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RESUMO

Durante testes de reoxigenag3o de um meio liquido, em
tangue cilindrico, agitado por impulsor de pas rotativas, efetuou~—
se & aquisigzo de dados de tufbuléncia captados em sensor fotoc—re-
ceptor, equipamento que detecta a oscilagXo na incidencia de luz,
abaixo da superficie liquida, causada pela refrac3o éptica dos
meios.

Buscoﬁ—se a‘obtengio de correlag®es entre os sinais ca-
ptados e ps coeficientes de transferéncia de massa KL, de forma a
viabilizar o uso de um equipaménto pritico e resistente e de um
métodm fépido para a est;mativa do coeficiente de transferdancia de
massa KL.

Os resultados obtidos demonstram que os dados coletados
apresentam repetibilidade‘e estabilidade. As correlac®es obtidas
demonstram uma forte relacg3o entre o coeficiente - de transferancia

de massa KL e a Macroescala de Turbuleéncia, obtida dos dados cole-

tados pelo sensor fotb—receptor.
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ABSTRACT

During the reoxygenation tests in & liquid environment,
inside & cylindrical tank with rotating blade impulser, tests have
been proceeded to compile data about turbulence generated in a
photo-receiver sensor, this equipment detects the sway into the
ligth incidence caused by the optical refraction.

By means of data processing obtain the correlation with
KL, the mass transfer coefficient, and thus having a practical and
resistant equipment and & quick method to estimate the coefficient

of KL, the mass transfer coefficient, in the frame of a reoxygena-—

tion process.

The results show that the collected data feature
repetition, stability and correlation ensuring the conditions to
perform a method for estimating the coefficient of transfer and
the macroscale of the turbulence, through the data compiled by

the photo-receiver sensor.
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- INTRODUCAO:

A conscieéncia pelo homem da importancia do meio ambiente
no seu desenvolvimento global, fomenta a procura de parametros gque
possam qualificar e quantificar a situagio em que 8e encontra o
meio ambiente. Este pode ser afetado em quaisquer de suas formas
{meio sélido, gasoso e liquido). '

A abourdagem deste trabalho ¢ com énfase so meio 1liquido,
especialmente o comportamento dos cursos de Aguas naturais, que
830 as grandes vitimas da agxo do homem, usados como corpos recep-
tores de efluentes de despejos industriale e sanitarios.

A O meio hidrico & habitado por um universo de seres aqua-
ticos. Para que este universo sobreviva & necessaria a manutenczo
de certas condig¢@es essénciais, entre elas o teor de oxigenio dis-
solvido na agua (OD). Este teor esta inter-relacionado com a qua-
lidade das aguas naturais, mais especificamente com a manutengzo
da vida dos seres aerédbios do meio aquatico, os quais executam o
trabalho de digestXo da poluig3o existente.

O oxigeénio dissolvido no meio liquido tem concentragio

maéxima para cada valor de temperatura, chamada de concentragXo de

- saturagXo com referéncia a esta temperatura. O oxigénio dissolvido

quando consumido pelos seres aerdbios causa uma diminuicZo da con-
centragdo maxima, que ¢ proporcional a quantidade de matéria orga-



nica biodegradavel existente. Produz-se entxoc wum deficit de oxi-
génio em relé;io a concentragio de satursegXo, que pode ser supri-
mido pelo processo de reaerag¥o ou reoxigenag®o da massa de liqui-
do. Esta reoxigenagcio pode ocorrer por meio da fotosaintese, rea-
lizada pelos seres clorofiladoe presentes no meio aguatico ou pelo
processo de absorg3io de ar na interface Gas-Li quido.

| Para representar o fendmeno de transferéncia de massa no
processo de reaeragio ou reoxigenagio, a maioria dos modelos pro-
cura evidencliar a interface Gas-Liquido, a gqual esta relacionada
com a renovagio superficial da area da interface.

Roma [28](1988), desenvolveu um método de medida de
turbuléncia em superficies liquidas, utilizando-se da teoria &pti-
ca da refragio da luz em meios refringentes de diferentes densida-
des, e obteve um certo grau de correlagio entre o8 pseudos dados
de turbuléncia e o coeficiente de transferéncia de massa KL de ca-
.da um dos ensaios.

O presente trabalho dA continuidade a linha de pesgquisa
dos sensores dpticos foto-receptores, estudando os rarametros de
turbuléncia superficial, obtidos por este m*¢todo e que apresentem
correlages com o coeficiente de transferéncia de massa K. O ex-
rerimento foi realizado em tanque cilindrico com turbuléencia gera-
da por pas rotativas, cuja estrutura turbulenta € diferente da

utilizada por Roma op. cit. em seu experimentp (tangue quadradoc e

com agitagxo por grades oscllantes).




2. - OBJETIVOS:

O objetivo principal do presente estudo ¢ dar continui-
dade ao desenvolvimento da linha de pesquisa de medicZo de parame-
tros associados a turbuléncia superficial em meios 1liquidos, atra-

vés do método Sptico que se utiliza de sensores foto-receptores.
Objetivoes especi ficos:

1 ) - Obter dadoe de turbuléncia superficial pelo método
6éptico, em tanque cilindrico com turbuléncia gera-
da por pas rotativas e com frequéncia de turbulén-
cia superficial diferente daquelas que Roma [28]
(1988) utilizou em tanque quadrado com grade osci-

lante.

2 ) - Verificar a reprodutibilidade dos dados e dos re-
sultados dos parametros de turbulencia superficial
obtidos pelo sensor foto-receptor, em um mesmo en—
saio.

3 ) - Avaliar os parametros, obtidos pelo método &ptico,
envolvidos com a turbuléncia superficial, identi-




)

ficando o8 que apresentam correlag3ioc consiestente
com o coeficiente de transferéncia de massa KL.

!
Verificar a existéncia de alguga correlag3do entre
os dados obtidos pelo metodo $ptico gerados no
tanque cilindrico com pas rotativas, com os do

tangque com grade oscilante, obtidos por Roma op.

cit..




3. - REVISAO BIBLIOGRAFICA:

0 estudo da inter-relag3doc entre o coeficiente de =sbsor-
¢XZ0 de massa KL e o8 parametros de turbuléncia superficial obtidos
pelo método sptico, desenvolvido por Roma [28]1(1988) requer que
tenhamos, a priori, a cobpreensﬁo dos fundamentos de transferéncia
de massa em meios liquidos e de alguns parametroe de turbuléncia
superficial.

0 método éptico proposto por Roma op. cit. fundamenta-se
nos dados obtidos da sonda éptica, desta forma ¢ importante tambem
o conhecimento dos mecanismos de obtengZo dos dados &pticos. As-
sim, ¢ neceseario oe conceitos de circuitos eletrénicos para se

compreender o significado dos dados medidos.

3.1 - MODELOS DE REAKRACXO:

A ag¥o crescente do homem sobre o meio ambiente e a bus-
ca do conhecimento, foram intensificadas na tentativa de desvendar
a reagdo do meio ambiente a agcXo do homem. Uma forma de represen-—
tar esta reagXo do meio ambiente ¢ através de modeloe matematicos.

Bennett e Rathbun {05]1(1972), analisaram diversos mode-



los de transferencia de massa ( com interface ar-agua), que apre-
sentaram grande dispers3io de resultados, em muitos casos até pafa
uma mesma saituagio fisica. Assim, aspresenta-se um resumo dos prin-
cipais modelos, em relagXo mos parametros de difusividade molecu-
lar e de turbuléncia.

3.1.1 - HISTORICO DOS PRINCIPAIS MODELOS DE TRANSFERENCIA DE
MASSA ATRAVES DE UMA INTERFACE GAS-LIQUIDO:

Ao longo dos anos, foram apresentados varios mecanismos
de transferéncia de massa para representar o  fendmeno de transfe-
réncia que ocorre em uma interface gas—l;quido. Whitman [{34](1823)
e posteriormente Lewis e Whitman {22]1(1924) foram os primeiros
pesquisadores a apresentarem um modelo conceitual conéistente, de-
nominado de Teoria dos Dois Fllmes. Sugeriram eles que 8e poderia
considerar a resisténcia a transferéncia de massa em cada fase co-
mo se localidas em filmee finos Junto a interface. A base da teo-
.ria & a hipbtese de que a zona na qual reside a resisténcia a
transferéncia de massa, pode ser trocada por duas camadas hipoté-
ticas, uma de cada lado da interface, onde o processo de transfe-
" réncia de massa ocorre por difusXo molecular.

Higbie [16]1(1935) propés que o processo de transporte de
massa fosse atribuido a movimentagxo de porgSes de fluido (turbi-
1hes) do interior até a4 interface do fluido, onde permanecem ex-
postas por um pequeno intervalo médio de tempo, durante o gqual se
processa a transferéncia de massa por difusio molecular em regime
nxo estacionario, sendo em seguida levadas para o interior da mas-
sa fluida e aubetituidosvpor outros turbilhes subseqtientes com
baixs concentragio de soluto. Tal mecanismo constitui-se na Teofia
da Penetracgixo.

Poateriormente, Danckwerts [11](1951) dando continuidade
a0 desenvolvimento da Teoria da Penetragcio, propés modificagdSes
quanto ao tempo de exposigXZo dos elementos com baixa concentragio
de oxigénio na interface gas-liquido. Considerou que o tempo de
exposigio nio era constante em torno de uma media, desta forma, os




elementos com baixa concentraciZo permaneciam n&a regifo da ‘interfa-
ce por diferentes tempos. A essa representacio fisica de transfe-
réncia foi atribuido o nome de Teoria da Renovag3ao Superficial.

Kishinevsky {19]1(1955), propds um modelo de transporte
de massa na interface gas-liquido aplicado a sistemas com forte
turbuléncia (altas agitag®es), onde o transporte de massa é_reali-
zado totalmente independente da difus3o molecular. O modelo admif
te a renovag3io superficial e descarta o mecanismo de penetragio
por difuszo molecular e os efeitos da difusividade.

Toor e Marchello {33](1958), consideraram uma composicio
entre a teoria dos Dois Filmeé e a teoria da Penetragio-Renovac3io
Superficial. Foli chamada de Teoria da Penetracxo dos Filmes, tendo
como principio que a totalidade da resisténcia 3 transferéncia .de
magsa & concentrada num filme laminer na inferface Gas-Liquido,
como proposto na teoria dos dois filmes. Poréem, a transfereéncia de
masea entre a interface ¢ transiente, e o turbilhonamento produz a
agio de renovagio da superficie. Assim, a transferéncia de massa
se processa como na teoria da PenetragXo-Renovagio Superficial.

Fortescue e Pearson [13](1967), propuseram o modelo dos
Grandes Turbilh®es. £, basicamente, semi-empirico tendo como refe-
réncia fundamental a teoria da PenetragxZo. Nela, o parametro tempo
medio de exposigio dos elementos nio esaturados, ¢ substituido pe-
los parametros de turbuléncia que envolvem o tamanho medio doe
turbilhes e sua intensidade, que sX0 representados pela macroes—
cala de turbuléncia e pelo valor Rms. ’

Schulz [30](1990) e Schulz e Giorgetti [29] (1986) apre-
sentaram um modelo que utiliza a teoria estatistica da turbulen-
cia,‘réiacionando a8 caracteristicas hidraulicas com os modelos
para misturﬁdorea isotropicos propostos por Corsin (1964). Neste
modelo, Schulz [30] (1990) relaciona o coeficiente l'l2 com a. difu-
sividade, em diferentes graus de agitagio: para baixa agitagxo, o
coeficiente Kz é proporcional a difusividade elevada ao expoente 1
(um); para média agitacXo, o coeficiente K: ¢ proporcional a difu-
sividade elevada ao expoente 0,5 (raiz gquadrada); para alta agita-
c¥o, o coeficiente Kz €& proporcional a difusividade elevada ao ex-
proente O (zero), o que demonstra que neste caso (alta agitag3xo) a
- difusividade e desprezivel.v



Além destes modelos, sucintamente relacionados, existem
varios outros de importancia relevante. Entre eles esta o da teo-
ria Cinética, proposta por Miyamoto (1932) e citado por Coulson
e Richarson [08](1874). Este modelo considefa O meio gasoso como O
principal campo de estudo para a teoria de transferéncia de massa
na interface gas liquido, em funéZo do mesmo ser a fonte de gas
que ¢ transferido para o meio liquido, diferenciando-se das outras
teorias existentes, as quais consideram o meio li quido como o cam-—
po de estudo.

As teoriams em Que a fase controladora do processo de
transferéncia de massa na interface ¢ a gasosa, tiveram pouca -
aceitagio entre os pesquisadores. Teorims que recentemente chamam
a ateng3o, s%oc ae da Camada Limite Superficial, exemplificasda por
Hanratty [15](1991) com equacionamento voltado para as equag®es da
mecanica dos fluidos. | |

3.1.2 - CONCLUSXO SOBRE OS5 MODELOS DE‘REAERACXO:

Doe principais modelos comentados no item anterior, des-
tacamos a seguir a relagio gue apresentam com o processo de difu-
830 molecular e com o8 parametros que caracterizam a turbuléncia
(ex. tempo médio de exposicio dos elementos n3xo saturados (te) na
Teoria da PenetragZo, taxa de renovagZo superficial na Teoria da
Renovag¥o Superficial, macro-escala de turbuléncia na Teoria do
Modelo dos Grandes Turbilhdes e outros).

% Com relagxo a difusividade molecular:

‘1 - Teoria doe Dois Filmes (1924) K.2 a DL
2 - Teoria da Penetragzo (19358) Ké a Ei/z
3 - Teoria da PenetetragZo-RenovagZo Superficial (18961) Ké a Di/z
Kz a D:
4 - Teoria da Penetragzo dos Filmes (1858) :
: . K., o D'7?
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5 - Teoria dos Grandes TurbilhSes (1967) K a D'?
6 - Teoria da Alta Agitac®o (Kishinevsky) (1958) K a D°

7 - Modelo proposto por Schulz (1891)

¥ Com relagio ao parametro de turbuléncia:

1 - Teorla dos Dois Filmes:
A espessura do filme, na interface.
2 - Teoria da Penetragio:
Considera o tempo meédio de exposicio do elemento de fluido
3 - Teoria da PenetragZo—RenovagXxo Superficial:
Taxa de renovacio superficial
4 - Teoria da Penetetrégzo dos Filmes: .
As mesmas das teorias relacionadas no itens 1, 2 e 3.
5 - Teoria dos Grandes Turbilhses: |
Considera a macro-escala de turbuléncia e o valor Rms.
6 - Teoria das Altas AgitacBes:
Considera a difusio turbilhonar
7 - Modelo proposto por Schulz:
Considera Le que & a escala de segregaczo e P que ¢ a taxa de
diséipaczo turbulenta de‘energia especi fica.

Aseim, as teoriss mais aceitas atualmente estIo subdi-
vididas por grau de agitagZo do sistema. A primeira faixa & para
agitag®es baixas ou moderadas e que devem ser baseadas na Teoria
da Penetragio-Renovagao Superficial, em que a difusividade esta
elevada a0 expoente 0,5 quando associado a parametro de turbu-
léncia. A segunda faixa, submetida a altas agitag®es em que a di-
fusividade ¢ desprezada, dando &énfase aos parametros de turbu-
léncia. A terceira que s2o alguns modelos como o de Schulz ([30]
(1980) que procuram abranger uma faixa de +turbuléncia maior, coh

diversas consideragBes quanto a difusividade.




11

3.1.3 —- COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASSA:

A velocidade de trancsferéncia de massa quando da ausén-—
cia de escoamento & diretamente proporcional a diferemga de con-

centragao molar, desta forma temocs:

Moo= k¥ - (3.01)
A 18 o

Onde:

NA = Velocidade molar de difus3o por unidade de area.

Ci = Concentragio de equilibrio na interface.

C = ConcentragZc no meio da fase (meio liquido).
o
X

k' & um coeficiente de transférencia de massa global,
gue para cada um dos modelo citados anteriormente, & definido de
forma distinta.

Na teoria dos Dois Filmes, k* é diretamente proporciconal
a difusividade e inversamente proporcional A espessura do filme.
Na Teoria da PenetracXZo, & proporcicnal A raiz quadrada da difusi-
dade. Guando todos os elementos s3o expostos durante um mesmo tem—
PO, k* & inversamente proporcional a raiz gquadrada do tempo de ex-—
posig¥o para a Teoria da Penetracilo-Renovagio Superficial.

Na transferencia de massa através de interface, cada uma
das fases tem © mest'tipD de tratamento tedérico, apesar de n3Io
poder—-se concluir gque seria a melhor alternativa para ambas as fa-—
ses. A velocidade de transferéncia de massa & a mesma de ambos os
lados da interface, dado que nXoc hia acumuloc de substancia. Assim,

para as duas fases temos:

= - = - 3.02
Ny = kO = ) k(v = v) (3.02)

Onde:
k. = Coeficiente de transferéncia de massa na fase liguida.

k. = Coeficiente de transferencia de massa na fase gasosa.

Frag3o molar no meio da fase liquida.

e
xl= Fragao molar no ligquido, na interface.
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y = FragZo molar no meio da fase gasosa.
Y

= Fragio molar no gas, na interface.
i

Da equagio (3.02) obtém-se a seguinte relagio:

: = L - (3.03)

A equagio (3.03) pode ser resolvida atraves da curva de
equilibrio (gaeoso-liguido). Quando a relagXZo de equilibrio ¢ de-

finida da seguinte forma:
y_l = ai(xi) (3.04)

Ondeaﬁ ¢ a constante de equilibrio. GSendo a equag3o
(3.04) uma reta, que nio passa necessariamente pela origem. A taxa
de transferéncia & proporcional a diferenga entre a concentragzo
no meio de uma fase e a concentragxo na interface, correspondente

ao equilibrioc com y, e com x - x;. Assim temos:

— ' — * ’
NA = kb(yi-y) = kL(x - xi) = Ka(y - V) (3.05)
Onde:
Ka = Coeficiente global de transferencia de massa.
y* = Compoeig3io da fase gasosa em equilibrio com a fase
1f quids.
”» =
1 _ 1 (y - ¥) _ 1 ! (y - yi) (3.06)
—K; k (v,-v) k, E (y-v) _
Da onde temos:
=
(v - ¥.)
1 _ 1 1 i
X T EE ) (3.0
a a L i

Caso a curva de equilibrio seja uma reta, a equagcio aci-
ma sera representada da seguinte forma:

a

et g
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Onde, m ¢ a inclinagZo da reta da curva de equilibrio
1i quido-gasoso.

A relagZo produzida pela equagio (3.08) e valida desde
Que & velocidade de transferéncia esteja vinculada de modo linear
com uma forga motora (diferenga de concentracXo) e que 0 diagrama
de equilibrio seja uma linha reta. SZo aplicaveis a Téoria dos
Dois Filmes, Teoria da Penetrag3o, Teoria da Penetrag3o e Renova-
¢aAo-Superficial e da Penetracio dos Filmes, para um determinado
instante. Em geral a aplicacio de coeficientes médioe, nXo & per-—
missivel, porque as condi¢g®es na interface dependerio do tempo, a

menos que toda a resisténcie resida em uma das fases.

3.1.4 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA, DA UMIDADE RELATIVA DO AR
SOBRE O COEFICIENTE DE REAERACXO K,-

0 modelo de Streeter (1926) e Streeter et. al. (1936)
citado por Kramer [20](1974) relaciona o coeficiente de reseracio
K.2 com a temperatura, conforme a equagcio a seguir:

: _ (T-Tr)
K,(T) = K (Tr).e

(3.09)

Onde:

KE(T) = Coeficiente de reaeragXo - temperatura estimada.

KE(Tr)= Coeficiente de reaeracio na temperatura de
referéncia.

=) = Coeficiente de temperatura.

A equagio (3.09) demonstra que Kz ¢ fungciao da temperatu-
ra, representada numa forma exponencial e que a mesma & crescente
com O aﬁmento da temperatura. Esta equag¥o foil deduzida da equagzo
de Van’t Hoff-Arrhenius, que considera o processo de abesorcZo de
gas em meio li quido comandado pela energia cinética. ‘

Diversos trabalhos confirmaram, ao longo dos anos, o mo-
delo de Street op.. cit, entre eles Elmore e West [12](1961),
~Churchill e Elmore [10](1962), ernkel e Orlob (21](1963), Kramel
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op. c¢it., e outros, que apenas discordaram em relacXo ad valor de
{(6), o qual apresentou variagSes entre 1,008 e 1,047. Em geral o
valor adotado ¢ de 1,024 obtido por Churchill e Elmore op. cit. em
fungio de ser um valor préximo da média em relagXo acs valores 1i-
mites encontrados.

Metzger [26](1967), investigou a variac3o de o com dife-
rentes niveis de turbuléncia, e concluiu que © decresce com o in-
cremento da intensidade da turbulencia.

Com relagXZo a umidade relativa do ar, Costa [08](1992),
investigou sua influencia na medida do coeficiente de reoxigena-
c3o, e constatou uma influéncia significativa da umidade sobre o
coeficiente de reoxige;zo K s Que em alguns casos para uma varia-
¢X0o de 20 a 30 ¥ na umldade, houve uma variacio de 30 a 50 ¥ no
parametro K

3.2 - PARAMETROS TURBULENTOS:

A turbulén01a ¢ uma area de interesse interdieciplinar,
com muitas aplicacaes, na fisica, quimica, hidraulica, nas enge-
nharias, no saneamento, etc. Neste trabalho, a turbuléncia esta
relacionada com o processo de tranasferéncia de massa entre duas
fases (gés—liéuido), onde a sbsorgXo do gAs oxigénio pela agua &
estudada com o objetivo de se obter wuma correlacZo matematica,
entre o coeficiente de transferéncia de massa KL e 08 parametros

turbulentos, contribuindo assim para um melhor entendimento do me-
todo Sptico.

3.2.1 - TEORIA DA TURBULENCIA PROPOSTA POR REYNOLDS:

Reynolds em 1895, citado em Tennekee e Lumley [23](1977),
para minimizar as dificuldades ansliticas da resolucZo da equagio
de Navier-Stokes, considerou que as varisaveis que apresentam valo-

res flutuantes deveriam ser representadas por um valor medio mais
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um termo que seria composto pelos desvios em torno da média.

Para escoamentos turbulentos no estado

estacionario, a

velocidade e a diregcio de um ponto sofrem flutuagSes, mas para um

determinado intervalo de tempo os valores medios permanecem cons-

tantes. Assim, a velocidade em qualquer posigio do espago, pode

ser conetituida por duas parcelas distintas:

a velocidade media e

e o0 desvioc instantaneo em relag¥o a media. Tal situagio fiseica po-

de ser melhor compreendida atravées do grafico da figura 3.01.

Desvio

, Instant8neo
u

/U\j\f

Volocldodo Instontdinec
Desloo. /—-’ - em um ponto qualquer.
T pesloc,

Velocidade U
Velocidade
, uwm

Figura 3.01 — Velocidade ao longo do fémpo.
em um movimento turbulento.

A velocidade instantanes ¢ definida matematicamente pela

seguinte express3io:

u=u+u (3.10)

Onde:

(u) = Velocidade instantinea em escoamento turbulento

em estado estaclionario.



(u) = Velocidade me&dia em escoamentc turbulento em es-
tado estacionario.

(u’) = Parcela da velocidade que representa o desvio
médio instantaneo.

Para a decomposigio de Reynolds, um ponto no espas;o pos-
sul posicxo especifica nos eixos X, y e z.

Assim temos:
> > >

= uxt + Uy + uzk (3.11)

u
E em relacioc aos valores médios temos:
> > >

Zﬁxi +\_.1yj + uzk : (3.12)

!
E em relacio aos valorez do desvio instantaneo temos:
> > >

= wx i+ uy g uz'k (3.13)

ol

A velocidade media em um ponto ¢ dada pela  seguinte
equagao:

—_— T _ :
Wlxyzt) = lim Tl— Ju(x,y.z,t)dt (3.14)
_ Tr - Jo

As mesmas condig®Ses s83oc validas para u’ (desvio instan-—

taneo), mas torna-se evidente que:

- T
W (oyzt) = lim -%— f U (xy.zt)dt = 0 (3.15)
(o)

Tow

A equag3io (3.15) tende para O (zero) gquanto T » o, por-
Que a média dos valores positivos ¢ igual a media dos valores ne-
gativos so longo do tempo, o que produz a nulidade da equagio.

Assim, a teoria de Reynolds, para dados de turbuléncia,
estabelece certas propriedades para o calculo da média de valores

com distribui¢¥o aleatédria, que s3o as seguintes:

1 - X¥X+Y = X +Y
2 - X = CxX Onde C = Constante
3 - C = C Onde C = Constante
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4 - YxY = XxY
5 - X = X

6 - 8x/8y = 8x/dy
7 - X xY = X %Y

A determinag®o do valor médio de uma amostra discretiza-
da & feita pela equag¥o (3.16).

l ial
J = lim 5 T Ji _ (3.186)
n->o i=1
Onde:
Jd = Valor médio de uma amostra discretizada.
Ji = Dadoe discretizados de uma amostra.
n = Numero de dados coletados.

