVE 30/45.
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Figura 53 - Média dos Mddulos dindmicos em fun¢do da frequéncia ressonante natural para as

misturas CAP SUPERPAVE 50/70.
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Figura 54 - Média dos Mddulos dindmicos em fun¢do da frequéncia ressonante natural para a

mistura com CAP SUPERPAVE 60/85.
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Figura 55 - Média dos Mddulos dindmicos em fun¢do da frequéncia ressonante natural para a

mistura com CAP Marshall 50/70.
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Figura 56 - Média dos Mddulos dindmicos em fun¢do da frequéncia ressonante natural para a

mistura com CAP Marshall 60/85.

Observa-se nas Figuras 52 a 56 que os resultados de modulo dindmico estdo em uma
faixa aceitavel para as misturas asfalticas analisadas (entre 5000 e 40000MPa), porém estao
em funcdo de frequéncias naturais potencialmente superiores as solicitagdes sofridas no
pavimento e, também, as frequéncias de carregamento impostas no ensaio mecanico

(frequéncia maxima igual a 25Hz). A curva mestra foi de suma importancia para a analise dos
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resultados, pois, além de unificar as temperaturas de ensaio em uma temperatura de

referéncia, permitiu que os métodos de ensaio fossem comparados em uma mesma frequéncia.

4.3 Curva Mestra de Médulo Dinamico obtida pelo ensaio de Ressondncia por Impacto

Os resultados obtidos no ensaio de modulo dindmico de Ressonancia por Impacto,
apresentados na secdo 4.2, sdo em fun¢do da frequéncia natural (f,,) do material, enquanto que
no ensaio mecanico sdo em func¢do da frequéncia de carregamento (se¢ao 4.1).

Além disso, conforme ja observado no item 4.1, as curvas de médulo dindmico em uma
mesma temperatura ndo tém comportamento linear com a variagdo da frequéncia de
carregamento. Para frequéncias proximas, conforme se aplica no ensaio mecanico (0,1 a 25
Hz), a linearizacdo € possivel com o artificio de utilizar escala logaritmica, no qual um fator
de deslocamento constante pode ser aplicado a cada temperatura. Contudo, para o caso do
ensaio de ressonancia por impacto, a frequéncia natural ¢ sempre muito maior que as
frequéncias aplicadas no ensaio mecénico, fazendo com que a ndo linearidade seja mais

evidente e invalide as fungdes de fator de deslocamento obtidas naquele ensaio.

Dessa forma, o fator de deslocamento foi determinado por meio do ajuste manual dos
resultados do ensaio de modulo dindmico por compressdo dinamica axial e usado para as
respectivas misturas nos resultados do ensaio por ressonancia por impacto e nos modelos

sigmoidal encontrados.
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Figura 57 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura A-CE-5070.
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Devido a necessidade de complementar a curva mestra na regido de baixa frequéncia
reduzida (geralmente menor que 1 Hz), como proposta deste trabalho, foram elaborados
modelos de modulo dindmico, ja aplicados os fatores de deslocamentos, para os resultados do
ensaio de ressonancia por impacto de cada mistura asfaltica, a partir de uma fungdo sigmoidal,

|E*| = Evix + Euin (14 ertbs 108y utilizando também o software Statistic 7 (Tabela 9).

Para a andlise dos dados de angulo de fase, elaborou-se outro modelo polinomial,
b= B; (log fr)? + B, log fr + B3, entretanto, apenas para uma frequéncia reduzida superior a
0,1Hz, pois, a faixa de frequéncia inferior a este valor resulta em uma inversao que nao pode

ser descrita pela equagdo polinomial (Tabela 10).

Tabela 9 - Coeficientes da fun¢do sigmoidal para o Modulo Dinamico.

1D Ewmix + Enin b, b,

MISTURA

A-RJ-5070 2473523 2,16336  -1,01370
B-RJ-5070 2906436 158850  -0,66084
C-RJ-5070 2883247 153086  -0,62591
A-CE-5070 2659022 122529  -0,64290
A-RJ-3045 2461895  1,17772  -0,77004
B-RJ-3045 2346468 106226  -0,82065
C-RJ-3045 2752343 131299  -0,67834
A-PE-6085 2908000  1,69442  -0,56057
A-PR-6085 2456839 148287 -081174
A-PR-5070 2684821 162064  -0,71985

Tabela 10 - Coeficientes da fungdo polinomial para o Angulo de Fase.

ID B1 B B3
MISTURA

A-RJ-5070 0,999716  -9,7392 29,9074
B-RJ-5070  0,71093 -7,5361 26,0829
C-RJ-5070 0,485619  -5,6261 21,9388
A-CE-5070 0,300996 -5,6294 25,9087
A-RJ-3045 0,517302 -6,1702 23,9408
B-RJ-3045 0,450313  -5,0303 20,2889
C-RJ-3045 0,053024 -3,2175 20,7829
A-PE-6085 0,206003 -3,9474 24,3952
A-PR-6085 0,484738  -6,0651 24,8682
A-PR-5070 1,09747 -9,5817 26,573




91

As Figuras de 58 a 67 apresentam as curvas mestras de médulo dindmico em fungdo da
frequéncia reduzida pelo ensaio mecanico, pelo ensaio de ressonancia por impacto e o modelo

sigmoidal ajustado para cada mistura asfaltica.
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Figura 58 - Curvas mestras de mddulo dindmico para a mistura A-RJ-3045.
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Figura 59 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura B-RJ-3045.
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Nas misturas com mais de uma amostra (Rio de Janeiro 50/70 e 30/45), as discrepancias

entre as curvas foram visualmente superiores as das curvas com apenas uma amostra. Esse

Figura 60 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura C-RJ-3045.
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fendmeno pode ser atribuido ao fator de deslocamento usado para a constru¢ao dessas curvas,

pois, a diferenga de origem dos ligantes provocou uma diferenga significativa no resultado das

misturas, ainda que estas possuissem mesma composi¢do. Por outro lado, percebe-se que a

sensibilidade do ensaio de ressondncia por impacto foi suficiente para registrar essa

discrepan

cia.
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Figura 61 - Curvas mestras de mdodulo dindmico para a mistura A-RJ-5070.
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Figura 62 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura B-RJ-5070.
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Figura 63 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura C-RJ-5070.
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Figura 64 - Curvas mestras de mdédulo dindmico para a mistura A-CE-5070.
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Figura 65 - Curvas mestras de mdodulo dindmico para a mistura A-PE-6085.
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Figura 66 - Curvas mestras de médulo dindmico para a mistura A-PR-6085.
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Figura 67 - Curvas mestras de médulo dindmico para a mistura A-PR-5070.

As curvas mestras de modulo dindmico para os ensaios mecanicos € por ressonancia por
impacto (Figuras 58 a 67) apresentaram graficamente o comportamento continuo e sinuoso,
esperado para misturas asfalticas. Além disso, na faixa de frequéncia reduzida entre 0,1Hz e

1000Hz, importante para os projetos mecanisticos de pavimentos, a curva mestra do modelo
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sigmoidal se sobrepds a curva de referéncia. Dessa forma, pode-se perceber a validade do

modelo apresentado por meio dos testes estatisticos que foram apresentados na secao 4.4.

A curva mestra para o angulo de fase pode ser determinada utilizando o fator de
deslocamento obtido na construgdo da curva mestra de modulo dindmico. Desse modo, as

Figuras 68 a 77 apresentam as curvas mestras de angulo de fase a partir dos métodos de

ensaio estudados e pelo modelo polinomial.

Observa-se que o modelo polinomial possui uma limitagdo a medida que a frequéncia
reduzida se aproxima de 0,1 Hz, pois, ndo representa o pico de inversdo que ocorre na curva

mestra de angulo de fase obtida no ensaio mecanico.
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Figura 68 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-RJ-3045.
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Figura 69 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura B-RJ-3045.
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Figura 70 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura C-RJ-3045.
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Figura 71 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-RJ-5070.

40
X

P
£ =
g R
o 20 e
E + %
[ D -«
& 3

10 TR

I\"t" +
f * .
0
0,01 1 100 10000 1000000 100000000 1E+10 1E+12

Frequéncia reduzida (Hz)

+ B-RJ-5070 Rl  %¢B-RJ-5070 MEC = B-RJ-5070 MODELO

Figura 72 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura B-RJ-5070.
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Figura 73 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura C-RJ-5070.
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Figura 74 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-CE-5070.
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Figura 75 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-PE-6085.
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Figura 76 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-PR-6085.
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Figura 77 - Curvas mestras de angulo de fase para a mistura A-PR-5070.

Pode-se observar, também, que os resultados obtidos no ensaio de ressondncia por
impacto se afastam da curva de referéncia a medida que a frequéncia reduzida diminui,
apresentando erros elevados para o modelo. Assim, tornou-se necessario descartar dados
espurios do ensaio de ressondncia por impacto na elaboracdo do modelo polinomial. Isso se

deve a uma limitagdo do ensaio de ressonancia por impacto na determinagdo do fator de

amortecimento para temperaturas superiores a 30°C.
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4.4 Analise Estatistica

Primeiramente foi determinado o grau de correlagdo entre os resultados obtidos no
ensaio mecanico ¢ os modelos sigmoidal e polinomial, respectivamente, para o moddulo
dindmico e para o angulo de fase. O coeficiente de correlagdo linear das misturas estudadas
foi apresentado na Tabela 11 e é superior, em todos os casos, a 0,95 para os modelos de
moédulo dindmico e de angulo de fase. Dessa forma, considera-se que os modelos possuem
uma grande possibilidade de representar os resultados da curva mestra de modulo dinamico

conforme proposto pela AASHTO T 342-11 (2015) e ASTM D3497-79 (2003).

Tabela 11 - Coeficiente de correlagdo linear da curva mestra de referéncia e modelo

sigmoidal para o mdédulo dindmico e para o de angulo de fase.

ID Correlacao Correlagao
MISTURA |[E*| (0}
A-RJ-5070 0,998 0,991
B-RJ-5070 0,996 0,999
C-RJ-5070 0,997 0,998
A-RJ-3045 1,000 0,998
B-RJ-3045 0,999 0,997
C-RJ-3045 0,997 0,987
A-CE-5070 0,999 0,997
A-PE-6085 0,999 0,995
A-PR-6085 0,998 0,999
A-PR-5070 0,997 0,996

Ainda, foi realizado o teste F foi para verificagdo dos modelos ajustados a partir dos
dados do ensaio de ressonancia por impacto (Tabela 12), considerando como hipotese nula a

igualdade de variancias.

Para os dados de modulo dindmico, 0 fuiico fO1 Obtido pela curva bicaudal para um nivel
de significancia (o) igual a 0,05, e possui um intervalo com limite inferior igual a 0,373 e
superior igual a 2,68. Para todas as misturas, ndo se pode rejeitar a hipdtese nula para o

modelo sigmoidal de médulo dindmico, ou seja, as variancias podem ser iguais.

Para os dados de angulo de fase, o fuiico inferior foi igual a 0,355 e o superior igual a
2,817 para 0=0,05. Para todas as misturas, ndo se pode rejeitar a hipotese nula para o modelo

polinomial de angulo de fase.
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Tabela 12 - Teste F para a comparagdo das variancias de médulo dindmico e angulo de fase

das curvas mestras de referéncia e modelo sigmoidal.

ID F

MISTURA [E* o

A-RJ-5070 1,308 1,159
B-RJ-5070 0,793 0,774
C-RJ-5070 1,083 1,173
A-RJ-3045 1,196 1,045
B-RJ-3045 0,997 0,774
C-RJ-3045 1,027 0,758
A-CE-5070 1,067 0,684
A-PE-6085 2,174 0,611
A-PR-6085 0,981 0,812
A-PR-5070 1,021 1,396

O teste t foi utilizado para anélise de igualdade de médias. Em todos os casos, para o
teste t, a hipotese nula ndo foi rejeitada, ou seja, os tcriticos foram superiores aos tcalculados
(Tabela 13), pois, o tcritico, uni-caudal com a=0,05, foi igual a 1,691 e 1,714,
respectivamente, para o médulo dindmico e para o angulo de fase, ou sejam, em ambos o0s

casos, as médias podem ser iguais.

Tabela 13 - Teste ¢ para a comparagdo das médias de modulo dindmico e angulo de fase das

curvas mestras de referéncia e modelo sigmoidal.

ID t

MISTURA IE*| O

A-RJ-5070 0,953 -0,409
B-RJ-5070 0,511 0,0005
C-RJ-5070 0,492 -0,101
A-RJ-3045 0,940 0,666
B-RJ-3045 0,627 0,280
C-RJ-3045 0,688 0,431
A-CE-5070 0,787 0,336
A-PE-6085 0,810 0,802
A-PR-6085 0,876 0,846
A-PR-5070 0,466 0,168

A raiz do erro médio quadratico percentual (REMQ%) foi calculada a partir da Equagao
48. O REMQ% calculado foi inferior a 10%, dentro da faixa de frequéncia de carregamento
até¢ 3000 Hz, para 7 misturas estudadas para os modelos sigmoidais de médulo dinamico. E,

para o modelo polinomial de angulo de fase, apenas a mistura C-RJ-3045 resultou em um



102

REMQ% superior a 10%. Os resultados para o REMQ% podem ser encontrados na Tabela
14.

A partir desses resultados, percebe-se que a curva mestra de modulo dindmico pode ser
obtida por meio de uma funcdo sigmoidal em fun¢do da frequéncia reduzida. E, a funcao
polinomial pode representar o comportamento do angulo de fase em func¢do da frequéncia
reduzida, entretanto, esta possui uma limitagcdo quando se aproxima de 0,1Hz. Essa limita¢ao
¢ aceitavel, visto que uma faixa de frequéncia de carregamento entre 0,1 a 100Hz ¢

satisfatOria para a analise de grandes rodovias.

Tabela 14 - Raiz do erro médio quadratico percentual (REMQ%) para os modelos de médulo

dindmico e para os de angulo de fase.

D REMQ% REMQ%
MISTURA IE¥| o
A-RJ-5070 11352 9,653
B-RJ-5070 20939 4,233
C-RJ-5070 227385 4,826
A-RJ-3045 7,185 6,888
B-RJ-3045 16,868 2,081
C-RJ-3045 10,069 11,833
A-CE-5070 17,632 5,796
A-PE-6085 17,536 4,072
A-PR-6085 14,622 7,096

A-PR-5070 24,146 7,385
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma metodologia baseada na Mecanica das Vibragdes para a
determinagdo do modulo dindmico e do angulo de fase como alternativa ao método mais
complexo e dispendioso usado convencionalmente. O ensaio de moddulo dindmico de
ressonancia por impacto resulta no registro, por meio de um acelerdmetro, da frequéncia
natural amortecida de um disco fino ap6s a aplicacdo de um impacto na sua superficie. Essa
frequéncia natural amortecida foi obtida em dois modos de vibra¢dao para sete temperaturas

diferentes e pdde ser convertida em frequéncia natural por meio do fator de amortecimento.

Foi determinado que o Método de Largura de Banda oferece melhores resultados de
fator de amortecimento que o Método do Decremento Logaritmico. Espera-se, portanto, que
as misturas asfélticas possuam baixa influéncia da viscosidade em baixas temperaturas, e
tenham uma rela¢do diretamente proporcional do fator de amortecimento com a temperatura
até a perda de suas propriedades eléasticas. Além de resultar em um comportamento de fator de
amortecimento mais proximo do esperado, o Método de Largura de Banda possui menores

valores de coeficiente de variacao.

O angulo de fase pdde ser obtido de forma indireta a partir da relacdo com o fator de
amortecimento. O coeficiente de Poisson foi determinado a partir da relagdo entre as
frequéncias naturais dos modos de ensaio e as dimensdes geométricas dos discos por meio da
norma ASTM E1876 (2009). A mesma norma estabelece a relacdo entre o coeficiente de
Poisson e a relagdo entre as frequéncias naturais para determinar os coeficientes geométricos
de cada disco. Os valores incoerentes, decorrentes de baixas relagdes f,;/fn2, foram sendo

descartados, pois, podem ser resultados do registro de outro modo de vibragao.

A curva mestra de modulo dindmico para os dados obtidos no ensaio mecanico foi
construida a partir da determinagdo manual do fator de deslocamento. Essas curvas serviram
como referéncia para elaboracdo de modelos polinomiais de fator de deslocamento, a partir do
ajuste com os dados do ensaio de ressonancia por impacto. Desse modo, as curvas mestras de
moddulo dindmico e angulo de fase para o ensaio de ressondncia por impacto puderam ser
construidas, ajustando os dados do ensaio de ressondncia por impacto de cada mistura
analisada. Por sua vez, essas curvas apresentam uma limitacdo na regido de baixa frequéncia.
Tornou-se necessaria a elaboracdo de modelos sigmoidais e polinomiais para os resultados do

ensaio de ressondncia por impacto de cada mistura, permitindo assim determinar os valores de
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moédulo dindmico e de angulo de fase, respectivamente, em frequéncias reduzidas inferiores,

em geral, a 1 Hz.

Os modelos tiveram bom coeficiente de correlagdo linear com as curvas mestras de
referéncia, obtidas no ensaio mecanico para os resultados de médulo dindmico e de angulo de

fase.

Os testes estatisticos (F e #) ndo descartaram a hipotese nula de igualdade das variancias
e médias dos resultados de mddulo dindmico e de angulo de fase, nas duas formas de ensaio,
de todas as misturas analisadas. Observou-se também um erro aceitavel, em termos de
REMQ%, na comparacdo das curvas mestras de modulo dinamico e de angulo de fase obtidas

nos dois modos de ensaio.

Os modelos de fator de deslocamento ajustados neste trabalho para o ensaio de
ressonancia por impacto servem como ponto de partida para aplicacdo, na pratica, da
engenharia rodoviaria nacional, sobretudo como um método promissor em atividades de

laboratorios de pesquisa e em obras de pavimentagao.

Contudo, novos estudos, principalmente com ampliacdo do banco de dados e avaliagdo
de misturas confeccionadas com os diversos cimentos asfalticos de petroleo nacionais,
tornardo possivel a calibragdo dos modelos sugeridos, ampliando o bom desempenho ja

observado e contribuindo para uma possivel regulamentacdo nacional.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os temas abaixo sdo sugeridos para continuidade desta pesquisa:

* Realizagdo do ensaio de ressonancia por impacto com misturas asfalticas de
outras regides do pais para ampliacdo do banco de dados e calibracdo dos
modelos sugeridos, modificando a curva granulométrica e o tipo do ligante
asfaltico;

* Realizar o ensaio de RI para temperaturas superiores a 55°C, tornando
possivel obter a curva mestra na regido de baixa frequéncia reduzida.

* Realizar o ensaio de RI com misturas asfalticas que possuam dados de méddulo
dindmico obtido em ensaio de campo para verificar a representatividade do

ensaio.
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e CPOI: A-RJ-3045

APENDICE A

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de
Fase
(graus)
25 4 11659,24 6,24E-05 23729,85 5,50
10 4 11042,33  6,29E-05 22291,37 8,05
5 4 10227,15  6,16E-05 21073,99 8,92
1 4 8929,083 6,44E-05 17662,63 10,96
0,5 4 8103,407 6,32E-05 16333,06 12,18
0,1 4 6380,104 6,29E-05 12922,79 15,33
25 20 6071,049 6,3E-05 12236,41 17,50
10 20 5152,895 6,32E-05 10347,88 20,07
5 20 4311,616 6,24E-05 8770,425 21,58
1 20 2876,616 6,25E-05 5859,271 26,27
0,5 20 2248,6  6,15E-05 4653,044 29,20
0,1 20 1167,367 6,11E-05 2431,384 34,83
25 40 1372,866 6,29E-05 2771,954 36,12
10 40 759,1093  6,36E-05 1515,81 40,03
5 40 519,6682 6,55E-05 1007,325 41,21
1 40 220,8038 6,24E-05 450,5381 38,51
0,5 40 160,8318 6,17E-05 331,6348 36,41
0,1 40 91,36977 6,47E-05 179,7357 30,76
* CP02: A-RJ-3045
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 12604,79 6,38E-05 25097  5,037548
10 4 11720,23  6,41E-05 23240,24 7,071808
5 4 11026,77 6,37E-05 21994,02 7,788686
1 4 8872,807  6E-05 18822,74 9,788214
0,5 4 8225,28 6,08E-05 17225,62 10,705
0,1 4 6940,928 6,44E-05 13712,47 13,15138
25 20 6119,024 6,42E-05 12118,48 14,1773
10 20 5157,021 6,47E-05 10129,76 17,42677
5 20 4457,734  6,39E-05 8862,517 18,98093
1 20 3122,716  6,24E-05 6375,716 21,83378
0,5 20 2730,258  6,62E-05 5248,829 23,80603
0,1 20 1689,741 6,62E-05 3249,157 28,03458
25 40 1228,213  6,02E-05 2590,623 32,32521
10 40 839,2626 6,34E-05 1681,658 34,67084
5 40 587,2887 6,41E-05 1163,622 36,6333
1 40 284,8674 6,55E-05 553,4393 34,28625
0,5 40 203,5465 6,67E-05 3883161 33,8113
0,1 40 107,9977 6,92E-05 198,676 29,99145

110



CP 03: A-RJ-3045

Frequéncia Temperatura  Carga Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) (9] N) (microns) (Mpa) Fase (graus)
25 4 11661,47 6,3456E-05 23370,56  5,83712578
10 4 10934,33  6,2672E-05 22187,48  7,29115438
5 4 10447,86  6,3596E-05  20892,2 7,7673955
1 4 8845,013 6,4067E-05 17578,33  9,70471191
0,5 4 8215,964 6,4297E-05 16269,57 10,6805372
0,1 4 6488,184 6,1701E-05 13388,81 13,0861349
25 20 6107,315 6,3932E-05 12148,41  15,2202358
10 20 5139,716  6,3824E-05 10241,08 17,6767178
5 20 4431,161 6,3937E-05 8813,685 18,7006493
1 20 3041,474 6,2758E-05 6170,589  22,3522053
0,5 20 2573,406 6,3327E-05 5174,058 24,2606373
0,1 20 1563,535 6,4116E-05 3104,905 28,7044353
25 40 1312,681 6,1266E-05 2724,757  32,214077
10 40 850,7637 6,5625E-05 1648,651  35,8263054
5 40 592,6492  6,458E-05 1167,04  37,7614517

1 40 260,8843  6,1992E-05 535,8259  36,7148628
0,5 40 188,2263 6,5043E-05 368,4616 36,5061188
0,1 40 87,18665 5,9977E-05 185,0873  33,1623192
* CP 04: A-CE-5070
Frequéncia Temperatura Carga Deflexdes |[E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase (graus)
25 4 15056,51 6,08E-05 31459,74  4,5698476
10 4 14236,38 6,07E-05 29798,67  8,0833769
5 4 13300,37 6,13E-05 27594,46  8,9560966
1 4 10875,42  6,05E-05 22891,51 11,17353
0,5 4 9936,32  6,26E-05 2021596  12,358826
0,1 4 7824,58 6,34E-05 15713,14  15,541397
25 20 6639,912 6,32E-05 13361,47 17,119261
10 20 5482,638 6,36E-05 10950,05  20,183674
5 20 4611,799 6,37E-05 9196,455  22,293417
1 20 2916,871 6,39E-05 5813,511  27,292753
0,5 20 2228,222  6,34E-05 4477,373  30,415619
0,1 20 1071,919 6,14E-05 2221,883  36,169067
25 40 1230,424 6,57E-05 2379,131  36,615986
10 40 682,7177  6,7E-05 1295,032  40,314346
5 40 465,5543 6,71E-05 881,5424  41,127132
1 40 202,8945 6,53E-05 395,7914  37,140308
0,5 40 149,4875 6,74E-05 282,4221  34,909939
0,1 40 87,34696 6,98E-05 159,437  29,079887
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e CP05: A-CE-5070

Frequéncia Temperatura Carga Deflexdes |E*|(Mpa) Angulo
(Hz) °O) N) (microns) de
Fase
(graus)
25 4 11659,24 6,24E-05 23729,85331 5,50
10 4 11042,33  6,29E-05 22291,37008 8,05
5 4 10227,15 6,16E-05 21073,98977 8,92
1 4 8929,083 6,44E-05 17662,62576 10,96
0,5 4 8103,407 6,32E-05 16333,06431 12,18
0,1 4 6380,104 6,29E-05 12922,78959 15,33
25 20 6071,049 6,3E-05 12236,41045 17,50
10 20 5152,895 6,32E-05 10347,87712 20,07
5 20 4311,616 6,24E-05  8770,42502 21,58
1 20 2876,616 6,25E-05 5859,271172 26,27
0,5 20 2248,6  6,15E-05 4653,04351 29,20
0,1 20 1167,367 6,11E-05 2431,384261 34,83
25 40 1372,866 6,29E-05 2771,954081 36,12
10 40 759,1093  6,36E-05 1515,81016 40,03
5 40 519,6682 6,55E-05 1007,325446 41,21
1 40 220,8038 6,24E-05 450,5380657 38,51
0,5 40 160,8318 6,17E-05 331,6348187 36,41
0,1 40 91,36977 6,47E-05 179,7356795 30,76
* CP06: A-CE-5070
Frequéncia Temperatura Carga Deflexdes |[E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase (graus)
25 4 13139,87 6,18E-05 26968,08  6,5297813
10 4 12434,96 6,37E-05  24761,2 8,3615351
5 4 11611,54 6,4E-05  23036,8 8,9815845
1 4 9458,566  6,2E-05 19410,35  11,364299
0,5 4 8801,391 6,3E-05 17788,79  12,591639
0,1 4 6646,36  6,1E-05 13867,56  15,947011
25 20 6587,49  6,53E-05 12804,28  17,897308
10 20 5285,102 6,42E-05 10448,66  20,113428
5 20 4420,188 6,44E-05 8708,032  22,863264
1 20 2824,625 6,31E-05 5697,845  26,978958
0,5 20 2176,871  6,3E-05 4399,612  30,146454
0,1 20 1109,187 6,34E-05  2226,966  35,551754
25 40 1103,031 6,61E-05 2117,052  37,884254
10 40 591,5114  6,6E-05 1136,641  41,231327
5 40 393,4403 6,47E-05 771,6474  41,55167
1 40 178,8722  6,57TE-05 346,5047  36,430222
0,5 40 125,0935 6,38E-05 249,8167  33,951176
0,1 40 75,5341  6,71E-05 143,3568  28,116982




CP 07: A-RJ-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes [E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 8510,362 5,95E-05 18188,5  7,9883752
10 4 8408,287 6,28E-05 17006,6  9,9391317
5 4 7747,564 6,31E-05 15607,33 10,921411
1 4 6256,59  6,26E-05 12726,54 13,173089
0,5 4 5834,74 6,31E-05 11774,81 14,417919
0,1 4 4400,811 6,25E-05 8961,721 17,683384
25 20 4039,838 6,28E-05 8178,237  20,82638
10 20 3172,715  6,42E-05  6282,43  24,361477
5 20 2552,019 6,45E-05 5023,944 26,878056
1 20 1443,638 6,38E-05  2879,94  31,358242
0,5 20 1060,803  6,49E-05 2080,016  34,32975
0,1 20 504,8528 7,06E-05 910,4366 38,214577
25 40 1083,715  6,26E-05 2198,276  35,238766
10 40 681,5338 6,39E-05 1354,984  38,37957
5 40 484,3399  6,42E-05 958,2001  39,907486
1 40 214,0048 6,39E-05 426,7465  37,27158
0,5 40 147,2717  6,44E-05 291,1652 36,128338
0,1 40 121,5246 6,82E-05 226,8637 24,185942
CP 08: A-RJ-5070
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 11349,82 6,21E-05 23146,65 7,049487
10 4 10784,91 6,35E-05 21523,97 9,178364
5 4 9955,818 6,35E-05 19879,88 10,12186
1 4 7961,071 6,17E-05 16437,66 12,62807
0,5 4 723545 6,13E-05 15025,54 13,88365
0,1 4 5874,929 6,44E-05 11620,13 17,11875
25 20 4510,117  6,3E-05  9072,718 20,71831
10 20 3573,876  6,4E-05  7079,592  24,09265
5 20 2857,082 6,42E-05 5642,305 26,12559
1 20 1605,102  6,08E-05 3359,151 30,51737
0,5 20 1163,946 6,19E-05 2394,929 33,37062
0,1 20 506,908 5,96E-05 1083,714 37,55729
25 40 1209,381 5,97E-05 2566,756  34,52848
10 40 734,1588 6,18E-05 1504,466 38,58221
5 40 524,0203  6,64E-05 999,3157 39,842
1 40 225,869  6,1E-05 471,5612 37,49112
0,5 40 159,851  6,23E-05 326,9377 36,49402
0,1 40 124,2799  6,55E-05 241,5704 25,20904
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CP 09: A-RJ-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 10268,62 5,98E-05 21784,59 7,929001
10 4 9746,807 6,43E-05  19236,9 9,861924
5 4 8899,627 6,4E-05 17646,58 10,92359
1 4 7273,032  6,15E-05 15068,06 13,05632
0,5 4 6577,772  6,26E-05 13386,09 14,43521
0,1 4 4913,982 6,14E-05 10184,34 17,74059
25 20 4211,685 6,36E-05 8403,667 21,89768
10 20 3143,266 6,24E-05 6394,835 24,88885
5 20 2363,422 5,87E-05 5106,282  26,74602
1 20 1294,024 5,89E-05 2799,559 32,13699
0,5 20 943,311 5,95E-05 2017,46 34,7495
0,1 20 438,6139 6,22E-05 897,9553 37,54149
25 40 1107,875 6,53E-05 2151,821 36,22721
10 40 630,0585 6,48E-05 1234,386 39,98479
5 40 430,7966  6,52E-05 837,7048 40,83444
1 40 195,8493  6,51E-05 382,8253 37,0751
0,5 40 139,2715 6,57E-05 270,0679 35,1556
0,1 40 115,6485 6,58E-05 223,7929 22,84941
* CP 10: B-RJ-3045
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa)  Fase (graus)
25 4 12891,24 6,319E-05 25954,11  4,8582559
10 4 12191,75  6,257E-05 24788,49  6,2090096
5 4 11639,17 6,297E-05 23515,86  6,9625216
1 4 10189,06 6,249E-05  20759,7 8,7468901
0,5 4 9495,245 6,251E-05 19338,97  9,5884333
0,1 4 7951,881 6,315E-05 16032,39  11,900088
25 20 6420,041 6,235E-05 13098,82 13,97983
10 20 5551,938 6,347E-05 11128,76  16,176455
5 20 4776,045 6,171E-05 9846,376  17,294844
1 20 3464,487  6,24E-05  7069,185  20,303034
0,5 20 2930,992  6,282E-05 5940,848  22,232645
0,1 20 1804,014 6,175E-05 3719,721  26,452223
25 40 1472,019 6,404E-05 2924,328  30,429861
10 40 932,1397 6,301E-05 1882,162  34,621044
5 40 709,1795  6,56E-05  1375,276  35,164906
1 40 313,6348 6,272E-05 636,7179  36,174301
0,5 40 214,2142 6,238E-05 437,2257  36,172997
0,1 40 151,479  6,631E-05 290,8513  27,110285
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¢ CP 11: B-RJ-3045

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 14743,23  6,46E-05  28995,1  3,535912
10 4 13674,79  6,25E-05 27765,83  5,137028
5 4 13004,62 6,23E-05  26495,7 5,220818
1 4 11428,5 6,26E-05 23250,8  7,723801
0,5 4 10617,7  6,2E-05 21792,42 8,286341
0,1 4 8935,367 6,26E-05 18172,96 10,5779
25 20 7823,62  6,39E-05 15547,17 13,08165
10 20 6492,744 6,48E-05 12731,58 15,91569
5 20 5634,0609 6,45E-05 11092,22 17,20258
1 20 3909,565 6,25E-05 7967,681 20,20738
0,5 20 3235,884 6,3E-05 6542,385 22,20596
0,1 20 2005,08 6,27E-05 4068,626 26,21988
25 40 1494,953  6,16E-05 3079,694 30,15102
10 40 1030,783  6,4E-05 2043,879 33,76064
5 40 735,6372  6,47E-05 1443,061 35,79364
1 40 341,0632  6,17E-05 703,5586 35,39202
0,5 40 237,5671 6,16E-05 490,6484 35,47722
0,1 40 156,6976  6,26E-05 318,7536 27,03137

« CP 12: B-RJ-3045

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 12936,84 6,29E-05 26171,69 2,814635
10 4 11946,91 6,24E-05 24354,48 5,247961
5 4 11400,93 6,31E-05 22977,86  5,530125
1 4 9831,307 6,32E-05 19806,55 7,943205
0,5 4 9129,042 6,29E-05 18467,12 8,845806
0,1 4 7561,952  6,2E-05 15533,96 11,1312
25 20 5517,519  6,2E-05 11324,69 13,46839
10 20 4892,428 6,24E-05 9973,426  15,45826
5 20 4438,108 6,32E-05 8930,723 16,20029
1 20 3320,991 6,32E-05 6692,874 19,77628
0,5 20 2772,717  6,23E-05 5670,028 21,67375
0,1 20 1796,541 6,28E-05 3643,372 25,64166
25 40 1452,368 6,46E-05 2861,398 30,85693
10 40 938,3128 6,46E-05 1847,228 34,49296
5 40 674,8579 6,31E-05 1360,032 34,68118
1 40 311,3028 6,17E-05 642,8797 35,36652
0,5 40 224,6755 6,41E-05 446,5479 35,41673

0,1 40 150,33  6,54E-05 292,6606 26,68272




CP 13: A-PE-6085

Frequéncia Temperatura Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 63,626789 17752,67 8,419317
10 4 63,618445 16365,36 9,823224
5 4 63,56474 15203,35 10,39634
1 4 64,753192 12782,03 11,94849
0,5 4 65,738843 11553,93 12,81629
0,1 4 61,805067 9036,079 15,03791
25 20 64,541325 9019,047 17,80339
10 20 64,079026 7403,761 19,67873
5 20 61,840685 6386,738 21,22348
1 20 62,481235 4373,647 23,8306
0,5 20 63,586365 3541,481 25,3614
0,1 20 60,09635 2214,616 28,37024
25 40 60,340399 2056,462 30,7798
10 40 63,115289 1416,191 32,08829
5 40 62,846695 1035,643 33,28327
1 40 65,709483 561,5291 31,43206
0,5 40 65,307026 428,9221 30,75275
0,1 40 66,005196 245,1155 28,63717
CP 14: A-PE-6085
Frequéncia Temperatura Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) (microns) (Mpa)  de Fase
(graus)
25 4 64,7194218 18846,34 8,024261
10 4 63,5779276 17261,96 9,772812
5 4 63,5887682 15904,14 10,3701
1 4 61,1524051 13451,13 12,0356
0,5 4 61,6558595 12204,79 12,93675
0,1 4 61,1149566 9502,407 15,13949
25 20 62,1917099 8447,756 17,69255
10 20 61,4970271 6893,211 19,85231
5 20 63,4037936 5804,697 21,08023
1 20 63,7910375 3999,587 24,12222
0,5 20 60,1399085 3294,606 25,62989
0,1 20 63,1563319 2028,419 28,4681
25 40 61,0914407 2021,481 30,55637
10 40 63,7514982 1368,311 32,15959
5 40 65,0649006 1020,54 33,10639
1 40 64,7936435 547,6657 31,89151
0,5 40 63,4047762 422,8862 31,18386
0,1 40 65,8367481 243,7549 28,82586
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CP 15: A-PE-6085

Frequéncia Temperatura Deflexdes |[E*| Angulo

(Hz) °O) (microns) (Mpa) de Fase

(graus)

25 4 61,330968 16948,1  8,10958

10 4 63,285134 15448,22 9,684359

5 4 63,298643 14274,25 10,41462

1 4 62,727355 11884,54 12,12054

0,5 4 61,863619 10943,78 13,01217

0,1 4 62,235687 8492,901 15,21035

25 20 63,02489 7505,421 17,75968

10 20 63,549629 6247,248 19,98745

5 20 62,598451 5399,572 21,24686

1 20 62,995171 3667,019 24,29608

0,5 20 62,726908 3067,513 25,91739

0,1 20 64,364141 1832,411 29,00517

25 40 61,072619 2080,803 31,08981

10 40 62,488886 1414,412 32,72058

5 40 63,489079 1021,271 33,99837

1 40 62,028896 567,6868 32,16244

0,5 40 61,454079 423,383 31,61097

0,1 40 64,713811 240,5692 29,06343

e CP16: C-RJ-3045

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes [E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 12243,02  6,19E-05 25127,71  3,718045
10 4 11581,42 6,15E-05 23902,89  6,563138
5 4 11059,94 6,16E-05 22781,92  7,207953
1 4 9824,736  6,25E-05 20025,21  8,982895
0,5 4 9058,771 6,24E-05 1849232  9,867222
0,1 4 7356,33  6,17E-05 15184,32  12,05499
25 20 6733,31 6,61E-05 12928,14  13,47065
10 20 5577,188 6,44E-05 10986,99  16,62296
5 20 4782,597 6,35E-05 9562,288  17,94621
1 20 3355,23  6,21E-05 6880,199  21,22066
0,5 20 2829,724 6,24E-05 5770,485  23,41485
0,1 20 1726,972  6,28E-05 3501,643  28,48219
25 40 1334,389  6,1E-05 2777,679  32,89714
10 40 877,9122 6,43E-05 1732,569  36,35938
5 40 598,3423  6,34E-05 1198,474  38,32186
1 40 267,8957 6,41E-05 531,8923  37,25035
0,5 40 169,6576 5,98E-05 361,3638 37,47913
0,1 40 96,53283 6,74E-05 182,2556  33,14778