Quando as medidas sXo analégicas e obtidas continuamente
a0 longo de um determinado tempo, o valor médio pode ser calculado
usando se uma integral no lugar do somatério da equagdo (3.16) em

relagio ao intervalo de tempo das medidas reaslizadas.

1 T
T o
Onde:
J = Valor médio de dados analsgicos.

T

Tempo do registro continuo.

Pelo valor medio, e o valor instantianeo da variavel ale-
atéria em um escoamento turbulento, se determina a flutuagio da

variavel, pela seguinte equagzo:

u’ = u-u (3.18)
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3.2.2 - TRORIA ESTATI STICA DA TURBULENCIA

Através da estatistica aplicada a turbuléncia, e posss -
vel relacionar os resultados obtidos com comportamento dos escoa-—
mentos. As correlacdes e auvtocorrelacdes podem evidenciar a exis-
téncia ou o grau de relagio entres oe dados, individuaslmente ou
conjuntamente.

Na anslise estatistica, a compreensio da turbulencia e
feita atraves da anAlise da distribuig®o das oscilag®es do valor
de uma variavel em relagio a média, em um dado ponto.

Na descrigio da turbuléncia pela estati{istica, s¥o utili-
zados alguns parametros como: densidade probabilistica, funcio ca-
racteristica da transformada de Fourier, eepectro de energia e as
funges de correlag®o e mutocorrelagio, com a8 quails s¥o possiveis
estabelecerem algumae relag®es entre os parametros hidraulicos e
os de transferéncis de massa.

Taylor em 1935, citado por Karman € Leslie {183(1837),
inconformado com &as teorias do Comprimento de Mistura, propes a
teoria estatistica da turbuleéncia, introduzindo o conceito de tur-
buléncia isotrdpica, & estabelecendo as relac®es entre &g compo-
nentes da variavel velocidade medida em doie pontos que geram os
coeficientes de correlag3o. Fofam estabelecidas algumas condigSes
simplificadoras, entre as quais, gue a turbuléncia tem caracteris-
ticas homogéneas ou isotrdpicas, ou em alguns casos ae duas ao |
mesmo tempo. '

Os coeficientes de correlagxo estatistica, podem ser
usados como parametros que qualificam e guantificam a estrutura
turbulenta facilitando aessim, a anilise e a compreens¥o do fendme-
no. '

Qualquer parametro que tenha significado para o processo
turbulento, pode ser considerado como uma escala de turbuléncia,
em especial os que se relacionam com o tamanho dos turbilhSes. A
existéncia de diversas escalas de turbuléncia, deve-se &aoc fato de
até o presente momento, o8 escoamentos turbulentos nio terem um
modelo definitivo que poseibilitem a adequagio dos diferentes ni -

veis de turbuléncia a que os meios sXo submetidos.
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3.2.2.1 - INTENSIDADE DE TURBULENCIA:

0 escoamento turbulento pode sér representado em tefmos
da intensidade. O valcr Rms (raiz média quadratica) € uma intensi-
dade de turbuléncia, que relaciona o valor flutuante com o valor
medio do parametro em estudo. A intensidade de turbuléncia repre-
senta o grau de oscilac¥o ou flutuag3o da variavel em questic, no
caso especifico da dinamica dos fluidoe, representa o grau de agi-
tacZo & que o fluido esta submetido.

Para o presente trabalho, a variavel em estudo ¢ a flu-
tuacXZo da superficie e quantificada em tensXo elétrica (em Volts)
medida pela célula do sensor foto-receptor. Variavel esta que
apresenta um comportamento flutuante em fung3o da turbudléncia pre-
sente na superficie da fase liéuida onde encontra-se o sensor.

0 valor Rms, encontra-se exemplificado atravées da figura

3.02, e é definidob pela séguinte equagio:

1/2

T 2
Rms = [(lim ——f (@ - wat] = |G-, (3.19)
5]
T
r Desvio
Velooidade o IMriomaneo
Velocidade ¥ X 2 i B
Média p
-4
obs: U »VU
t Desvio
v nstantaneo
Velocidade iul 5

\-‘-‘,
Yolor médio

Medi do Desvio
Q
o Desicocamento J.T‘
Wl Obs: U »¥VU

—
Tempo (1)

Figura 3.02 — Exemplificagdo grafico do valor Rms.

Velocidade @
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A intensidade da turbulencia, definida como o valcr Rme,
n3oc & suficliente para que se tenha uma descricXo satisfatéria da
turbuléncia, ¢ necessario a determinagxo das escalas  de turbulen-
cia para gue agsociadas ao valor Rms, e a cutros parametros hi-
draulicos, tenha-se uma estimativa melhor do ‘grau e da estrutura

da turbuléncia do sistema.

3.2.2.2 - ERGODICIDADK:

O teoria da ergodicidade esta baseada no teorema de
Birkhoff. A ekplana;zo detalhada dos conceitos matemdticos do teo-
rema Birkhoff excede os objetivos deste estudo; Excelente exposi-
¢Xo desta gquestio podem ser encontradas em Ramirez ([27]3(1978) e
Piersocl e Bendat {043(1980).

' Em conceitos gerais a ergodicidade considera a existen-
cia de uma relagio entre a descrig3o espacial e a descric3o tem-
poral de um fendmeno fisico. Relacionada com a estabilidade proba-
bilistica a ergodicidade considera qgque os calculos estatisticos
2%0 equivalentes para as duas descricSes, ou seja, para as descri-
¢See temporal e espacial.

O conceito de ergodicidade sera utilizados no sentido de
compatibilizar o8 dados de uma descric¥o temporal para uma espa-
cial. _

A fung3io de sutocorrelac¥o para a turbuléncia ¢ dada pe-
la seguinte expreseio: '

: : T
R(t) = lim—é—[ X)) 2(t31) g (3.20)
Tem o x(t)
Onde:
R(r) = Coeficiente de autocorrelagXo para uma deter-

minada correlagXo r (v ¢ numero da correlaczo).

Valor de uma variavel qualquer (em analise).

x(t)

Lo
il

Tempo de amostragem.
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A equacgio (3.20) sera comentada posteriormente, gquando
diecorrermos sobre func®ee de correlagXZo. A priori apenas o conhe-—
cimento de que R(r) indica o grau de correlagxZo entre dois pontos
separados por T € o suficiente. Assim, quanto mais aumentarmos o
valor de T, menor sera o valor de R(r), até tender para zero, de
maneira inversa diminuindo-se o valor de v até atingir zero, o va-
lor de R(r) tende para 1 (um).

Podemos dizer que a fungio x(t), da qual se calculou a
auvtocorrelagio R(T), pode ser um fungio ergddica, porgue satisfaz

o0 teorema geral da ergodicidade, Que & o seguinte:

T )
lim -%,_ I R(r) dt = O | (3.21)

Ty o

Resumindo, assumindo a condigZo de ergodicidade, o in-
tervalo de tempo dt pode ser representado pelo deslocamento dx,
sem perda da consisténcia dos dados nos calculos estati{sticos.

3.2.2.3 - FUNCOES DE CORRELACXO:

A escala de turbuléncia, denominaeda de macro-escala, es-
ta relacionada com a fungxo de autocorrelagio de dados aleatsdrios.
A autocorrelacgxo relacionakéh§glocidade coletada em um ponto _do‘
escoamento com a velocidade do mesmo ponto coletada posteriormente
e separados por um intervalo de tempo r. A autocorrelagio teri va-
lor diferente de zero se as medidas sXo0 tomadas em intervalo de
tempo pegqueno, tal que as medidas fagam parte do mesmo turbilhzo,
e tera valor nulo caso as medidas sejam efetuadas‘em instantes su-
ficientemente afastados, que possa se dizer, nZo fazem parte do
mesmo turbilhXo. A autocorrelacXZo ¢ normalizada na faixa de 1 a O,
diminuindo conforme as medidas perdem a correlagio umas com as
outras.

As particulas dos fluidos tendem a e mover juntas for-
mando turbilhdes de varios temanhos, dado aos diferentes graus de
turbulencia existente no fluxo. Fisicamente n3o se pode imaginar
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aue possa haver fronteiras entre os turbilh®es, mas procura-se vi-
sualizar a delimitas3o do turbilhic a partir do momento em que o
primeiro ponto perde a relag¥o com o0 engsimo ponto.

Una estimativa do intervalc de tempo em que este fato
ocorre & possivel de ser calculado, através da integral da fungio
de autocorrelacio, o que poessibilita ter-se uma percepsiIo do tama-—-
nho do turbilhic, em fungZo do intervalo de tempc para a perda da
correlac¥o. Quanto maior a turbuléncia mencr o turbilhio, conse-
gitentemente menor o intervalo de tempo para a perda de correlasg3o.

Pela ergodicidade ¢ possivel utilizar dados coletados na
forma temporal (um s6 ponto fixo em fungXo do tempo) para estudar
o comportamento dos dados na forma espacial (variacXo no espagco).

530 usadoes os coéficientes de autocorrelagio R(r), de-
finido pela seguinte eguacio:

R(t) = u;uf /( u’. u ) (3.22)
—-2 1./2
Onde o termo ( u; } & definido na equagioc (3.18) COomo
o valor Rms, que transforma a equag3io (3.22) em :

2

R(r) = «utut*T/(Rms(u)) (3.23)

A variavel que representa os dados obtidos pelo sensor
optico denominaremos de A. Desta forma para o caso especi fico do
estudo dos dados do sensor temos:

2

R(r) = Atkt*T/(Rms(x)) (3.24)

Sendo a variavel A um vetor com 4096 termos, para cada
valor de r existira um coeficiente de correlacXo, calculado como a
média dos pontos que distancia-se T no vetor X. Assim:

z nets-K) Onc t4+m-X )

R(r) = 2
Rms(x )

(3.25)

1
S

Onde S & o0 numero de termos poesiveis para um determi-
nado T gquando t e t+r variam de 1 a 4086.

S = 4096 - (1 At) _ (3.26)




O comportamento da fungio de autocorrelacio ¢ mostrado

através das figuras 3.03 e 3.04 para dois experimentos

efeito nas rotagdes de 78 e 358 rpm respectivamente.

levados

a

Tempo (segundos)

Figura - 3.03 - Gréfico da funcdo de autocorrelagio (seneor optico)
Ensaio reaiizado em 78 rpm - na coleta nr. 01
Cailouto realizado para 100 cofreiacces.
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Figura 3.04 - Grifico da funceo de aRcoorTelaciho (senesor opiico)
Ensaioc reaiizado em 388 - na ooleta nr. 02

Caiculo reeiizado para 100 correlagles.
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A macro-escala de turbuléncia, ¢ definida por Taylor (32]
(1935), na teoria estatistica da turbuléncia, como o parametro que
representa o tamanho médio do turbilhXo, obtido pela integracio da
fungao de autocorrelagio. Como mostra a equagio (3.27)7a geguir:

Lm = fm R(r) dt - (3.27)
, o

Onde:

Lm = Macro-escala de turbulencia (tamanho do turbilhzoc)

R(r) = Fungio de autocorrelacio.

A‘fungso de autocorrelagio ¢ adimensional e gquando inte-
grada em relagio ao tempo como na equacXo (3.27), fornece o para-—
metro macro-escala de turbuléncia com dimensXo de tempo.

3.3 - DESENVOLVIMENTO DO METODO OPTICO SENSOR FOTO-RECEPTOR:

Os fundamentos tedricoe do metodo optico do sensor foto-
receptor existentes, s3o os propostos por Roma op. cit. e s¥o ba-
seados na teoria de éptica geometrica, em conceitos de dispositi-
vos eletrédnicos e alguns parametros de turbuléncia.

6] método consiste em quantificar as perturbagses, gue a
superficie 1liquida estia sujeita gquando sob agitac¥o, atraves do
seguinte aparato: uma lampada incandescente de corrente continua
emite raios luminosos em diregZo ao sensor foto-receptor que se
encontra abaixo da superficie liquida; © sensor capta a variagio
do fluxo luminoso causado pela refragZo do raio luminoso ao pene-
trar no meio 1lfquido.

O principio basico, esta na forma que o raio luminoso
penetra no meio ligquido e atinge o sensor foto-receptor, a “reeis-
téncia” a passagem do raio luminoso provéca maior ou menor inci-
déncia de luz sobre o sensor, causado por diferentes tipos de in-
terferéncia, que podem ser: o angulo de incidéncia da luz, veloci-
dade da luz no meio, turbidez quando se refere a outros ensaios,
a soma total destas interferéncias s3o0 a causa da variag®o do flu-
X0 luminoso total.
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Roma op. cit., para explicar a forme de quantificacXo

de movimentos ondulatérios senoidais permanentes, onde o valor a-
cima do nivel de repousoc ¢ uma fungio representada pela figura

e descrita pela seguinte eguacio:

2°(x(t)) =Z sen . 2 n .t =2 Ben f .t : (3.28)

55—
Onde:
Z° = Amplitude da lamina de agua com refereéncia aoc ni-

vel da superficie em repouso.

Z = Amplitude da lamina de ligquido maxima ou minima
acima do nivel de repouso.

P = Periodo de oscilatso senoidal em relagio ao tempo.

f = Frequéncia da oscilag®o senoidal.

t = Tempo transcorrido a partir de t=0.

Z'

Nivel médio da ajgua

Z ///
X/Superncle hipotetica

Figura 3.05 - Superficie hipotetica (senoidal),
Hipotese proposta por Roma Op. Cit,.
para fundamentac#o teorica do metodo dptico,




A figura 3.06, foi construida com dados reais do pre-
sente trabalho, demonstrando assim, que a consideragcio feita por
Roma op. cit. que a superficie liquida pode ser representada por

uma fungic sencidal & aceitavel.

~ Tens&io am volts

1.70 - 1 . = s
g 50 100 150 200

NOMERC DE DADOS COLETADOS

’ /\ /N / Aluste hipotético
l \/ \/ peia funclio senoidal

Figura 3.06 - Comportamento da varidvel Tensdo elétrica.
Comparagéo com a superficie hipotética.

Amostragem em 200 pontos por segundo.
Ensalo realizado em 60 rpm.

O parametro Z° é fungio do espsgo, que por sua vez &
fun;ﬁo do tempo, assim a variagXo senoidal estid relacionada com
espago € o0 tempo como uma funciFo composta, sendo possivel
representar a fungZo Z° no tempo como uma distancia deslocada no

intervalo de tempo, entio temos:

" Z2°(r)) =2 8en 27 .r = 7Z sen f .r (3.29)
5
Onde: _
r = Distancia de um ponto origem a fonte.
R = Periodo de oscilacXo em relagXo a distancia r.
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Considerando que para cada instante de tempo, a tensio
pro-—

registrada no sensor optico varia com a intensidade luminosa
definiu-8se &

porcionalmente a inclinagio da linha de Agua. Assim,
variagcio de intensidade luminosa pela seguinte equagXo.

dz”
dl = C"—H?— (3.30)
Onde:
I = Radiliagdqo luminosa no ponto r(t).
C1 = Constante de proporcionalidade da diferenciagio.
Substituindo a eq. (3.30) na (3.31) tem-se que:
dI = Cq g ( Z'®en 27 v ) (3.31)
dr
Derivando o lado direito da eq. (3.31) tem-se:
(3.32)

L cos 2nrm .7

di = C2 2=
R TR

Onde:

Cz2 = Constante de proporcionalidade da diferenciagXo.
Utilizando & hipétese da ergodicidade, onde a descri¢czo

temporal pode ser equivalente a uma descri¢io espacial, temos para

uma iluminagXo do ponto sob o nivel da agus a seguinte equagXo:

(2 88en 2 n .%t)
dl = Ca2 d (3.33)
' dt
Substituindo a equagXo (3.29) na (3.33) temos:
_ daz-
dl = Ca2 3t (3.34)
Por analogia, Roma op. cit. relacionou a intensidade de
luminosa com a tensxXo elétrica medida no sensor &ptico.
de radiagxo luminosa ou a

radiagio
equagXo (3.34), a intensidade

Pela
tens3io elétrica ¢ diretamente proporcional A variagcio da lamina de
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agua com referéncia ao .nivel no estado de rebouso, em relagXo ao
tempo. i

Roma op. cit., baseado nesta analogia, supés que a vari-
ag¥o da intensidade luminosa registrada no sensor, poderia ser as-
sociada com a componente vertical da velocidad@ dos fluxos de es-—-
coamentos existentes na interface ar-agua, e herar dados para a
formagio de resultados de parametros turbulentbe € correlaciona-

los com o coeficiente de transferéncia de maeea K .

1

3.3.1 - ESTIMATIVA DA AREA TURBULENTA PELO METODO OPTICO DO
SENSOR FOTO-RECEPTOR: | ~

O efeito da turbuléncia sobre a supe?fioie 1t quida pro-
duz um aumento na area de contato entre as fasés li quida e gasosa,
para estimar este aumento Roma {28](1988) fez uso da ergodicidade
e enunciou o procedimento da seguinte forma:

" A voltagem medida representa o velbcidade vertical do

ponto, que multiplicada pelo intervaio de tempo fornece

a distdncia vertical percorrida. Pela ergodicidade do

fendmeno o intervalo de tempo dt fepresenta wra dis—

tdncia dx Cou dy), portanto a soma vétorial dessas va-—
riagfes vai representar o comprimentb da envoltdria, is-
to &, una distancia ao longo da. supérffcie. ds.. A4 soma
de todas as distdncias ds, durante o?tempo T de aguisi-—
¢do, wvai representar o comprimento aumentado Lr, en-
quanto T representa o comprimento nérmal, a relagdio en-

tre a somatdria das ds e o tempo T, elevada ao éuadrado.
€ a relagdo entre a drea aumentada e a drea do tangue

Ar /A",
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3.3.2 - SEMICONDUTORES:

Para entendermos o mecanismo utilizado por Roma {28]
(1988) para a construgio do sensor foto-receptor, o qual fornece
o8 dados de quantificagio e qualificag3ioc da turbuleéencia, necessi-
tamos de alguns conceitos de eletrénica.

Os elementos semicondutores (ex: silicio, germanio e oﬁ—
tros) diferem dos metais com relagio a condug3o de corrente elé&-
trica. Os semicondutores se encontram em uma faixsa intermediaria
entre os materiais condutores e o isolante, dai o nome semicondu-
tores.

Nos semicondutores os fluxos de carga sZo dois, o gera-
do pelo fluxo de eletrons ¢ chamado de negativo, ou banda de con-
dugio que caracteriza um fluxo idéntico ao que ocorre nos metais,
e o fluxo que esta associado aos elétrons de valéncia, que perma-—
necem presos nas ligag®es covalentes presentes na estrutura cris-
talina dos atomos, regiZo esta chamada de lacuna ou banda de va-
léncia.

Os semicondutores, conduzem corrente elétrica em conse-
qiiéncia do movimento independente dae duas classes portadoras de
cargas, de sinais contrarios: as vacancia e os elétrons.

Se? contiver quantidades expressivas de impurezas doado-
rasg, tera mais elétrons livres que vacancias, neste caso ¢ conhe-
cido como um condutor do tipo n por ser portador de cargas predo-
minantemente negativas, se a quantidade expressiva for de impure-
zas aceitadoras, existira uma quantidade maior de vacancia que de
elétrons livres, neste caso ¢ conhecido como um condutor do tipo P
por ser portador de cargas predominantemente positivas.

Os dispdsitivos ativoe semicondutores contém uma ou mais
JungSes pn, as jungdes pn sempre ocorrem quandoc a concentragcio de
impurezas muda de uma predominincia de doadora para uma receptora
ao longo de uma distancia suficientemente curta. '

O diodo & um dispositivo semicondutor de forma que a
Jungao pn polarizada, resultado da ligacxZo com uma fonte_de d.d.p.
(bateria) permita ou n3o a passagem de corrente elétrica pela
Jungo. ' |
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A polarizac¥o inversa ¢ a ligac¥o do terminal positivo
da bateria ao lado n da jurngio e o terminal negativo da bateria ao
lado p da jungioc. A ligagXo da polarizagio direta &€ realizada no
sentido contrario ao da ligagio da polarizaczZo inversa. A polari-
zag3do direta produz uma diminuigizo no potencial de jumgXo, permi-
tindo a passagem de corrente.

O dispositivo semicondutor utilizado para a hontdaem do
sensor ¢ um fototransistor, classificado como uma cé¢lula fotocon-
dutiva. O mecanismo de quantificaciZo baseia-se no fato de que
quando um fluxo luminoso incide sobre o material semicondutor, os
fétone fornecem acs elétrons energia suficiente para rproduzir a
ruptura de ligagSes covalentes. Assim, o elétron abandona a liga-
¢¥o covalente deixando uma vacancia no seu lugar, a sgZo dos f&-
tons produz pares de elétrons livres e vacancia, aumentando a con-
dutividade do material semicondutor. ,

Resumindo, o fototransistor comporta-s2 como uma valvu-

la gque controla a passagem de corrente elétrica entre a juncXo.

Luz {fotons)

///////'// Legenda

M < P N_ P M M — Medidor de corrente
~ :ﬂﬁat,;:gi' ~ { - Corrents elétrica
4 e RS AN ML 2 P ~ Condutor t1po p
. b iy — N ~Conduter tipo n
-1 i V — Tansio e voits

A -vwevor S
R

Figura 307 - Ccmparumex'atodeum?ototranmtorm
Fonte: Mello e Intrator [30K1984)
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3.3.3 - SENSOR FOTO-RECEPTOR:

O sensor foto-receptor € um instrumento que quantifica
na forma de um sinal elétrico, dentro de uma faixa de tensdo, a
incidéncia de um raioc luminoso scbre o elemento semicondutor que,
basicamente, constitue o sensor.

Para realizar as medidas, o sensor & posicionadoc a 3 cm
sob a interface ar-agua. O raio luminoso produzido por uma lampada
incandescente de corrente continua, esta posicionada diretamente
sobre sensor, a 15 cm acima da superficie 1l quida.

A superficie na interface ar-aguae sofre flutuag®es desde
ondae perfeitas de baixa frequéncia até ac momento em que a super-
ficie & "quebrada" em fungZo da rotagio do impulsor. Os efeitos da
turbuléncia na interface, provocam a refragzo do raio luminoso
quando este atravessa a superficie no meio liquido, o grau de de-
flexxo depende do angulo de incidéncia do raio luminoso sobre &
superficie da Agua, e da refring®ncia dos dois meios gue compSem a
interface. A figura 3.08 apresenta um esquema elucidativo do fun-

cionamento do sensor foto-receptor.

Fonte de Lux onte de energla
incandecente

Superticie

J/// Liquida

X

| .
/] Saperficie reflstora
Z AT~ —

- — e T — g . e S ——

li'vel medio
da Agua

/

Sensor Foto—~Receptor Sinal pare

Figura: 308 — Desenho do sistema de coleta de dados de
turbuléncia pelo sensor foto-receptor




- CAPITULO II

DESCRICAO DO EXPERIMENTO



4. - METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO:

4.1. - SEQUENCIA EXPERIMENTAL E MATERIAIS UTILIZADOS:

4.1.1. - DESCRICXO DO EXPERIMENTO:

-0 experimento constitui-se da .reoxigensg®o de uma massa
de 42gua, quando sob a ag3o de agitagso-turbulenta. Durante o moni-
toramento do processo, as medidas da concentragfo de oxigénio dis-
solvido, temperatura e tempo aﬁo_obtidds rara a avaliagio do coe-
ficiente de reoxigenacio K,’ juntamente com os dadoes de turbu-
léncia obtidos pelo sensor foto-receptor, em fungZo da ondulagZo
da superficie liquida, e que serZo estudados para estabelecer cor—
relagdes matemiaticas entre eles. -

Para o desenvolvimento do experimento foi necessario um

um conjunto de elementoe associados Que 830 o8 seguintes:

1 - Sistema de geragxo de turbuleéncia para o processo de

reoxigenagcio da massa de agua.

2 - Sistema de desoxigenagiZo da massa de Agua, como con-
di¢¥o necessaria para a realizacxo do processo de re-
oxigenagio pelo néfodo da Perturbag®o do Equilibrio,
proposto por Gameson et al. {14]1(1855).
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3 - Sistema de controle de temperatura do ambiente, con-
Juntamente com a umidificag3io com vapor de aAgua para
estabilizacXo da umidade relativa do ar, no _ambiente

da realizag3io dos ensaios.

4 - Sistemas de medidas:
*x Medidas da concentragXo-de oXigénio dissoclvido.
* Medidas da temperatura da massa de agua.
* Medidas do tempo ao longo do ensaio.
* Medidas de umidade relativa do ar.