 CP 17: C-RJ-3045
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Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 12243,02  6,19E-05 25127,71 3,718045
10 4 11581,42 6,15E-05 23902,89 6,563138
5 4 11059,94 6,16E-05 22781,92 7,207953
1 4 9824,736  6,25E-05 20025,21 8,982895
0,5 4 9058,771 6,24E-05 18492,32 9,867222
0,1 4 7356,33  6,17E-05 15184,32 12,05499
25 20 6733,31 6,61E-05 12928,14 13,47065
10 20 5577,188 6,44E-05 10986,99 16,62296
5 20 4782,597 6,35E-05 9562,288 17,94621
1 20 3355,23  6,21E-05 6880,199 21,22066
0,5 20 2829,724 6,24E-05 5770,485 23,41485
0,1 20 1726,972 6,28E-05 3501,643 28,48219
25 40 1334,389  6,1E-05 2777,679 32,89714
10 40 877,9122 6,43E-05 1732,569 36,35938
5 40 598,3423  6,34E-05 1198,474 38,32186
1 40 267,8957 6,41E-05 531,8923 37,25035
0,5 40 169,6576 5,98E-05 361,3638 37,47913
0,1 40 96,53283 6,74E-05 182,2556  33,14778
* CP 18: C-RJ-3045
Frequéncia Temperatura Carga (N) Deflexdes |[E*| Angulo de
(Hz) °O) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 12869,96  6,199E-05  26412,06 4,712733
10 4 12215,12  6,337E-05  24521,49 6,729256
5 4 11461,12  6,348E-05  22970,04 7,441597
1 4 9903,196  6,262E-05 20134,6 8,913698
0,5 4 9194,835  6,338E-05  18472,45 9,835931
0,1 4 7502,788  6,317E-05  15121,52 12,12426
25 20 6735,742  6,559E-05  13065,41 12,82971
10 20 5659,331  6,366E-05  11309,96 16,59169
5 20 4958,867  6,308E-05  10001,47 17,67679
1 20 3568,745  6,316E-05  7194,714 20,8389
0,5 20 2932,109  6,176E-05  6044,625 22,99541
0,1 20 1869,534  6,447E-05  3692,371 27,8621
25 40 1446,196  6,065E-05  3033,603 32,41278
10 40 997,1904  6,618E-05  1917,109 35,55958
5 40 660,5524  6,254E-05  1343,644 37,89034
1 40 306,6344  6,243E-05  625,3231 36,5799
0,5 40 218,3243  6,399E-05  434,3888 36,14236
0,1 40 110,3765 6,45E-05 217,8692 32,24293




CP 19: B-RJ-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) O N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 12292,13  6,218E-05 25146,55  5,794457
10 4 11765,54 6,231E-05 24016,14  7,197628
5 4 11047,4  6,255E-05 22463,69  8,216255
1 4 9275,854 6,106E-05 19342,67 10,101
0,5 4 8695,061 6,171E-05 17941,44 11,2348
0,1 4 6903,06 6,013E-05 14618,18  14,29432
25 20 6882,573  6,541E-05 13384,09 16,6219
10 20 5553,29  6,359E-05 11108,27  19,94582
5 20 4819,51 6,496E-05 9436,673  21,25808
1 20 3118,554 6,328E-05 6274,522  26,10706
0,5 20 2424,547 6,323E-05 4882,289  29,58113
0,1 20 1214,423  6,347E-05  2436,36  36,00201
25 40 1433,531 6,202E-05 2940,048  36,44306
10 40 907,0496 6,553E-05 1760,542  40,33471
5 40 603,424  6,596E-05 1163,612  42,45612
1 40 243,2339  6,377E-05 485,6223  40,35645
0,5 40 170,8455 6,816E-05 319,1597  39,09297
0,1 40 128,2505 7,528E-05 216,9021  26,26022
CP 20: B-RJ-5070
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 12196,9 5,97E-05 26018,2  5,140388
10 4 11743,63 5,98E-05 24987 7,568846
5 4 11100,26  6,05E-05 23347,25 8,326574
1 4 10041,52  6,3E-05 20296,68 10,1672
0,5 4 9320,96 6,21E-05 19118,44 11,28132
0,1 4 7386,015 6,14E-05 15326,26 14,38732
25 20 6607,419 6,08E-05 13839,71 17,00692
10 20 5633,554 6,24E-05 11487,75 18,62583
5 20 4763,405 6,22E-05 9742,232  20,72566
1 20 3065,678 6,25E-05 6246,693 27,06937
0,5 20 2402,328 6,45E-05 4742,703 30,59055
0,1 20 1132,54  6,34E-05 2274,274 38,29401
25 40 1419,036 6,38E-05 2831,194 36,65822
10 40 863,0887 6,37E-05 1723,971 40,69296
5 40 581,0739  6,42E-05 1152,115 42,44394
1 40 242,1376  6,39E-05 482,5574 39,96547
0,5 40 156,9349 6,53E-05 306,2191 39,32284
0,1 40 155,1822 9,64E-05 204,9643 25,51188
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CP 21: B-RJ-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes [E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 13810,94 6,1E-05  28790,1 4,555206
10 4 13366,33  6,3E-05 27011,98  6,987323
5 4 12740,08 6,47E-05 25033,18 7,9187
1 4 10646,79 6,14E-05 22070,07 10,1147
0,5 4 10076,55 6,26E-05 20491,18  11,19404
0,1 4 8013,052 6,34E-05 16092,25  14,11433
25 20 6498,595 6,32E-05 13080,33  16,55719
10 20 5309,712  6,19E-05 10908,2  20,24445
5 20 4616,838 6,31E-05 9306,111  21,20871
1 20 2959,727 6,15E-05 6123,736  26,80739
0,5 20 2288,019 6,25E-05 4664,583  30,60905
0,1 20 1144312 6,27E-05  2324,52  37,39876
25 40 1553,9  6,69E-05 2954915  35,95208
10 40 952,1293  6,82E-05 1776,919  40,00724
5 40 616,0034 6,55E-05 1196,588  41,95966
1 40 253,3631 6,72E-05 480,0439  40,03936
0,5 40 168,1078 6,57E-05 325,6578  39,68996
0,1 40 86,04389 4,93E-05 222,0389  26,87323
CP 22: A-PR-6085
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 11271,96 6,08E-05 23557,41 4,769523
10 4 11196,63 6,28E-05 22654,01 5,636543
5 4 10321,92  6,13E-05 21393,98 5,262036
1 4 9156,824 6,09E-05 19136,57 8,014974
0,5 4 8538,317 6,06E-05 17927,28  8,74472
0,1 4 7054,614 6,08E-05 14781,42 11,10183
25 20 5586,996 6,26E-05 11341,12 14,19705
10 20 4714,989 6,16E-05 9725,499 17,17935
5 20 4037,115 6,13E-05 8362,544 18,78017
1 20 2985,163  6,31E-05 6024,417 22,20081
0,5 20 2417,008 6,17E-05 4991,209 24,53247
0,1 20 1429,256 6,33E-05  2874,17  28,86861
25 40 1386,383 6,18E-05 2848,647 29,36393
10 40 885,2262 6,34E-05 1773,98  33,76591
5 40 647,691  6,56E-05 1255,558 34,17627
1 40 312,8781 5,99E-05 665,2671 32,65573
0,5 40 237,0541 6,16E-05 490,196  32,07626
0,1 40 178,6115 6,51E-05 349,2196 24,41058
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CP 23: A-PR-6085

Frequéncia Temperatura  Carga  Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 9418,262 6,284E-05 19036,88  4,730037
10 4 9102,008 6,432E-05 17973,97 6,414198
5 4 8750,314 6,446E-05 17242,73  6,506449
1 4 7441,223  6,173E-05 15347,18  9,463592
0,5 4 6958,795 6,214E-05 14258,52  10,26222
0,1 4 5440,795 5,938E-05 11666,78  12,80487
25 20 5447,229 6,184E-05 11187,93  15,81404
10 20 4594912 6,08E-05  9599,505 17,76147
5 20 4105,195 6,355E-05 8205,797 19,97911
1 20 2832,597 6,271E-05 5751,011  23,62113
0,5 20 2290,656 6,251E-05 4665,788  26,10239
0,1 20 1293,247 6,316E-05 2607,104  30,55361
25 40 1218,536  6,234E-05 2482,93  31,80946
10 40 800,1698 6,508E-05 1561,83  34,44989
5 40 553,0519 6,231E-05 1127,474  35,61887
1 40 287,7613  6,409E-05 571,6537 32,8363
0,5 40 212,857 6,348E-05 426,9372  32,17709
0,1 40 158,5923 6,454E-05 312,8794  23,93587
CP 24: A-PR-6085
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 10748,79 5,96E-05 22947,77 5,106547
10 4 11061,21 6,37E-05 22092,82  6,35961
5 4 10156,9 6,27E-05 20610,83  6,080226
1 4 8781,649 6,25E-05 17878,93  8,842237
0,5 4 8235,908 6,31E-05 16631,43 9,779267
0,1 4 6581,51 6,38E-05 13127,88 12,48839
25 20 5108,314 6,07E-05 10715,59 16,28378
10 20 4345,404 6,21E-05 8904,045 19,0239
5 20 3671,122  6,09E-05 7664,824 20,00029
1 20 2506,668 6,21E-05 5136,647 24,69838
0,5 20 1981,227 6,12E-05 4123,434 27,28098
0,1 20 1072,242  6,07E-05  2249,708 31,60359
25 40 1196,53  6,23E-05 2442,052 32,61808
10 40 741,1874 6,26E-05 1506,419 35,09977
5 40 537,7292  6,47E-05 1058,212  35,40325
1 40 265,8159 6,21E-05 545,0092 31,59211
0,5 40 199,7976  6,27E-05 405,4399 30,43148
0,1 40 155,1973  6,28E-05 314,8778 22,08859
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e CP25:C-RJ-5070

122

Frequéncia Temperatura  Carga Deflexoes |[E*| (Mpa) Angulo de
(Hz) ©0O) N) (microns) Fase (graus)
25 4 11827,01 6,2403E-05 24121,66 6,341063
10 4 11063,86  6,3003E-05 22350,33 7,920403
5 4 10239,13  6,3229E-05 20610,38 9,18777
1 4 8402,469 6,1661E-05 17350,22 10,82721
0,5 4 7895,632  6,3505E-05 15830,38 11,74443
0,1 4 6248,379 6,1703E-05 12893,44 14,05166
25 20 5636,989 6,3183E-05 11354,82 16,79778
10 20 4971,709  6,503E-05 9730,351 18,35827
5 20 4407,375 6,5828E-05 8521,333 19,71159
1 20 2832,396  6,0406E-05 5970,105 23,12325
0,5 20 2370,115 6,1211E-05 4930,053 25,31307
0,1 20 1373,766  6,1002E-05 2867,321 30,3542
25 40 1648,203  6,3354E-05 3304,517 30,80763
10 40 1100,311  6,47E-05 2160,124 34,03776
5 40 795,1758  6,55E-05 1542,023 36,0699
1 40 375,2787  6,497E-05 735,4505 35,12923
0,5 40 265,9969  6,5169E-05 519,6948 35,42306
0,1 40 183,9852  7,0962E-05 330,1149 27,23815
e CP26: C-RJ-5070
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo de
(Hz) (9] N) (microns) (Mpa) Fase (graus)

25 4 13695,51 6,44E-05 27000,68 6,037669

10 4 12378,15 6,27E-05 25071,94 7,920222

5 4 11294,53  6,26E-05 22904,87 8,829129

1 4 9683,601 6,03E-05 20449,32 10,30512

0,5 4 9142,229 6,21E-05 18731,72 11,20364

0,1 4 7372,984 6,28E-05 14940,42 13,68334

25 20 6880,902 6,33E-05 13804,38 15,14611

10 20 5892,344 6,4E-05 1170091 17,82113

5 20 4980,864 6,3E-05 10047,26 18,96316

1 20 3475,235 6,16E-05 7183,412 22,02909

0,5 20 2875,14  6,2E-05 5907,851 24,13129

0,1 20 1706,72  6,28E-05 3461,001 28,98895

25 40 1761,171 6,44E-05 3471,913 29,62578

10 40 1133,102 6,55E-05 2197,033 34,43158

5 40 814,2689 6,51E-05 1588,763 36,46136

1 40 388,9355 6,28E-05 787,9938 35,64318

0,5 40 278,4885 6,36E-05 557,4331 35,74347

0,1 40 189,8861 6,82E-05 354,5666  27,92436




CP 27: C-RJ-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) O N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 12171,18 6,333E-05 24464,69  5,837502
10 4 11478,58 6,207E-05 2354272  7,332487
5 4 10563,65 6,065E-05 22173,68  7,979689
1 4 9820,041 6,62E-05 18886,13  9,778542
0,5 4 8938,849 6,498E-05 17516,09  10,70979
0,1 4 7294,031 6,411E-05 14485,16  12,90171
25 20 7096,105  6,2E-05  14569,52  15,30742
10 20 6013,85 6,343E-05 12068,47  18,20464
5 20 5102,169 6,365E-05 10203,98  18,71024
1 20 3488,234 6,222E-05 7137,953  22,09998
0,5 20 2851,764 6,232E-05  5826,33 24,36746
0,1 20 1584,579 6,117E-05 3298,354  29,18589
25 40 1659,188 6,725E-05 3140,768  31,56381
10 40 1131,393  6,487E-05 2220,166  33,72065
5 40 809,9355 6,498E-05 1586,69 36,01259
1 40 368,4141 6,063E-05 773,7051  35,71006
0,5 40 263,1267 6,173E-05 542,7091  35,13329
0,1 40 171,2129 6,114E-05 356,5517  26,73657
CP 28: A-PR-5070
Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes |[E*| Angulo
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) de Fase
(graus)
25 4 14716,58 6,21E-05 29988,01 5,639781
10 4 14668,52 6,36E-05 29170,12 7,162917
5 4 13705,54 6,48E-05 26738,98 8,545867
1 4 12021,48 6,5E-05 23550,49 10,6311
0,5 4 11131,73  6,56E-05 21593,36 11,85195
0,1 4 8941,613 6,68E-05 17032,55 15,31838
25 20 6852,857 6,48E-05 13372,64 16,89999
10 20 5369,047 6,16E-05 110304 19,1476
5 20 4503,999 6,26E-05 9102,139 21,22472
1 20 3033,158 6,19E-05 6243,045 25,54558
0,5 20 2321,077 6,24E-05 4735,753  28,65968
0,1 20 1160,333  6,03E-05  2450,335 34,05829
25 40 1119,351 6,02E-05 2350,657 36,64401
10 40 688,5035 6,48E-05 1342,989 39,76441
5 40 469,6334 6,51E-05 912,6974 40,01388
1 40 200,7641 6,39E-05 400,0662 36,69274
0,5 40 145,672 6,62E-05 280,0811 34,71704
0,1 40 125,3738 6,96E-05 229,4636 22,46307
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CP 29: A-PR-5070

Frequéncia Temperatura Carga  Deflexdes [E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 11788,88  6,1E-05 24511,44 6,1695
10 4 11463,78  6E-05  24235,18 7,171671
5 4 10708,06 6,02E-05 22559,23 7,9769
1 4 9081,483 5,91E-05 19568,6  9,721039
0,5 4 8492,163 5,99E-05 18056,52  10,86852
0,1 4 6850,823 6E-05 14536,94  13,67223
25 20 6590,444 6,39E-05 13078,72  16,22188
10 20 5422,356  6,28E-05  10946,1 18,72601
5 20 4523,115 6,45E-05 8892,444  20,56668
1 20 3003,519 6,17E-05 6200,376  23,88555
0,5 20 2319,311 6,11E-05 4833,933 26,5709
0,1 20 1264,917 6,22E-05 2589,743  31,48978
25 40 1281,696 6,33E-05 2568,69  33,73265
10 40 764,3818 6,37E-05 1522,269  36,83629
5 40 498,6598 6,06E-05 1042,699  37,38862
1 40 242,6309 6,57E-05 470,5587  35,54428
0,5 40 174,887 6,48E-05 343,8412 34,1648
0,1 40 155,7738 7,71E-05 257,2507  22,44047
CP 30: A-PR-5070
Frequéncia Temperatura  Carga  Deflexdes |E*| Angulo de
(Hz) °O) N) (microns) (Mpa) Fase
(graus)
25 4 10334,82  5,971E-05 21912,99  5,70971
10 4 10342,86 6,298E-05 20794,27  7,460129
5 4 9563,923  6,316E-05 19171,33  8,924681
1 4 8118,078 6,291E-05 16430,56  10,42898
0,5 4 7485,233  6,411E-05 14866,82  11,55629
0,1 4 6001,266 6,323E-05 12085,36  14,39806
25 20 6237,577 6,268E-05 12599,76  15,97402
10 20 5212,074 6,297E-05 10479,16  18,81101
5 20 4463,855 6,445E-05 8769,603  20,71043
1 20 2945,738 6,348E-05  5907,97  25,12412
0,5 20 2251,505 6,232E-05 4600,285  27,84554
0,1 20 1198,633  6,235E-05 2447,524  33,28409
25 40 1332,096 6,685E-05 2522,849  34,19502
10 40 816,5203  7,12E-05  1452,045 36,7787
5 40 544,2466 7,131E-05 966,2995 36,7136
1 40 232,1574 6,415E-05 460,7498  32,09834
0,5 40 168,5315 6,404E-05 335,0941 29,42133
0,1 40 128,9847 5,832E-05 281,6227  18,02521
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APENDICE B
CP 01
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 23729,85 350 8750 5,01
10 4 22291,37 350 3500 741
5 4 21073,99 350 1750 8,11
1 4 17662,63 350 350 9,92
0,5 4 16333,06 350 175 10,87
0,1 4 12922,79 350 35 13,20
25 20 12236,41 1 25 15,38
10 20 10347,88 1 10 18,10
5 20 8770,425 1 5 19,17
1 20 5859,271 1 1 2228
0,5 20 4653,044 1 0,5 24,46
0,1 20 2431,384 1 0,1 29,05
25 40 2771,954 0,005 0,125 32,84
10 40 1515,81 0,005 0,05 35,66
5 40 1007,325 0,005 0,025 37,09
1 40 450,5381 0,005 0,005 35,21
0,5 40 331,6348 0,005 0,0025 34,30
0,1 40 179,7357 0,005 0,0005 30,32
CP 02
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida  de Fase
(Hz) (graus)
25 4 25097 600 15000 5,037548
10 4 23240,24 600 6000 7,071808
5 4 21994,02 600 3000 7,788686
1 4 18822,74 600 600 9,788214
0,5 4 17225,62 600 300 10,705
0,1 4 13712,47 600 60 13,15138
25 20 12118,48 1 25 14,1773
10 20 10129,76 1 10 17,42677
5 20 8862,517 1 5 18,98093
1 20 6375,716 1 1 21,83378
0,5 20 5248,829 1 0,5 23,80603
0,1 20 3249,157 1 0,1 28,03458
25 40 2590,623 0,0025 0,0625 32,32521
10 40 1681,658 0,0025 0,025 34,67084
5 40 1163,622 0,0025 0,0125 36,6333
1 40 553,4393 0,0025 0,0025 34,28625
0,5 40 388,3161 0,0025 0,00125 33,8113
0,1 40 198,676 0,0025 0,00025  29,99145