¥ Medidas de turbuléncia, sensor foto-receptor.

5 - Métodos de calibracxo ou ajustes dos seguintes equi-
pamentos:
¥ Medidor de oxigeénio dissolvido.
* Medidor de temperatura.

¥ Sensor éptico foto-receptor.
6 - Mecanismos de obtengZo de dados por microcomputador.

O experimento foi ensaiado através de um sistema de ge-
ragio de turbuléncia, que constitui-se em um tangue cilindrico do-
tado de um sistema de agitacio da agua por pas rotativas. A reo-
xigenagao da massa de agua fol produzida na faixa de rotacXes de
60 a 450 rpm .que produzem desde baixa agltagzo, até a quebra da
superficie ligquida (alta agitacXo).

Através de combinac®es de polias no eixo impulsor e no
eixo de saida do redutor do motor, estabelece-se 12 diferentes ro-
tagTes, Que s3oc as seguintes: 60, 78, 98, 108, 145, 155, 208, 253,
276, 358, 385 e 450 rpm. Assim, doze ensaios de reoxigenac¥o foram
executados para a avaligio do método proposto por Roma op. cit.

com diferentes graus de turbuléncia.
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4.1.1.1 - SISTEMA DE GERACXO DE TURBULENCIA:

O tangque de agitagixo hidrodinamica com impulsor de pas
rotativas € composto de um recipiente cilindrico de ago inoxidavel
com uma capacidade util de 100 litros; um impulsor tipo pas rota-
tivae, possivel de Ber operado com doze diferentes frequéncias de
rotagxo em fungio das polias disponiveis, e um conjunto de estato-
res para evitar a formagZxo de védrtice.

0 impulsor é do tipo he#lice, com quatro pas com inclina-
¢Zo em 45 graus em relagio plano horizontal e igualmente espaga-
das. O eixo do impulsor & acionado, através de um sistema de po-
lias, por um motor elétrico trifasico com poténcia nominal de 0,25
kW, e um redutor de velocidade com relacio de 10:1.

Os estatores, dispositivos utilizados para evitar a for-
magio do vértice principal, constituiem—-se de seis laminas tambeéem
de ago inoxidavel, posicionadas verticalmente no interior do tan-
que, de duas em duas, em trés planos radiais. Tal dispositivo evi-
ta a formagio de caminhos preferenciais no escoamento circular,
induzidos pelo impulsor rotativo.

O equipamento descrito acima foi idealizado por Barbosa
[033(1989) em trabalho sobre a técnica de tragadores gasosos na
avaliagao do coeficiente de reaeragzo.

lllmllllllllll'\\\'llllllllw‘lmll !

Impulsor tipo pa rotativa

axg=g=y I8 /=TTy

Flgura 4.01 - Tanque hidrodinamico
com o sistema de acionamento.




Tabela 4.01 - Caracteristicas do Tanque de Agitacxoc Hidrodinamico

CARACTERI STICAS DO TANQUE

Formato Cilindrico

Altura 41.0 cm

Diametro 61.0 cm

Capacidade Maxima 120 litros

Nivel da agua 35.0 cm

Detalhe fundo levemente abaulado para

permitir completo esgotamento

Material

CARACTERI STICA DO IMPULSOR

aco inox 304

Tipo
Inclinagio das pas

Namero de pas

Pas rotativas
45Q com horizontal

04 (qQuatro)

Diametro _ 14.6 cme

Diametro do eixo 10.5 mm

Poeig3io fixo & 26.0 cm abaixo da
superficie do 1li quido.

Material Ago 1noxidavel 304

4.1.1.2 - SISTEMA DE DESOXIGENACXO DO MEIO LIQUIDO:

Para se produzir um déficit de oxigénio na agua, utili-
zou—-se a desoxigenag3o mecanica, método proposto por Maxwell e
Holley [24](1968), um processo fisico de retirada de gases dissol-
vidos, que evita residuais de produtos, como por exemplo o sulfi-
to, existente nos demais métodos.

O sistema consiste de um bomba de recirculacio e. canali-
c30 com uma placa de orificio, que foi calculado para produzir uma
uma regi3io de alta velocidade e baixa pressiZo no interior do duto,
na regido proxima a da sucgio da bomba. Com o abaixamento da pres—i
sxo, é esta atingindo a press3o de vapor da agua, provoca O apare-

cimento de bolhas de vapor, nas qQuais a press3o paréial dos gases



dissolvidos & gquase nula, havendo migragZo para estas devido a di- .
ferengca de pressio parcial dos gases que se encontravam dissolvi-—
dos na agua para as bolhas. Aseim, as bolhas formadas n3xo devem
ter contato proiongado com & massa liquida para evitar novo pro-
cesso de solubilizagio dos gases na agua (reoxigenagio). Desta
forma, a massa de agua perde os gases diesolvidos até um valor mi-

nimo estabelecido pelo processo acima descrito.

Tabela 4.02 -Dados Caracteristicos do Sistema de Desoxigenacio

Dados do Sistema de Deaerag3Io

Bomba Centrs fuga: Placa de Orificio:
Marca Schneider Material PVC
Modelo BC-20 | Diametro do Orif. 7 mm
Poténcia nominal 1/3 Cv

TubulagXo de SucgIo: Tubulagcio de Recalque:
Dismetro de 3/4 Dismetro de 3/4 e 1

Posigio da Placa de Orificio:
' Desni vel com superficie do liquido 250 mm

4.1.1.2.1 - DESOXIGENACAO DO MEIO LIQUIDO:

0 sistema de desoxigenagc3o descrito no item anterior,
tem a capacidade de desaerar um volume de agua da ordem de 100 1li-
tros no intervalo de tempo de 2 a 3 horas, dependendo do teor de
oxigénio dissolvido inicialmente na massa de agua.

A agua utilizada foi a da rede publica, do sistema de
tratamento de Agua de SZo Carlos - SP. O teor de oxigénio dissol-
vido encontrava-se na faixa de 6 a 7 mﬁ/l, sendo que o dearador
reduzia este valor rara a faixa de 2,0 a 3,0 mg/l. O ponto final
para a desaeracXZo era determinado em func¥o da temperatura do meio
liquido, quando esta atingia valores proximos de 25° C e a con-
centragXo de oxigénio dissolvido estivesse na faixa entre 2,0ke
3,0 mg/l, o processo de desaeracio era ent3Io interrompido para dar

inicio ao processo de reoxigenacio e determinac®o do parametro Ké.




'FH Valvula
mt

Placa de
ab Orificlo

Bomba Centrifuga \'

Figura 4.02 - Diagrama do Sistema de Desoxigenacio da massa de agua.

No processc de desocxigenagqo a massa de agua sofre um
aquecimento, produzido pela introdugioc de poténcia atravées da bom-
ba e dos processos mécanicos envolvidos na placa de orificio, onde
ha variagio de presedo; como o experimento deveria ser conduzido
na temperatura de 25° C, o aquecimento provocado pelo processo de
desoxigenagio nXo poderia produzir temperatursa superior a esta.
Assim, adotou-se o seguinte procedimento.

1 - Reduz-se a temperatura do tanque para 18° C, com auxi lio de
barras de gelo.

2 - Inicia-se o processo de desoxigenacXo, gque dura de 2 a 3
hores para atingir a faixa de 2,0 a 3,0 mg/l de oxigenio

dissolvido na massa de agua.

3 - A temperatura no meio 1ligquido ¢ monitorada para nIo ultra-
passar & 262 C, e a massa de agua apresentar teor de oxige-—
nio dissclvido na faixa de 2,0 a 3,0 mg/l. Neste momento &

interropida a desoxigenag®o e inicia-se A reoxigenacdo.
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4.1.1.3 - SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA:

Os ensaios foram realizados com temperatura contrdlada,
de forma que o ambiente (o laboratéric) e a massa de 4agua a ser
reoxigenada estivessem em temperaturas préximas, com a menor dife-
renga possivel entre o meio liquido e o gasoso, porque O PpProcesso
de transferéncia de massa na interface esta relacionado com a tem-
peratura nesta régiZO. Tambem, foi saturado o ambiente com vapor
de agua, utilizando-se de um vaporizador do tipo caseiro, que man-—
teve a umidade relativa do ar na faixa de 65 a 75 ¥ quando da rea-
lizac3io does ensaios.

A temperatura escolhida para a realizagio do experimento
foi de 25° C, ﬁar& facilitar a obtengXo da faixa de umidade rela-
tiva de 60 a 80 %. ,

0 tanque hidrodinamico nIo possui nenhum tipo de contro-
le especifico de temperatura, desta forma para obter-se temperatu-

ra constante ou com pequenas varisg®es, procedeu-se da seguinte
maneira: '

1 - Etapa:
Inicialmente controlou-se temperatura do ‘ambiente
(do laboratésrio), entre 25 e 26° C.

2 - Etapa:
O processo de deaeragio era finalizado com & tempe-

ratura da massa de agus na faixa de 25 a 26° C.

O processo de reoxigenacZo por meio de producZo de tur-
buléncia por indutor rotativo no meio liquido nXo produz aqueci-
mento significativo na massa de agua. Assim, o importante & manter
a temperatura ambiente em torno do mesmo valor da massa de agua, e
a temperatura ¢ mantida constante pela auséncia de diferencial de
temperatura entre o meio liquido e o gasoso. ' ‘

A temperatura ambiente foli controlada atraves de um con-
trolador liga-desliga, tendo como elemento de medi¢Zo um termopar,
e como elementos de controle um aquecedor de resisténcia elétrica
com & distribuig¢io do calor gerado por um ventilador, e um apare-
lho de ar condicionado de 12.000 Btu.
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4.1.1.4 - SISTEMA DE MEDIDAS:
4.1.1.4.1 - DETERMINACXO DAS MEDIDAS DE CON-
CENTRACXO DE OXIGENIO DISSOLVIDO.

As medidas de concentragio de oxigenio dissolvido no
meio liquido foram realizadas com ajuda de um medidor de 0D (oxi-
génio Dissolvido) 1instalado 25 cm abaixo da superficie 1lfquida,
jJunto a parede do tangue hidrodinamico. O medidor € um aparelho a-
nalégico gque emprega processo eletroquimico para medigXo do oxige-—
nio dissolvido, construido no " Forschungsinstitut Kurt Schwabe
Meinsberg'" modelo AMZ221, de procedéncia alemx,

O medidor apresenta dados continuog, com um fundo de es-
cala de 15 mg/l. A saida do sinal elétrico pode ser escolhida en-
tre a faixa de O (zero) a 5 (cinco) miliasmpere ou tens¥o na faixa
de O (zero) a 10 (dez) milivolts. A placa analégica/digital do mi-
crocomputador ¢ construida para receber voltagens, assim, foil usa-
da & saida de voltagem do medidor, devidamente amplificada direta-
mente na placa.-

0 sinal elétrico, descrito acima, pode ser .digitalizado
e armazenado em arquivos de dadoeg em microdomputadores. 0 armaze-
namento ¢ em arquivos texto através do programa gerenciador que
controla o ensaio (anexo A *¥ "Programa Gerenciador').

Entre o sinal de saida do medidor e os valores a serem
armazenados 830 necessiarias varias operag®es para compatibilizagzo

dos valores e conversio de dados:

1 - A Saida do medidor (OD) apresenta valores entre O
(zero) a 10 (dez) milivolts, a entrade da placa A/D
aceita valores na faixa de O (zero) a 5 (cinco)
voltse, portanto entre o medidor e placa A/D deve ha-
ver um amplificador de sinal.

2 - O fundo de escala de tens3o de entrada na placa A/D
& de 5 volte, o fundo de escala do medidor de (OD)
é 15 mg/l, sendo necessario entio um fator de con-

versZo da escala de voltagem paré a escala de 0OD.
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A conversXZo pode ser representada pela seguinte equacio:
OD = a [V] + 3 (4.01)

Onde:
{v]

ot

Tensio do medidor de OD na placa A/D.

Coefiente angular da reta.

I
oD

Coeficiente de intersegio da reta.

Concentrag3o do oxigénio dissolvido no medidor

Sendo o e 3 constantes a determinar por calibrag®o entre
o8 valores registrados analogicamente no medidor (OD) e os obtidos

no microcomputador.

4.1.1.4.2 - MEDIDAS DA TEMPERATURA DA AGUA:

A temperatura no tanque foi monitorada através de um
termdmetro eletrdnico, marca FAC, com dispositivo de saida de si-
nal para equipamentos periféricos.

Os dados de temperatura também foram registrados da mes-
ma forma que as medidas de oxigénio dissolvido, que estioc descri-
tas no item 4.1.1.5.1.. Apenas que, no caso dos dados de tempera-
tura nXo houve necessidade de calibracZo muito acurada, entre os
valores digitais obtidos pela placa A/D e os valor real da tempe-
ratura, em fungio do pequenoc intervalo de variagZo de temperatura
em qQue o0 sistema era submetido.

As variagc®es de temperatura média entre os ensaios foram
da ordem de 25° * 1,5° C e durante o transcurso de cada ensaio a
variesgXo maxima ocorrida nZo ultrapassou a 0,4 ° C. |
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4.1.1.4.3 - MEDIDAS DE UMIDADE RELATIVA DO AR:

A umidade relativa do ar durante os ensaios foi mantida
na faixa de 65 a 75 %. O objetivo era obter temperaturas uniformes
e constantes na interface gas-1liquido. | '

Para manter a umidade relativa do ar na faixa desejada,
utilizou-se um vaporizador caseiro, marca Righetto & Cia.

0O psicremetro utilizado fol do tipo 4Aspiragdo, cedido
pelo departamento de Mecanica da EESC. - USP, a press3o atmosféri-
ca era registrada uma vez ao dia, a medida era realizada no 1labo-
ratdrio de Metrologia da EESC-USP, utilizando-se de um barémetro
da Princo, tipo Fortin, as medidas no psicrémetro eram realizadas

de duas em duas horas.

4.1.1.4.4 - MEDIDAS DE TURBUILENCIA PELO GSEN-
SOR FOTO-RECEPTOR:

O sensor e composto por duas partes, uma fonte de luz
incandescente alimentada com tens3o continua de 6 volts localizada
acima da interface, e um fototransistor (elemento basico do sen-
scr) posicionado abaixo da superficie de égua; 0 fototransistor
capta as variagSes de intensidade luminosa provocadas pela refra—‘
¢Z0o da luz na superficie 11quida.

A dquisi;ﬁo dos dados, gerados através do sensor foto-
receptor, segue O mesmoh procedimento dos utilizados para medidor
(OD) e temperatura. . _

O esquema eletrénico do sensor ¢ mostrado na figura
4.03. ’ '
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« * 12 VCC

Figura 4.03 - Circulto eletr8nico da sonda dptica

4.1.1.5 - METODOS DE CALIBRACXO OU AJUSTES DOS EQUIPA-
MENTOS:
4.1.1.5.1 - CALIBRACXO DO MEDIDOR DE OXIGENIO
DISSOLVIDO:

A calibragio do medidor de (0OD) modelo AM221, foi rea-
lizadaAtendo como referéncia de comparacio o md*todo titulometrico
de'Winkler descrito no Standard Methode edigio de [311(1978), uti-
lizado para a determinagio de oxigénio dissolvido na agua.

0 medidor fol ajustado para leitura com compensagXo de
temperatura, conforme procedimento descrito no manual do equipa-
mento [17]. Foi necessario posteriormente uma calibracio de ajuste
fino, com trés ensaios que s3o apresentados na tabela 4.03 e re-
presentado graficamente na figura 4.04.



Tabela 4.03 - Dados

na temperatura de 25Q centigrados.
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para calibragio do medidor O, versus Winkler,

Figura 4.04 - Reta de callbragdo do medidor de oxigénio digsolvido
usando o método de Winkler como reférencia

O ‘erceirae Calidracao

- Numero Oxig. Diss. .Oxig. Diss. Oxig. Diss. Oxig. Diss.
da (mg/ L) (mg- V> (mg-s1l> {tmg.~ 1)
amestra Medi dor (OD). Met. WwWinkler Met. Winkler Met. Winkler
1 Calikrador 2 calibrador 3 calibrador
o1 0.0 0. 0O —-x - 0. oo
o2 2.0 - X- 0. 00 ..
o3 2. 4 2.02 —-XXx - - XX -
O4 2.8 -XX- 2. 62 2. 62
s Bod 3.0 - X~ -xX - -—XX -
06 3.1 3.208 -XX - -XX~
o7 3.2 -%xx - 3.28 3. 28
o8 3. 4 -% X - -XX- -XX -
s = 3.6 3.89 -xx- - XX -
10 3.8 -XX- -XX- -XX-
‘11 6.0 -xx- 3.8 3.89
12 4. 2 -X X~ -XX- -XX-
13 4. B - X - -_—X - —-_XX-
14 5.2 5. 38 -XX - -XX-
15 5.3 -3 - -xx - 5. 38 -
16 5. 4 - X~ -XX- -%Xx-
17 5.5 -x - 5. 38 -XX =
18 5.8 - X - -XX - -Xx-
10 G. 0O -X X - -_XX - -XX-
20 6. 2 6. 53 -XX - -XX -
21 G. 4 -% %= -—xx- -X X -
22 6.3 ~XX- G. 33 - XX~
23 6. 6 - % - - x = 6. 53
oy
-
:
£
-
3 4f
>
3
g 2}
@
8 o
1 ] 2. 1 L '] A J
-1 0 1 2 4 [.] é 7 8
Czigénio Dissolv. (medidor) mg/1
* Primeira Calidbracao —— Calibracao ldeal (sil. bipotética)
% Segunda Calibracaoc
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Apsds a calibracio do medidor de OD atraves do metodo de
Winkler, foi necessario um ajuste por “software' entre o valor
apresentado no mostrador analégico-do medidor e o valor <coletado
relo microcomputador através da placa A/D. Os resultados estic na
tabels 4.04 e representados na figura 4.05 pela reta de calibraczo
entre medidor de OD versus Placa A/D.

As medidas de oxigénio disesolvido durante os ensaios
eram registradas pelo programa gerenciador em seguida apresentadas
na -tela do microcomputador. _

A equagxo que converte os valores de tens3o em concen-—
tragio de oxigénio diesolvido foi obtida através de regressioc 1li-
near dos dados coletados, résultando na equagio (4.02).

Tabela 4.04 - Dados para calibragzZo do medidor Oé versus Placa

A/D na temperatura de 252 centigrados.

Numero, Oxig. Diss. Tensldo em Dados da Percentagem
da T AmgsLlo (vols) equaglo de de erro
amostra| Medidor (OD) Placa A/D correg8io 9%
01 2.4 1. 006073 2.379 ©.80
o2 2.0 1. 17276 2. 580 0.7?77
03 2.8 "1.27104 2.756 1.58
O4 3.0 1. 43558 3.051 1.71
o5 3.2 1. 509040 3.184¢ 0.50
oG 3. 4 1.61318 3.370 O.88
o7 3.0 1.79918 3. 704, 2.98
‘08 3.8 1.88274 3.854 1.41
oo 4.0 1. 97501 4.019 D.48
10 4. 2 2.04101 4. 138 1.49
11 4. 4 2.228014 4. 4723 1.668
12 4. 6 2.28301 4.572 0.01
13 4.8 2. 42003 s.828 o.59
14 5.0 2.35235095 3. 0006 0.12
15 5.2 2. sozo00 S. 144 1.08
16 5. 4 z2.72300 S. 301 0.72
172 S. 6 2. 87690 S. 637 0.66
18 S. 8 2. 924300 $5.75¢6 0.706
19 S. 0 3.0509P S. D4 O.84
20 c. 2 3. 148080 G. 1295 1.21
21 G. 4 3. 30601 G. 407 0.11
22 6. 6 3. 394095 G. 5095 0.53
23 G. 8 3.54801 c. 041 0. 60
24 7.0 3. GC4452 7.014 0. 20
25 ?.2 3. 79000 7.2793 1.05
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Oxigénlo Dissclv. (medidor) me/I

0.00 L i A L 1 i L _J
‘ 0.00 0.50 1.00 1.80 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Tensdo na placa A/D em (voits)

Bq. Calibragto
Ollg.; 1,794 [V) + 0.476

Figura 4.05 - Reta de calibraglo - Medidor de Oxig. Dissolv. (OD)
com relaclio & Placa Analdgica/Digital (A/D)
Temperatura controlada em 26 C.

0, = 1,794 [V] + 0,476 . (4.02)
Onde:
CE = Concentragio de oxig#nio dissolvido na massa
de agua.

V = 0 sinal de tens3io da saida do medidor e regis-
trado pela placa A/D.

4.1.1.5.2 - CALIBRACXO DO MEDIDOR DE TEMPERATURA:

A calibragio do medidor de temperatura eletrédnico, marca
FAC, fol realizada por comparacio com um termdmetro de mercurio da
marca Incotherm, com precisio de 0,1° C. A calibragio apresentou-

se linear, com oscilag®es na faixa de precisxo do termdmetro.
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A equagio utilizada para determinar o valor da tempera-

tura era a seguinte:
Tp = F {Vt] o . (4.03)
Onde:

Tp
¥ = Coeficiente angular da reta de conversao da

Temperatura da massa lfguida.

medida de temperatura. ( a reta passa pela
ofigem).

Vt = Tenslo medida no term®metro eletrdnico

A obtenc®o de uma curva de calibragzZo mais ampla de tem-—
peratura nIo se tornou necessaria em fungio da pequena faixa de

variacio da temperatura durante a realizagXo dos ensaios.

4.1.1.5.3 - AJUSTE DO SENSOR FOTO-RECEPTOR:

0O ajuste do sensor foto-receptor ¢ feito de uma forma
inﬁuitiva, J& que os valores obtidos nIo tem como qQue serem compa-
rados. O gue se executou foi uma Verifica;io; através de testes em
ensgios com baixas rotag@es (em torno de 60 rpm) e ensaios com al-
tas rotagdes (em torno de 450 rpm), se as faixas de tens3o nio ex-
trapolavam os limites inferior e superior da placa A/D, que eram
de 0 e 5 volts respectivamente.

Foram feitos diversos ensaios de coleta de dados através
do sensor em uma mesma rotagXo, esperando-se uma repetibilidade
dos valores obtidos em relagio aos calculos dos valores de Rms e
macro-escala de turbuléncia. Para diferentes>rota¢6es, comparavam-—
se o8 dados obtidos uns em relagXo aos outros, com andlise gquanto
a logica esperada, por exemplo, aumentando-se a rotagIo esperava-
se um aumento do valor Rms e uma diminui¢xo do valor da macro-es-
cala de turbuléncia. '

_ Quando o sensor satisfez estas condig¢®es minimaes, consi-
deramos entZo o mesmo ajustado para a execug3o do experimento.
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4.1.1.6 - MECANISMOS DE OBTENCXO DE DADOS - POR MICRO-
COMPUTADOR:
4.1.1.6.1 - MICROCOMPUTADOR UTILIZADO:

O equipamento utilizado foi um microcomputador Microtec
XT - 2002 com velocidade de 4,77 Mhertz, equipado com uma placa
A/D de 12 Bits e 16 canais, dos gquais foram utilizados apenas tres
para as medidas de oxigénio dissolvido, temperatura e dados de
turbuléncia.

Neste tipo de equipamento o uso de linguagem de maquina
permite obter uma frequéncia de amostragem de dezena de milhares
de dados por segundo mas em funcio do sistema de gerécso de turbu-
léncia n3o gerar frequéncia t3Io altae verificou-se que era sufi-
éiente um programa em linguagem Pascal (anexo A X o prog. " Leitu-
ra”) para controlar a frequeéncia de amostragem em um padrio compa-

tivel com as freqiléncias geradas em cada ensaioc do experimento.

4.1.1.6.2 - FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM DE DADOS
DE TURBULENCIA:

A frequéncia de amostragem deve ser de tal ordem que
possa captar todos os sinais elétricos representativos de um tur-
bihZo, em uma pequena faixa de intervalo de tempo, de forma a nio
perder dados significativos. .

Para aquisic®es dos dados atraveés da rlaca A/D, ¢é ne-
cessario dispor de uma aubfotina, para obter e armazenar os dados

em uma meméria previamente definida no programa gerenciador dos
ensaios do experimento. '

A resolugio, consiste no menor valor de tensio que possa
provocar uma variagio nos valores de tens3o registrados. O valor

da resolugio de uma placa A/D & obtida pela seguinte expressio:

(4.04)




Onde:

Re = Resolug3o da placa A/D de 12 Bits.

Ve = Tensio de fundo de escala da placa A/D.
Namero de bits da placa A/D.

<
ti

Assim, para as condig®Ses existentes, w = 12, obtivemos a

seguinte resoluc¥o:

_ 5 voltes _ ~ i
Re = ——— = 0,00122 V=2 1,2 milivolte

2

A freqiiéncia méxima de operagio de um conversor A/D de-

pende do tempo de convers3Zo e ¢ dada pela seguinte expressio:

1

Fmax = —;— .Tev . 2¥ +1 . (4.05)
Onde:
Pmax = Freqtiencia da placa A/D.
Tev = Tempo de conversio (frequéncia da CPU).