125



CP 03
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 23370,56 550 13750 5,84
10 4 22187,48 550 5500 7,29
5 4 20892,2 550 2750 7,77
1 4 17578,33 550 550 9,70
0,5 4 16269,57 550 275 10,68
0,1 4 13388,81 550 55 13,09
25 20 12148,41 1 25 15,22
10 20 10241,08 1 10 17,68
5 20 8813,685 1 5 18,70
1 20 6170,589 1 1 22,35
0,5 20 5174,058 1 0,5 24,26
0,1 20 3104,905 1 0,1 28,70
25 40 2724,757 0,003 0,075 32,21
10 40 1648,651 0,003 0,03 35,83
5 40 1167,04 0,003 0,015 37,76
1 40 535,8259 0,003 0,003 36,71
0,5 40 368,4616 0,003 0,0015 36,51
0,1 40 185,0873 0,003 0,0003 33,16
CP 04
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 31459,74 650 16250 4,57
10 4 29798,67 650 6500 8,08
5 4 27594,46 650 3250 8,96
1 4 22891,51 650 650 11,17
0,5 4 20215,96 650 325 12,36
0,1 4 15713,14 650 65 15,54
25 20 13361,47 1,3 32,5 17,12
10 20 10950,05 1 10 20,18
5 20 9196,455 1 5 22,29
1 20 5813,511 1 1 27,29
0,5 20 4477,373 1 0,5 30,42
0,1 20 2221,883 1 0,1 36,17
25 40 2379,131 0,0045 0,1125 36,62
10 40 1295,032 0,0045 0,045 40,31
5 40 881,5424 0,0045 0,0225 41,13
1 40 395,7914 0,0045 0,0045 37,14
0,5 40 282,4221 0,0045 0,00225 34,91
0,1 40 159,437 0,0045 0,00045 29,08
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CP 05
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 23729,85 350 8750 5,50
10 4 22291,37 350 3500 8,05
5 4 21073,99 350 1750 8,92
1 4 17662,63 350 350 10,96
0,5 4 16333,06 350 175 12,18
0,1 4 12922,79 350 35 15,33
25 20 12236,41 1 25 17,50
10 20 10347,88 1 10 20,07
5 20 8770,425 1 5 21,58
1 20 5859,271 1 1 26,27
0,5 20 4653,044 1 0,5 29,20
0,1 20 2431,384 1 0,1 34,83
25 40 2771,954 0,005 0,125 36,12
10 40 1515,81 0,005 0,05 40,03
5 40 1007,325 0,005 0,025 41,21
1 40 450,5381 0,005 0,005 38,51
0,5 40 331,6348 0,005 0,0025 36,41
0,1 40 179,7357 0,005 0,0005 30,76
CP 06
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 26968,08 650 16250 6,53
10 4 24761,2 650 6500 8,36
5 4 23036,8 650 3250 8,98
1 4 19410,35 650 650 11,36
0,5 4 17788,79 650 325 12,59
0,1 4 13867,56 650 65 15,95
25 20 12804,28 1,3 32,5 17,90
10 20 10448,66 1 10 20,11
5 20 8708,032 1 5 22,86
1 20 5697,845 1 1 26,98
0,5 20 4399,612 1 0,5 30,15
0,1 20 2226,966 1 0,1 35,55
25 40 2117,052 0,0035 0,0875 37,88
10 40 1136,641 0,0035 0,035 41,23
5 40 771,6474 0,0035 0,0175 41,55
1 40 346,5047 0,0035 0,0035 36,43
0,5 40 249,8167 0,0035 0,00175 33,95
0,1 40 143,3568 0,0035 0,00035 28,12
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e CPO7
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de Fase
(Hz) (graus)
25 4 18188,5 350 8750 7,9883752
10 4 17006,6 350 3500 9,9391317
5 4 15607,33 350 1750 10,921411
1 4 12726,54 350 350 13,173089
0,5 4 11774,81 350 175 14,417919
0,1 4 8961,721 350 35 17,683384
25 20 8178,237 1 25 20,82638
10 20 6282,43 1 10 24,361477
5 20 5023,944 1 5 26,878056
1 20 2879,94 1 1 31,358242
0,5 20 2080,016 1 0,5 34,32975
0,1 20 910,4366 1 0,1 38,214577
25 40 2198,276 0,024 0,6 35,238766
10 40 1354,984 0,024 0,24 38,37957
5 40 958,2001 0,024 0,12 39,907486
1 40 426,7465 0,024 0,024 37,27158
0,5 40 291,1652 0,024 0,012 36,128338
0,1 40 226,8637 0,024 0,0024 24,185942
e CPO8
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 23146,65 700 17500 7,05
10 4 21523,97 700 7000 9,18
5 4 19879,88 700 3500 10,12
1 4 16437,66 700 700 12,63
0,5 4 15025,54 700 350 13,88
0,1 4 11620,13 700 70 17,12
25 20 9072,718 1 25 20,72
10 20 7079,592 1 10 24,09
5 20 5642,305 1 5 26,13
1 20 3359,151 1 1 30,52
0,5 20 2394,929 1 0,5 33,37
0,1 20 1083,714 1 0,1 37,56
25 40 2566,756 0,0205 0,5125 34,53
10 40 1504,466 0,0205 0,205 38,58
5 40 999,3157 0,0205 0,1025 39,84
1 40 471,5612 0,0205 0,0205 37,49
0,5 40 326,9377 0,0205 0,01025 36,49
0,1 40 241,5704 0,0205 0,00205 25,21
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CP 09
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 21784,59 500 12500 7,93
10 4 19236,9 500 5000 9,86
5 4 17646,58 500 2500 10,92
1 4 15068,06 500 500 13,06
0,5 4 13386,09 500 250 14,44
0,1 4 10184,34 500 50 17,74
25 20 8403,667 1 25 21,90
10 20 6394,835 1 10 24,89
5 20 5106,282 1 5 26,75
1 20 2799,559 1 1 32,14
0,5 20 2017,46 1 0,5 34,75
0,1 20 897,9553 1 0,1 37,54
25 40 2151,821 0,022 0,55 36,23
10 40 1234,386 0,022 0,22 39,98
5 40 837,7048 0,022 0,11 40,83
1 40 382,8253 0,022 0,022 37,08
0,5 40 270,0679 0,022 0,011 35,16
0,1 40 223,7929 0,022 0,0022 22,85
CP 10
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 25954,11 800 20000 4,86
10 4 24788,49 800 8000 6,21
5 4 23515,86 800 4000 6,96
1 4 20759,7 800 800 8,75
0,5 4 19338,97 800 400 9,59
0,1 4 16032,39 800 80 11,90
25 20 13098,82 1 25 13,98
10 20 11128,76 1 10 16,18
5 20 9846,376 1 5 17,29
1 20 7069,185 1 1 20,30
0,5 20 5940,848 1 0,5 22,23
0,1 20 3719,721 1 0,1 26,45
25 40 2924,328 0,002 0,05 30,43
10 40 1882,162 0,002 0,02 34,62
5 40 1375,276 0,002 0,01 35,16
1 40 636,7179 0,002 0,002 36,17
0,5 40 437,2257 0,002 0,001 36,17
0,1 40 290,8513 0,002 0,0002 27,11
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CP 11
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 28995,1 800 20000 3,54
10 4 27765,83 800 8000 5,14
5 4 26495,7 800 4000 5,22
1 4 23250,8 800 800 7,72
0,5 4 21792,42 800 400 8,29
0,1 4 18172,96 800 80 10,58
25 20 15547,17 1 25 13,08
10 20 12731,58 1 10 15,92
5 20 11092,22 1 5 17,20
1 20 7967,681 1 1 20,21
0,5 20 6542,385 1 0,5 22,21
0,1 20 4068,626 1 0,1 26,22
25 40 3079,694 0,002 0,05 30,15
10 40 2043,879 0,002 0,02 33,76
5 40 1443,061 0,002 0,01 35,79
1 40 703,5586 0,002 0,002 35,39
0,5 40 490,6484 0,002 0,001 35,48
0,1 40 318,7536 0,002 0,0002 27,03
CP 12
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 26171,69 2000 50000 2,81
10 4 24354,48 2000 20000 5,25
5 4 22977,86 2000 10000 5,53
1 4 19806,55 2000 2000 7,94
0,5 4 18467,12 2000 1000 8,85
0,1 4 15533,96 2000 200 11,13
25 20 11324,69 1 25 13,47
10 20 9973,426 1 10 15,46
5 20 8930,723 1 5 16,20
1 20 6692,874 1 1 19,78
0,5 20 5670,028 1 0,5 21,67
0,1 20 3643,372 1 0,1 25,64
25 40 2861,398 0,002 0,05 30,86
10 40 1847,228 0,002 0,02 34,49
5 40 1360,032 0,002 0,01 34,68
1 40 642,8797 0,002 0,002 35,37
0,5 40 446,5479 0,002 0,001 35,42
0,1 40 292,6606 0,002 0,0002 26,68
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CP 13
Frequéncia Temperatura [E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida  de Fase
(Hz) (graus)
25 4 17752,67 250 6250 8,419317
10 4 16365,36 250 2500 9,823224
5 4 15203,35 250 1250 10,39634
1 4 12782,03 250 250 11,94849
0,5 4 11553,93 250 125 12,81629
0,1 4 9036,079 250 25 15,03791
25 20 9019,047 1 25 17,80339
10 20 7403,761 1 10 19,67873
5 20 6386,738 1 5 21,22348
1 20 4373,647 1 1 23,8306
0,5 20 3541,481 1 0,5 25,3614
0,1 20 2214,616 1 0,1 28,37024
25 40 2056,462 0,0032 0,08 30,7798
10 40 1416,191 0,0032 0,032 32,08829
5 40 1035,643 0,0032 0,016 33,28327
1 40 561,5291 0,0032 0,0032 31,43206
0,5 40 428,9221 0,0032 0,0016 30,75275
0,1 40 245,1155 0,0032 0,00032  28,63717
CP 14
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 18846,34 450 11250 8,02
10 4 17261,96 450 4500 9,77
5 4 15904,14 450 2250 10,37
1 4 13451,13 450 450 12,04
0,5 4 12204,79 450 225 12,94
0,1 4 9502,407 450 45 15,14
25 20 8447,756 1 25 17,69
10 20 6893,211 1 10 19,85
5 20 5804,697 1 5 21,08
1 20 3999,587 1 1 24,12
0,5 20 3294,606 1 0,5 25,63
0,1 20 2028,419 1 0,1 28,47
25 40 2021,481 0,004 0,1 30,56
10 40 1368,311 0,004 0,04 32,16
5 40 1020,54 0,004 0,02 33,11
1 40 547,6657 0,004 0,004 31,89
0,5 40 422,8862 0,004 0,002 31,18
0,1 40 243,7549 0,004 0,0004 28,83
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CP 15
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 16948,1 450 11250 8,11
10 4 15448,22 450 4500 9,68
5 4 14274,25 450 2250 10,41
1 4 11884,54 450 450 12,12
0,5 4 10943,78 450 225 13,01
0,1 4 8492,901 450 45 15,21
25 20 7505,421 1 25 17,76
10 20 6247,248 1 10 19,99
5 20 5399,572 1 5 21,25
1 20 3667,019 1 1 24,30
0,5 20 3067,513 1 0,5 25,92
0,1 20 1832411 1 0,1 29,01
25 40 2080,803 0,0055 0,1375 31,09
10 40 1414,412 0,0055 0,055 32,72
5 40 1021,271 0,0055 0,0275 34,00
1 40 567,6868 0,0055 0,0055 32,16
0,5 40 423,383 0,0055 0,00275 31,61
0,1 40 240,5692 0,0055 0,00055 29,06
CP 16
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 25127,71 800 20000 3,72
10 4 23902,89 800 8000 6,56
5 4 22781,92 800 4000 7,21
1 4 20025,21 800 800 8,98
0,5 4 18492,32 800 400 9,87
0,1 4 15184,32 800 80 12,05
25 20 12928,14 1 25 13,47
10 20 10986,99 1 10 16,62
5 20 9562,288 1 5 17,95
1 20 6880,199 1 1 21,22
0,5 20 5770,485 1 0,5 23,41
0,1 20 3501,643 1 0,1 28,48
25 40 2777,679 0,002 0,05 32,90
10 40 1732,569 0,002 0,02 36,36
5 40 1198,474 0,002 0,01 38,32
1 40 531,8923 0,002 0,002 37,25
0,5 40 361,3638 0,002 0,001 37,48
0,1 40 182,2556 0,002 0,0002 33,15
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CP 17
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 28822,05 1300 32500 3,72
10 4 27797,64 1300 13000 6,56
5 4 26933,49 1300 6500 7,21
1 4 23476,04 1300 1300 8,98
0,5 4 21858,01 1300 650 9,87
0,1 4 17872,39 1300 130 12,05
25 20 12685,53 1 25 13,47
10 20 10622,07 1 10 16,62
5 20 9204,284 1 5 17,95
1 20 6589,808 1 1 21,22
0,5 20 5576,555 1 0,5 23,41
0,1 20 3387,429 1 0,1 28,48
25 40 2781,336 0,0025 0,0625 32,90
10 40 1649,232 0,0025 0,025 36,36
5 40 1140,009 0,0025 0,0125 38,32
1 40 492,8511 0,0025 0,0025 37,25
0,5 40 326,5092 0,0025 0,00125 37,48
0,1 40 163,1275 0,0025 0,00025 33,15
CP 18
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 26412,06 800 20000 4,71
10 4 24521,49 800 8000 6,73
5 4 22970,04 800 4000 7,44
1 4 20134,6 800 800 8,91
0,5 4 18472,45 800 400 9,84
0,1 4 15121,52 800 80 12,12
25 20 13065,41 1 25 12,83
10 20 11309,96 1 10 16,59
5 20 10001,47 1 5 17,68
1 20 7194,714 1 1 20,84
0,5 20 6044,625 1 0,5 23,00
0,1 20 3692,371 1 0,1 27,86
25 40 3033,603 0,0025 0,0625 32,41
10 40 1917,109 0,0025 0,025 35,56
5 40 1343,644 0,0025 0,0125 37,89
1 40 625,3231 0,0025 0,0025 36,58
0,5 40 434,3888 0,0025 0,00125 36,14
0,1 40 217,8692 0,0025 0,00025 32,24
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CP 19
Frequéncia Temperatura [E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de Fase
(Hz) (graus)
25 4 25146,55 400 8979,24 5,79
10 4 24016,14 400 4000 7,20
5 4 22463,69 400 2000 8,22
1 4 19342,67 400 400 10,10
0,5 4 17941,44 400 200 11,23
0,1 4 14618,18 400 40 14,29
25 20 13384,09 1 25 16,62
10 20 11108,27 1 10 19,95
5 20 9436,673 1 5 21,26
1 20 6274,522 1 1 26,11
0,5 20 4882,289 1 0,5 29,58
0,1 20 2436,36 1 0,1 36,00
25 40 2940,048 0,0055 0,1375 36,44
10 40 1760,542 0,0055 0,055 40,33
5 40 1163,612 0,0055 0,0275 42,46
1 40 485,6223 0,0055 0,0055 40,36
0,5 40 319,1597 0,0055 0,00275 39,09
0,1 40 216,9021 0,0055 0,00055 26,26
CP 20
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 26018,2 500 12500 5,14
10 4 24987 500 5000 7,57
5 4 23347,25 500 2500 8,33
1 4 20296,68 500 500 10,17
0,5 4 19118,44 500 250 11,28
0,1 4 15326,26 500 50 14,39
25 20 13839,71 1 25 17,01
10 20 11487,75 1 10 18,63
5 20 9742,232 1 5 20,73
1 20 6246,693 1 1 27,07
0,5 20 4742,703 1 0,5 30,59
0,1 20 2274,274 1 0,1 38,29
25 40 2831,194 0,006 0,15 36,66
10 40 1723,971 0,006 0,06 40,69
5 40 1152,115 0,006 0,03 42,44
1 40 482,5574 0,006 0,006 39,97
0,5 40 306,2191 0,006 0,003 39,32
0,1 40 204,9643 0,006 0,0006 25,51
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CP 21
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) ©0) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 28790,1 700 17500 4,56
10 4 27011,98 700 7000 6,99
5 4 25033,18 700 3500 7,92
1 4 22070,07 700 700 10,11
0,5 4 20491,18 700 350 11,19
0,1 4 16092,25 700 70 14,11
25 20 13080,33 1 25 16,56
10 20 10908,2 1 10 20,24
5 20 9306,111 1 5 21,21
1 20 6123,736 1 1 26,81
0,5 20 4664,583 1 0,5 30,61
0,1 20 2324,52 1 0,1 37,40
25 40 2954915 0,006 0,15 35,95
10 40 1776,919 0,006 0,06 40,01
5 40 1196,588 0,006 0,03 41,96
1 40 480,0439 0,006 0,006 40,04
0,5 40 325,6578 0,006 0,003 39,69
0,1 40 222,0389 0,006 0,0006 26,87
CP 22
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 23557,41 900 22500 4,77
10 4 22654,01 900 9000 5,64
5 4 21393,98 900 4500 5,26
1 4 19136,57 900 900 8,01
0,5 4 17927,28 900 450 8,74
0,1 4 14781,42 900 90 11,10
25 20 11341,12 1 25 14,20
10 20 9725,499 1 10 17,18
5 20 8362,544 1 5 18,78
1 20 6024,417 1 1 22,20
0,5 20 4991,209 1 0,5 24,53
0,1 20 2874,17 1 0,1 28,87
25 40 2848,647 0,004 0,1 29,36
10 40 1773,98 0,004 0,04 33,77
5 40 1255,558 0,004 0,02 34,18
1 40 665,2671 0,004 0,004 32,66
0,5 40 490,196 0,004 0,002 32,08
0,1 40 349,2196 0,004 0,0004 24,41
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CP 23
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) ©0) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 19036,88 350 8750 4,73
10 4 17973,97 350 3500 6,41
5 4 17242,73 350 1750 6,51
1 4 15347,18 350 350 9,46
0,5 4 14258,52 350 175 10,26
0,1 4 11666,78 350 35 12,80
25 20 11187,93 1 25 15,81
10 20 9599,505 1 10 17,76
5 20 8205,797 1 5 19,98
1 20 5751,011 1 1 23,62
0,5 20 4665,788 1 0,5 26,10
0,1 20 2607,104 1 0,1 30,55
25 40 2482,93 0,0035 0,0875 31,81
10 40 1561,83 0,0035 0,035 34,45
5 40 1127,474 0,0035 0,0175 35,62
1 40 571,6537 0,0035 0,0035 32,84
0,5 40 426,9372 0,0035 0,00175 32,18
0,1 40 312,8794 0,0035 0,00035 23,94
CP 24
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 2294777 900 22500 5,11
10 4 22092,82 900 9000 6,36
5 4 20610,83 900 4500 6,08
1 4 17878,93 900 900 8,84
0,5 4 16631,43 900 450 9,78
0,1 4 13127,88 900 90 12,49
25 20 10715,59 1 25 16,28
10 20 8904,045 1 10 19,02
5 20 7664,824 1 5 20,00
1 20 5136,647 1 1 24,70
0,5 20 4123,434 1 0,5 27,28
0,1 20 2249,708 1 0,1 31,60
25 40 2442,052 0,0045 0,1125 32,62
10 40 1506,419 0,0045 0,045 35,10
5 40 1058,212 0,0045 0,0225 35,40
1 40 545,0092 0,0045 0,0045 31,59
0,5 40 405,4399 0,0045 0,00225 30,43
0,1 40 314,8778 0,0045 0,00045 22,09
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CP 25
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 24121,66 550 13750 6,34
10 4 22350,33 550 5500 7,92
5 4 20610,38 550 2750 9,19
1 4 17350,22 550 550 10,83
0,5 4 15830,38 550 275 11,74
0,1 4 12893,44 550 55 14,05
25 20 11354,82 1 25 16,80
10 20 9730,351 1 10 18,36
5 20 8521,333 1 5 19,71
1 20 5970,105 1 1 23,12
0,5 20 4930,053 1 0,5 25,31
0,1 20 2867,321 1 0,1 30,35
25 40 3304,517 0,0055 0,1375 30,81
10 40 2160,124 0,0055 0,055 34,04
5 40 1542,023 0,0055 0,0275 36,07
1 40 735,4505 0,0055 0,0055 35,13
0,5 40 519,6948 0,0055 0,00275 35,42
0,1 40 330,1149 0,0055 0,00055 27,24
CP 26
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 27000,68 450 11250 6,04
10 4 25071,94 450 4500 7,92
5 4 22904,87 450 2250 8,83
1 4 20449,32 450 450 10,31
0,5 4 18731,72 450 225 11,20
0,1 4 14940,42 450 45 13,68
25 20 13804,38 1 25 15,15
10 20 11700,91 1 10 17,82
5 20 10047,26 1 5 18,96
1 20 7183,412 1 1 22,03
0,5 20 5907,851 1 0,5 24,13
0,1 20 3461,001 1 0,1 28,99
25 40 3471,913 0,004 0,1 29,63
10 40 2197,033 0,004 0,04 34,43
5 40 1588,763 0,004 0,02 36,46
1 40 787,9938 0,004 0,004 35,64
0,5 40 557,4331 0,004 0,002 35,74
0,1 40 354,5666 0,004 0,0004 27,92
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CP 27
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 24464,69 250 6250 5,84
10 4 23542,72 250 2500 7,33
5 4 22173,68 250 1250 7,98
1 4 18886,13 250 250 9,78
0,5 4 17516,09 250 125 10,71
0,1 4 14485,16 250 25 12,90
25 20 14569,52 1 25 15,31
10 20 12068,47 1 10 18,20
5 20 10203,98 1 5 18,71
1 20 7137,953 1 1 22,10
0,5 20 5826,33 1 0,5 24,37
0,1 20 3298,354 1 0,1 29,19
25 40 3140,768 0,0035 0,0875 31,56
10 40 2220,166 0,0035 0,035 33,72
5 40 1586,69 0,0035 0,0175 36,01
1 40 773,7051 0,0035 0,0035 35,71
0,5 40 542,7091 0,0035 0,00175 35,13
0,1 40 356,5517 0,0035 0,00035 26,74
CP 28
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 29988,01 700 17500 5,64
10 4 29170,12 700 7000 7,16
5 4 26738,98 700 3500 8,55
1 4 23550,49 700 700 10,63
0,5 4 21593,36 700 350 11,85
0,1 4 17032,55 700 70 15,32
25 20 13372,64 1 25 16,90
10 20 11030,4 1 10 19,15
5 20 9102,139 1 5 21,22
1 20 6243,045 1 1 25,55
0,5 20 4735,753 1 0,5 28,66
0,1 20 2450,335 1 0,1 34,06
25 40 2350,657 0,0038 0,095 36,64
10 40 1342,989 0,0038 0,038 39,76
5 40 912,6974 0,0038 0,019 40,01
1 40 400,0662 0,0038 0,0038 36,69
0,5 40 280,0811 0,0038 0,0019 34,72
0,1 40 229,4636 0,0038 0,00038 22,46
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CP 29
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 24511,44 500 12500 6,17
10 4 24235,18 500 5000 7,17
5 4 22559,23 500 2500 7,98
1 4 19568,6 500 500 9,72
0,5 4 18056,52 500 250 10,87
0,1 4 14536,94 500 50 13,67
25 20 13078,72 1 25 16,22
10 20 10946,1 1 10 18,73
5 20 8892,444 1 5 20,57
1 20 6200,376 1 1 23,89
0,5 20 4833,933 1 0,5 26,57
0,1 20 2589,743 1 0,1 31,49
25 40 2568,69 0,004 0,1 33,73
10 40 1522,269 0,004 0,04 36,84
5 40 1042,699 0,004 0,02 37,39
1 40 470,5587 0,004 0,004 35,54
0,5 40 343,8412 0,004 0,002 34,16
0,1 40 257,2507 0,004 0,0004 22,44
CP 30
Frequéncia Temperatura |[E*| Fator de Frequéncia Angulo
(Hz) °O) (Mpa) deslocamento reduzida de
(Hz) Fase
(graus)
25 4 21912,99 195 4875 5,71
10 4 20794,27 195 1950 7,46
5 4 19171,33 195 975 8,92
1 4 16430,56 195 195 10,43
0,5 4 14866,82 195 97,5 11,56
0,1 4 12085,36 195 19,5 14,40
25 20 12599,76 1 25 15,97
10 20 10479,16 1 10 18,81
5 20 8769,603 1 5 20,71
1 20 5907,97 1 1 25,12
0,5 20 4600,285 1 0,5 27,85
0,1 20 2447,524 1 0,1 33,28
25 40 2522,849 0,0042 0,105 34,20
10 40 1452,045 0,0042 0,042 36,78
5 40 966,2995 0,0042 0,021 36,71
1 40 460,7498 0,0042 0,0042 32,10
0,5 40 335,0941 0,0042 0,0021 29,42
0,1 40 281,6227 0,0042 0,00042 18,03
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APENDICE C
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« CPOI-I « CPOL-S « CP024
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 72545 5 10463 6696,4 5 11858 7673
0 10882 7115 0 11300  7090,88 0 114678 7394
10 10072,62 61384 10 10407,4 634732 10 10742 6670,72
20 9486,6  6097,74 20 9626,1 584124 20 10045 6165,94
30 7673 4413,76 30 8649.6  5161,8 30 92634  5440,8
40 62779  3506,26 40 7310,3  4352,7 40 78404 45759
55 3906,3  2058,16 55 5189,7 2984,56 55 5859.4 32924
« CPOI-2 « CP02-1 « CPO02-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11579 7533,5 5 11161 73103 5 11300  7254,5
0 11440  7366,1 0 10882 7115 0 11021 7115
10 10603 6780,94 10 10045  6556,9 10 10184  6556,9
20 9905,1  6277,9 20 9347,1  5998,9 20 9626,1  6278,82
30 81194  4603,8 30 8510 52734 30 89286  5440,82
40 6138,4 3683 40 73382 432438 40 78404  4603,8
55 47154 242682 55  4799,16 3047,96 55 5943,1 33482
« CPOI-3 « CP022 « CP03-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11579 74777 5 118024 7673 5 109932 7115
0 9765,6  6166,3 0 11440 7394 0 10603 6975,4
10 8956,5 5385 10 10603 6529 10 9905,1  6277,9
20 8370,5 5140,58 20 98772  6151,66 20 9207,6  5440,8
30 7115 4073,7 30 9179,7  5580,4 30 81473  4882.8
40  5468,72 2865,26 40 7784,6 461426 40 6333,7 3611,96
55 4017,9  2003,52 55 5859.4  3250,86 55 41853 222928
« CPOl4 « CP023 « CPO03-2
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 9905,1 64732 5 11579 7505,6 5 11440 7394
0 10463 6696,4 0 11216,6 72545 0 11161 7115
10 9626,  5859,4 10 10463 6698,06 10 10379,6 6362,86
20 8789,1  5440,84 20 9626,  6038,78 20 9626,  5657.4
30 7924,1  4603,8 30 8928,6  5440,8 30 8314,7 50223
40 5775,7 360722 40 76172 44643 40 59152 3906,3
55 387836 2313,94 55 5747.8  3110,42 55 3906,3 2201,06
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« CPO03-3 « CPO04-2 « CPO05-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11579 7533,5 5 11998 7840,4 5 11161 7394
0 11161 7320,42 0 11579 7673 0 10882 6947,52
10 10463 6391,06 10 10882  6869,52 10 10184  6526,12
20 9765,6 6123,44 20 10045  6123,44 20 9564,8  6188.5
30 856584 51339 30 9060,1 53013 30 8482,1 495846
40  6973,42 405498 40 7505,6  4786,42 40 6584,7  3906,3
55 4296,9 2370,38 55  3738,82 222928 55 50502 3012,78
« CPO03-4 « CPO04-3 « CPO05-2
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 7059,16 5 11858  7812,5 5 11858 7673
0 10603 6835,9 0 11440  7533,5 0 11300  7272,98
10 9933,08 5998,9 10 10630, 6603,18 10 10882  6755,44
20 93192 5912,6 20 9877,2  6151,66 20 10184  6329,08
30 81752 50223 30 8928,6  5078,1 30 8286,8 47712
40 6054,7 35714 40  7421,88 4548 40 75614  4045,78
55 55804  2650,7 55 4687,5  2257,5 55 5971 36795
« CPO03-5 e CPO04-4 « CPO05-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10882 7142,9 5 11440  7421,9 5 11998  7893,8
0 10603 6975,4 0 11161 7254,5 0 11160,6 7284,12
10 9905,1  6305,8 10 10351,8 65848 10 10882  7059,16
20 9347,1  6082,6 20 9765,6 609522 20 10296  6568,72
30 83984  5161,8 30 87612  5305,1 30 8063,6  4860,3
40 6780,1  3527,3 40 7952 4603,8 40 6780,1  4008,04
55 57199 28739 55 50502 2680,8 55 6501,1  3809,5
« CP04-1 « CPO04-5 « CPO05-4
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 72545 5 11300 7394 5 11719 7673
0 10603 7115 0 11021 7254,5 0 113284 7031,24
10 9905,1 6529 10 10184  6503,62 10 10742 6947,5
20 9207,6  6053,38 20 9654  6221,76 20 10184  6373,84
30 80915 5106 30 8789,1  5248,72 30 86496 48549
40 6863,8 3442,64 40 76172 4548 40 7198,7  3527,3
55 41853  1975,3 55  5496,66 2963 55 6808 37109
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* CPO0S5-5 * CP06-4 * CPO07-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11579 7673 -5 11579  7549,98 -5 11384 7394
0 11021 7254,5 0 11161  7073,32 0 10603 6780,1
10 10603 6891,7 10 10455  6672,62 10 10045  6249,96
20 10072,8 6374,12 20 98772  6222,1 20 9068,1 5673,4
30 8761,2  5055,92 30 8984,6  5440,8 30 7440,5  4696,8
40 7533,5  4631,7 40 7226,58  4520,1 40 5952,4  3301,7
55 5859,4  3766,7 55 61942  3539,04 55 3766,7  1813,6
e CPO06-1 * CPO06-5 * CPO07-4
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 10045 6696,4 -5 11998 7812,5 -5 11161 7254,5
0 9793,5 59989 0 11467,8 74219 0 10742 7003,32
10 9207,6  6026,8 10 10882  6811,34 10 10184 6460,82
20 8649,6  5349,82 20 10463  6416,28 20 8928,6 5567,2
30 7394 4548 30 9626,1 59989 30 7626,5 4371,3
40 6110,5 3209,64 40 8510 5022,3 40 5440,833  3255,2
55 4352,7 28739 55 7784,6  4361,24 55 3534,2  1906,633
e CP06-2 e CPO7-1 * CPO7-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11579  7533,5 -5 10463 6835,9 -5 11161 7254,5
0 11161  6966,24 0 10045 6556,9 0 10742 6975,4
10 10630,8  6780,1 10 9347,1 5998,9 10 10184 6392,18
20 9793,5 6095,22 20 8370,5 5301,3 20 9068,1 5719,9
30 8972,3  5301,3 30 6138,4 3348,2 30 7394 3766,7
40 7561,4  4289,24 40 5440,833  3069,2 40 5440,833 3184,067
55 5440,82 3357,98 55 35342 2046,1 55 3009,233  2051,3
* CP06-3 e CPO07-2 e CPO08-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 10937,6  7142,9 -5 11719 7533,5 -5 11021 7254,5
0 10463 6433,86 0 11161 7214,86 0 10463 6696,4
10 9905,1  6296,4 10 10603 6486,74 10 9905,1 6165,96
20 9151,8 5632,12 20 9207,6  5487,333 20 9151,8 5732,88
30 8426,3  5050,2 30 7394 36272 30 8342,6  4992,46
40 6640,6 4045,78 40 5905.9 3208,7 40 6696,4  3822,54
55 6556,9  3499,08 55 3441,167 2325,133 55 5747,8 3161,22
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« CPO08-2 « CP09-1 « CP10-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11161 72545 5 11300 7394 5 10882 7115
0 10603 6627,92 0 10882  7003,32 0 104352 6612,7
10 10045  6292,76 10 101562 6389,5 10 9905,1  6417.4
20 9179,7 5700,14 20 9402,9  6017,4 20 9207,6 58315
30 853792 51339 30 8510 51339 30 8231 50223
40  6891,76 4060,9 40 64732 3724,84 40 6138,4 35435
55 57199  3069,2 55 4910,7  2680,8 55  5440,82 2906,56
« CPO08-3 « CP09-2 « CP10-22
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 72545 5 118024 7673 5 11998 7673
0 10463 6863,8 0 11161 7254,5 0 11440  7366,1
10 9905,1 644944 10 10603 6835,9 10 11021 7010,32
20 9207,6  5928,96 20 9793,5 62779 20 10296  6292,46
30 84263 51897 30 83984 50502 30 9626,  5927,86
40 6780,1  3950,6 40 6333,7  3208,7 40 7868,3  4603,8
55 5803,6 3104,06 55 4827  2724,56 55 64174 35156
« CPO08-4 e CP09-4 « CP10-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11300  7254,5 5 11440 7460,82 5 11440 72824
0 10742 6808 0 11021 6767,1 0 10882 6696,4
10 10184  6584,8 10 10463 6586,06 10 10324 6724,3
20 9486,6 6129 20 9845,7  5873,46 20 9737,7  5969,7
30 8789,1  5378,1 30 8342,6 5035,54 30 89286  5468,72
40 6529 42227 40 5775,7 328634 40 7561,4  4520,1
55 5775,7 31887 55 48549  2680,8 55 52455  2862.5
« CPO08-5 « CP09-5 « CP104
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 7214,54 5 11300 7394 5 11328 7394
0 10463 6752,2 0 10742 6556,9 0 11021 6891,7
10 9989,04 638424 10 10324 6467,94 10 10463 6656,62
20 9347,1 569222 20 9793,5  6156,9 20 9905,1  6236,02
30 87612 52734 30 87333 53292 30 9068,1  5412,9
40 7421,9 4163,44 40 64453 35435 40 7310,3 4418
55 5837,6  3549,02 55 55804  2765,46 55 5412,9 30971
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* CP10-5 * CP114 * CP123
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11440  7421,9 -5 11830  7533,5 -5 10742 7115
0 11021 7050,6 0 11579 7394 0 10463 68359
10 10603 6696,4 10 10993,2  6975,4 10 9905,1 64174
20 10045  6404,06 20 9905,1 6179,88 20 9207,6  5747,8
30 9235,5 5775,68 30 8649,58  5189,7 30 8286,8 5061,94
40 7840,4  4606,96 40 6389,5 4045,8 40 6082,6 3858,72
55 577577 3575,82 55 5022,32  2398,6 55 4659,6  2934,78
* CP1I1-1 * CPI1I1-5 * CP124
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11161 7254,5 -5 11440 7394 -5 11440 7394
0 10882 7115 0 11161 7366,1 0 11216,6  7254,5
10 10184 66127 10 10686,4 6975,4 10 10603 68359
20 8984,4 5545,54 20 97377 615234 20 9905,1 62782
30 8119,4 454822 30 8733,3 5180,54 30 8900,7 541798
40 5719,9  3325,08 40 6808 3906,3 40 72545  4306,4
55 3766,72 2172,84 55 5217,6  2765,46 55 5971 3245,14
* CP11-2 * CP12-1 * CP12-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11579  7533,5 -5 11161 7254,5 -5 11300 7394
0 11300 7394 0 10882 7115 0 11021 7254,5
10 10603 6835,9 10 10184  6696,4 10 10463 68359
20 9486,6 5954,12 20 9381,96 6067 20 9905,1 64174
30 8295,66 4994,74 30 8398,4  5333,38 30 8733,3  5462,04
40 5998,9  3515,6 40 6250 3766,7 40 6501,14 3979,82
55 47419 24874 55 4882,8 2477,56 55 5496,64 3499,08
* CP11-3 * CP12-2 e CP13-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 10882 7115 -5 11440  7533,5 -5 10742 7231,02