Substituindo os dados do equipamento, na equacio (4.05),
temos a frequéncia maxima de 1829 Hertz.

Para se ter controle do namero de pontos coletados por
segundo, ou seja a freqiéncia de amostragem, a subrotina de leitu-
ra incluiu o comando "Delay”, que produz um intervaloc de tempo
(At) entre cada convers3o da coleta de dados. A alteragio do valor
do "Delay"” permite obter o numero de pontos por segundoc desejado.

Com auxilio de um oscilocdpio marca PANTEC mod 1152, um

gerador de fungXo marca Labo modelo GF 03 e um programa computa-—

cional denominado freqiéncia de teste (anexo A ), determina-se
a freqig¢ncia maxima qQue o microcomputador consegue acompanhar com
o progrema em Pascal. A frequencia maxima obtida, utilizado a sub-
rotina de leitura foi de 680 Hertz.

Para determinar a freqtiéncia e o tempo de amostragem pa-

ra o sensor foto-receptor foram adotados os seguintees critéerios:

1 - Simulou-ee coletas de dados né faixa de freqiuéncia
de 30 a 300 Hertz, variando os valores de rotac®es
do impulsor entre 60 a 450 rpm.



2 - Os resultados obtidos foram analisados com .relacio
ao parametro "Macroescala de Turbuléencia', procuran-
do-se avaliar o grau de precis3ioc e confiabilidade

dos resultados obtidos.

2.1 - Para valores de rotag®es entre 60 e 30 rpm e
freqiiéncia de amostragem entre 30 e 50 Hertz,
as fung®es de autocorrelaciZo obtidas apresen-
taram caracteristicas compativeis com o feno-

meno.

2.2 - Para valores de rotac®es acima de 90 rpm e
freqiiéncia de amostragem entre 30 e 50 Hertz,
a fung3o de autocorrelagio converge muito ra-
pidamente para 0 (zero), tendo o seu resultado

pequena precisio.

2.3 - Para valores de rotagSes acima de 90 rpm e
freqit¢éncias de amostragens entre 150 e 300
Hertz, os resultados obtidos para o valor de
macroescala de turbuléncia apresentaram-se
compativel com o fen®dmeno.

2.4 - Apés a anaslise de todos oe dados da simulagio
concluimos que os melhores valores que se en-
quadram dentro da precis3o desejada, sxo fre-
qiéncias préximas a 200 Hertz por um tempo de
21 segundos, equivalente a de 4200 dados.

Assim, adotamos a fregiiéncia de coleta de dados do sinal
do sensor foto-receptor em 200 Hertz, para os ensaios até 155 rpm.
Para rotag®es a partir 208 rpm adotou-se a freqiuéncia de 300
Hertz. ' '

A disting¥o de freqiiéncia de amostragem a partir de 155
rpm, € em fungXo do aumento da turbuléncia que diminui o tamanho
dos turbulh®es, o aumento da freqiiéncia de amostragem melhora a
precis3o da curva da fungio de autocorrelacXo.



4.1.1.6.3 - MONITORAMENTO DOS KNSAIOS:

O monitoramento dos ensailos foi realizado através de um
microcomputador, com um programa gerenciador, que realizava as se-

guintes coletas de dados durante um ensaio:

* Oxigenio dissolvido na massa 1li quida;

* Temperatura na massa liquida;

* Dados do sensor foto-receptor (Tensio elétrica, que &
proporcional a incidencia de luz sobre o sensor);

* O instante em que a coleta era realizads;

Nas seguintes fregquéncias de amostragens:

- Dados de Oxigénio dissolvido:
Para ensaios na faixa de 60 a 155 rpm, foram coletados
dados a cada 10 minutos, sendo coletados 50 pontos na
freqﬁénqia de 10 hertz e obtendo-se média os pontos.

- Dados de Temperatura da massa 1liquida:
Para a temperatura foi adotado o© mesmo procedimento
utilizado na coleta de oxigenio dissolvido, em func3o
da temperatura estar relacionada com oxigénio dissol-
vido, os dados de temperatura foram coletados em se-

qiéncia e com um At inferior a 12 segundos.

- Dados do sensor foto-receptor:
Para ensaios na faixa de 60 a 155 rpm aB coletas de
dados eram de 1 em 1 hora, na freqiéncia de 200 hertz,
o8 ensaios na faixa de 208 a 276 rpm, as coletas eram
de 30 em 30 minutos, na frequ#ncia de 300 hertz por
»Begﬁndb, para os ensailos em faixa acima de 276 rpm as
coletas passam & ser a cada 10 minutos, também na
freqiiéncia de 300 hertz.

O programa gerenciador era interrompido gquando da satu-
rac3o do oxigénio dissolvido no meio 1liquido (ver anexo A). A fi-
gura 4.06, representa um esbogo global dos ensalos com relagioc a

estrutura fisica do experimento.
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4.2 - METODO PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERACXO:

A ASCE (A standard methods for measurement of oxigen
transfer in clean water) [01](1984) apresenta metodologia para de-
terminacioc do coeficiente de reaeragio Kz em escala laboratorial,
ou para volume até algumas centenas de litros de agua, principal-
mente para testes de especificag®ees de equipamentos de oxigenaco.

Utiliza-se do método da perturbagio do equilibrio para
produzir um deficit de oxigénio dissolvido na agua, & partir dai a
reoxigenacio & monitorada durante o processo, atraveés de medida de
oxigénio dissolvido em relagio ao tempo decorrido no processo.

Pelas especificag®es da ASCE [01](1984) quando o proces-
80 possul monitoramento que represente mais de 20 pontos de refe-
réncia ao longo do tempo para a defini¢®o da curva de reoxigena-
¢30, 08 valores podem ser igualmente espagados sobre uma faixa am-
pla, do primeiro ao ultimo dado do experimento.

O valor do coeficiente de transferéncia de oxigenio pode
ser estimado pelo ajuste aos dados de concentragcXo de oxigenio
dissolvido, versus os dados do tempo da coleta, baseado no desen-
volvimento proposto por Brown e Baillod [07](1982) para sistema de
reator de miétura completa, da seguinte forma:

Lok K- cwn (4.06)

Onde:

Ké = Coeficiente de reoxigenag3o ou de transferéncia
de massa volumétrico (T7).

C: = Concentragio de saturagio de oxigénio dissolvido
no equilibrio (M/L?). | |

C = Cohcentraczo de oxigenio dissolvido no instante t
(M/L7).

Integrando a equagzb (4.068), com a seguinte condicxo

inicial C = Co em t= O e supondo K.2 uniforme através do volume,
temos:
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In ((CX - cy/(ck - con)

1
NP‘Q’
ct

(4.07)

Assim, como método de calculo adotou-se o do deficit
logari tmico, exemplificado por Brown e Baillod [07](1882), o m&to-—
do ajuéta a equagcio (4.07), pelos minimos qQuadrados.

0 método requer qﬁe seja estimado o valor de C:, para
que seja possivel o calculo pelo método do deficit de oxigénio. A
estimativa de C: & realizada pelo melhor ajuste da regressﬁ: line¥
ar na equagio (4.07), com o primeiro valor arbitrado para Cw obti-
do de tabelas de concentracio de saturagio de oxigénio dissolvido.
A partir dai =30 feitas simulac®es até obter o melhor ajuste de
regressio linear possivel. Este método necessita que haja o trun-
camento no valor da cohcentragzo de oxigenio (C(t)) prédximo da sa-—
turagio, para evitar problemas de déeficits négativos;

A No presente trabalho, adotou-se & corresio do valor do
coeficiente Ké com relagXo a temperatura padrzo de 25° C., utili-
zando o modelo de Streeter, e adotando e com o valor 1,024. A umi-
dade relativa do ar durante o8 ensaios n3o teve variagSes superio-
res a 10 ¥. Em fungZo de nIo existir um modelo de corregio para'
uma umidade padrzo, apenas teremos8 o cuidado de referenciar a
umidade em cada ensaio realizado.

Em resumo, os dados tem validede apenas no intervalo de
tempo em gque O processo de reaeraéﬁo tem o comportamento exponen-
cial. Fora deste intervalo o desvio padr3o do coeficiente angular
da reta torna-se alto. Baillod et. alii [02](1986), realizaram
estudos avaliando a precisio e a faixa de confiabilidade dos dados
utilizados, para diversos métodos de estimativa de parametro K,-
Concluiram que para o mé¢todo de regress3o linear, pelo minimos
quadrados, a estimativa do intervalo de tempo em que os dados sio
confiaveis tem o comportamento does modelos exponenciais.

_ i
Tce = X ' (4.08)

2
Onde
Tcc = Tempo de coleta confiavel, para os modelos expo-

nenciais.



4.3 - CALCULO DA ESTIMATIVA DA AREA SUPERFICIAL TURBULENTA:

No presente trabalho alteramos a forma do calculo da
area superficial turbulenta em relagcio a proposta de Roma op. cit.
A alteragio basica refere-se ac parametro adotado por analogia co-
mo a velocidade vertical, Roma op. cit. adotou a tens3io eletrica
(A) medida no sensor, enguantoc no presente trabalho adotamos a di-
ferenga das tensSes elétricas entre dolis pontos subseaqgiientes em
valor absoluto como a velocidade vertical.

O calculo da estimativa da area superficial turbulenta é

realizado da seguinte forma:

A diferengo das tensSes medidos entre dois pontos sub-
seqientes em valor absoliuto €& definide por analogia como
a velocidade vertical. O intervalo de tempo entre dois
pontos & defindo por dt, (pela ergodicidade do féndmeno
pode-se considerar que di 2 dx ou dy)d, da soma wvetorial
com a velocidade vertical obtém—se a distdncia vertical
dz. O somatdrio de dz para o tempo total de aguisigdo T,
dividido pelo nunero de pontos coletados menos um (ou o
nimero de intervalos dx) representa o valor mddio dzm. O
valor dx representa o comprimento do envoltdrio superfi-
ctal, enguanto o valor dem representa o aumento do com-—
primento do envoltdrio, assim a soma de dz2m mais dx di-
vidido por dx representa a retag@o do aumento do compri-
mento do envoltdrio. Em fungdo do tangue ser cilindrico
a drea aumentada €& definida como o guadrado de dzm mul-
tiplicado pela constante 0,7853 ¢ niumeroc Pi dividido por
guatrol, em séguida os resultados sdo normalizados em

relagdo ao primeiro ensaio ¢ 60 rpmd.
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4.4 - INCERTEZA DAS MEDIDAS:

Os erros sempre estio presentes nos ensaios experimen-
tais, podendo ser sistematicos ou causais. 08 erros sistematicos
podem ser evitados pelas correcdes e/ou calibragc®es corretas dos
instrumentos de medidas, enguanto o causal ¢ aleatédrio e deve eer
tratado estatisticamente.

A analise da incerteza das medidas tem com objetivo de-
tectar e estimar o erro causal, conesiderando que as cofre;ﬁes e as
calibrag®des dos equipamentos foram executas corretamente no senti-
do de evitar os erros sistematicos. Conhecendo a incerteza dae me-
didas, tem—se o seu valor significativo, sua abrangencia e confia-
bilidade.

Sendo possivel a repeticio das medidas, pode-se estabe-
lecer a grandeza e & confiabilidade dos dados, através da distri-
buigio normal da freqgiéncia dos valores medidos. No caso de amos-
tragem simples a estimativa da incerteza da medida & fungio direta
do erro causal, que & definido pcomo a metade da menor divisic na
escala do instrumento.

Quanto aos limites de confiabilidade de cada medida, ¢
baseada no conceito de desvio padr3o, que estabelece as faixas de

variac®es das medidas que sejam aceitaveis.

DADOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO:

- Menor escala do instrumento = 0,2 mg/1l.

- Fundo de escala do instrumento = 15 mg/1.

- Forma de coleta dos dados = Placa A/D - 12 bits.

- Freqiuéncia das medidas _ = 50 medidas com frequéncia de

10 pontoe por segundo.
- PrecisXo da Placa A/D = 0,000121 volts ou 0,003 mg/1
- OscilagZo do sistema analsgico 0,1 mg/1.
- Erro de calibrag@o (Winkler) 0,1 mg/l.

Dado a grande precisXo da placa A/D, o erro causal &
fung3io basicamente da oscilagXo do ponteiro no sistema analégico,

com relagd@o ao erro sistematico este ¢ fung3o apenas do erro de
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calibragzo do equipamento. Erro dos dados de oxigenio dissoclvido
0,1 mg/1.

DADOS DE TEMPERATURA:

- Menor escala do instrumento = 0,01° C.

- Fundo de escala do instrumento = 50 ° C.

-~ Forma de coleta dos dados = Placa A/D - 12 bits

- Freqiigncia das medidas = 50 medidas com freqtiéncia de
10 pontos por segundo.

- Precisao da Placa A/D = 0,000121 volts ou 0,001 2 C.

- Oscilagio do sistema analsdgico = 0,2° C.

- Erro de calibracio (termdmetro) = 0,1° C.

Novamente considerando a graﬁde precisio da placa A/D, o
fator significativo no erro causal ¢ atribuido a oscilagzZo do ins-
trumento, minimizada pela repetibilidade dos dados, resultando em
um erro de 0,1 € C.

'DADOS DE TENSAO - SENSOR FOTO-RECEPTOR:
- Amplificador e Seguidor de tensZo= Erro Sistematico

- Fundo de escala do instrumento = 5 volts
- Forma de coleta dos dados = Placa A/D - 12 bits
- Freqiiéncia das medidas = 4096 medidas com freqgiiéncia

. 200 e 300 pontos por segundo
PrecisXo da Placa A/D = 0,000121 wvolts

Desta forma, o erro causal é't0,0000S volts. O erro
sistemdtico do sensor nZo fol posasivel de ser estimado, em funczo
de nXo possuir fonte de comparag3o.

A estimativa da incerteza das medidas & uma somatéria do
conQunto do erro causal, sistematico e a propagagiZo destes quando

aplicados aos métodos de calculo dos parametros desejados.
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5. - RESULTADOS E DISCUSSGES:

5.1 - COEFICIENTE DE REOXIGENACXO K2:

A determinagXo do coeficiente de reoxigenaczo K.2 de ca-
da ensalo, fol reamlizada com base na equagZo (4.07), que apresen-—
ta caracteristicas de comportamento logaritmico, seguindo a meto-
dologia do método do Déficit Logaritmico, comentado e apresentado
no item 4.2.

Para exemplificarmos o comportamento das curvas de reo-
xigenagio do experimento, apresentamos a figura 5.01, que mostra
o comportamento da curva de reoxigenag3io do ensaio realizado com o
impulsor rotativo a 78 rpm, cujo o comportamento ¢ similar a curva
dos demais ensaios realizados.

Os graficos e as tabelas de calculo do coeficiente de
reoxigenagXo KE dos demais ensaios s3o apresentados no apéndice A.

Na tabela 5.01, encontram-se os resultados do coefici-
ente de reoxigenac3o Ké, Juntamente com os demais parametroe de
controle ( temperatura, umidade relativa do ar e parametros esta-

tisticos ), obtidos durante o ensaio do experimento.
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Figura - 5.01 - Curva de determinagéo do Coeficienis K2 peio
mélodo doe minimoe quadrados linear .
Ensaio realizado em 78 rpm.

Tabela 5.01 - Coeficients de Reaeraclo de cada Ensalo.
e
F“:‘:““ Temperatura Umidada do Ar Coeticients de Reasrapho - Horas{-1)
mper S TR M Dt L e oSt T e
80 25,8 032 86.3 28 0,123 0,0908 2,8 E-03
78 26.3 0.13 615 2.3 0,186 0,9994 3.8 E-03
98 23.9 045 | es.0 1.9 0,192 0.99652 4.5 E-03
108 26.0 0.17 72.2 2.0 0,199 0,0084 8.2 E-03
146 268.4 0.18 81.8 LX) 0,881 0,0091 1,8 £-03
156 25.9 0.08 74.9 2. 0,389 0,8996 1,3 E-03
208 28.2 0.07 78.7 1.8 0,683 0.9992 2,4 E-03
263 £26.0 0.09 68.9 1.2 0.714 0.9008 1,0 E-02
27e 26.3 0.08 5.9 1.8 0.788 0,0091 2,6 E-03
358 20.3 0.07 71.8 1.2 1.477 0,9993 3,9 E-08
386 26,2 0.08 89.0 1.1 1.677 0.9983 8.4 E-08
460 26,4 0.08 €9.3 0.9 3,382 0,0987 1.4 E-02
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Na figura 5.02, encontra-se resumido graficamente a ta-
bela 5.01, a partir da qual podemos visualizar o comportamento
global da curva de reoxigenasgxo em fungXo das rotagdSes do impulsor
(pas rotativas) ao longo do experimento. O comportamento da curva

pode ser descrito por uma fungdo exponencial com as seguintes ca-
racteri sticas:

(0,00789 (rpm))
K.2 = (0,080206 exp ’ (5.01)

Coeficiente de ajuste = 00,9895
‘A equagxo (5.01), ¢ valida apenas para sistemas hidrodi-

niamicos de geragio de turbuléncia com as mesmas caracteristicas do
utilizado no presente trabalho. '

Ajuste exponencial
K2 = 0,08020 * exp (0,00789 * (rpm))

L0 »
(¢ ] o
1

3.0+

40 em hs(-1)

2.5

2.0

Coef. de
[=]
s

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rotagdo do ensaio (rpm)

Figura 5.02 - Curva do Coeficiente de Reoxigenacdo x R.P.M.
Conunﬂannnk»Enxandalen1umnaoaohnpuhor
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0 comportamento do processo de reoxigenag¥o pode ser
avaliado através da figura 5.03, que relaciona o coeficiente de

reoxigenagxo K2 com a dissipag3o de energia no sistema.

10.0;
3
= 4
o
§ |
jg LOE
& ]
3 ]
8§ |
0.1 LR ERELERRALIL T TV FTrTTy r T rryryr UL LR R
0.0 01 1.0 10.0 100.0
Poténcia dissipada (Watts)
Figura 5.03 - Gréfico do Coeficiente de Reoxigenacao versue a
. Poténcia dissipada em cada ensaio.

O dados do coeficiente de reoxigenagzo K.2 do trabalho
de Barbosa [03](1989) foram analisados em relag3io a dissipaczo de
energia por Schulz [30](19980), resultando na seguinte expresszo:

w .

K2 o« Pd (56.02)
Onde:

Pd = Potencia dissipada em Watts.

w = Expoente de poténcia dissipada

Pela figura 5.03 vé-se que o coeficiente de reoxigena-
=¥ {4) K2 em relagcio a poténcia dissipada, tem a mesma forma da ex-
pressao (5.02) obtida por Schulz op. cit.



Tabela 6.02 - Relagclo entre a enargia dissipada e o coeficiente de reoxigenacéfo

Rotagdes menores (faixa) Expoente da (Pd) Coef. de correiagso
—

58 a 110 - Barbosa [03K+) 0,267 I 0,058 0,961

60 8 108 - Presents trabatho 0,360 * 0,042 0,979

Rotacdes altas (faixa) Expoents da (Pd) Coef. de correlagéo
—

138 & 370 - Barbosa [03)+) 0,680 * 0,023 0,948

145 a 450 - Presante trabalho 0,618 ps 0,088 0,974

Qbs: {+) Dados obtidos de Schulz [30](1880)

_—_—

Os resultados apresentados na tabela 5.02, referente ao
presente trabalho, confirmam a previsZo de Schulz op.‘cit., pars o
expoente o da expressio (5.02), que para a faixa de baixas rota-
c®des O expoente w €& proximo de 1/3, enquanto que para & faixa de
altas rotag®es o expoente w ¢ préximo de 1/2.

Na comparag?o dos resultados do expoente da energia dis-
gipada (w) entre os dados de Barbosa op. cit. e o8 do presente
trabalho, podemos afirmar que o comportamento do processo de reo-
xXigenagXxo nos dois trabalhos sXo semelhantes.

Analisando a figura 5.03 ve-se dois comportamentos dis-
tintos, o primeiro na faixa do impulsor entre 60 a 145 rpm, em que
a inclinacio da reta ¢ de 0,360 + 0,042, sendo o seu coeficiente
de correlagio 0,979 e a segunda na faixa do impulsor entre 155 a
450 rpm, que Bse relaciona linearmente na inclinagZo de 0,618 =+
0,058, sendo o seu coeficiente de correlégzo 0,974. Este comporta-
mento evidencia a existéncia de um ponto de qQuebra da superficie
liquida na faixa entre 150 a 200 rpm, marcada pela alteracio
brusca da velocidade de reoxigenagzo.



Tal fato caracteriza o comportamento do coeficiente de
reoxigenacio Ké como fungio da turbuléncia. A partir da faixa de
rotagio de 145 a 155 rpm, o coeficiente de difusividade molecular
deixa de ser relevante no processc, para dar lugar a difusividade
turbulenta.

Lembrando que tais considerag®es sXo validas apenas para
este sistema, em fungioc de seu dimensionamento especi fico.

Os resultados dos coeficientes de reoxigenagio Kz obti-
dos no presente trabalho, s3Xo comparados em valores absolutos com
os resultados de Costa [08] (1992) e Barbosa {[{03](1989) éue reali-
zaram seus trabalhos no mesmo sistema hidrodinamico.

Tabela 5.03 - Comparaglo dos Coeticientes de Reox!genagdo no Tangque Hidrodinamico.
Autores Frequéncla Temperatura Umidade do’ Coeficients de
' Média
Impulsor Ar Reaeracéo
?pm Grau Centigradq % min(-1)
Costa 82 26,0 66,2 2,49 E-03
Barbosa 68 22,80 -0- 1,70 E-08
(+) 80 26,0 88,3 2,01 E-083
Barbosa 78 28,23 -0- 2,41 E-08
(+) 78 28,0 81,6 2,52 E-03
. Barbosa 98 23,40 -0~ 2,68 E-03
() 88 25,0 69,9 3,29 E-03
Barbosa 108 18,40 -0- 2,48 E-08
Q) 108 ' 25,0 72.2 9.27 E-Q3
Barbosa 1588 18,60 -0= 4,22 E-03
(=) 188 28,0 74,9 | 810 E-03
Barbosa 196 20,80 -0~ 8,17 E-03
() 208 26,0 78,7 8,45 E-08
Barbosa 249 20,40 -0= 11,33 E-03
Costa 268 26,0 84,4 9,77 E-08
{*) 283 25,0 85,8 11,68 E-03
Barboea 286 23,20 ~-0= 10,868 E-08
(e) 278 28,0 ’ 85,9 12,42 E-Q3
Barbosa s70 22,10 -0~ 20,96 E-03
() 388 26,0 69,0 27,11 E-08
Fontes: Costa op. cit. - Barbosa op. oit. - {*) Presente trabaiho

Os dadoe da tabela 5.03 quando comparados entre si nXo
apresentam divergéncias consideraveis. Comparando os dados obti-
dos neste trabalho com o de Costa [08](1992), nas rotac®es do im-

pPulsor na faixa de 60 a 250 rpm e com as mesmas faixas de umidade
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relativa do ar, as varlagSes constatadas foram de aproximadamente
19%. No caso dos dados obtidos por Barbosa {031(1988) em compara-
¢30 com oo deste tfabalho, divergiram significativaemente apenas na
faixa de rotag3io de 150 a 210 rpm.

Os resultados obtidos da comparagio realizada, indica a

confiabilidade dos dados do coeficiente de reoxigenagio Kz obtido

no presente trabalho.

5.2 - RESULTADOS DO VALOR RMS DOS ENSAIOS:

A raiz média quadratica (Rms), definida como uma inten-
sidade de turbuléncis, foi calculada pela equagio (3.19), aplicada
ao vetor de 4086 pontos, representada pela tens3o registrada pelo'
sensor foto-receptor (Ax) na freqiéncia de 200 a 300 pontos por
segundo, dependendo da faixa de rotagio do ensaio.

As figuras 5.04 e 5.05 exemplificam os sinais obtidos em

fungio da freqiiéncia de cada ensaio.

1.88
1.844
» 1827 E
o : s ¥
o 1.80" [ -
; : . ”4 -,,
T 1784 | |
'3 17614 W g ) o
= 1.744
1.72
1.70 .l ¥ T T L ¥ L ¥ |( T
O 20 40 60, 80 100 120 140 160 180 200 220
NUMERO DO PONTO DA COLETA
Figura 5.84 - Grafico de tenszo versus nimero do ponto coletado
A freqiiéncia de coleta - 200 pontos por segundo
Ensaio realizado em 78 rpm - (freq. do impulsor)
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Figura 5.05 - Gréfico de tens&o versus numero do ponto de coleta
A freqUiéncia de coleta - 300 pontos por segundo
Ensaio realizado em 450 rpm - (freq. do impulsor).