0 10742 6975,4 0 11161 7254,5 0 10463 6975,4
10 10045 6460,5 10 10603 68359 10 9765,6 6361,9
20 9207,6 5661,52 20 9793,5 59989 20 8417 5208,3
30 7840,4  4853,64 30 8844,9  5521,36 30 7487 4371,3
40 6333,7  3376,1 40 7226,6  4484,58 40 6324,4 3394,7
55 4548 2069,14 55 5273,42 31529 55 3394,700 2511,200
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« CP1322 « CPl14-1 « CP14-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 112722 7394 5 10882 7254.5 5 11021 72545
0 109932 7115 0 10463 6975,4 0 10603 6075,4
10 10184  6571,48 10 9626, 64174 10 9905,1  6054,7
20 8975,1  5440,833 20 8789,1  5756,58 20 9068,  5705,3
30 7952 49293 30 7226,6  3679,5 30 73382 3839,96
40 5812,9 34412 40 5775,7 2780,68 40 5775,7 34877
55  3069,200 2092,600 55  4548,00 2370,38 55  4213,18 2313,94
« CP133 ¢ CP14-22 « CP15-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 72545 5 10882 7115 5 10882  7254,5
0 10742 7090,88 0 10463 6835,9 0 10491  6975,4
10 9905,1 63492 10 969742 6151,66 10 9626,1  6277,9
20 8649.6 52083 20 8928,6 5301,32 20 8649.6  5587,26
30 7998,5 34412 30 7394 4288,96 30 700338 34547
40 5998,9  3394,7 40 6222,1 29148 40 59152 2977,26
55  4159,400 2139,100 55 443640 2370,38 55 3599,3  2236,88
« CP134 « CP14-3 ¢ CP152
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11021 72545 5 10463 6947,5 5 11300  7331,52
0 10742 7018,88 0 9977,6  6405,64 0 11021 72545
10 10045 63492 10 9347,1 6010,56 10 10045 6417,4
20 8928,6  5440,867 20 8621,68 5530,82 20 9068,1  5552,46
30 7952 41853 30 69754 35435 30 7533,5 4768,98
40 6277,9 34412 40  5552,48 3125 40 538502 2893,24
55 3813200 2093,633 55 429690 2415,74 55  3187,78 225242
¢ CP13-5 « CP144 « CP153
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10798 689424 5 11161 72545 5 10742 7059,16
0 10603 6975,4 0 10742 7003,32 0 10463 6828,94
10 98493  6236,32 10 9905,1  6292,76 10 9626,1  6222,06
20 8556,533 53013 20 92634 554928 20 8510  5333,36
30 7766 31622 30 7673 3555,54 30 6863,82 337828
40 5998,9 32552 40 6018,9 3215,68 40  5440,82 299122
55  3859,733 2464,700 55  4659,60 2539,70 55 3655,1 1942,84
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« CP154 « CP163 « CP1722
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10742 6978,9 5 10882 7115 5 11719 7673
0 104542  6744,28 0 10742 69754 0 11579  7533,5
10 9681,9  6277,9 10 10184 65569 10 10882 69754
20 8789,1 5321,32 20 9626,1 61663 20 10184 64174
30 691962 4129,78 30 8510 53013 30 89844  5256,92
40  5089,52 3139,56 40 6640,6  4091,7 40 6919,64  4176,08
55 32924 21484 55 5621280 2348.860 55 5022300 3543,500
« CP155 « CP164 « CP17-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10603 6975,4 5 11300  7366,1 5 11188,8 7394
0 10324 6670,4 0 11021 7115 0 11021 72545
10 9570,3  6221,76 10 10603 6767,1 10 10324  6696,4
20 87054 52931 20 10045 6333,7 20 9626,1  5859.4
30 7115 37277 30 89286  5564,84 30 8370,5  5168.8
40 538502 3251,16 40 6891,7  3747,04 40 683594 42328
55 41853 2612,64 55  5357,100 3208,700 55  3859,980 3125,000
« CP16-1 « CP165 e CP174
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10742 7115 5 11579 7673 5 11300 73382
0 10463 68359 0 11440 7394 0 11161 7142,9
10 98772 63058 10 10882 7115 10 10463 6683,4
20 9347,1  6152,34 20 104352 6495,36 20 9765,6  6236,04
30 8231  5276,94 30 92634  5580,4 30 8510 482542
40 61942  3523,18 40 735972 3904,96 40 7170,8  3766,7
55  5747,800 2624,360 55  5440,800 4352,700 55  5608,120 2640,860
« CP1622 « CP17-1 « CP17-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11161 72824 5 11021 7170,8 5 10463 68359
0 10882 7115 0 10742 69754 0 10324  6683,4
10 10324 65569 10 10045 6556,9 10 9626,1 62779
20 9905,1  6333,7 20 9430,8  5573,46 20 89844  5468,72
30 873328  5506,28 30 8370,5 494808 30 7784,6  4994,74
40 702938  3005,16 40 5691,94  3679,5 40 6079,7  3828.,56
55  5273,420 1953,100 55  5859,400 2815,560 55 5245500 2737,240
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* CP18-1 * CP18-5 * CP194
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11300 7394 -5 10324  6835,9 -5 11440 7394
0 11021 7115 0 10184 66964 0 11161 7115
10 10324  6696,4 10 9542,4 62779 10 10435,2  6835,9
20 9905,1 64174 20 9207,6  5719,9 20 10045 6042,54
30 8844,9  5506,1 30 8231 5273,4 30 8872,8 5333,32
40 7617,2  3061,9 40 6528,98 4185,3 40 5869,3 3347,5
55 5496,6  3097,1 55 5943,1  3348,2 55 5636,200 2893,640
* CP18-2 * CP19-1 * CP19-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11858 7812,5 -5 11161 7254,5 -5 11021 7254,5
0 11579  7533,5 0 10603 6934,82 0 10742 7115
10 10937,6 7115 10 9765,6 6156,3 10 10463 6835,9
20 10603 69359 20 9598,2  6095,22 20 9765,6  6362,84
30 9514,5  5715,7 30 8482,1 5051,18 30 8593,76  5405,96
40 8314,7 5039,76 40 5079,38  3334,88 40 6640,6 3132,3
55 57757  3599,3 55 4045,800 2793,680 55 4659,600 3391,300
* CP18-3 * CP19-2 * CP20-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11021 7115 -5 10603 6835,9 -5 11161 7254,5
0 10742 7003,32 0 10184 6556,9 0 10882 7115
10 10184  6556,9 10 10184 6612,7 10 10184 6696,4
20 9765,6  5719,9 20 9068,1 5321,62 20 9376,72  5940,26
30 8649,6  5140,58 30 8035,7  4394,14 30 8398,4  5283,58
40 7254,48 3431,96 40 6054,7  2837,24 40 6250 3766,7
55 5189,7  3180,8 55 4352,680 2354,600 55 4882,800 2472,400
* CP184 * CP19-3 * CP20-2
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 12025,8  7812,5 -5 11021 7226,6 -5 11440 7533,5
0 11746,8 7673 0 10603 6975,4 0 11161 7254,5
10 11161 7254,5 10 10742 6802,06 10 10603 6835,9
20 10742 6863,8 20 9430,8 5824,82 20 9793,5 5998.9
30 9486,6 59989 30 8286,8  3732,04 30 8844,9  5499,42
40 3320,3 3202,34 40 6018,88  2770,32 40 7226,6  4499,48
55 5608,3  3738,8 55 5412,940 2310,260 55 5217,600 3152,900
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« CP20-3 ¢ CP21-2 s CP22-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10742 7115 5 11719 7673 5 11300  7477.7
0 10463  6935,9 0 11579 75335 0 11021 7254.5
10 9905,1  6417.4 10 11216,6  7254,5 10 10742 6835,9
20 9207,6 57478 20 10463  6696,4 20 9626,  6091,9
30 8286,8 50223 30 9709.8  6003,76 30 8649.6 52083
40 6082,6  3901,16 40 6891,72 387834 40 59059  3069,2
55  4659,600 2985,080 55  5468,780 2000,040 55 34392 2292.6
s CP20-4 ¢ CP21-3 e CP222
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11440 7394 5 11579 75335 5 10742 7115
0 11216,6  7254,5 0 11440 7394 0 10463 6907,5
10 10603  6835,9 10 11021  7198,7 10 10296  6361,6
20 9905,1  6274,22 20 10324  6563,16 20 8928,6  5766,4
30 8900,7  5223,9 30 9402,9  5718,82 30 7952 35807
40 72545  4324,8 40 6556,9  4004,44 40 64174 33017
55  5971,000 3014,940 55  5189,700 2358,220 55 3487,7 2325,133
« CP20-5 s CP21-4 ¢ CP223
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11300 7394 5 11774,6  7645,1 5 10463 6556,9
0 11021 72545 0 11579 75335 0 10324  6696,4
10 10463  6835,9 10 11300 73382 10 9905,1  6277.9
20 9905,1  6417.4 20 10519  6389.5 20 8649.6 53943
30 87333  5416,5 30 9765,6  5981,3 30 7394 41853
40 6501,14  3951,82 40 7338,18  4524.,44 40 5998,9  3208,7
55  5496,640 3492.520 55 5692,000 2990,680 55 3208,7 2232.1
s CP2I-1 e CP21-5 s CP224
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11300  7533.5 5 11021  6975,4 5 11579 7673
0 11161 7394 0 10882 7115 0 11440 7394
10 10771,2  7041,08 10 10491  6475,7 10 11021 7226,6
20 10045  6331,86 20 9765,6  5859.4 20 9765,6  5812,9
30 9347,1  5880,58 30 9012,3  5512,34 30 8231 48828
40 7087,04  4520,1 40 7087,08  4277.56 40 60454  2929,7
55  5664,080 4631,700 55  5943,100 2512,160 55 27437 2185,633
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e CP22-5 e CP234 « CP24-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 9905,1 6529 5 10463 6529 5 10742 7115
0 9626,1 64174 0 10324 6529 0 10603 7003,32
10 9486,6 6250 10 9765,6  5998,9 10 10184 63337
20 8231 50223 20 9151,8  5580,4 20 9458,7 61384
30 6928,9 3930,367 30 8231 4882,8 30 83984 51339
40 5440,8  3115,7 40 67243  3794,62 40 6696,4 41853
55 3208,7  2510.8 55 4492200 2059,720 55 5329200 2951,840
e CP23-1 e CP23-5 e CP24-4
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10882 68359 5 10184 66685 5 11300 7394
0 10742 7115 0 10100,6  6417,4 0 11188,8 7115
10 10184  6501,1 10 9626,1  6110,5 10 10742 69754
20 9458,7 61384 20 8928,6 58315 20 10045  6558,96
30 7979.9 5106 30 78683  5050,2 30 8956,5  5385,02
40 6026,8  3766,78 40 7198,64 40458 40 7394 44922
55  4296,900 2516,420 55  4687,500 2059,740 55  5831,500 2886,400
e CP2322 « CP24-1 « CP24-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10993,2  7136,6 5 10184  6780,1 5 11021 7170,8
0 10742 7115 0 10045 6696,4 0 10882 7115
10 10324  6361,6 10 9570,3  6333,7 10 10351,8  6640,6
20 9486,6  6048,94 20 8928,6  5821,84 20 9765,6 62779
30 8286,8  5174,22 30 7784,6  4882.8 30 87054  5440,8
40 6082,6  3641,78 40 67522 39063 40 7254,5 44922
55  5412,960 2417,920 55  5078,100 2686,580 55  5468,740 3065,400
¢ CP233 « CP24-22 e CP25-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10463 67522 5 11021 72545 5 11161 7115
0 10296 61942 0 10770 7115 0 10882 7115
10 9765,6  6078.8 10 104352 6389,5 10 10463 68359
20 9068,  5471,52 20 9765,6  6248,16 20 9765,6 6250
30 7952 4882.8 30 856584 53292 30 84542 52455
40 5831,5  3510,58 40 6082,6 3990 40 7059,14 423882
55  4296,900 2119,440 55  5496,660 2537,320 55 5022340 3014,920
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¢ CP252 s CP26-1 « CP26-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10882 7394 5 11021,0  7254,5 5 10742,0  6724,3
0 11300  7226,6 0 10882,0 7115,0 0 10463,0  6696,4
10 10854  6562,96 10 10463,0  6835,9 10 10045,0  6529,0
20 10184 64453 20 97656  6417.4 20 9486,6  5998.9
30 8956,5  5412,9 30 8649,6 53013 30 8342,6 50223
40 703122 349254 40 73940  4603.8 40 71987 43277
55  5189,720 2059,720 55 61105 2622.8 55 5943,1 39063
« CP253 ¢ CP26-2 s CP27-1
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10882 7115 5 11579,0  7394,0 5 11021,00 7254.,50
0 10603  6835,9 0 11300,0 7282,4 0 10603,00 6975,40
10 10184  6216,46 10 10882,0  6975,4 10 10156,20 6138.40
20 9598,2  5859.4 20 10324,0  6501,3 20 9626,10  6100,94
30 8258.9 5106 30 8984,4  5468,7 30 7952,00 4413,84
40 64174 33482 40 69755  4352,7 40 6668,52 3014,94
55  5233,920 2637,040 55 5385,0 35522 55 4722,60 3492,54
s CP25-4 ¢ CP26-3 e CP27-2
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11440 7394 5 11021,0  7087,1 5 11858,00 7533,50
0 11300  7254.5 0 10742,0  7115,0 0 11300,00 725450
10 10742 6975,4 10 10324,0  6808,0 10  10882,00 6835,90
20 10212 6186,7 20 97656  6276,1 20 10296,00 6529,00
30 8928,6  5301,3 30 85379 53013 30 8007.80  4686,56
40 40179  3989,96 40 74498 43248 40 6863,80 4157,40
55  5608,300 2208.980 55 57478 3403,0 55 474330 2358,24
e CP255 « CP26-4 « CP27-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10603  6975,4 5 11523,4 73940 5 11161,00 7254.,50
0 10463 67522 0 11300,0  7254,5 0 10882,00 6947,50
10 9905,1  6417.4 10 10882,0  6975,4 10 10324,00 6529,00
20 9347,1 61384 20 10296,0 64453 20 9684,14  6277,90
30 81752  5128,88 30 8928,6 47499 30 761720  4185,30
40 6863,8  4324,8 40 73103 45759 40 6361,62  2567,00
55  4854,900 2539,100 55 68359 33433 55 493860 2238,82
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« CP274 « CP283 ¢ CP29-2
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11579,00 7533,50 5 993308 6529,00 5 11858  7533,5
0 11300,00 7254,50 0 9765,60 6389,50 0 11440  7533,5
10 10742,00 6879,72 10 9207,60 5981,64 10 10882 71429
20 10184,00 644736 20 8510,00 5568,80 20 101284  6304,06
30 8231,00 4746,28 30 703126 4324,80 30 8007,800 4603,300
40 7115,00 4185,30 40 563620 2985,10 40 61942 355224
55 5496,64  2656,74 55  4827,00 2865,66 55  4659,600 2149,280
« CP27-5 « CP28-4 ¢ CP29-3
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
-5 11440,00 7533,50 5 11579,00 7533,50 5 11161 7394
0 11161,00 7254,50 0 11300,00 7407,74 0 10882 69754
10 10658,60 6975,40 10 10742,00 6975,40 10 10324  6696,4
20 10100,80 6333,90 20 10045,00 6361,60 20 9486,6 61384
30 8482,10 5161,80 30 876120 5189,70 30 7868,300 4715,400
40 7394,00 4216,16 40 5943,10 3761,18 40 5357,1 359816
55 558036 2968,68 55 5943,08 2328,38 55 3869340 2179,120
« CP28-1 « CP285 e CP294
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 10882,00 7254,50 5 10324,00 6975,40 5 11858 7673
0 10547,00 6975,40 0 10184,00 6835,90 0 115512 74219
10 1004500 6612,70 10 9626,10  6138,40 10 11021 7115
20 9247,10  6138,40 20 9096,00 5831,50 20 10240 64174
30 7840,40  4603,80 30 7645,10  4855,70 30 8398,400 5189,760
40 5267,40 3611,94 40 5831,48 330542 40 7561,4  4089,58
55 5217,62  3048,58 55 4687,50 3082,34 55 5245500 2358240
« CP282 e CP29-1 « CP29-5
T F1 F2 T F1 F2 T F1 F2
5 11161,00 7198,70 5 11858 77846 5 10630,8  6863,82
0 10742,00 7115,00 0 11579 7394 0 10463 6863,8
10 10324,00 6696,40 10 10882 7115 10 9933,08  6556,9
20 9626,10  5971,00 20 10147,2  6447,76 20 9207,6  5955,68
30 8231,00 5033,16 30 8649,580 5189,700 30 8035,700 4799,400
40 5468,72 352236 40 57757  3641,78 40 61942  3373,12
55 5412,94 2716,42 55  3487,700 3093,400 55 5245520 2626,880