O calculo do valor Rms, ¢ realizado através da equag3o
(3.19), gque ¢ desenvolvida em uma “function"” computacional, que
pode ser encontrada no programa do calculo da funcio de autocorre-—
lagio e valor Rms, com o nome Vrmsf, no anexo B - ( subrotinas
calculo do valor R.m.s).

A tabela 5.04 fornece o valor médio dos dados de Rms de
cada ensailo, Juntamente com os demais dados estatisticos, e as ta-
belas com todos os dados de cada ensaio estio no apéndice B.

08 resultados apresentados na tabela 5.04, foram resumi-
dos graficamente na figura 5.06, pela relag¥o do valor do coefi-
ciente Rms versus a frequéncia do impulsor em rpm.

O Comportamento da curva de Rme versus a frequéncia do
impulsor (rpm), apresenta trés regi®es distintas. |

Na primeira faixa (60 a 155 rpm) em fungio da baixa agi-
tag3o do sistema, os valores de Rme sX¥o muito proximos de zero. A
partir do limite inferior (60 rpm) os valores dos coeficientes Rms
crescem quase que linearmente até o limite superior (155 rpm).
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Tabela 6.04 - Dados de valor Rms dos ensaiocs

IConnabIHdade

Frequéncia do Numero de Valor de Rme Deesvio
impulsor (rpm) | Pts de Coleta metros/segundo Padréo %
60 12 0,021 0,003 80
78 07 0,034 0,001 90
28 10 0,059 0,004 90
108 o8 0,083 0,008 75
146 09 0,187 0,037 90
168 09 0,226 0,012 80
208 04 0,868 0,021 213
263 07 0,960 0,036 90
276 09 1,009 0,026 80
368 07 1,143 0,027 g6
3886 04 1,196 0,008 - 1.7
480 0b 1,209 0,007 80
Faixa 01 Faixa 02 Faixa 03
1.40 ! } -
1.20+
@
X 1.00}
[ 4
2
e 0.80F
K 4
0o
g 0460+
o
-]
O 0.40}
8
$ o020}
o‘oo 1 A1 1 1 1 L 1

50 100

150 200 250 300 350 400 450 500

Rotagoes do Impulsor no Ensaio em R.P.M.

Figura 5.06 - Curva do valor Rms versus rotagfo do impuisor {rpm)
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A segunda faixa (155 a 208 rpm) caracteriza-se por uma
variagio brusca no coeficiente Rms.

Na terceira faixa (208 a 450 rpm) o coeficiente Rms pas--
8a a ter um comportamento levemente exponencial com tendéncia de
saturagio apds o limite superiof (450 rpm).

O grafico da figura 5.06 apresenta duas regiSes que me-—
recem destaque: a primeira & a faiXa 02, que indica a mudanca da
estrutura turbulenta pela quebra da superficie liquida. A =zegunda
& a faixa 03, ém que o coeficiente Rms apreasenta uma tendeéncia de
saturagio (valor maximo).

A regido de saturagio ocorre acima de 400 rpm, a partir
deste ponto a rotagio do impulsor (N) nIo produz mais efeito sobre
o grau de oscilag3o da superficie liquida. Isto se deve ao fato de
que nestas rotag®es, para este sistema hidrodinamico, ha formec3o

* uma regifo de cavitagio em torno das pas rotativas, que impede
"ransferéncia de energia A massa liquida, evitando a formagxo de
m&isres oscilag®Ses na superficie 1§ quida. . ;

A tabela 5.05, relaciona os valores de Rms e o parametro
KE do presente trabalho, com os obtidos por Roma op. cit.. 0O obje-
tivo da comparagio dos resultados & & verificagdo da existéncia de
alguma relagio entre os dados dos dois trabalhos.

Tabela 5.05 - Comparac&o dos valores Rms com trabalho de Roma

(+) Dados do presente trabalho Dados do trabatho de Roma |28)(1688)
Frequéncla Valor do Rme | Coeficiente de} g(qquancia Valor de Rme | Coeticiente
do Reasraglo Reaerago

impulsor | (metros/segundo)

(rom) (min(-1)) de Oscllaglo | (metros/segundo)

{(min(-1))

60 -0,0220 2,0 E-03 -o- | -o- -o-
108 0,0836 3,2 E-03 Larga 116 0.071 8.7 E-04
148 0,1679 8.4 E-03 Media 116 0,176 1,0 E-03
188 0,2200 8,1 E-03 Larga 238 0,189 1,7 E-03
208 0,8580 9.4 E-083 Fina 180 0.610 2,3 E-03

Obe: Para rotagles acima 200 rpm, os valores de Rmes sko maiorea que oe obtidoe
por Roma |28}(1988).
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Nio se detectou qualquer relacio significativa entre os
dados dos dois trabalhos, atribuindo-se tal fato 2 diferenca entre
0s sistemas hidrodinamicos de cada trabalho, em que &a forma do
tanque de agitesgao e os agitadores s3o diferentes, produzindo es-

truturas turbulentas diferenciadas.

5.3 - FUNCXO DE AUTOCORRELACXO:

Os coeficientes da fungXo de autocorrelacio sXo determi-
nados pela equag3io (3.25), com o auxt lio da " Procedure Fungdo

(subrotina computacicnal) do programa de calculo da funcio de au-

[l
k]

tocorrelagio apresentado no anexo A. Os conceitoe teoricos da fun-—
30 de mutocorrelacio foram definidos no item 3.2.3.3..

De cada ensaio foram realizadas diversas coletas, cada
uma forneceu uma fungio de autocorrelagiZo, com um namero de 100
inter-relages. Na figura 5.07, s%X0 apresentadas duas funcSes, ob-
tidas durante o mesmo ensaio (60 rpm), e na figura 5.08, também

s3o apresentadas duas fung®Ses de autocorrelacio obtidas no ensaio
de 358 rpm.

odo
.
1

Cosficiente de Autocorrelagdo versus Tempo de Correlagdo

-~
[ ]
Q

o
~3

-
T

Primeira coleta no ansaio de 60 rpm

Valor do Coel. deo Autocorrela

9.80 -
.38 -
A
¢.00 , ——— =
-2.28 —_ s s — "
.00 9.19 .20 4.50 0.40 0.80

Tempo (seg) - Equiv. & 100 correlagdes

Coeficiente de Autocorreiacéo versus Tempo de Correlagéo

Segunda coleta no enaaio de 80 rpm

0.4 -
8.2 I~
°.0 VM ¥__#—>

)

?o.n 0.‘19 D.;B 0.;0 0..40 0.80
Tempo (seg) - Equlv. a 100 correlagSes

Valor do Coef. de Aulooorrelsplo
[-]
[ ]
T

Figura 8.07 - Dois gréficos da funglio de Autocorrelagio no mesmo ensaio
Ensaio realizado a 60 rpm (freq. do impulsor)
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Figura 6.08 - Dois gréflcoé da funglio de Autocorrelago do meamo ensaio
Ensaio realizado a 386 rpm (freq. do impulsor)

Atraveés das figures 5.07 e 5.08, percebe-se que para um
mesmo ensaio, a funcio de autocorrelagio para duas diferentes co-
letas apresentam comportamentos similares. Demonstrando assim, a
sensibllidade do sensor foto-receptor as variagSes das caractéris—
ticas turbulentas geradas pelas alterag®es das frequencias do im-
pulsor nos diferentes ensaios.

A tabela 5.06, apresenta os resultados dos parametros de
autocorrelacZo em dois padrdees distintos: sendo o ﬁrimeiro pa-
drio, a macroescala de turbuléncia para o calculo de 100 inter-re-
lagBes, o segundo padrao, também ¢ a macroescala de turbulencia,
com a diferenca que o calculo ¢ truncado no ponto em que a fun-
¢20 de autocorrelagio perde a correlagZo (valor da funcxo & zero).

A figura 5.09 representa os resultados da tabela 5.086,

e mostra o comportamento da macroescala de turbuléncia (Lm) em re-

lag¥o a frequéncia do impulsor em cada um dos ensaios.
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Tabela 5.06 - Dados de Compara¢io da integra¢éio do Coef. Autocorrelagio

Frequéncia | Nrs de pts Macroescala Desvio Macroeacala‘ Deavio Erro
de Coleta ercentua
Impuisor 100 Inter- Padrdo | retacao ate o | Padrdo
(rpm) do ensaio. relacSes. atingir zero
80 11 0,0588 0,012 0,0831 0,010 11,8
78 08 00,0361 0,010 0,0463 0,010 31,8
g8 10 0,0314 0,012 0,0315 0,005 0,3
108 08 0,02589 0,007 0,0303 0,008 16,9
148 08 0,0184 0,008 0,0321 0,029 66,4
185 09 00,0134 0,008 00,0188 0,001 21,4
208 04 0,0008 0,004 0,0010 0,003 2,0
253 08 00,0088 0,002 0,0084 0,001 2.3
278 08 0,0078 0,002 0,0082 0,001 5.1
358 07 0,0082 0,001 0,00868 0,003 6.4
386 04 0,0065 | 0,008 0,0086 0,0002 1.6
460 08 00,0088 0,001 0,0064 0,0008 8.4
0.07
»
g 0.06- Equagao ajustada 1161
3 Lm = 5,8307 *(rpm)
2 0.057 Coef. ajuste = 0,975
0.04
E 0.03
- 0.02
.g 0.014
>
0.00

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rotagéo do impulsor (rpm) '

Figura 5.09 - Curva da Macroescala de turbuléncia (Lm)
versus a rotacao do impuisor (rpm)
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0 comportamento da fungio da macro-escala de turbulencia

pode ser ajustado por uma fungio hiperbslica com as seguintes ca-
racteri sticas:

Lm = 5,83 (rpm) 1161 (5.03)

Coeficiente de ajuste = 0,875

A relacio entre a macroescala de turbuléncia (Lm) e &
rotagio do impulsor, apresenta um comportamento condizente com o
que se esperava para a macro-escala (Lm). Hipoteticamente repre-
sentando o tamanho médio dos turbilh3es, decresce hiperbolicamente
com 0 aumento da agitagzo (variag3o da freaqiéncia do impulsor).

Outra comparag3o realizada com o8 resultados da fung3o
de sutocorrelagio, & com respeito ao valor da macro—-escala de tur-
buléncia (Im) em relagﬁo‘&o ndamero de inter-relagc@es. Compara-se
os valores da macro-escala com integragiZo de 100 inter-relacdes,
com os de integracio até o numero de inter-relac®es que o coefi-
ciente da fungio de autocorrelagio seja 0O (zero), O que representa
a perda da correlagio no processo.

O resultado da comparac3o esta resumido na tabela 5.06,
e graficamente na figura 5.10. '

0.07
0.08
0.08 -
0.04 |
o #y O
0.03 *
0.02 | *

g 2
* » g
0.0t} : - 0

o 1 Y 1 1 }
) 100 200 300 400 800

Rotacdes do impulsor de cada ensalo (rpm)

Valor da Macroescala de Turbuléncia

¥ Integraclo calculada para 100 inter-reiagdes
O {integrag8o cailculada até perda da correlacéo

Figura 5.10 - Comparacéo da Macroescala até 100 inter-relagdes com
a calculada até a perda da correl_agao.
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Pode-se constatar pela figura 5.10 que o valor da ma-
cro-escala de turbuléncia (Lm) apresenta diferencas significativas
na regiio que consideramos de baixa agitac¥o (60 & 155 rpm), com
errce percentuais de até 65 %. Para a regifo que consideramos de
alta agitacxo (208 a 450 rpm) as diferencas s3o menores, com erros

rercentuais nx¥o superior a 8 %.

5.4 - ESTIMATIVA DA AREA SUPERFICIAL TURBULENTA:

Conforme teoria ja explanada nos itens 3.6.1 e 4.3, os
calculos da estimativa da area superficial turbulenta foram pro-
cessados na planilha eletrénica.

A tabela 5.07, apresenta o8 resultados do aumento da
aArea superficial turbulenta em relag3o a rotac¥o do impulsor.

Para o calculo da estimativa da area superficial turbu-

lenta, se executou a metodologia descrita no item 4.3.

Tabela 5.07 - Relagio da Ares Turbueinta com & em Repouso.
L ________________________________________ ]
Co Ensalo Enssio Ensalo Ensalo Ensalo Ensalo Enassio Ensalo Ensalo Ensalo Ensaio Enaglo
le 80 78 o8 108 148 166 208 253 276 11 ] 388 450
ta rpm rpm rpm rpm rpm pm -1 ] -1 ] rpm -1 ] rpm 3.1 ]

01 0.084 0.100 0.188 0.328 1.030 1.318 4.740 05.796 08.842 08.920 0.427 09.704
02 0.088 0.104 0.238 0.200 0.031 1.340 4.087 &.618 6.530 0.006 0.337 6.238
03 0.088 0.118 0.2186 0.308 0.882 1.874 4.4080 8.028 68501 8.462 0.331 8.097
04 0.106 0.114 0.210 0.200 0.874 1.420 4.5450 0.676 6.277 08.688 9.877 0.072

068 0.094 0.087 0.211 0.330 0.682 1.408 6.918 6.500 »s.810 8.220
06 0.102 0.108 0.2290 0.279 0.748 1.330 6.649 6.860 3.743

07 0.100 0.107 0.220 0.326 0.668 1.404 8.827 6.136 3.088

08 0.09¢ 0.209 0.278 0.746 1.829 6.320

09 0.100 0.224 0.613 1.036 6.286

10 0.100 0.233

11 0.104

12 0.098

‘med 0.099 0.108 0.220 0.300 0.794 1.441 4.482 6.708 0.408 8.817 9.443 9.240

8td 0.003 0.0086 0.01t 0.018 0.132 0.1006 0.281 0.120 0.1406 0.182 0.140 0.240
Area 0.702 0.793 0.801 0.808 0.847 0.090 1.380 1.801 1.004 2.120 2.248 2.208
Norm/1.000 1.0007 1.011 1.0190 1.008 1.134 1.741 2.000 2.137 206082 20834 27086

Med- Oz médio + 8td - Desvic padréio Dzm - Ares - Area oilindrica -~ Norm/ - Normalizagdo ds drea
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A normalizag3o das areas indicou que entre a Aarea do
primeiro ensaioc (60 rpm) e a do ultimo (450 rpm), teve-se um au-
mento da Area superficial turbulenta de 178 %.

A figura 5.11, mostra o comportamento da estimativa da
area turbulenta/repouso (At/A), normalizada em relag3io so primeiro
énsaio (60 rpm), versus &a rotagixZo do impulsor rotativo (rpm).

Comparando a figura 5.06 (pag. 69) com a figure 5.11,
percebe-se que o comportamento das duas fungtes nestas figurae 830
semelhantes em relagido a rotagio do impulsor (rpm) em cada ensaio.
Dentro desta comparagzo, devemos destacar, a variagio da relagio
da estimativa da Area turbulenta/repouso (At/A) na faixa 02 & me-
noe brusca que na relagio com o coeficiente Rms (figura 5.06).

A variagio da estimativa da area turbulenta/repouso su-
perficial & funcio do grau de oscilagio da superficie. 0O coefi-
ciente Rms representa o grau de oscilacio da superficie 1fquida,
dai -se justifica o comportamento similar entre o coeficiente Rms e
a estimativa da Area turbulenta/repouso (At/A) em relagio a rota-

¢Eo do impulsor (rpm).

3.50

Fabma 01 ﬁunEE Faba 03

3.001

2.50

s

Relac&o Area Turbulenta/Repouso (Norm/)
)
3

1.001

0.50

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rotagdes do impulsor (rpm).

Figura 5.11 - Grafico da Relagdo de atea turbulenta /repouso

versus Rotagdo do impulsor (rpm).
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Analisandc o comportaménto da fungzio da figura 5.11,
podemos dividir a fungio em trés faixas distintas e iguais as da
figura 5.06 (pag. 63), que relaciona o coeficiente FRms versus a
rotagio do impulsor (rpm). Na faixa 01 (80 a 155 rpm), a estimati-
va da area turbulenta/repouso (At/A) apresenta uma pequena varia-
¢3o0o de O a 13 %, na faixa 02 (155 a 208 rpm), ha uma varisgdio mais
significativa, indicando uma regifio onde as oscilag®des na superfi -
cie provocam a sua quebra. Na faixa 03 (208 s 450 rpm), a variagio
da estimativa da area turbulenta/repouso (At/A) ¢ maior que na
faixa 01, mas com uma tendéncia de saturagic a partir da rotagio
de 400 rpm.

’ A justificativa para o comportamento da estimativa da
Area turbulenta/repouso (At/A) em relag3o a rotagxo do impulsor
(rpm), ¢ a mesma atribuida ao coeficiente Rms em relagio a rotagzo

do impulsor no item 5.2.

5.5 - CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA K :

O coeficiente de transferéncia de massa KL € um parame-
tro mais amplo que o coeficlente reoxigenag3ao ou reaeragio K:, em
razio do coeficiente KL envolver o conhencimento da variacXo da
dArea superficial.

Como o coeficiente K tem como varlavel envolvida no seu
célculo a area de troca de massa entre a fase liquida e gasosa,
surdem o8 qQuestionamentos, gquanto gque a Area aumentou, qual o
efeito da quebra da superficie liquida, dada a agZo da turbu-
léncia.

Pela estimativa da relagxo da Area turbulenta/repouso
(At/A) calculada no item 5.4, & possivel estimativa do coeficiente
KL. Desta forma, o coeficiente de transferéncia de massa passa a
ser designido como KLr (quando envolver o aumento da aArea superfi-

clial pela turbuleéncia) e KLn (quando considerarmos a area cons-
tante).

Os valores dos coeficientes KLR e KLT encontram-se re-
lacionados na tabela 5.08.
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Tabela 6.08 - Coeficiente Transferencia de Massa KL

Ensatos | Goe!. KLr {(Area-Repouso) | Relagio AT/A | Umidade do Ar | Coef. KLt (Area-Turbulenta)
rpm cm/seg % cm/seg
80 0.00117 1.0000 883 0.00117
78 0.00148 1.0007 618 0.00148
88 0.00191 1.0117 68.9 0.00188
108 0.00190 1.0188 72.2 0.00187
143 0.00318 1.0887 818 Q00298
166 0.00358 1.1347 74.9 0.00283
208 0.00550 1.7417 73.7 0.00318
283 0.00874 2.0080 8s.9 0.00338
278 0.00723 2.1878 85.9 0.00338
368 0.01388 2.6828 71.8 0.005817
386 0.01578 2.8841 84.0 0.008658
480 0.03172 2.7860 69.3 0.01138
Os valores dos Coeficlente de Transf. Massa KLr ¢ KLt estdo corrigido para 26 C.

Nas figuras 5.12 e 5.13, os dados da tabela 5.09 &30
resumidamente apresentados em forma de ajuste de curva. Na figura
5.12 o coeficieﬁte KL. apresenta um ajuste exponencial em relagio
rotagxo do impulsor (rpm). O comportamento & ideéntico ao apresen-
tado pelo coeficiente K2 na figura 5.02 (pag. 63), isto porgue, o
coeficiente KLR ¢ determinado a partir do valor de Kz, atraves do
valor constante da relagXo entre o volume 1liquido e

troca gasosa (altura do ligquido).

a Area de

A figura 5.13 mostra o comportemento do coeficiente de
transferéncia de massa KLT em relagZo a rotago do impulsor (rpm)
de cada um dos ensaios. O comportamento da funcZo pode ser divi-
dido em duas faixas: na primeira faixa (60 a 155 rpm) o comporta-
mento da fungZo ¢ logaritmica. Na segunda faixa (208 a 450 rpm) o

comportamento da fungio & exponencial. Comparando-se as

figuras
5.12 e 5.13, o comportamento das duas fung®es 830 semelhantes ape-
nas para a segunda faixa (208 a 450 rpm).
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A principio se torna dificil fazer uma analise do com-
portamento do coeficiente KL, para estabelecer quais das situacSes
(com Area em repouso ou em turbuléncia) melhor poderzo correlacio-
nar—-se com os demais parametros turbulentos. No sentido de se ob-
ter uma correlacio matematica estavel, o coeficiente KLn & 0 que
melhores condig®es tem, em fungXo de estar representado por uma
funcxo exponencial. Por um outro angulo, & aceitavel que coefi-
ciente KLT naZo apresente um ajuste satisfatédrio, em furngxZo da que-

bra da superficie.

5.6 - RELACXC ENTRE O COEFICIENTE KL E A MACRO-ESCALA DE TURBUIENCIA.

Analisando o parametro macro-escala de turbuléncia (Lﬁ),
percebe-se que a mesma diminui continuamente com o aumento da agi-
tag3o (turbuléncia). Este fen®meno pode ser constatado através da
figura 5.09, Que se encontra no item 5.3 (pag. 71).

O coeficiente de transferéncia de massa KL (K.LR e KLT)
apresenta caracteristica oposta A macro-escala de turbuleéncia
(Lm), aumentando continuamente com o aumento da agitacXZo (turbu-
léncia). No item 3.1.3., tratou-se o coeficiente de transferencia
de massa KL como p&rte de um coeficiente glob&l de transferéncia
de massa, ou seja, o parAmetro Ko'

Oe inversos dos coeficientes de transfer#ncia de massa
kL(coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida) e k0 (
coeficiente de transferéncia de masea da fase gasosa), podem ser
considerados como fatores de resisténcia a transferéncia de massa.

Da equacXo (3.08) temos os fatores de resisténcia:

Onde, m ¢ a inclinecXo da reta da curva de equili brio
1f quido-gasoso. .
' Da equagio (3.08) temos a resisténcia global ¢ dada pela
seguinte equagio:
Re = ra + ro (5.05)
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Onde:

Re = Coeficiente global de resisténcia a transferéncia
de massa.

re = Coeficiente de resisténcia a transferéncia de massa
da fase gasosa.

rr = Coeficiente de resisténcia a transferéncia de massa
da fase 1liquida.

Onde temos:

rL =

m

= (56.08)
L

Considerando desprezivel a resisténcia a transferencia

de massa na fase gasosa, e a inclinag3io da reta da curva de eqiti-

librio liguido-gasosa igual 1, temos a seguinte expressio:

Ro = (5.07)

Atraves da figura 5.14, podemos observar o comportamen-—
to do coeficiente global de resisténcia Ro em fungZo da rotacZo do

impulsor (rpm) de cada um dos eneaios realizados.

1200

Curva ajustada
*\  Ra= 500868 * rpm-1-5325

Coef. de ajuste = 0,972

Coet. de Resisténcla RG = 1/KLr

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rotacdes do impulsor (rpm)

Figura 5.14 - Gréfico do cosficiente de resisténcia giobal
versue rotacao do impulsor (rpm).
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0 ajuste da curva da fung3c do coeficiente global de re-
sistencia (Ro) versus a rotag3io do impulscor (rpm) ¢ representada
pela seguinte hiperbsdle:

Ro = 590666 (rpm) *°3*

Coeficiente de ajuste = 0,972

(5.08)

A equagio (5.08) tem as mesmas caracteristica da equa-
3o (5.03)(pag.72) como pode ser constatado pela expressic abaixo.

Lm = 5,830 (rpm) %t (5.03)

Através da figura 5.15, compara-se o comportamento das
duas fung®es: a macroescala de turbuléncia (Lm) e o coeficiente de
resisténcia global (Ro) em fungio da rotagXo do impulsor (rpm) de
cada um dos ensaios.

(=]

o

-
1

0.08 1400
S 0.05- -1200 §
3 L1000 1
?g 0.041 - As duss fung3es apresertam um alto 2
5 grau de correlagilo entre si. -800 -§
re 0.03 <§
p o0
? 0021 -400 3

:

o \ ] L { S { K 1 1 O
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rotacoes do impulsor (rpm)

Figura 5.15 - Comparagéo entre a fungao de resisténcia global e
a macro-escala de turbuléncia versus rotagdo (rpm).
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Pela figura 5.15, percebe-se nitidamente uma forte cor-
relagdo entre a macroescala de turbuléncia (Lm) e o coeficiente de
resisténcia global (Ro). A figura 5.16, determina esta forte cor-

relag3o, relacionandc entre si estes dois parametros.

1000

9001  Curva ajustada: ®0)
8001 Kir= (340,12 Ln (Lm) + 1764,88)

7001 Coeficients de ajuste =0,983 g”

Coef. Global de Resistencia = 1/KLr

o0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Macro-escala de Turbuléncia (Lm)

Figura 5.16 - Grafico do coeficlente global de resisténcia
versue a macro-eecala de turbuléncia.

Pelo ajuste logaritmico aocs dados da figura 5.16, foi
posesivel obter uma relagxo direta entre o coeficiente de transfe-
réncia de massa KLR e a macroescala de turbuléncia (Lm), como po-
de Ber constatado pela equagio abaixo:

K = (340,12 Ln (Lm) + 1764,85)7! (5.10)

LR

Coeficiente de ajuste = 0,963

Todos os ajustes de curva realizados neste capitulo, sio
validoe apenas para o sistema hidrodinamico do presente trabalho e
na faixa de 60 a 450 rpm. Qualquer tentativa de extrapolacio das
fungdes ajustadas em relagao a faixa citada, deve ser vista com
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certa reserva, para evitar-se erros grosseiros de estimativa, es-—-
pecialmente com relagdo as figuras 5.14, 5.15 e 5.186.

A equag¥o (5.10) € muito importante, por ser a relagio
que se procurava como um dos principais objetivos deste trabalho.
A equagixo (5.10) relaciona o coeficiente de transferéncia de massa
KL obtido analiticamente, com um paramentro turbulento (macro-es-
cala de turbuléncia (Lm)), gue fol obtido apenas através de dados
coletados pelo sensor foto-receptor (A )(sonda &ptica).

Analisando o parametro macroescala de turbuléncia (ILm)
através do seu comportamento na figura 5.16, ¢ possivel estabele-
cer um significado fisico para este parametro no contexto deste
trabalho. A macroescala de turbuléncia (Lm) representa um coefi-
ciente de resisténcia global a transferéncia de massa entre

ar-agua, sendo funcXo direta da turbuléncia (agitacxo).
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6.0 - CONCLUSDES E RECOMENDACOES:

As conclustes finais deste trabalho Be.basearam na ani-
lise dos resultados obtidos, em funcio das metas estabelecidas nos
objetivos deste estudo.

6.1 - CONCLUSDES - EM RELACXO AOS OBJETIVOS:

6.1.1 - Reproduzir o experimento realizadoc por Roma
{28]1(1988) em tangque cilindro com impulsor de
pas rotativas.

O8 sinais reproduzidos apresentaram caracteristicas si-
milares aos obtidos por Roma [281(1988), coho 850 mostrados nas
figuras 5.04 e 5.05, apenas ressaltando, gue os equipamentos (mi-
crocomputador (16 bits), placa A/D de 12 bits, amplificadores,
progfama de coleta de dados e a sonda 6ptica) n3Fo eram o2 mesmos

usados por Roma op. cit..
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8.1.2 - Verificar a reprodutibilidade dos dados e dos
resultadoe dos parametros de turbuléncia, que
foram obtidos pelo sensor foto-receptor (sonda

sptica}, em um mesmo ensaio.

Em cada ensaio, foram processadas diversas co-
letas de dados de turbuleéncia superficial atravées da sonda &ptica,
a freqiténcia de coleta era variavel, conforme metodologia descrita
no item 4.1.1.7.2.. |

No trabalho realizado por Roma [28](1988), foi efetuada
apenas uma coleta de dados de turbuléncia superficial para cada
ensaio, impossibilitando assim, a andlise da reprodutibilidade dos
dados e dos resultados em um mesmo ensaio.

No apéndice B, encontram-se todas as tabelas de dados e
resultados dos parametros de turbuléncia superficial ( valor Rms e
macroescala de turbuléncia ), Juntamente com os parametros esta-—
tisticos de cada coleta. _

Os resultados obtidos como um todo, demonstram a sensi-
bilidade da sonda 6ptica; dentro dos limites aceitaveis da esta-
tistica, o8 parametros n3o apresentaram discrepancia. Os parame-
tros em todos os ensaios se mostraram sensiveis A variacXo da fre-
qiéncia do impulsor rotativo, como pode ser constatado atravées das
figuras 5.06 (Rms x rpm) e 5.09 (Macroescala x rpm), onde a cada
incremento no impulsor rotativo (rpm) os parametros responderam
as perturbactes. _

Desta forma, ¢ aceitavel concluirmos que os dados obti-
dos através da sonda &éptica, apresentam reprodutibilidade com re-

lag@o aos dados e resultados obtidos em um mesmo ensaio.

6.1.3 - Avaliar os parametros de turbuléncia superfi-
cial, em relagic a existéncia de correlag3o
consistente com o coeficiente de transferéncia
de massa KL.

Foram levantas diversas possibilidades de cor-

relacxo, entre os parametros turbulentos e o coeficiente KL. Foi
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encontrada apenas uma correlacio significativa, na qual o coefi-
ciente de transferéncia de massa KL relaciona-se com a macroesca-
la de turbulencia (Lm), pelo conceito de resisténcia a transferén-
cia de massa global (Ra), e & representada. pela equagio (5.10),
com um coeficiente de correlagio de 0,97.

A conclus¥o deste tépico, € que a correlacio representa-
da pela equagZo (5.10), justifica-se como objetivo principal deste
trabalho. Através desta equagzo (5.10) ¢ possivel a determinagio
do coeficiente de transferéncia de massa KL, para a faixa de rota-
¢30 do impulsor rotativo de 60 a 450 rotagcdes por minuto, no sis-
tema hidrodinamico deste tr&balho, utilizando-se apenas um parame-
tro turbulento ( a macroescala de turbulencia (Lm)).

6.1.4 - Verificar & existéncia de alguma correlacxo
entre os dados obtidos neste trabalho, com os
obtidos por Roma [28]3(1988).

- Através da analise dos dados da tabelam 5.05, ¢
possivel verificar que os parametros turbulentoe nIo apresentam
qualgquer correlagzo, tanto em ordem de grandeza, quanto com rela-
30 ao comportamento das funcSes.

A inexisténcia de gualquer tipo de correlagio entre os
dados dos dois trabalhos, a niIo ser de ter dados de caracteristica
similares (dados oscilantes em torno de ﬁma.nédia) € aceitavel. Em
fungio da sonda dptica ter ajustes de sensibilidade ( amplificacXo
e filtragem ) de forma subjetiva ( conforme metodologia descrita
no item 4.1.1.6.3. ) em que o pesquisador pode interferir de for-
ma significativa no ajuste dos equipamentos.

Outros fatores que podem ter interferido para inexistén-—
cia de'correlagzo entre os dois trabalhos podem ser os seguintes:
caracteristicas da agua (cor e turbidez), ajuste da sonda &ptica
(conforme mencionado acima), posicXo da sonda abaixo do nivel de
agua e a estrutura turbulenta (fungZo do sistema hidrodinamico);
estes fatores com certeza nos dois trabalhos em gquestio s3o dis-
tintos, o qQue inviabiliza qualquer tipo de comparag®o.
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6.2 - CONCLUSODES GLOBAIS:

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram alguns
fatos que merecem destaque, e gue passaremos a comentar.

Noe diversos parametros abordados ( coeficiente de reae-
racio (Ké), valor Rms, macroescala de turbuléncia (Lm) e a relag3o
de Area turbulenta/repouso), em relagZo a rotagio do impulsor
(rpm), percebeu-se que para uma determinada faixa de rotagxo, as
caracteri sticas dos parametros se alteravam. Os parametros e as

faixas s¥0 as seguintes:

1 - Coeficiente de reaeragio KE - {(figura 5.03).
Na faixa de rotagZo do impulsor de 155 a 208 rpm,
considerando a analise do coeficiente K2 em relag3o
a energia dissipada, observa-se uma mudanca brusca
no comportamento da fungxo de reoxigenagixo.

2 - Valor R.m.e8 - (figura 5.08)
Na faixa de rotagZo do impulsor de 155 a 208 rpm,
considerando um ajuste linear, observa-se também uma
mudanca brusca no comportamento da funcZo, em rela-
¢20 & ordem de grandeza, mas o comportamento da fun-
¢Zo praticamente niXo se altersa.

3 - Macroescala de turbuléncia - (figura 5.09).
Na faixa de rotacio do impulsor de 155 a 208 rpm,
considerando novamente um ajuste linear hipotético,
observa-se a mudanga no comportamento da fungio, em
relag@o aoc grau de inclinag®o da reta de ajuste.

4 - Relag3o da aArea turbulenta/repouso - (figura 5.11).
Novamente na faixa de rotagZo do impulsor de 155 a

208 rpm, observa uma mudanca brusca no comportamento

da funcZo em questzo.
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Das quatro situag®es acima citadas, percebe-se que tres
envolvem o8 parametros turbulentos ( Rms, macroescala de turbu-
léncia e a relag3o da Area turbulenta/repousoc )} e uma envolve um
parametro de troca de massa (liquido-gasosc). Nas quatro situasgdes
acima referidas, a faixa em gque ha mudanga brusca no comportamento
da funczo ¢ sempre a mesma (155 a 208 rpm).

Podemos atribuir as mudangcas no comportamento das fun-
¢Bes, ao ponto onde ocorre a quebra da superficie 1liquida pela
intensidade de turbuléncia, causada pelo impulsor rotativo.

Com relag3do a correlagio obtida na equagXo (5.10), entre
o coeficiente de transferéncia de massa (KL) e a macroescala de
turbuléncia (Lm), ¢ importante o seguinte comentario: a macroesca-
la de turbuléncia (Lm) ¢ obtida sémente a partir de dados da sonda
dptica (sinais elétricos), e para a determinsciZo de cada ponto da
fungEo foram necessArias aproximadamente 30.000.000 ( trinta mi-
1hSes ) de operacSes matematices e para a relacXo total este name-
ro chega na ordem de 350.000.000 ( trezentos e cinqﬁenta milhBSes )
de operagSes matematicas. Estes dados sXo importantes em fungXo de
se analisar a complexibilidade do parametro (Lm), e a importancia
da correlagXo com o coeficiente de transferéncia de massa (KL).

A macro-escala de turbuléncia (Lm), € um parametro que
representa um intervalo de tempo em gque existe a correlagZoc entre
dois pontos distintoa. O comportamento deste parametro & o de di-
minuir com o aumento da turbuléncias, tal comportamento & seme—
lhante ao inverso do coeficiente de transferéncia de massa (KL),
definido como coeficiente de resisténcia a transferéncia de massa
(Ro). Estes dois parametros apresentam o mesmo comportamento em
relagXo & turbuléncia, como pode se constatar pela figura 5.186.

Assim, poderiamos por analogia, concluir que a macro-es-
cala de turbuléncia (Lm), € um coeficiente com significado fisico

de resisténcia a transferéncia de massa.
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6.3 - RECOMENDACUES:

Os resultados obtidos foram promissores em relagio a
possibilidade de um aperfeicoamento do método dptico para a deter-
minacxZo do coeficiente de transferéncia de massa (KL). Assim, &
precisoc que as pesquisas na Area de sensores foto-receptores (son-
‘da &ptica) tenha continuidade, e para isto recomendariamos algﬁns

caminhos para minimizar as dificuldades que possam advir.

1 - Desenvolvimento de modelo matematico, a partir das

coneideragSes tedricas propostas por Roma [28]1(1888)

2 - Verificar a existéncia de alguma relagioc entre os
parametros turbulentos utilizados neste trabalho,
com o real sumento da area superficial em fungdo da

turbuleéncia.

3 - Analisar o comportamento dos parametros turbulentos
obtidos pela sondae dptica, em relagiZo a composicio
quimica da agua (cor, turbidez, alcalinidade e pH).
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Apandice de pfogramas:

Os programas computacionais utilizados no desenvolvimen—
to do presente trabalho, utilizados para dar suporte aos ensaios
realizados, foram desenvolvidos pelo autor em conjunto com 0os en-—
genheiros Ericson Dias Mello e tLuciano Cleto, gque desenvolviam
trabalhos na mesma Area e gue se utilizaram dos mesmos em Seus
trabalhos.

A determinacZo do coeficiente de reoxigenagio por
regressio linear aplicada a curva de poxigénio versus tempo, Ccomo
os graficos apresentados no item 5.0 (capitulo de resultados)
foram calculados com o auxilio do software planilha eletrsnica
Quatro-PRO licenciado para uso do departamento de Hidraulica e Sa-
mento da E.E.S.C. - USP. '

A.1 - PROGRAMA GERENCIADOR DOS ENSAIOS:

0 programa faz aquisic¥o de dados de temperatura, oxi-
génio dissolvido e dados de turbuléncia, atraves de subrotina que
se utiliza de uma placa conversora A/D de 12 bits, tendo o sistema
varios estagios de manipulagio de variaveis, antes e depois da
placa A/D.

Os dados de temperatura e oxigénio dissolvido sXo cole-
tados em intervalos gque podem variar de 1 a 10 minutos, os dados
de turbulencia obtidos pela sonda &ptica variam de 10 minutos a
uma hora. 0O namero de pontos coletados por medida podem variar de
1 a 8196 pontos, com velocidades de aquisicXo de 1 a 300 pontos
por segundo, ( estas faixas de operagio, sZo atribuidas dada as
condigdes fisicas do sistema de reoxigenagio e ao equipamento de
suporte disponivel ) o tempo de operagio do programa se extende
até a agua atingir o ponto de saturagzo de oxigénio dissolvido na

temperatura em que se encontra o sistema. Na pagina seguinte apre-

sentamos o fluxograma do programa.
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PROORAMA DE OERENCIAMENTO DAS COLETAS DE DADOS

(O PROORAMA OGERENCIA TODO D ENSAIO - DETERMINA DO MOMENTO DA COLETA
DE DADOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO, TEMPERATURA E DADOS DA SONDA
OTICA>

PROGRAM OBTEMTES ;
¢ O PROGRAMA COLETA DADOS DE OXIO. DISSOLYV. ,TEMP. E TURBULENCIA. >
¢ O DXIOENIDO DISSOLV. E COLETADO ATRAVES DE UM MEDIDOR OD....... >
¢ A TEMPERATURA ATRAVES DE UM MEDIDOR FAC 204 ELETRONICO >
¢ OS DADOS DE TURBULENCIA SAO ATRAVES DE SONDA OTICA >
{$N+ ,E+> { ACESSA O CO-PROCESSADOR >
USES
CRT, DOS ;
LABEL (PEFINE PONTOS DE REFERENCIA PARA DESVIOS CONDICINADOS>
INICIO,
FINAL,
ESPERA,
OXIGENIO,
TURBULENCIA ;
TYPE CDEFINE TAMANHO DOS VETORES UTILIZADOS
VET1 ARRAY{1.. 10000)] OF REAL;
VET2Z = ARRAYID..200] OF REAL;
VAR (DEFINE TIPO DE VARIAVEIS)>
I,
X,
CNT,
NA,NO,NT,
NOH ,
NMED ,
AUXN,
AUXNOT,
AUXNTUR,
CONTAUX :INTEOGER ;
H,M,S,CS :WORD;
MEDIA,
ERRO,
TPREG,
Fo,
Fi,
FT,
TEMPO,
TEMPO1
TEMPOZ,
TEMPOD3 :REAL;
ARQUIOZ,
ARQUITEM,
ARQUITUR,
PONTO,

NOMEARD,

NOMETEMP :STRINO;
\Y :VET1;
oD _ IVET2;
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oPCAO CHAR
DADOS ITEXT

s we

{INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL)>

BEOGIN

INICIO: ; CPONTO DE REFERENCIA P~ DESVIO CONDICIONADO>
CLRSCR;

WRITE( %0 PROGR. COLETA DADOS OXI1Id4. DPISS. , TEMP. E TURBULENCIA. "’ ;
WRITELN;

WRITE( "ENTRADA1 :ARQUIVO DE ARMAZ. DE DADPOS DE OXIGENIO: 7,
READLN (ARQUIO2 ) ;

¥RITELN; : ,
WRITE( " ENTRADAZ:ARQUIVO DE ARMAZ. DE DADOS DE TURBULENCIA: 0
READLN(ARQUITUR) ;

WRITELN;

WRITE( ENTRADA3:ARQUIVO DE ARMAZ. DE DADOS DE TEMPERATURA: ") ;
READILN(ARQUITEM’ ;

WRITELN;

NOMEARQ:=ARQUIOD2Z;

NOMETEMP: = ARQUITEM,; )

FO:=1,794 ;{FATOR DE CONVERSAO ANGULAR PARA OVDXIGENIO.S
F1:=6,476:fFATDR DE CONVERSAD CONSTANTE>

FT:=10CFATOR DE CONVERSAO PARA TEMPERATURA. >

AUXNOT : =20 ; (NUMERO PONTOS COLETADOS DE OXIUO. DISSOLY. E TEMPER.>
AUXNTUR::=4096; (NUMERD DE MEDIDAS DE TURBULENCIYA>

AUXN: =1 ;

NMED: =0O;

NO:=1;

NT:=1;

NOH:=6; {NUMERO DE MEDIDAS DE OXIO. DISS. E TEMP A CADA UMA HORA>
CONTAUX : =0 ;

TEMPO: =600; <(INTERVALO DE TEMPO P~ MED. OXIO. DISS..(om segundos >
TEMPO1 : =3600; (INTERVALO DE TEMPO P MED. TURBULENCIA (segundos>). >
{PARA ALOUNS ENSAIOS EM QUE O TEMPO DE REOXIGANACAO E° PEQUENO OS
YALORES DOS PARAMETROS “TEMPO" E "“TEMPO1~” FORAM ALTERADOS DE FORMA

A TERMOS UM NUMERDO DE DADOS ACEXTAVEL. >
SETTIME(O,D,0D,0) ; CINICIO DO PROCESSO DE REOXIOENACAD >
OXIOENIO: ; ¢ PONTO DE REFERENCIA P/ DESVIO CONDICIONADO)>

FOR I:=1 TO NOH DO <(REALIZA UM NUMERO N DE MEDIDAS POR HORA >
BEGIN
ESPERA:; ( PONTO DE REFER. DE LOOP PARA O MOMENTO DA COLETA >
CETTIME(H,M,S ,CS) ;
TEMPO2: =3G00®H+50O*M+S +0. 01 %CS ;
IF TEMPO2 5>= (TEMPOMNO) THEN (VERIF.SE E- O MOMENTO DA COL.>
BEGIN h
CLRSCR;
WRITELN( - OBS1:DADOS DE DX. DISS. E TEMP. COLETADOS. - ;
WRITELN( "1 )NUMERD DA MEDIDA: ., NO:2);

MEDIDA ($230,1,20,V,TPREG, AUXNOT) ; {EXECUTA AS MEDIDAS DE
OXIGENIO)>
WRITE(-"2)TEMPO DA COLETA(segundos? @~ ;

WRITELN(TPREOG:10:3) ;
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MEDJIA:=MEDJIAF(V ,AUXNOT) >)®FO+F1;<(TIRA MEDIA E CONVERTE PARA
. VALORES REPRESENTATIVOS. >

VIAUXNY}: =MEDIA;

{ ARMAZENA EM ARQUIVO DE OXIGENIO DISSOLVIDO. >
DISCOO(DADOS ,ARQUIOZ , NOMEARQ,V, TPREG) ;
NMED: =NMED+1 ;
ODINMED ] : =MEDIA ;
‘WRITE("3)>)MEDIA DOS DADOS DE OXIOENIO(mg./ l>: ~°;
WRITELN(MEDIA:G6:3) ;

[EXECUTA MEDIDAS DE TEMPERATURA)>
MEDIDA($230,3,20,V, TPREG, AUXNOT? ;

¢ TIRA A MEDIA E CONVERTE PARA VALORES REPRESENTATIVODS. )
MEDIA:=MEDIAF(V ,AUXNOT)®FT; '
VIAUXN)]):: =MEDIA;

(ARMAZENA EM ARQUIVO DE TEMPERATURA>
DISCDO(DADDS,ARQUITEM,NOMETEMP,V.TPREG);
WRITE( 4 >MEDIA DOS DADOS DE TEMPERATURA(C)>: - ;
WRITELN(MEDIA:10: 4 ;
NO: =NO+1 ;
DELAY (10000 ;

END
ELSE
BEOIN
{ AQUARDANDO INSTANTE DA COLETA DE DADOS. >
CLRSCR;
WRITELN;

WRITELN( ¥ /0BS: ESP. COLETA OX.DISS.E TEMP. °5;
DELAY (S00DD) ;
goOTO ESPERA

END
END ;
CETTIME(H M ,S,CS) ;
TURBDULENCIA: ; { PONTO DE REFERENCIA. >

TEMPO3:=3600*¥H+G0¥M+S+0, O1 #CS ;
 VERIFICA O INSTANTE DA COLETA DA TURBULENCIA. >

IF TEMPO3 >= (TEMPO1MNT) THEN

BDEOIN
CLRSCR;
WRITELN("OBS2:DADPOS DE TURBULENCIA COLETADOS. °);
MEDIDA($230,2,5,V, TPREG,AUXNTUR); ( DADOS SENDO COLETADDS

“TURBDULENCIA” >
STR(NT ,PONTO) ; C(CONVERTE VALOR NUMERICO EM STRING. > _
INSERT(PONTO ,ARQUITUR, 7)) ; CINSERE UMA STRINO EM OUTRA EM PONTO
FIXO. >
DISCDT(DADDS,ARQUITUR,NDMEARQ,V,TPREG,AUXNTUR):(ARQUIVA DADOS
DE TURBULENCIA>
IF (NT<(10) THEN <(REFORMULACAO DO NOME DD ARQUIVO. >
DELETE(ARQUITUR, 7,1)
ELSE
DELETE(ARQUITUR, 7, 2) ;
WRITELN(“ 1 )>)NUMERO DA MEDIDA':’,NT:2>:
WRITE( 2)TEMPO DA COLETA(segundos’y: -
WRITELN(TPREOG:10:9) ; »
DELAY (3000} ;

V-
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‘NT:=NT+1;

END
ELSE
GOTO TURBULENCIA; CENDERECAMENTO A0 PONTO DE REFERENCIA DA
TURBULENCIA. >
IF NO > (NDH+1)THEN (BLOCO DE CONDIC. DE PARADA DO PROORAMA. >
BEGIN {CONDICCO P/ FINALIZAR PROORAMA>

ERRO: DD I NMED) ~OD{ NMED-NOH } ;
IF ERRO <= O.1 THEN
CONTAUX :=CONTAUX+1;
WRITE ( - VALOR DE CONTAUX. °);
WRITELN(CONTAUX:2) ; ‘
DELAY { 30005 ;
IF CONTAUX 5>= 3 THEN
GOTO FINAL < PRDCESSO DE REOXIGENACAO SATURADO. >
ELSE
JOTO OXIGENIDO C(PROCESSO DE REOXIGENACAO NAO SATURADO>
END
ELSE
PEGIN
CONTAUX: =0;
OOTO OXIGENID ¢ RETORNA PARA MEDIDAS DE OXIGENIO, PROCESSO DE
REOXIOENACAO NAO SATURADO. >

END ;

{ TERMINO DO BLDCO DE CONDICIONAMENTO DE PARADA DO PROGRAMA. >
FINAL: ; '

CLRSCR ;

WRITELN( - /®#FINAL DO PROGRAMA. ° ) ;

WRITE( " OBS :NOVA MEDIDA:"S"” E “RET" OU FINALIZAR "N" E “RET": ~>;

READLN(OPCAO) ;
IF OPCAOD="S-" THEN
SOTOD INICIO;
END.
(FINAL DO PROORAMA PRINCIPAL>
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A.2.- PROGRAMA DE CALIBRACAO DOS DADOS COLETADOS:

8 programa registra a ahpiificagzo do sinal emitido pelo
instrumento de medida, e a calibragio consiste no ajuste dos valo-
res obtidos, com amplitude da faixa de tens3oc e a estabilidade
dos aados coletadqs, o programa apenas mostra os dados coletados.

0 programa coleta dados em ngmero de pontos e veloci-
dades de aquisigio variavel, e os apresentam na tela do microcom-
putador na forma matricial em fungZo do valor medido no instru-
mento, ajusta-se o amplificador (seguidor de tensXo), até se ter o
ajuste visual dos dados obtidos com a turbuléncia gerada na rota-—
¢®o do ensaio.

Na pagina seguinte apresentamos o fluxograma do programa

calibrar.
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL
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PROORAMA CALIBRAR -~ (CANAL DE AQUISICAD?

({PROGRAMA FAZ AQUISICOES DE DADOS VIA COMPUTADOR. >

CAPRESENTA DS DADOS EM TENSAOD (VOLTS)> >

(COM A VISUALIZACADO DADDS AJUSTA-SE O AMPLIFICADOR PROCEDENDO A -
CALIBRACAD DO EQUIPMENTO> : .