e CP30-1 * CP30-5
T F1 F2 T F1 F2
-5 10603 68359 -5 11719 7784,6
0 10324 6724,3 0 11579 7645,1
10 9821,4 6277,9 10 11161 7394
20 9068,1 5719,9 20 10324 6808
30 7812,5 4715,4 30 8984.,4 5608,3
40 6445,3 36272 40 6947,52  3761,18
55 5524,560 2238,820 55 5831,500 3074,640
e CP30-2
T F1 F2
-5 11300 7533,5
0 11021 7282,4
10 10603 6975,4
20 9765,6 6361,6
30 8537,92  5078,64
40 5022,3 3571,4
55 5385,000 2865,680
e CP30-3
T F1 F2
-5 10742 7115
0 10463 6975,4
10 10045 6668,5
20 9207,6 5963,3
30 7756,7 4882,8
40 6250 3501,56
55 5050,200 3074,620
* CP30-4
T F1 F2
-5 11300 7394
0 11021 7254,5
10 10603 6808
20 9765,6  6240,68
30 8426,3 5161,8
40 6668,5 3561,26
55 5440,820 2776,120

152
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APENDICE D
e CPOI1-1 e CPO024
« CPOI-5 fu2 v K2 Kl
fiz v K2 KI fuz v K2 Kl 1,545 027 4478 6,943
1519 0,24 4,564 6,923 1,562 027 4,618 7,100 1,547 027 4478 6,943
1,529 025 4,537 6,931 1,588 0029 4555 7,113 1,620 032 4328 6,968
1,636 034 4265 6,975 1,630 033 4424 7,134 1,636 0,34 4265 6,975
1,561 028 4,449 6,948 1,664 0,35 4,358 7,143 1,692 037 4,168 6,984
1,726 0,40 4,070 6,991 1,676 0,36 4,324 7,147 1,697 038 4,136 6,986
1,775 0,43 3,967 6,997 1,710 039 4220 7,158 1,750 0,41 4,036 6,993
1,918 0,53 3,613 7,015 1,742 0,40 4,186 7,162
« CPO02-5
e CPO1-2 e CPO02-1 f1/£2 v K2 K1
f1/f2 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1 1,558 0,27 4,562 7,100
1,537 0,26 4,564 7,041 1,509 024 4564 6,923 1,549 0,26 4,593 7,094
1,547 026 4564 7,041 1,529 025 4537 6931 1,553 027 4562 7.100
1,583 029 4473 7,060 1,532 026 4508 6,937 1551 027 4562 7.100
1,578 029 4473 7,060 1,558 0028 4,449 6,948 1,641 033 4328 7.134
1,758 042 4,048 7,110 1,605 031 4359 6,964 1,697 037 4241 7.151
1,692 037 4217 7,095 1,710 039 4,103 6,989 1,792 044 4002 7.174
1,978 057 3,522 7,149 1,619 032 47328 6,968
« CPO03-1
e CPOI1-3 e (CPO02-2 f1/£2 v K2 K1
f1/f2 v K2 K1 f1/f2 v K2 K1 1,549 027 4,478 6,943
1,537 025 4,591 8461 1,545 0,26 4,536 6,989 1520 025 4537 6931
1,591 0,29 4,500 8,234 1,547 0,26 4,536 6,989 1578 029 4419 6.954
1,684 035 4357 7,881 1,617 032 4344 7,021 1692 037 4168 6984
1,622 031 4453 8,118 1,633 033 4307 7,026 1686 037 4168 6984
1,759 040 4236 7,581 1,650 034 4271 7,030 1,711 039 4,103 6,989
1,950 0,56 3,863 6,649 1,697 0,37 4,193 7,039 1,854 048 3,792 7.006
2,048 068 3,587 5,956 1,806 0,45 3,922 7,060
© CPOl-4 ° CP02-3 fU2 v CPIgz3 i K1
fug v K2 Kl fifz v K2 KI 1,547 027 4478 6,943
1,543 0,26 4,649 7,198 1,537 0,26 4,508 6,937 1569 028 4449 6948
1,562 027 4,618 7,205 1,558 0,28 4449 6,948 7591 030 4,390 6,960
1,643 033 4424 7,242 1,562 0,28 4449 6,948 "y 06 038 4,136 6,986
1,658 034 4391 7,248 1,587 030 4390 6960 4667 036 4201 6,981
1,727 039 4220 7271 1,641 034 4265 6,975 1,536 0,26 4,508 6,937
1,661 034 4391 7248 1,719 039 4,103 6,989 1,846 048 3,792 7,006
1730 039 4220 7271 1,826 046 3,863 7,003
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e CP03-3 e CP04-2 e CPO05-1
f1/£2 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1 /2 v K2 Kl
1,537 026 4,508 6,937 1,536 026 4,508 6,937 1,509 024 4,564 6,923
1,521 025 4,537 6,931 1,509 024 4564 6,923 1,529 025 4,537 6,931
1,648 034 4265 6,975 1,574 029 4419 6,954 1,560 028 4449 6,948
1,610 032 4328 6,968 1,656 035 4234 6,979 1,565 029 4419 6,954
1,649 035 4234 6,979 1,709 039 4,103 6,989 1,723 0,40 4,070 6,991
1,724 0,40 4,070 6,991 1,570 029 4419 6,954 1,679 0,37 4,168 6,984
1,803 045 3589 7,001 1,669 036 4201 6,981 1,618 0,32 4328 6,968
e CP03-4 e CP04-3 e CP05-2
/2 v K2 K1 /2 v K2 Kl ez v K2 Kl
i’ggi 8%? 27223 ;’(1)33 1,518 024 4564 6,923 1,545 026 4621 7,146
d : d g 1,519 024 4564 6,923 1,558 027 4,590 7,153
1,651 034 4281 7,139 1,608 031 4444 7,178
U577 029 4501 7113 1,634 0,33 4296 6,971 , , : :
) ; , : 1,594 030 4496 7,173
1,639 033 4328 7,134 1,59 030 439 6,960
) ; , : 1,735 0,40 4,163 7,219
1,654 034 4281 7,139 1,778 0,43 3,967 6,997 1929 054 3678 7265
9 b ) 9
2,105 066 3233 7238 1,606 031 4359 6,964 1635 033 4330 7188
2,039 0,63 3,255 7,033
e CP03-5
e CP053
f1/12 v K2 K1 e CPO04-4 62 v K2 K1
1,529 0,25 4,537 6,931 f1/12 v K2 K1 1509 025 4537 6.931
1,520 0,25 4,537 6,931 1,547 0,26 4,593 7,094 1,577 0,29 4’419 6’954
1,578 029 4419 6,954 1,538 026 4,593 7,094 1’529 025 4537 6931
1,558 0,28 4,449 6,948 1,596 030 4,470 7,120 1569 028 4449 6943
1,622 0,32 4328 6,968 1,610 031 4423 7,124 1’706 038 4136 6936
1,938 0,55 3,541 7,019 1,639 033 4328 7,134 1’655 0’35 4’234 6’979
1,952 0,56 3,505 7,021 1,727 039 4,173 7,158 : : ’ ’
J ; g : 1,721 039 4,103 6,989
1,978 0,57 3,548 7212
e CPO04-1
2 v K2 Kl . CP 045 © CPO5-4
1519 024 4564 6923 e v K2 Kl fi2 v K2 Ki
1,490 022 4619 6906 1,528 025 4537 6931 iiﬁ; 8§f jjﬁf ;gif
1,511 0,24 4,564 6,923 1,519 0,24 4,564 6,923 1’540 0’26 4’564 7’041
1,518 0,24 4,564 6,923 1,569 0,28 4,449 6,948 1’597 0’30 4’443 7’066
1,568 0,28 4,449 6,948 1,551 0,27 4,478 6,943 1’771 0’42 4’048 7’110
2,019 0,67 3,111 7,041 1,684 037 4,168 6,984 2’017 058 3486 7151
2,119 0,70 3,004 7,046 1,667 0,36 4,201 6,981 2 ’ : :
U836 047 3827 7005 1,815 045 3,945 7,119
9 9 9 b
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« CP05-5 CP 06-4
Iz v K2 Kl fIe v K2 K1 « CP07-3
1,509 023 4,650 7,017 1,537 026 4,508 6,937 fifl v K2 Kl
1,519 024 4,623 7,026 1,569 028 4,449 6,948 1,547 027 4478 6,943
1,551 0,27 4,534 7,048 1,562 0,28 4,449 6,948 1,551 0,27 4,478 6,943
1,582 0,29 4,473 7,060 1,578 0,29 4,419 6,954 1,618 0,32 4,328 6,968
1,730 0,40 4,116 7,105 1,641 0,34 4,265 6,975 1,585 0,30 4,390 6,960
1,636 033 4318 7,080 1,625 0,33 4296 6,971 1,588 030 4390 6960
1,556 027 4,534 7,048 1,740 0,41 4,036 6,993 1,792 044 3.933 6999
2,077 0,66 3,147 7,039
e CP06-1 CP 06-5
1,500 022 4,738 7,110 1,536 0,26 4,508 6,937 e v X2 Ki
1,628 032 4391 7,183 1,547 0,27 4,478 6,943
1,535 025 4,652 7,139 1,576 029 4,419 6,954 1,538 0,26 4,564 7,041
1,613 031 4444 7,078 1,610 032 4328 6,968 1,540 026 4,564 7,041
1,606 031 4444 7,178 1,605 031 4359 6,964 1,569 0,28 4,504 7,054
1,913 0,52 3,747 7,259 1,694 0,38 4,136 6,986 1,600 030 4,443 7,066
1,550 0,27 4,590 7,153 1,750 0,41 4,036 6,993 1,774 0,42 4,048 7,110
1,696 0,37 4217 7,095
e CP06-2 CP 07-1 2,083 0,63 3310 7,164
fu2 v K2 Kl fu2 v K2 Kl
1,537 026 4,538 6,989 1,531 025 4,595 7,035 « CPO07-5
1,614 031 4380 7,017 1,532 025 4,595 7,035 e v K2 Kl
1,551 0,27 4,511 6,995 1,558 0,27 4,534 7,048 1,538 026 4,621 7,146
1,610 031 4380 7,017 1,579 0,29 4,473 7,060 1,540 0,26 4,621 7,146
1,711 0,38 4,159 7,042 1,833 046 3,909 7,121 1,622 0,32 4,391 7,183
1,813 0,45 3922 7,060 1,773 0,42 4,048 7,110 1,585 0,29 4,528 7,166
1,607 031 4380 7,017 1,667 035 4360 7,089 1,963 0,56 3,609 7,272
1,736 0,40 4,163 7,219
e CP06-3 CP 07-2 1,571 0,28 4,559 7,159
fI2 v K2 K1 f1f2 v K2 K1
1,529 025 4,623 7,087 1,556 027 4,562 7,100 * CPO8-
1,648 034 4281 7,139 1,538 026 4593 7,094 fi/f2 v K2 Kl
1,578 029 4501 7,113 1,652 034 4281 7,139 1519 0,24 4,623 7,026
1,620 032 4375 7,129 1,692 037 4241 7,51 1,562 0,28 4,504 7,054
1,667 035 4234 7,143 2,038 061 3408 7,23 1,96 0,30 4,443 7,066
1,655 034 4281 7.39 1,826 046 3932 7,180 1,610 051 4491 7071
1,859 048 35863 7,18 1,786 043 4,036 7171 L30T 055 4253 7,089
’ ; , ; 1,815 045 3,945 7.119
1,843 047 3,874 7,124
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e CP10-1
e CPO08-2 e CPO09-1 ff v K2 KI
fie v K2 Kl fu v K2 K1 1,529 025 4,595 7,035
1,538 0,26 4,593 7,094 1,528 025 4,566 6,983 1,562 028 4,504 7,054
1,583 0,29 4,501 7,113 1,560 027 4,506 6,995 1,543 026 4,564 7,041
1,618 0,32 4375 7,129 1,587 029 4,446 7,007 1,571 028 4,504 7,054
1,592 0,30 4,470 7,120 1,558 027 4,506 6,995 1,639 033 4318 7,080
1,649 0,34 4281 7,139 1,649 034 4271 7,030 1,760 042 4,048 7,110
1,752 0,41 4,105 7,165 1,685 037 4,193 7,039 1,836 047 3,874 7,124
1,864 0,48 3,863 7,186 1,873 049 3,780 7,068
« CP10-2
e CPO08-3 e CP09-2 fue v K2 K1
fue v K2 K1 82 v K2 K1 1,564 028 4449 6948
1,519 024 4564 6,923 1,545 027 4,478 6,943 1,547 0,27 4,478 6,943
1,531 025 4,537 6931 1,538 026 4508 6,937 1,562 0,28 4,449 6,948
1,543 0,26 4,508 6,937 1,551 027 4478 6,943 1,644 0,34 4,265 6,975
1,512 024 4,564 6,923 1,556 027 4478 6,943 1,605 031 4359 6,964
1,649 035 4234 6,979 1,667 036 4201 6,981 1,697 0,38 4,136 6,986
1,695 0,38 4,136 6,986 2,000 0,60 3362 7,028 1,840 0,47 3,827 7,005
1,888 0,51 3,684 7,012 1,750 041 4,036 6,993
e CP10-3
« CPO08-4 e CP09-4 /2 v K2 KI
/2 v K2 Kl fuz v K2 Kl 1,577 029 4419 6,954
1,558 027 4,534 7,048 1519 024 4593 6974 1,625 0,33 4296 6,971
1,571 028 4,504 7,054 1,612 031 4380 7,017 1,542 0,26 4,508 6,937
1,553 0,27 4,534 7,048 1,596 0,30 4,417 7,013 1,628 0,33 4296 6,971
1,545 0,26 4,564 7,041 1,651 034 4271 7,030 1,641 034 4265 6975
1,658 035 4234 7089 7ysg6 029 4,446 7,007 1,636 034 4,265 6,975
’ : : ’ 1,821 046 3,886 7,062 b 104
© CPO8-5 . CP09-5 fuz v K2 K1
fi2 v K2 Ki e v K K 1,528 025 4,595 7,035
1,519 024 4,681 7,129
1,562 0’27 4,590 7,153 1,528 0’25 4,537 6,931 1,612 0,31 4,401 7,071
1,543 026 4621 7,146 1638 034 4265 6975 1,962 028 4504 7054
1,644 034 4286 7,193 1,589 030 4390 6960 1596 030 4443 7,066
1,658 034 4286 7,193 1591 030 439 6960 1667 035 4234 7089
1,767 042 4,094 7226 1,658 035 4234 6979 1,625 0,32 4,360 7,075
1,615 031 4444 7,178 1769 043 3967 6997 1,773 0,42 4,048 7,110
1,978 0,58 3,434 7,024
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« CP10-5 « CPll1-4 e CP12-3
e v K2 K1 fi/2 v K2 Kl fu2 v K2 Kl
1,547 027 4478 6,943 1,574 029 4419 6,954 1,510 024 4,564 6,923
1,562 0,28 4,449 6,948 1,566 0,28 4,449 6,948 1,531 0,25 4,537 6,931
1,583 029 4419 6,954 1580 029 4419 6954 1,543 026 4,508 6,937
1,548 027 4478 6,943 1,633 033 4296 6971 1,610 032 4328 6,968
LT 03 G 6 g o emnon b9 U 4t oo
2 ’ : : 1,655 035 4234 6,979 ’ : : :
1,622 032 4328 6,968 2036 063 3255 7.033 1,554 027 4478 6,943
e CP1l-1 e CP12:4
fuz v K2 Kl * CPII-S fuz v K2 Ki
1,538 026 4,536 6,989 fiz v K2 Ki 1,547 027 4478 6,943
1,529 0,25 4,566 6,983 1,547 0,27 4,478 6,943 1,538 026 4,508 6,937
1,553 0,27 4,506 6,995 1,509 024 4,564 6,923 1,551 027 4,478 6,943
1,600 030 4417 7,013 1,540 0,26 4,508 6,937 1,578 029 4419 6954
1,811 0,45 3,922 7,060 1,591 0,30 4,390 6,960 1,623 0,33 429 6,971
1,761 0,42 4,025 7,053 1,684 0,37 4,168 6,984 1,677 0,36 4,201 6,983
1,780 043 3,990 7,055 1,750 041 4,036 6,993 1,849 048 3,792 7,007
1,829 0,47 3,827 7,005
« CP11-2 e CP 125
1f15/;27 0v26 4I§§6 6I§§9 ° CPI2- i v K2 KI
1528 025 4566 6.983 Rz v K2 KI 128 025 4557 0501
1’551 027 4506 6995 1,538 0,26 4,508 6,937 1,519 0,24 4,564 6,923
1’601 0’31 4’380 7’017 1,529 025 4537 6,931 1,531 0,25 4,537 6,931
1’695 0’37 4’193 7’039 1,521 0,25 4,537 6,931 1,543 0,26 4,508 6,937
2 . : : 1,535 0,26 4,508 6,937 1,615 032 4,328 6,968
L792 044 3956 7.057  Ty5e1 028 4449 6,948 1,536 0,26 4,508 6,937
1868 049 3780 7.068 Ty 667 036 4201 6983 1,542 026 4,508 6,937
2,000 060 3,362 7,028
© CPII-3 .« CP13-1
fz v K2 KI .« CP122 f1/f2 K2 Kl
1,529 0,25 4,566 6,983 fUz v K2 K1 1481 021 4646 6,897
1,540 0,26 4,536 6989 4519 024 4564 6923 1,500 023 4591 6914
1,548 0,26 4,536 6989 7y 538 026 4,508 6,937 1,538 026 4,508 6,937
1,650 0,34 4271 7,030 1,551 027 4,478 6,943 1,622 032 4,328 6,968
1,678 0,36 4,226 7,037 1,628 033 4296 6971 1,687 037 4,168 6,984
1,875 0,49 3,780 7,068 1,597 030 4390 6960 1,875 0,50 3,720 7,010
2,200 0,66 3,176 7,105 1,625 033 4296 6971 1412 0,14 4823 6814
1,652 035 4234 6,979
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e CP132 e CPl14-1 e CP14-5
2 v K2 Kl fu2 v K2 Kl fu2 v K2 Kl
1,528 025 4566 6,983 1,500 023 4591 6914 1,519 024 4564 6,923
1,549 027 4506 6,995 1,500 023 4591 6914 1,745 041 4,036 6,993
1,553 027 4506 6995 1,500 023 4,591 6914 1,614 0,32 4328 6,968
1,641 034 4271 7,030 1,519 024 4,564 6,923 1,625 033 4296 6,971
1,629 0,33 4307 7,026 2,057 0,65 3,183 7,037 1,941 0,55 3,541 7,019
1,680 0,36 4226 7,037 2,050 0,64 3,219 7,035 1,680 0,37 4,168 6,984
1,643 034 4271 7,030 2,163 0,73 2,897 7,051 1,745 041 4,036 6,993
e CP13-3 e CP14-2 e CP15-1
f1/£2 v K2 K1 f1/r2 v K2 K1 62 v K2 K1
1519 024 4,623 7.026 1529 025 4,623 7,087 1,500 023 4,591 6914
1,510 0,23 4,650 7.017 1531 025 4,623 7,087 1,520 025 4,537 6,931
1,560 027 4,534 7048 1581 029 4,501 7,113 1533 026 4,508 6,937
1676 036 4250 7.092  “y684 036 4275 7.047 1533 026 4508 6937
2,280 075 2887 T.194 1767 042 4071 7.068 2080 066 3,147 7,039
1,792 044 3,979 7,116 2,143 0,69 3,141 7,247 1,955 0,56 3,505 7,021
1,867 049 3804 7129 = 1978 057 35548 7212 1,688 037 4,168 6,984
* CpP13-4 e (CP14-3 e CP15-2
1f15/?9 6.5 4524 613;.3 e v X2 Kl fif2 v K2 KI
5 : : : 1,500 022 4,678 7,008
po8a 820 AL 0% 1541 026 4564 7.041 1565 028 4449 6,948
1,600 0,31 4359 6964  "ys575 028 4,504 7,054 ’ : ’ ’
1,965 057 3469 7.023 ) u00 057 3520 7149 1,625 0,33 4,296 6,971
1,875 0550 3,720 7,010 oo 045 3945 7119 1,780 0,43 3,967 6,997
1867 049 3756 7008 s 0ur 3o4s 1jo V810 045 3899 7,001
> > ; ’ 1,500 0,23 4,591 6,914
e CPI13-5
fuz v K2 Kl s v CPKI; - i « CP15-3
1,540 0,26 4,508 6,937 1538 026 4,508 6.937 fue v K2 KI
1520 025 4537 6931 'si0 02¢ 4s0s Goyy LAI0 024 4564 693
1,596 0,30 4,390 6,960 1,596 0:30 4:390 6:960 1,545 0,27 4,478 6,943
1,605 031 4,359 6,964 1,650 035 4234 6.979 1,551 0,27 4,478 6,943
2,435 0,95 2,109 7,091 1942 055 3541 7.019 1,587 0,30 4,390 6,960
9 ) b 9
1,944 0,56 3,505 7,021 1,868 049 3,756 7,008 1920 054 3577 7017
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e CP15-4  CP16-3 e CP1722
fUrz v K2 Kl fufe v K2 K1 fuz v K2 Kl
1,540 0,26 4,593 7,094 1,529 0,25 4,595 7,035 1,527 025 4,537 6,931
1,542 026 4,593 7,094 1,540 0,26 4,564 7,041 1,537 026 4,508 6,937
1,533 0,25 4,623 7,087 1,553 0,27 4,534 7,048 1,560 0,28 4,449 6,948
1,639 0,33 4328 7,134 1,568 0,28 4,504 7,054 1,587 030 4390 6,960
1,724 0,39 4,173 7,158 1,605 031 4401 7,071 1,684 037 4168 6984
1,655 0,34 4281 7,139 1,637 0,33 ;1,3151; ;,23(7) 1767 043 3967 6997
1,600 0,30 4,470 7,120 2,353 0,80 2,7 , 1440 017 4749 6.854

*« CP15-5 * CP16-4

e CP17-3
fUuz v K2 Kl fuf2 v K2 K1 e v K K
1,520 0,25 4,537 6,931 1,528 0,25 4,537 6,931 1509 024 4564 693
1,542 026 4,508 6,937 1,549 027 4478 6,943 ’ ’ ’ ’
1,519 0,24 4,564 6,923
1,551 0,27 4,478 6,943 1,551 027 4478 6,943
1,542 0,26 4,508 6,937
1,632 033 4296 6,971 1,600 031 4359 6,964
1,643 034 4265 6,975
1,889 0,51 3,684 7,012 1,600 0,31 4,359 6,964
1,648 034 4265 6,975
1,739 0,41 4,036 6,993 1,815 0,46 3,863 7,003
1,667 036 4201 6,981 1,652 0,35 4,234 6,979 1,681 0,57 4,168 6,84
> d d d > ’ ’ ’ 1,517 024 4,564 6,923
e CP16-1 * CP16-5
« CP17-4
fiife v K2 Kl fif2 v K2 Kl e v Kk K
1,510 023 4,621 6,966 1,509 0,24 4,564 6,923 1528 005 4566 6.9%3
1,531 025 4,566 6,983 1,547 0,27 4478 6,943 1’569 0’28 4’476 7’001
1,578 0,29 4,446 7,007 1,529 0,25 4,537 6,931 1’578 099 2446 7007
1,523 024 4,593 6,974 1,596 0,30 4,390 6,960 1’591 0’30 4’ 17 7’013
1,577 029 4,446 7,007 1,650 0,35 4,234 6,979 1’630 0’33 4’307 7’026
1,731 040 4,093 7.048 1,836 047 3827 7,005 U889 050 3944 7071
2,134 0,63 3,282 7,099 1,258 0,00 0,000 0,000 2105 061 3353 7004
9 9 5 )

« CP16-2 « CP17-1
fuz v K2 KI fUuz v K2 Kl — : CPK127'5 —
1,538 0,26 4,564 7,041 1,519 024 4,593 6,974 e V25 i653 7139
1,520 025 4,595 7,035 1,540 0,26 4,536 6,989 310, ; ;
1,575 028 4,504 7,054 1,532 0,25 4566 6,983 1,542 0,26 4,621 7,146
1,578 029 4473 7,060 1,700 037 4,193 7,039 1,533 025 4,652 7,139
1,615 031 4401 7,071 1,714 0,39 4,126 7,045 1,641 0,33 4,339 7,188
2,381 081 2,676 7,209 1,787 0,43 3,990 7,055 1,582 0,29 4,528 7,166
2,714 1,02 1,936 7,262 2,100 0,61 3,353 7,094 1,518 0,24 4,681 7,129