PROGORAM CALIBRAR;

CSEN+ ,E+D> CDIRETIVA PARA ACIONAR CO-PROCESSADOR NUMERICD>
USES CRT, CSUP-ROTINAS - PRONTAS:>

DOS ; .
LABEL CPONTO DE REFERENCIA PARA DESVID CONDICIONADO>

INICIOD;
TYPE {DEFINICAO TAMANHO DO VETOR>

VET1 = ARRAY [1..5000) OF REAL;

VET2 = ARRAY (1. .14250,1..4) OF REAL;
VAR C(DPEFINICAD DO TIPO DE VARIAVEL)>

E,C,N,A,B,TI,J,K,N1,I1 : INTEOQER;

v : VETH;

R : T VET2;

DPCAD : CHAR;

MEDIA : REAL;

X ;. WORD,;
BEOIN {INICID DO PROUOGRAMA>

INICXIO: ;

CLRSCR ;

WRITELN (- PROGRAMA AQUISICAO DE DADOS: ) ;
{PROCEDIMENTO PARA AQUISICAO DE MEDIDAS)>

c:=3; {NYMERO DO CANAL NA PLACA A A/D A SER LIDO)>
{NO EXEMPLO CANAL DE TURBULENCIA)>

X:=220; CINTERVALO ENTRE AS MEDIDAS)>

N:=20; {NYMERO DE MEDIDAS A SER COLETADOD>

E:=%$230; CENDERECAMENTO DO SLOT>

PORTIE)}: =C; {DEFINICCO DO CANAL NO SLOT>(

MEDIDA(E , X, C, N,V ; (SUB-ROTINA DE LEITURA>

MEDJIA:=0; {MEDIA DOS DADOS)>
FOR X:=1 TO N DO ’
MEDIA:=MEDIA+VII);
MEDIA:=MEDIA/N; 1 .
MATRIZTE(N,V) ; {(SUB-ROTINA APRESENTACAO DE DADOS NA TELA>
MATRIZIM(N,V); {(SUB-ROTINA DE IMPRESSADO DOS DADOS>
WRITELN( - RRmeN® FINAL DA AQUISICAO DE DADOS #HEpkmf- .
WRITELN( " M#MEDIA DAS MEDIDAS OBTIDAS (% ~-°);
WRITELN (° MEDIA = ', MEDIA:7:4);
WRITE( "OPS:NOVA OPCAO “S" E “RET" OU FINALIZAR “N" E “RET":°);
READLN(OPCAD) ;
IF OPCAOD = °“S-° THEN
GOTO INICIO;
END.
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L PROGRAMA PARA DETERMINACXO DA FREGUENCIA DE AMOSTRAGEM
DE DADOS:

0 programa procede a leitura de dados durante um
intervalo de tempo na velocidade maxima do egquipamento, em seguida
plota dos dados coletados contra o tempo, atraves deste recurso &
com o auxilio de um gerador de fungio e um osciloscopio & possivel
determinar a freqténcia maxima de amostragem do equipamento.

A fregiencia maxima & obtida gquando o grafico plotado
apresentar apenas um ponto entre dols periodos, na pagina seguinte
encontra—-se o fluxograma do programa de determinagzo da fregiuancia

de amostragem.
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106

IRICI0 DG PROG,
NR PORTOS/SES.

FEFERENC 1A
RETORRG
]

t

DADGS PaR# FREG,

- ESPECIF., CANAL

- ESPECI¥, DEILAY

~ ESFPECIF, NUMERC
DE POHTOS & EEX
(CGLETADG,

¥

SETTINE

SUBR., LEI-
TURA LADGE.

SUBR. TELA
APREE. RISUL-
TADO HA TELA

APRESEHNTA ¢ TEMPO
645TC FARA FAZER
LEITURA BOS PON-
T6S P/ 6 BELAY BI
ESPERA INDICADO.

6ASTO P/ LEITU-
R4 E I6UAL A UM

SESUHDO

ERCERRARERTO
Fit

SERADGR DE FUH-

I {A0 OU PROCESSC

/




107

PROGRAMA PARA DETERMINACAD DA FREQUENCIA DE AMOSTRAUGEM

{ESTE PROGRAMA TEM OBJETIVO DE DETERMINAR A MAXIMA FREQUENCIA DE
COLETA DE DADOS DO SISTEMA - (SONDA - SEGUIDOR - PLACA A/D)> >

PROGRAM TESTFRE; o

C$N+ ,E+ > (DIRETIVA PARA ACESSAR CO-PROCESSADOR NUMERICO>
USES ({ACESSA SUB-ROTINA PRONTAS>
CRT,ORAPH ;
LABEL C{PONTO DE REFERENCIA PARA DESVIOS CONDICIONADOS?>
INICIO;
TYPE CDEFINICAO DO TAMANHO DO VETORY
VET1 = ARRAYI[{1.. S000] OF REAL;
VAR C(DEFINICAOD DAS VARIAVEIS>

DRIVE A MODO,

XINICIO,YINICIO,

XCENTRO, YCENTRO,

XFINAL ,YFINAL,

EIXO,

E,

c,

NINT,

THM,

YFE INTEQGER;
XFE : - !REAL;
v IVETS
OPCAO ICHAR;

{INICID DO PROUGRAMA PRINCIPAL>

BEGIN
CLRSCR;

INICIO: ; (PONTO DE REFERENCIA >

CLRSCR ;

WRITELN( - %0 PROGR. PLOTA UMA FUNCAO GERADA NUMA FREQ. DEFINIDA.);
WRITELN,;

E:=$230; (ENDERECAMENTO DE SLOT >

WRITE( "ENTRADAI1 :NUMERO DO CANAL: "’ ;

‘READLN(C) ;

WYRITELN,;

WRITE( -ENTRADAZ :NUMERO DE MEDIDAS: ") ;

READLN(TM> ;

WRITELN;

YFE:=9%5; {FUNDO DE ESCALA PARA ORAFICO ~ EIXO Y>
XFE:=TM; C(FUNDO DE ESCALA PARA ORAFICO - EIXO X>
NINT:=5;

DRIVE:=1; (DEFINICKO P/ SUB-ROTINA OQRAFICA>

MODO: =4 ;
CLRSCR ;




INITGRAPH (DRIVE ,MODO, "~} ;
MEDIDA(E ,C,TM,V) ; ({CHAMA SUB-ROTINA DE LEITURA>
ESCALA(XINICIO,YINICIO, (CHAMA SUB-ROTINA ESCALA P/ ORAFICO>
XCENTRO,YCENTRO,
XFINAL , YFINAL ,
EIXO,
NINT,TM,
YFE ,XFE,
vy ;

CCHAMA SUDBD-ROTINA TITULO P GRAFICO>
TITULO(YINICIO,XCENTRO,
"ORAFICO DA FUNC. DE FREQUENCIA. °;

{CHAMA SUB-ROTINA COORDENADA Y >
COORDY(XINICIO,YFINAL,
FUN. FREQ. ") ;

{CHAMA SUB-ROTINA COORDENADA X >
COORDX(XFINAL ,6LYFINAL,
“"NUM DE MEDIDAS. "’ ;

SEQUENCIA ;

CLOSEGCRAPH ;
WRITE( OBPS :NOVA LEITURA "S-~ E "RET" OU FINALIZAR “N” E “"RET”
READLN(DPCAD ;
IF OPCAO = ‘S -° THEN
goOTO INICIO;
END.

{(FINAL DO PROURAMA PRINCIPAL)>

e
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A.4.- PROGRAMA DETERMINA O VALOR DO DELAY NECESSARIO PARA
ESTABELECER UM NUMERO DE PONTOS POR SEGUNDO DURANTE A
AGUISICXO DOS DADOS DE TURBULENCIA: »

0 programa determina o tempo exato de uma coleta de
dados com um determinado namero de pontos por segundo, assim
atraveés do incremento da fungfo delay & possivel pov tentativas
atingir o valor de pontos desejado por segundo.

Na pagina seguinte encontra-se o fluxograma do programa

que estabelece uma fregiiéncia de amostragem desejada.
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

PROGRAMA - DETERMINACAD DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

THICIG DO PROG,

FREGUERCIA,

¥

BARGS FARR FREQ.

- ESPECIF. CAMAL
- BABOS BE G3I6.
DABGE TEMPRERAT,
- DBADGS TUKE. FOR
SENSOR GFTICO.

¥
DEFINIGAG
HOMERD DE DADOE A

SER (OLETARG,

EUBR. LEI-
TURA DADOCE.

SUBR. 6RA-
FICO_§a FRE-
QUENC 1A,

GERADOR DE
FUNCAD.

ATRAVEE DO GRAFI-~
¥A TELA DETERMI-

HA-SE FREQ. HaX,.

¥

ENCERRANENTO
Fif
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PROGRAMA - DETERMINA O VALOR DO DELAY PARA UM NUMERO DE PONTOS FPOR
SEGUNDO EM UMA COLEKETA

{0 PROGRAMA APRESENTA O TEMPO OASTO PARA REALIZAR A COLETA DOS
DADOS COM UM DETERMINADO DELAY)>
PROORAM RELDGIO;

CEN+  E+ > C(DIRETIVA DE CO-PROCESSADOR NUMERICO)>
USES CRT, (SUB-ROTINAS PRONTAS>
DOS ;
LABEL (DEFINICAO DE PONTOS DE REFERENCIA>
INICIO;
TYPE ¢(PEFINICAD DC TAMANHO DO VETOR>
VET1 = ARRAY [1..300D] OF REAL;
VET2 = ARRAY [1..1250,1..4) OF REAL;
VAR (DEFINICAO DAS VARIAVEIS)
E,C,N,A,P,XI,J,K,N1,I1,D : INTEOER;
HORA ,MIN,SEG, CENTSEO : WORD;
v : VET1;
R i VET2;
OPCAD : CHAR;
MEDIA : REAL;
BEGIN
INICIOD: ;
CLRSCR;

WRITELN( PROGRAMA AQUISICAO DE DADOS: >,
WRITELN( "1 ESCOLHA O NRO DO CANAL DESEJADO: ") ;

WRITE( " OPCOES:CANAIS 1,2,3 0OU & M

READLN(C) ;

WRITELN(2)>ESCOLHA O NUMERO DE MEDIDAS A SEREM FEITAS @) ;
WRITE( "OPCOES:1..5000 ! ") ;

READLN{N> ;
WRITELN( 3))ESCOLHA O DELAY DESEJADO @) ;
READLN(D ) ;

(PROCEDIMENTO PARA AQUISICAD DHE MEDIDAS>

E:=%3230; (NUMERDO DO SLOT>
PORTIE} ! =C; {NUMERO DO CANAL>
SETTIME(O,0,0,0); CINICIALIZA O TEMPO EM ZERO >
FOR 1I:=1 TO N DO

BEGIN

PORTIE+2) . =0;
DELAY(D) ; CINTERVALD DE TEMPO ENTRE AS MEDIDAS)>
A:=PORTI[E+2);
B:=PORTIE+3) ;
ViIJ::(((A+B)256)/256*10)—5)
END ;
OETTIME (HORA ,MIN,SEQ, CENTSEQ? ; CTEMPDO DAS MEDIDAS)>
MEDIA =0 COBTEM A MEDIA DOS DADOS COLETADOS>




END.
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FOR I:=1 TO N DO

MEDIA:=MEDIA+V{I);

MEDIA:=MEDIA“N;
DELAY (1000 ; .
MATRIZTE(N,V); <(SUB-ROTINA APRESENTA DADOS NA TELA)
MATRIZIM(N,V),; (SUB-ROTINA DE IMPRESSAO DOS DADOS)>

WRITELN( ~ *RXXERXXXNRESULTADOS FINAISHAINIRMNMIMAM IR NN )
WRITELN( /TEMPO DE AQUIS. DE DADOS:HORAS:MIN:SEG:CENTSEG: w0y
WRITELN(HORA:3, :” ,MIN:3, :  ,SEG:3, " :" ,CENTSEJ: 4} ;

WRITELN( "/ *MEDIA DAS MEDIDAS OBTIDAS (¥~ -°) ; WRITELN;
WRITELN (- MEDIA = "y MEDIA:7:4);

WRITE("OBS:NOVA OPCAD "S” E "RET"” OU FINALIZAR “"N" E “"RET”: *);
READLN(OPCAD > ;
IF OPCAO = "S- THEN

GOTO INICIO; {DESVIO CONDICIONADO)>
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A.S.- PROGRAMA DETERMINA 0S COEFICIENTES DE AUTOCORRELAGXO,
VALOR RMS, INTEGRAL DA FUNCXO DE AUTOCORRELACXC E
PLOTA O GRAFICO DA FUNCAO DE AUTOCORRELAGXO.

0 programa resgata os dados armazenados &m arguivos, gque
foram coletados durante os ensaios, e calcula o0s seguintes
parametros: valor RMS, coeficientes de autocorrelagio, integral da
fungXo de autocorrelagioe plota o grafico da fungxo de
autocorrelagio.

80 fluxograma o programa QqQue calcula a fungZo de

autocorrelagic encontra—-se na pagina seguinte.




FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - CALCULA COEFICIENTE FUNGAQ AUTOCORRELACAO
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(OMANDO DI ORISEN
PROG. PRINCIPAL.

¥
DADGS:

Hr de (orrelagac

¥t, cina} optice

Yetor Auxiliar
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¥
(Ca'lcula os Coefic.
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- Somatorio de:
YL U CT4TA /RUS

Lfoef:SOhat/(cant-tau{’

RETORNOD &O

. PRINCIPAL

Function
HEDIA

Sub-rotina
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PROGRAMA - CALCULA A FUNCAO DE AUTOCORRELACAO E O VALOR RMS

(O FROGRAMA CALCULA 0OS VALORES DE RMS, CALCULA oS VALORES DE
DA FUNCADO DE AUTO CORRELACAO E PLOTA O GRAFICO)>

PROGRAM PARAMTUR;
{EN+,E+>

USES
CRT,GRAPH ;
LABEL
INICIO,;
TYPE
VET1 = ARRAYI[1..10000}) DOF REAL;
VET2 = ARRAYID. . 100)] OF REAL;
VAR

PRIVE , MODO ,
XINICIO,YINICIO,

XCENTRO ,YCENTRO,

XFINAL ,YFINAL,

EIXO,

NINT,

NCOR,

CONT,

MFC,

YFE :INTEOGER;
MEDIA,

VRMS ,

INTGOGRAL,

XFE,

TEMPO,

XPS {REAL;
ARQUIVO,

ARQUIVO1 :STRING;
FC IVET2
VP1 IVETS
OPCAO ' :CHAR
DADOS ITEXT;

{INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL)>
BEGIN

INICIO: ;

CLRSCR ;

WRITELN( ®#.-0 PROORAMA PLOTA A FUNCAO DE AUTOCORRELACAD. - ) ;
WRITELN;

WRITELN( ®# ARMAZENA OS VALORES EM ARQUIVO PROPRIO, - )

WRITE( "ENTRADA1 ! ARQUIVD A SER ANALISADO(ExX:TURDAD??2. PAS): ") :
READLN (ARQUIVO) ;

WRITELN;

WRITE( "ENTRADAZ : NUMERD DE CORRELACOES: - ;

READLN (NCOR ) ;

WRITELN;

WRITE( "ENTRADA3J3: ARQUIVO A SER ARMAZENADO OS VALORES DE CORRELACAO. °);
READLN (ARQUIVO1 ) ;
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WVRITELN,;
WRITE( " ENTRADA4: NUMERO DE PONTOS MEDIDOS POR SEOJUNDO. )
READIN(XPS)> ;
WRITELN,
LEYTURA(DADOS ,ARQUIVD ,VP1 ,CONT,TEMPO > ;
MFC:=1;
XFE: =NCOR/XPS ;
YFE: =MFC;
CLRSCR;
NINT: =5,
DRIVE:=1;
MODO: =4 ;
CLRSCR;
WRITELN( %0 PROURAMA ESTA CALCULANDO A FUNCAO DE AUTOCORRELACAO.::;
FUNCAO(MFC ,NCOR ,CONT ,MEDIA,VRNS ,VP1 ,FC) ; '
INTORAL:=INTEGRAL (MFC ,NCODR, VRMS ,XPS, FC) ;
DISCOC{DADOS , ARQUIVO1 ,ARQUIVO,FC ,NCOR, INTGRAL , VRMS ) ;
INITOGRAPH(DRIVE , A MODO, " ° ) ;
ESCALA(XINICIO,YINICIO,
XCENTRO,YCENTRDO,
XFINAL ,YFINAL,
EIXOD,
NINT ,NCOR,
YFE ,XFE,
Fo)y
TITULO(YINICIO,XCENTRO, ORAFICO DA FUNC. DE AUTOCORRELACAOD. % ;
COORDY (XINICIO,YFINAL, "FUN. AUTCORR. “>;
COORDX(XFINAL,YFINAL, "TEMPO (8, ") ;

SEQUENCIA;

CLOSEGRAPH;

WRITELN( " ®# - PARAMETROS ENVOLVIDOS. - ) ;

WRITELN;

WRITELN;

WRITELN( " ®#NOME DO ARQUIVDO :!°,ARQUIVO, "~ . ")

WRITELN;

WRITELN( ®#TEMPO DA MEDIDA tsegundos? :°,TEMPO:10:!4, . ) ;

WYRITELN,;

WRITELN( #AMOSTRA COM °,CONT:!S,” PONTOS. ") ;
WRITELN;

WRITELN( ®PARAMETRO1:valor medioc medidas(volis’:  ,MEDIA:10:8, *. ~};
WRITELN;

WRITELN( "#PARAMETRO2:valor das perturb.(vrms’ :’ ,VRMS:1D:8, . "
WRITELN; :

WRITELN( " ®*PARAMETROS3:escala de turbulencia :-,INTORAL:10:8,°. ")

WRITELN;
WRITE( " OBS:NOVA OPCAD "S*“ E "RET” OU FINALIZAR “"N*“ E “RET":"):
READLN(OPCADO) ; )
IF ODPCAD = “S° THEN

GOTO INICIO;
END.
(FINAL DO PROGRAMA PRINCIPAL>



ANEXO - B

SUB-ROTINAS UTILIZADAS NOS PROGRAMAS




B.1. — SUB-ROTINA DE LEITURA DE DADOS:

A sub-rotina faz a aquisigio dos dados do sistema, com a

utilizag¥o de perifericos que possibilitam a conegio dos dados com

o programa. a sub-rotina necessita de dados, como canal de colets,

slot de enderecamento & o namero de medidas a ser realizada, o

programa registra o dado de tensio (volts) e o instante que a

coleta & realizada.

CINICIO DA SUB-ROTINA DE LEITURA)>

PROCEDURE MEDIDA (E :INTEGER;
‘ c :INTEQER ;
x : INTEGER;
VAR V CVET1 ;
VAR TPATUAL REAL ;
VAR AUXN :INTEGER) ;

{ O PROCEDIMENTO FAZ AQUISICAO DE DADOS VIA COMPUTADOR. >

¢ O SINAL DO EQUIPAMENTO E DIRECIONADD PARA UM AMPLIFICADOR DU UM
SEQUIDOR DE TENSAO, E COM AUXILIOD DE UMA PLACA A/D DE 12 BITS O
SINAL E CONVERTIDO EM DADOS NUMERICOS. >

(OBS: PARAMETRO “E” :ENDERECO DO SLOT;
PARAMETRO “C*" : NUMERDO DO CANAL ;
PARAMETRO “X" . . :TEMPO DE ESPERA P/ OERAR UM NUMERO DE
COLETAS POR SEGUNDO;
PARAMETRO "V~ :FORNECE AS MEDIDAS EM FORMA DE VETOR;
VARIAVEL "“TPATUAL" :FORNECE O TEMPO INICIAL DA MEDIDA:
VARIAVEL "AUXN" {AUXILIA NA LEITURA DE DADOS. >
VAR (DEFINE OS TIPOS DE VARIAVEIS>
A.B,
CONT : INTEGER;
H,M,S,CS ! WORD;
BEGIN .
GETTIME(H,M,S,CS) ; (O INSTANTE DA COLETA>
TPATUAL : =93C600®H +SO®M+S +D. 01 ®CS ;
PORTIE):=C;
FOR CONT:=1 TO AUXN DO
BEGIN :
PORTIE+21:=0;
DELAY (X ;
:=PORTIE+2) ;
B:=PORTI(E+3) ;
VICONT1:=(((A+B/25G) /256105 -9 ;
END ;
END ;

{FINAL DA PROCEDURE MEDIDA)>

Na pagina seguinte encontra—se o fluxograma da

sub-rotina de leitura de dados.
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - LEITURA DE DADOS DO EXPERIMENTO

COHANDG DE GRISEM
PROG. PRINCIPAL.

¥

DEFINI{AD
CANAL P/ COLETA
NéMERO PONTOS

‘SETTXHI (8.88: ,

]

ENDERECAMENTO P/

€L0Ts P/ LEITURA

B0 CAHAL (BABGE:

¥
LOO? DE .
LEITURA-TENSRO
PLACA A/D.

RETORNO AO

PROG. PRINCIPAL

119



120

B.2.- SUB-ROTINA ARMAZENAMENTO DOS DADOS EM ARGQUIVOS:
B.2.1.- GRAVA DADOS DE OXIGENIO:

A sub-rotina armazena os dados coletados pela sub-rotina
leitura em arguivo especifico, para posterior utilizagio em

calculos especificos.

{INICIO DA SUB-ROTINA QUE GRAVA DADOS DE OXIOENIOD>

PROCEDURE DISCOOD(VAR SAIDA :TEXT;
VAR ARQUIVO ISTRING;
VAR NOMEARG :STRING;
VAR V IVETS
VAR TPATUAL !REAL» ;

{ O PROCEDIMENTO ARMAZENA EM DISCO OS VALORES DAS MEDIDAS)>
{ OS DADOS ARQUIVADOS SAO DE TEMPO E ODXIOENIO DISSOLYIDO, SAO
" DISPOSTOS EM DUAS COLUNAS COM N LINHAS, O VALOR DO OXIGENIO E A
MEDIA DOS VALORES OBTIDOS NA LEITURA. >
VAR '
I:INTEGER;
BEGIN CINICIO DA ORAVACCO>
I:= 1;
ASSION (SAIDA ,ARQUIVO} ;
IF(ARQUIVO=NOMEARQ)> THEN
APPEND(SAIDA> ¢ ABRE UM ARQUIVO JA EXIST. >
ELSE
REWRITE(SAIDA}; ( ABRE UM NOVO ARQUIVD >
WRITELN(SAIDA ,TPATUAL:12:4,VI[X):512:4>;
CLOSE (SAIDA’ ;
END;
(FINAL DA PROCEDURE DISCOO>
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" FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - LEITURA DE DADOS DE OXIGENIO

COMANDG IE ORIGEM
PROG. PRINCIPAL,

\]
DEFINIGAD

CANAL P/ COLE%é
NUMERD  PONTOS

v

'<szwrzu: (8,001 )

2
ENDERECANINTO P/

£10%, P/ LEIITURA

10 CANAL (DADOS:

LOOP DE
P
LEIT, —O0X19€M1C
PLALK A/D.
F

RETORNO AO '

FROG. PRINCIPAL

_f
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B.2.2.- GRAVA DADOS DE TURBULENCIA:

A sub-rotina armazena os dados coletados pela sub-rotina
leitura de dados turbulénciaem arquivo especifico, para posterior

utilizagXo em calculos especificos.

{INICID DA SUP-ROTINA QUE GRAVA OS DADOS DE TURBULENCIA)Y

PROCEDURE DISCOT (VAR SAIDA I TEXT;
YAR ARQUIVO ISTRING;
VAR NOMEARQ SSTRING;
VAR V IVET1 ;
VAR TPATUAL :REAL;
VAR AUXN CINTEOGER ) ;

¢ O PROCEDIMENTO ARMAZENA EM DISCO OS VALORES DAS MEDIDAS>
 OS VALORES SAO REFERENTES AO DADOS DE TURBULENCIA, SINAL GERADO
. PELA SONDA OTICA, D PRIMEIRO DADO ARMAZENADOD NA COLUNA E o
INSTANTE DA COLETA{(TEMPO> > ’
VAR
I:INTEGER;
BEGIN CINICIA A ORAVACAO>

ASSIAGN (SAIDA ,ARQUIVOD: ;
IF(ARQUIVO=NOMEARQ > THEN
. APPEND(SAIDA) (ABRE UM ARQ. JA EXISTENTE)Y>
ELSE
REWRITE(SAIDA); CABRE UM NOVO ARQUIVO >
WRITELN(SAIDA,TPATUAL:12:4) ;
FOR I: =1 TO AUXN DO
WRITELN(SAIDA,VIII:7:4;};
CLOSE (SAIDA ;
END ;
(FINAL DA PROCEDURE DISCOT)>
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - GRAUA 0S DADOS LEITURA TURBULENCIA

(GHANDO BE ORIGEM
SUBROTING LEITURA

i

COMANDG DI QRIGEM
PROG. PRINCIPAL.

DEFINICAO

NOME DO ARQUIVG
FARA  ARBAZENAR
BADCE C(OLETADGE

AEERTO ARQUING

C/ ESTI HGHI

y m \»‘WRI UM QRQUI’JG/

€/ EETI NOMWE

{/ UH LOOP FOX

6RAYVAR 0S5 BADGS “

A
DE TURBULENClA.