1,925 0,53 3,713 7,262
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e CPI18-1 e CPI18-5 « CP19-4
fiif2 v K2 Kl fif2 v K2 Kl f1/£2 v K2 Kl
1,528 0,25 4,537 6,931 1,510 024 4,564 6,923 1,547 026 4,536 6,989
1,549 027 4,478 6,943 1,521 025 4,537 6,931 1,569 028 4,476 7,001
1,542 0,26 4,508 6,937 1,511 024 4,564 6,923 1,531 025 4,566 6,983
1,543 0,26 4,508 6,937 1,610 0,32 4,328 6,968 1,647 0,34 4271 7,030
1,597 0,30 4,390 6,960 1,553 027 4,478 6,943 1,656 0,35 4,234 7,034
2,500 1,00 1,930 7,100 1,533 0,26 4,508 6,937 1,967 0,54 3,602 7,079
1,773 0,43 3,967 6,997 1,792 044 3,933 6,999 1,967 0,54 3,602 7,079

« CP18-2 « CP19-1 * CP19-5
iz v K2 Kl fiife v K2 Kl filz v K2 Kl
1,518 024 4,564 6,923 1,538 0,26 4,508 6,937 1,519 0,24 4,564 6,923
1,537 0,26 4,508 6,937 1,520 025 4,537 6,931 1,510 0,24 4564 6,923
1,529 0,25 4,537 6,931 1,591 030 4,390 6,960 1,531 0,25 4,537 6931
1,529 0,25 4,537 6,931 1,587 030 4,390 6,960 1,538 0,26 4,508 6,937
1,640 0,34 4,265 6,975 1,675 0,36 4,201 6,981 1,605 031 4,359 6,964
1,667 036 4201 6,981 1,517 024 4,564 6,923 2157 073 2.897 7.051
1,577 0,29 4419 6,954 1,509 024 4,564 6,923 1401 013 4.846 6,798

* CP18-3 e CP19-2 . CP20-1
iz v Kz Ki fz v K2 Kl fuez v K2 Kl
1,549 0,26 4,593 7,094 1,551 0,26 4,492 8,429 1538 026 4508 6.937

9 ) ) b
1,540 0,26 4,593 7,094 1,553 026 4,492 8,429 1529 025 4537 6.931
1,553 0,27 4,562 7,100 1,553 0,26 4,492 8429 1:521 025 4537 6931
1,707 0,38 4,207 7,155 1,691 036 4261 72836 1,589 030 4390 6960
1,676 0,36 4275 7147 1,871 048 3,979 7,116 1,602 031 4359 6,964
2,080 1,69 5,268 7.2 2,115 0,72 3,430 5,713 1,667 036 4,201 6,981
1,609 031 4423 7124 2,164 0,77 3315 5421 2,103 0,68 3,076 7,042

e (CP18-4 e CP19-3 « CP20-2
f1/£2 v K2 K1 f1/12 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1
1,536 0,26 4,508 6,937 1,519 024 4,593 6,974 1519 024 4564 6923
1,527 0,25 4,537 6,931 1,520 024 4,593 6,974 1538 026 4508 6937
1,538 0,26 4,508 6,937 1,571 028 4476 7,001 1551 027 4478 6.943
1,571 0,29 4,419 6,954 1,631 033 4307 7,026 1,628 033 4296 6971
1,581 029 4,419 6,954 2,185 0,66 3,176 7,105 1615 032 4328 6968
1,213 0,00 0,000 0,000 2,199 0,66 3,176 7,105 1620 032 4328 6968
1,482 021 4,646 6,897 2,294 0,71 2,998 7,116 1609 031 4350 6964
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 CP20-3 « CP21-2 e« CP22-1
f/f2 v K2 K1 f1/f2 v K2 K1 f1/f2 v K2 K1
1,510 024 4,593 6,974 1,527 025 4,537 6,931 1,500 023 4,591 6,914
1,509 023 4,621 6,966 1,537 026 4,508 6,937 1,519 024 4,564 6,923
1,543 026 4,536 6,989 1,538 026 4,508 6,937 1,571 029 4,419 6,954
1,610 031 4380 7,017 1,562 0,28 4,449 6,948 1,568 0,28 4,449 6,948
1,639 034 4271 7,030 1,636 034 4265 6,975 1,676 0,36 4,201 6,981
1,607 031 4380 7,017 1,690 037 4,168 6,984 1,909 0,53 3,613 7,015
1,542 0,26 4,536 6,989 2,876 130 0,856 7,154 1,521 0,25 4,537 6,931
e CP20-4 e CP21-3 e (CP22-2
f1/£2 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1
1,547 0,27 4,534 7,048 1,537 026 4,508 6,937 1,510 023 4,650 7,017
1,558 0,27 4,534 7,048 1,547 0,27 4,478 6,943 1,522 0,25 4,595 7,035
1,551 0,27 4,534 7,048 1,549 0,27 4,478 6,943 1,575 029 4,473 7,060
1,578 0,29 4,473 7,060 1,572 0,29 4,419 6,954 1,561 028 4,504 7,054
1,709 0,38 4,183 7,098 1,659 0,35 4,234 6,979 2,192 0,78 2,782 7,202
1,710 0,38 4,183 7,098 1,690 0,37 4,168 6,984 2,000 0,61 3,381 7,159
2,010 0,62 3,346 7,161 2,161 0,73 2,897 7,051 1,563 0,28 4,504 7,054
e CP20-5 * CP21-4 e CP223
fuee v K2 K1 fi/f2 v K2 Kl fuz v K2 Kl
1,528 0,25 4,566 6,983 1,545 0,27 4478 6,943 1,596 030 4,417 7,013
1,519 0,24 4,593 6,974 1,537 0,26 4,508 6,937 1,542 0,26 4,536 6,989
1,531 0,25 4,566 6,983 1,558 0,28 4,449 6,948 1,578 029 4,446 7,007
1,543 0,26 4,536 6,989 1,630 0,33 4,296 6,971 1,590 030 4417 7,013
1,615 0,32 4344 7,021 1,633 0,33 4,296 6,971 1,767 042 4,025 7,053
1,536 0,26 4,536 6,989 1,750 0,41 4,036 6,993 1,870 0,49 3,780 7,068
1,585 0,29 4,446 7,007 1,913 0,53 3,613 7,015 1,438 017 4781 6903
e CP2I-1 * CP21-5 e CP22-4
fl/f2 v K2 K1 fl/fz v K2 K1 fl/f2 v K2 K1
1,500 0,23 4,591 6,914 1,580 0,29 4,419 6,954 1509 024 4564 6923
1,509 0,24 4,564 6,923 1,529 0,25 4,537 6,931 1,547 027 4478 6943
1,510 0,24 4,564 6,923 1,627 0,33 4,296 6,971 1549 027 4478 6943
1,600 031 4359 6,964 1,667 0,36 4,201 6,981 1,667 036 4201 6981
1,606 031 4359 6,964 1,685 0,37 4,168 6,984 1686 037 4168 6934
1.625 033 4296 6971 1,700 038 4,136 6,986 2 d ’ ’
’ e ; 2,360 0,89 2324 7,109 2,005 068 3,076 7,042
1,242 0,00 0,000 0,000 2 > > 2 1,400 0,13 4,846 6,798
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e CP22-5 e CP234 e CP24-3
f/2 v K2 K1 fuf2 v K2 K1 f12 v K2 Kl
1,511 024 4,623 7,026 1,596 0,30 4,402 8,198 1,510 024 4,564 6,925
1,500 0,23 4,650 7,017 1,575 0,28 4,447 8313 1,520 025 4,537 6,931
1,511 024 4,623 7,026 1,628 032 4355 8,077 1,587 030 4,390 6,960
1,639 034 4276 7,084 1,650 0,34 4308 7,957 1,545 027 4,478 6,943
1,731 040 4,116 7,105 1,686 036 4261 7,836 1,622 0,32 4328 6,968
1,773 0,43 4,013 7,055 1,778 0,42 4,119 7,472 1,600 031 4,359 6,964
1,412 0,14 4,888 6,911 2,136 0,74 3,384 5,596 1,810 045 3,899 7,001
* CP23-1 e (CP23-5 e CP24-4
f1/f2 v K2 Kl fuf2 v K2 Kl ez v K2 K1
1,592 0,30 4,390 6,960 1,553 027 4,478 6,943 1,528 0,25 4,537 6,931
1,510 0,24 4,564 6,923 1,565 0,28 4,449 6,948 1,569 028 4449 6,948
1,553 027 4478 6,943 1,568 0,28 4449 6948 1,540 026 4508 6,937
i’g‘g g’% j’ﬂg 2’323 1,561 028 4449 6,948 1,532 026 4508 6,937
1:870 050 3720 7010 1,583 029 4,419 6,954 1,684 037 4,168 6,984
1,833 0:47 3:827 7:005 1,724 0,40 4,070 6,991 1,656 0,35 4234 6,979
2270 0,82 2,574 7,068 2,066 0,65 3,183 7,037
e CP23-2
f1/£2 v K2 K1 ° CP 24-1 ° CP 24-5
1,507 023 4,650 7,017 f1/f2 v K2 K1 f1/£2 v K2 K1
1510 023 4,650 7.017 1,490 022 4,619 6,906 1,519 024 4564 6,925
1,609 031 4,401 7,071 1,500 0,23 4,591 6,914 1,529 0,25 4,537 6,931
1,619 032 4360 7,075 1,533 0,26 4,508 6,937 1,542 0,26 4,508 6,937
1,622 032 4360 7,075 1,524 0,25 4,537 6,931 1,556 0,27 4,478 6,943
1,869 049 3,804 7,129 1,600 0,31 4,359 6,964 1,615 0,32 4,328 6,968
2,278 0,86 2,500 7,222 1,714 0,39 4,103 6,989 1,625 0,33 4,296 6,971
1,869 0,50 3,720 7,010 1,773 043 3,967 6,997
U v CI;<223 ’ K1 © CP242 © CP25-
1,562 028 4,476 7,001 fi/f2 v K2 Kl i v K2 Kl
1,644 034 4271 7,030 1,519 0,24 4,593 6,974 1,569 0,28 4,449 6,948
1,628 0,33 4307 7,026 1,510 0,24 4,593 6,974 1,529 0,25 4,537 6,931
1,642 034 4271 7,030 1,609 031 4,380 7,017 1,531 025 4537 6,931
1,629 033 47307 7,026 1,591 0,30 4,417 7,013 1,556 027 4,478 6,943
1,636 033 4307 7,026 1,632 033 4,307 7,026 1,605 031 4359 6,964
2,003 0,60 3,389 7,092 1,607 031 4,380 7,017 1,669 036 4201 6981
2,144 0,71 2,998 7,116 1623 046 3863 7.003
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« CP252 « CP26-1 * CP26-5
flife v K2 Kl ffl v K2 Kl fife v K2 Kl
1,472 0,20 4,673 6,889 1,519 024 4,593 6,974 1,571 0,28 4,504 7,054
1,558 0,28 4,449 6,948 1,529 0,25 4,566 6,983 1,562 0,28 4,504 7,054
1,657 035 4,234 6,979 1,531 0,25 4,566 6,983 1,532 025 4,595 7,035
1,587 030 4,390 6,960 1,522 025 4,566 6,983 1,581 0,29 4,473 17,060
1,667 036 4,201 6,981 1,632 0,33 4,307 7,026 1,667 0,36 4,250 7,092
2,032 0,63 3,255 7,033 1,606 0,31 4380 7,017 1,676 0,36 4,250 7,092
2,403 092 2216 7,086 2,500 0,99 2,004 7,176 1,536 026 4,564 7,041
« CP253 e CP26-2 « CP27-1
flfe v K2 Kl fuf v K2 KI fife v K2 KI
1,529 0,25 4,566 6,983 1,566 0,28 4,449 6,948 1,519 024 4,623 7,026
1,551 027 4,506 6,995 1,558 0,28 4,449 6,948 1,520 024 4,623 7,026
1625 033 4307 7.026  “ys60 0,28 4449 6,948 1,659 035 4234 7,089
i:gg; 8:32 jjg; ;83; 1,575 029 4,419 6,954 1,612 031 4401 7,071
1917 053 3.638 7.077 1,641 034 4265 6975 1,781 0,43 4,013 7,113
1,973 0,57 3,496 7,086 1,742 0,41 4,036 6,993 2,136 0,73 2958 7,189
1,519 0,24 4,564 6,923 1,504 0,23 4,650 7,017
« CP25-4
fuz v K2 Kl ¢ CP26-3 * CP27-2
1,547 027 4478 6,943 fif2 v K2 KI fug v K2 Kl
1,558 0,28 4,449 6,948 1,549 027 4478 6943 1,574 0,29 4,446 7,007
1,540 026 4,508 6,937 1,510 024 4564 6923 1,558 0,27 4,506 6,995
o ol 1,510 024 4564 6923 1,592 030 4417 7,013
1036 0.0 0000 0.000 1,556 027 4478 6,943 1,609 031 4380 7,017
2671 114 1420 7.125 1,605 031 4359 6,964 1,749 041 4,059 7,050
1,710 0,39 4,103 6,989 1,750 0,41 4,059 7,050
e CP25-5 1,707 0,38 4,136 6,986 1,986 0,58 3,460 7,088
flfe v K2 Kl
1,520 0,25 4,537 6,931 « CP26-4 « CP273
1,531 0,25 4,537 6,931 fuUf2 v K2 K1 fu/£2 v K2 K1
1,543 0,26 4,508 6,937 1,547 0,27 4,478 6,943 1,538 0,26 4,536 6,989
1,523 0,25 4,537 6,931 1,558 028 4449 6.948 1,560 028 4,476 7,001
1,595 0,30 4390 6,960 1560 028 4449 6948 1,575 029 4,446 17,007
1,613 0,32 4328 6,968 1609 031 4359 6.964 1,569 028 4,476 7,001
1,944 0,56 3,505 7,021 ’ ’ ’ : 1,833 047 3,851 7,064
1,882 0,51 3,684 7,012 2833 125 1080 7.233
1,656 035 4,234 6,979 2181 074 2.892 7.122
1,991 0,59 3,398 7,026
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« CP274 e CP283 e CP29-2
12 v K2 K1 fuz v K2 Kl f1/2 v K2 Ki
1,537 0,26 4,508 6,937 1,511 0,23 4,739 7,171 1,574 0,29 4,419 6,954
1,558 0,28 4,449 6,948 1,522 0,24 4,710 7,181 1,519 024 4,564 6,923
1,565 0,28 4,449 6,948 1,535 0,25 4,681 7,191 1,529 0,25 4,537 6,931
1,587 0,30 4,390 6,960 1,541 026 4,649 7,198 1622 032 4328 6968
1,723 0,40 4,070 6,991 1,645 033 4,424 7242 1727 040 4070 6.991
1,700 0,38 4,136 6,982 1,916 0,51 3,807 7,317 1788 044 3933 6999
2,025 0,62 3,290 7,03 1,869 0,48 3910 7,306 2270 082 2574 7.068
e (CP27-5 e (CP28-4
fz v K2 Kl fue v K2 Ki © CP293
1,519 0,24 4,564 6,923 1,537 0,26 4,536 6,989 f1/12 v K2 K1
1,538 0,26 4,508 6,937 1,528 0,25 4,566 6,983 1,509 0,24 4,564 6,923
1,540 0,26 4,508 6,937 1,540 0,26 4,536 6,989 1,560 0,28 4,449 6,948
1,600 031 4,359 6,964 1,600 0,31 4380 7,017 1,542 026 4,508 6,937
1,649 035 4,234 6,979 1,703 038 4,159 7,042 1,545 027 4478 6,943
pa i SO 0TS 1675 036 4226 7,037 1,647 034 4265 6975
: ’ ’ ’ 2,337 0,92 2252 7,16l 1,544 027 4,478 6,943
1,745 041 4,036 6,993
fllf; S K2 Kl © P28 |
v fuUez v K2 K1 . i
1,500 0,23 4,591 6,914 1,480 0,21 4,676 6,948 /82 cz29 4K2 K1
1,520 025 4,537 6,931
1,532 026 4,508 6,937 1,490 0,22 4,648 6,957 1,545 027 4478 6,943
1,506 023 4,591 6914 1,568 0,28 4476 7,001 1,566 028 4,449 6,948
1,697 0,38 4,136 6,986 1,571 0,29 4,446 7,007 1,549 027 4478 6,943
1,480 021 4,646 6,897 1,571 0,29 4,446 7,007 1,587 030 4,390 6,960
1,869 0,50 3,720 7,010 1,750 0,41 4,059 7,050 1,622 032 4328 6,968
1,667 0,36 4,226 7,037 1,869 0,50 3,720 7,010
* CP28-2 2,220 0,78 2,718 7,060
f1e2 v K2 K1 e CP29-1
1,538 0,26 4,536 6,989 fue v K2 Kl « CP29-5
1,510 024 4593 6,974 1,518 024 4564 6,923 /2 v K2 Kl
1,542 026 4,536 6,989 1,566 0,28 4,449 6,948 1,490 022 4,648 6957
1,605 0,31 4380 7,017 1,529 025 4,537 6,931 1,531 0,25 4,566 6,983
1,639 034 4271 7,030 1,587 0,30 4,390 6,960 1,532 025 4,566 6,983
1,707 0,38 4,159 7,042 1,676 0,36 4201 6,981 1,542 026 4,536 6,989
1,973 0,59 3,425 7,090 1,714 0,39 4,103 6,989 1,665 035 4234 7,034
1,113 0,00 0,000 0,000 1,788 044 3,956 7,057
2,025 0,61 3,353 7,094




CP 30-1

CP 30-5

f1/£2

K2

K1

f1/£2

K2

K1

1,551

0,27

4,534

7,048

1,500

0,23

4,591

6,914

1,542

0,26

4,564

7,041

1,509

0,24

4,564

6,923

1,556

0,27

4,534

7,048

1,509

0,24

4,564

6,923

1,585

0,29

4,473

7,060

1,510

0,24

4,564

6,923

1,647

0,34

4,276

7,084

1,600

0,31

4,359

6,964

1,769

0,42

4,048

7,110

1,869

0,50

3,720

7,010

2,493

1,05

1,830

7,270

1,916

0,53

3,613

7,015

CP 30-2

f1/f2

K2

K1

1,500

0,23

4,591

6,914

1,519

0,24

4,564

6,923

1,520

0,25

4,537

6,931

1,522

0,25

4,537

6,931

1,677

0,36

4,201

6,981

1,680

0,37

4,168

6,984

1,919

0,54

3,577

7,017

CP 30-3

f1/f2

K2

K1

1,510

0,24

4,564

6,923

1,500

0,23

4,591

6,914

1,532

0,26

4,508

6,937

1,535

0,26

4,508

6,937

1,571

0,29

4,419

6,954

1,753

0,42

4,002

6,995

1,771

0,43

3,967

6,997

CP 30-4

f1/f2

K1

K2

1,528

0,25

4,566

6,983

1,519

0,24

4,593

6,974

1,551

0,27

4,506

6,995

1,558

0,27

4,506

6,995

1,622

0,32

4,344

7,021

1,830

0,46

3,886

7,062

1,919

0,53

3,638

7,077
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