\d

RETORND 4O
FROG. PRINCIPAL
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B.3.—- SUB-ROTINA DE LEITURA DE DADOS JA ARMAZENADO EM ARGUIVOS:

Para erxecutar os calculos, como Rms, coeficiente
autocorrelagio, coeficiente de absorg3Zo e outros, & necessAario
resgatar os dados armazenados durante os ensaios, 0 que &

realizado por esta sub-rotina.

{SUB-ROTINA DE LEITURA DOS DADOS de arquivos>

PROCEDURE LEITURA(VAR ENTRADA ITEXT;
ARQUIVOD IETRING;
VAR Vi1 IVET1;
YAR CONT :INTEGER;
VAR TEMPO REAL? ;
(O PROCEDIMENTO LE DADOS ARMAZENADOS EM DISCOD.D>
VAR

I:INTEGER;

BEGIN
ASSION (ENTRADA,ARQUIVO) ;
RESET(ENTRADA S ;
READLN (ENTRADA, TEMPO ;
CONT:=1;
WHILE NOT EOF(ENTRADA> DO
PEGIN
READLN (ENTRADA ,V1i{CONT3) ;
CONT:=CONT+1 ;
END;
CONT.=CONT - 1 ;
CLOSE ( ENTRADA}
END ;
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - RESGATA DADOS ARMAZENADOS EM ARQUIVOS

(OMANDG LY ORIGEH
PROG. PRINCIPAL.

|

DEF INICAG:
HOME DG ARQUIYG

DE DADOS (BUSCAL.

¥

‘ﬂCISSh ﬂRQU!UO-;

Y
FAZ 4 LEITURA BOS
BABOS  BC ARQUIVE
¥/ & MEMORIA RAN

¥

' RETORNO AD
PROG. PRINCIPAL




B.4.- FUNCTION - CALCULA A MEDIA DE UMA RELACAO DE DADOS:

Calcula a média de vetor de dados, obtido de

realizadas nos ensaios.

{FUNCAO QUE CALCULA A MEDIA DOS DADOS>

FUNCTION MEDIAF(VAR V41:VET1i; VAR CONT: INTEGERXREAL;
(A FUNCAO CALCULA A MEDIA DAS MEDIDAS. >
VAR

I:INTEGER;

SOMA : REAL ;

BEGIN
SOMA: =0 ;
FOR I:=1 TO CONT DO
SOMA:=SOMA + V11XI1};
MEDIAF : =SOMA/CONT;
END ;
¢{FINAL DA FUNCAO MEDIDA>

126
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| FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL e

FUNCTION - CﬂLCULR A MEDIA DE UMA RELACAO DE DADOS

COMANDG DI ORIGEH
SUBROTINA LEITURS

F ’
(OMANDO DE ORIGEH i
PROG. PRINCIPAL.

¥

DEFINIfAO
B0 YITOK 4 SIR
CALCULABA A HE-
DIA MORMAL.
}

S0MA 16UAL ZIRG’

¥

¢/ UM LOCF FOX

IXECUTA O SONATG-

RI1CG DOS DADGE.

i
RESULTADO BO S0~

HATORIC DIVIBIBO

HUMIRG BI BaBOE.

RETORNO 40
PROG. PRINCIPAL
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B.5.- SUB-ROTINA DO CALCULO DO VALOR R.M.S.:

Para o calculo do valor Rms, & nessario a media dos
valofes medidos, gue & executado pela function meédia, em seguida
calcula-se o somatérioc do valor da medida menos a média elevado ao
quadrado, dividido pelc ngmero de pontos ‘coletados, apos

completado o somatério o valor Rms, & a raiz quadrada deste.

({FUNCAO QUE CALCULA O VALOR RMS >

FUNCTION VRMSF (VAR V1 :VET1;VAR CONT:INTEGER’ :REAL;
(A FUNCAO VRMSF CALCULA O VALOR RMS DAS MEDIDAS.)>

VAR
I:INTEGOER;
SOMA ,MEDIA::REAL;

BEGIN
SOMA:=0;
MEDIA:=MEDIAF(V1 , CONT);
FOR XI:=414 TO CONT DO
SOMA :=SOMA + SQR(V1{I] - MEDIA);
VRMSF ! =SQRT(SOMA - CONT
END; '
CFINAL DA FUNCAO QUE CALCULA O VALOR RMS)>
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - CALCULO O VALOR R.M.S.

COMANRG DE ORIGEM
PROG. PRINCIPAL.

ACES50 FOS BABOS
BE TURBULEINCIA P/

CALCULG DG R.H.5.

S0Hs = (ZERD)

FUNMCTION
WEDIA

LOGF FOR (ME-{}

SOMATORIG BE

(4-H)2

'

SEQ. CALCULG

SEQ. (1)

SOMAT. (4-i) 2 /HR

g

¢ VALGR R.HM.S. K

XASZ QUABRADA DA

SEQUENCIA (13,

F

RETORND A
ROG. PRINCIPAL
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B.&6&.—- SUB-ROTINA DO CALCULO DOS COEFICIENTES DA FUNCXO

AUTOCORRELACXO:

Para © calculo dos coeficientes da fungdo de
auﬁocorrela;éo, & nessiario a mé&dia dos valores medidos, que é
executado pela function media, o valor de R.M.5., gque ¢ executado
pela prqcedure YRMSF, assim para cada correlagio se obtém um
coeficiente, que apés n  correlagdes, tem—se a fungxzo de
autocorrelagzo, os coeficientes {ou o©0Os pontos) desta fungio
representam existem relagBes entre dois pontos distintos. Enguanto
existir correlac®oc entre dois pontos considera-se gue O0Os pontos

encontra-se dentro do mesmo turbilhio.



(SUB-ROTINA QUA CALCULA O VALOR DODOS PONTOS DE AUTOCORRELACAD> 1314

PROCEDURE FUNCAO

{ VAR
NCOR,
CONT TINTEGER ;
VAR
MEDIA , VRMS . REAL ;
VAR _
v IVET1 ;
VAR
FC IVET2) ;

(O PROCEDIMENTO FUNCAO CALCULA A FUNCAO DE AUTOCORRELACAD. >
VAR
I, TAU:INTEOEKR ;
SOMA:REAL ;
BEGIN
MEDIA:=MEDIAF (V1,CONT) ;
VRMS :=VRMSF (Vi ,CONT? ;

FOR I:=1 TO CONT DO
ViarxIj:= (V41X - MEDIA>;
FOR TAU: =0 TO NCOR DO
BEOIN

FCITAU}:=D;
FOR XI: =4 TO CONT DD
IF(I + TAU> > CONT
THEN
FCITAU):=FCI[TAU)
ELSE
FCITAU) :=FCITAUJ+{((VIIII#VI{I+TAUI)/SQRIVRMS) } ;
FCITAU]J : =FCITAU)/ (CONT~-TAU > ;
END;
END ;
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - CALCULA COEFICIENTE FUNCAQ AUTOCORRELASAQ

{OHANDG DE ORIGEW]
PROG. PRINCIPAL.

¥
babOs:
Hr de {orrelapko

Y%, sinal optice

f Subt-roting-

Ur R.HL.8.

- fl¥etor Auxiliar
(D=4 D -Nedia
tcomande FOR)

¥

’ ., .
Caloula os {oefic,

de fputocorrelagao.

- Somatdric de:

BECD %4 TRl /RNS
&09&‘:60«:&‘&/ { cont-tau)}

¥

RETORMO @0
PROG. PRINCIPAL




B.7.- SUB-ROTINA DO CALCULO DA MACROESCALA DE TURBULENCIA

A sub-rotina cilcula a integral da fung¥o de autocorre-
lagaoc total, definida como macroescala de turbuléncia. Por analo-

gia representaria o comprimento médio dos turbilhdes.

{CALCULA A INTEORAL DA FUNCAOQO DE AUTOCORRELACAD>

FUNCTION INTEGRAL (VAR MFC,

NCORTAU . INTEGER,;
VAR VRMS,

XPS ,CORR :REAL;
VAR FC . {VET2):REAL;

(A FUNCAO INTEORAL CALCULA A INTEGRAL DA FUNCAO DE CORRELACAD>

BEQIN
CORR: =0 ;
FOR TAU: =0 TO NCOR DO
BEOIN ,
CORR :: =CODORR + FCITAUI*MFC/XPS;
END ;

TMTEORAL I =CORRMVRMS ;
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FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

SUBROTINA - CALCULA DA MACROESCALA DE TURBULENCIA

COMANDG BE ORIGER
PROG. PRINCIPAL.

\
DADQS:

Hr de Correlagio

Coefis) f¢ autec.

i
fomatirio de: :
Felld ¥ Freq. #m,
Somat,zIntegral

¥

RETORNO A0
PROG. PRINCIPAL




"loops de rotina;

B.8.- SUB-ROTINA DE MONTAGEM DE TELAS NO VIDEQO:

As sub—-rotina de montagem de tela,

por ser apenas comandos em linha.

SUP-ROTINA PARA MONTAR ORAFICO NA TEL

e configuragifo e

n3o serio apresentados os referidos fluxogramas,

A DD VIDEO

CINICIO DA SUP~-ROTINA - APRESENTACAOD DOS D

ADOS NA TELA>
PROCUDURE MATRIZTE(VAR N : INTEGER ;
VAR V IVET1) ;
K:=1; CAPRESENTACAD DOS DADOS EM FORMA DE MATRIZ>
FOR I:=4 TO ((N DIV 4>+1) DO '
FOR J:=1 TO 4 DO
R{X,J}):=0;
IF (N MOD 4} = O THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO (N DIV 45 DO
FOR J:=1 TO 4 DO
BEGIN
RIX,J):=VIK);
K:=K+1;
END;
N1:=(N DIV &>;
END;
I1:=1;
IF (N MOD 4) <> © THEN
WHILE Y1 <= ((N DIV 4> + 1) DO
BEOCIN
IF I1 <= (N DIV 43 THEN
BEOIN
FOR J:=1 TO 4 DO
PEGIN
' RIX1,J):=VIK);
K:=K+1;
END ;
I1:=I1+14
END ;
IF I1 = ((N DIV 45 + 13 THEN
BEGIN
FOR J:=1 TO (N MOD 4) DO
BPEGIN
R{I1,J):=VIK);
K:=K+1;
END;
N1:=((N DIV 4>+%1);
If1:=T2+1
END ;
END ;

(FINAL DA PROCUDURE MATRIZTE>




(SUB-ROTINA QUE MONTA A ESCALA DO ORAFICO>

PROCEDURE ESCALA (DEFINICAO DAS VARIAVEIS>
(VAR
INICIOX, INICIOY,
CENTROX ,CENTROY ,
FINALX,FINALY,
EIXO,NINT,

T™ ,FEY : INTEGER;
YAR
FEX :REAL;
v TVET1)> ] |
(O PROCEDIMENTO ESCALA PREPARA AS ESCALAS DO ORAFICO UTILIZADO.>
CONST CPONTOS DE REFERENCIA NA TELA DO VIDEOD)>
XPOS = 260;
YPOS = 70,
LAPEL ¢PONTD DE REFERENCIA PARA DESVIO CONDICIONADO>
NOVO;
VAR ¢(DEFINICAO DE VARIAVEIS)
I,
AUXY , AUXY1 ,
PULOC,
INTERVALOD,
FATOR,
EX,EY,
XES ,YES,
XES1 ,YES1 : INTEGER ;
CX ,CY :REAL ;
PONTO :STRINO;
BEGIN CINICIO DA SUB-ROTINA>

CENTROX: =CETMAXX DIV 2;
CENTROY : =OETMAXY DIV 2;
INICIOX: =CENTROX - XPOS
INXCIOY:: =CENTROY -~ YPOS
FINALX: =CENTROX + XPOS;
FINALY: SCENTROY + YPOS;
EXIXO:=CENTROY;
I:=INICIOX;
WHILE I <= FINALX DO
BEOGIN
PUTPIXEL (I, FINALY + 1,1
PUTPIXEL (I ,FINALY + 2,1>
PUTPIXEL (I,FINALY + 3,1

i XES:=I;
| YES:=FINALY + 98;
CX:=(((I~INICIODX>®FEX> / (FINALX~-INICIOX)>;

STR(CX:3:2, PONTO? ;
SETTEXTJUSTIFY (CENTERTEXT, TOPTEXT) ;
SETTEXTSTYLE(SMALLFONT HORIZDIR , 4,
OUTTEXTXY ( XES , YES , PONTO) ;
I:=I+TRUNC((FINALX~-INICIOX> . NINT>;
END ;

PULO: =1 ;

AUXY:=EIXO;

AUXY1 :=INICIOY;



I:=AUXY;
NOVO: ;
IF PULD THEN
PEGIN
AUXY: =FINALY;
AUXY1 :=EXIXO;
I:=AUXYS ;
END;
WHILE ((I >= AUXY1)
AND (I <= AUXY)>’> DO
BEGIN
PUTPIXEL(INXIXCIOX—-1,1I,1>
PUTPIXEL(INICIOX-2,1I,1}
PUTPIXEL (INICIOX-3,I,141’;
PUTPIXEL (INICIOX~-4,1,1);
XES1 :=INICIOX - 4;
SETTEXTJUSTIFY (RIOHTTEXT, CENTERTEXT);
SETTEXTSTYLE(SMALLFONT , HORIZDIR, 4> ;
IF PULD = 1 THEN
PEGIN
YES1:=1,;
FATOR:=AUXY -VAUXYI:
CY:=(((AUXY-I)®FEY) /FATOR) ;
STR(CY:5:2,PONTD) ;
OUTTEXTXY (XES1 ,YES1, PONTO?} ;
INTERVALO:=TRUNC( (AUXY - AUXY1i)> NINT);
I:=1 - INTERVALO;
END ;
IF PULO = 2 THEN
. BEOIN
YES1:=I;
CY:=(((I-AUXY1 )RFEY > (~FATOR) ) ;
STR(CY:5:2,PONTO);
OUTTEXTXY(XES!,YES!.PONTD):
I:=I + INTERVALO;
END ;
END ;

i
N

PULO :=PULD + 1;
IF PULO = 2 THEN

_ ODTO NOVO;
LINE(INICIOX, CENTROY+YPOS,FINALX,CENTROY+YPOS);
LINE(INICIDX,INIGIOY,INICIOX,FINALY ) ;
LINE(INICIOX, CENTROY-YPOS ,FINALX,CENTROY-YPOS);
LINE (CENTROX+XPOS , CENTROY -YPOS , CENTROX+XPOS, CENTROY+YPOS);
LINE(INICIOX,EIXO,FINALX,EIXO);
FOR I:=1 TO TM DO

BEOGIN
EX:=INICIDX + TRUNC((I/TM>® (FINALX - INICIOX?>);
EY:=EIXO - TRUNC((VIII/FEY)®(EIXO - INICIOY));

CIRCLE(EX,EY, 2)
END ;
END;
CFINAL DA SUB-ROTINA ESCALA>
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SUB~ROTINA - COLOCA © NOME NO GRAFICO

CINICIO DA SUB-ROTINA TITULOD>

PROCEDURE TITULO(VAR INICIOY,CENTROX:INTEGER NOME:STRING’ ;

{0 PROCEDIMENTO IMPRIME UM TITULO CENTRALIZADO NO TOPO DA TELA>

BEOIN
SETTEXTJUSTIFY (CENTERTEXT, TOPTEXT) ;
SETTEXTSTYLE(SMALLFONT HORIZDIR,5) ;
OUTTEXTXY (CENTROX, INICIOY - 90,NDME> ;

END ;

{(FINAL DA SUB-ROTINA TITULO>

SUB-ROTINA PARA DEFINICAD DA COORDENADA Y E X

{INICIO DA SUPB-ROTINA CODORDENADA Y >
PROCEDURE COORDY (VAR INICIOX,FINALY:INTEUGER NOME :STRING);
{0 PROCEDIMENTO IMPRIME A IDENTIFICACAD DAS ORDENADAS)>

BEOIN
SETTEXTJUSTIFY (CENTERTEXT, CENTERTEXT) ;
SETTEXTSTYLE (SMALLFONT , VERTDIR, &> ;

OUTTEXTXY ((INICIOX - 55), ((FINALY DIV 2) - B>,NOME’;
END ;
C{FINAL DA SUB- ROTINA - DEFINE A COORDENADA Y >
CINICIO DA SUB-ROTINA - DEFINE A COORDENADA X >

PROCEDURE COORDX(VAR FINALX,FINALY:INTEQER;NOME:STRINO®;
<O PROCEDIMENTO IMPRIME A IDENTIFICACAO DAS ABSCISSAS>

BEGIN
SETTEXTJUSTIFY (CENTERTEXT, TOPTEXT ;
SETTEXTSTYLE(SMALLFONT, HORIZDIR, 4> ;
OUTTEXTXY((FINALX- 323),FINALY + 12 ,NOME) ;

END ;
(FINAL DA SUB-ROTINA QUE DEFINE COORDENADA X>
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SUB-ROTINA DE RETORNO PARA NO LOOP

(SUB-ROTINA DE QUESTIONAMENTO PARA CONTINUAR O PROGRAMA>
PROCEDURE SEQUENCIA;
{O PROCEDIMENTO IMPRIME UMA MENSAGEM NA PARTE INFERIOR DA TELA>
CONST
MENSAOEM = “PRESS A BARRA DE ESPACO PARA CONTINUAR ° ;

VAR
CHAVE:CHAR ;
BEQIN
SETTEXTJUSTIFY (CENTERTEXT , TOPTEXT) ;
SETTEXTSTYLE(SMALLFONT ,HORIZDIR, 4 ;
OUTTEXTXY (CETMAXX DIV 2 ,GETMAXY-10, MENSAOEM);
REPEAT
CHAVE := READKEY
UNTIL
CHAVE=" - ;
CLEARDEVICE,;
END ;
{(FINAL DA SUB-ROTINA DE QUESTIONAMENTO >



APENDICE - A

DADOS DE OXIGENIO DISSSOLVIDO DOS ENSAIOS

DETERMINACAO DO COEFICIENTE K,
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Tabela A.0L - Dados p. determinagdo Coeficiente Kz p ensaio 60 rpm
Valor do oxigsnioc inicial = 2,80 mg/1
Valor do oxigenio Saturadeo = 7,45 mg/l
.. _ Coeficiente:

Tempo Ooxi1g. Diss. (Cs - co» K em Temperatura
em tmg- L) Ln — 2 em
horas (no ensaio) (Cs - C» Mor-cxs-1 Araus Cent.
0. DovO 2. 800 ©O. 00O —-X X - 25. 600
0.1677 2.913 0. 026 0.146 25. 878
0.3335 3. 007 0. 045 » 0.1308 : 26. 013
0. 5001 3. o068 0. 059 0.119 . 25. 900
0. coa1 3. 150 D.078 0.117 26. 029
©.B8347 3. 254 0. 103 0.123 26. 016
1.0012 3. 407 0. 140 0.140 _ 26. 0OBS
1. 1669 3. 453 0. 151 0.130 25. 079
1.333S 3. 480 0. 158 0.119 26. 182
1. 5000 3. 565 0. 180 0.120 26. 263
1. 6680 3. 688 O. 212 . 0.127 26. 121
1.8946 3. 797 D. 241 . ©0.132 28. 1514
2.0011 3. 844 0. 254 0.127 206. 318
2. 1667 3.872 0. 262 0.121 26. 128
2. 3347 3. 933 0. 279 0.120 26, 174
2.5019 4. 084 0.323 0.129 26. 2006
2. 6679 6. 119 O. 334 0.125 26. 304
2.8344 4. 194 0. 396 0.1206 26. 179
3.0010 4. 208 0. 38 0.130 26. 168
3.1673 4. 335 0. 401 0.127 26. 129
3.3330 4. 360 0. 400 0.123 26. 289
3. 5005 4. 460 0. 442 0.126 26. 421
3. 6071 4.528 O. 465 0.127 20. 3498
3.8336 4.879 0. 482 0.1208 206. 272
4.0002 4. G387 0. 503 0.126 26. 285
4.1672 4. 627 0. 499 0.120 208. 222
4.3338 4. 6O7 0.524 0.121 25. 294
4. 5009 4. 765 0. 549 - 0.122 20. 24
4. 6660 4.B11 D. 566 0.121 Z5. 256
4.8333 4. 879 0. 593 0.123 2. 188
S. 0000 4. 024 0. Go® 0.122 20. 163
5.1670 4.913 O. 006 0.117 26. 029
5.3330 4. 074 0. 630 0.118 2065. 088
5. 5001 3. 051 0. 602 0.120 20. 080
S. 5667 5. 101 0. 689 0.120 25. P06
S5.8347 5.175 0. 715 0.123 2%, 047
6.0013 5. 222 0. 736 0.1223 25. 883
6. 1668 5. 2606 . 0. 756 0.123 25. 700
G. 3334 5. 289 ) 0. 766 D.121 25. 719
G.5013 5. 313 0.777 0.120 25. 708
6. 6679 5. 383 o.811 0.122 25. 791
G.8945 5. 410 . 0.827 0.1214 25. 673

7.0010 5. 458 O. B47 0.4121 25, 742
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Continuagio da tabela A.01 -

Tabela A.01 - Dados p. determinagifo Coeficiente K2 p, ensaio 60 rpm
Valordo oxigeénio inicial = 2,80mg/1
Valordo oxigsnio Saturado = 7,45mg/1
Tempo oxi . Diss Coefic:ente Temperatura
em (:g/l) Ln Se - oo Kz em em
horas {tno ensaioy (Ge - c> l-lorus—-1 graus Cent.
7.1680 5. 496 O. 867 0.121 25, 631
7.33406 5. 554 O. 89? 0.122 25. coB
7.5011 5. 662 0. 9506 0.127 2%. 633
7. 6667 5. 679 0. 965 0.126 25. 610
7.8343 5. o1 0.972 0.124 25. 581
8. o008 5. 7149 o.c88 0.123 25. 533
B. 1678 -G, 755 1. 009 0.124¢ 25. 501 .
8.3344¢ 5. 807 1. 040 0.125 25. SoP
8. 5010 5. 836 1,058 0.124 25. 54898
8. 6675 5. 865 1.070 D.124 25. 437
8.8341 5. 883 1.088 0.123 25, 429
©. 000G 5. 024 1.114 0.124 25. 425
©. 1676 9. 964 1.141 0.124 25. 405
©.3342 6. 010 1.1722 0.125 - 25. 375
o. 5007 G. 027 1.184 0.129% 25. 360
©. 6673 6. 053 1. 203 0.124 25. 342
©.8338 6. 062 1. 209 0.123 25, 393
10. 0004 6. 078 1.221 0.122 25. 301
Valor médio da temperatura = 25. 899
Desvico Padr8io temperaiura = 0. 323

Regression Output:

Constant 0. 00000 X Coefficient(s> 0. 12326
Std Err of Y Esi 0. 01253 Std err of Coef. 0. 00028
R Squared 0. ©oB11

No. of Observations &4

Degrees of Freedom [ o]
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g o .
§ Temperatura = 25,89 Centig. 0.8 (3
50 33 Umidade do ar = 65,34 % 0.6 é
N Conc. Inicial OD = 2,8 mgA 5
o 2 Conc. Sat. =7,4 mg/l 0.4
8 Coef. Recxig. = 0,12324/hs
17 Coet. Comelagito = 0,90005  [-0.2
Const. Tempo Coleta = 8,1/hs
G T T T T T 0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Tempo em horas
Figura: A.01 - Curva de determinag&o do Coeficlente K2
pelo método minimos quadrados linear, -
Ensalo realizado em 60 rpm.
7 1.6
6 1.4
~1.2
E ° . o
1.0 @
§ Temperatura = 26,31 Centig. | 0-8 3
a 3 Umidade do Ar = 61,5 % 3
o Conc. Iniclal OD =30 mgh 0.6 =
& o Conc.de Sat. = 7.4 mg/l 5
(¢ Coet. de Reoxig. = 0,156hs |-0.4
8 Coef. Correlaciio = 0,99948
14 Const. Tempo Coleta = 6,4hs | 0.2
G T T T T T T T T 0.0
00 10 20 30 40 650 60 70 80 8.0

Tempo em horas

Figura : A.02 - Curva de determinagso do Coeficiente K2 pelo

metodo dos minimos quadrados linoar .
Ensaio reallzado em 78 rpm.
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Tabela A.02 - Dados p- determinagzo Coeficiente K2 p- ensaioc 78 rpm
Valor do oxigesnio inicial = 3,00 mg/1l
Valor do oxigenio Saturado = 7.40 mg/1l
. . Coeficiente

Tempo Ox1g. Diss. (cs - co» K em Temperatura
em (mg- Lty Ln ————— 2 em
horas (ho ensaioy tes - G HOI‘QS_" Oraus Cent.
©. 0000 3. 000 0. 000 -_RX - 25. 920
0. 1677 3. 151 0. 035 0.208 . 26. 183
O.3344 3. 241 0. 056 0.1068 2s. 204
0. 5011 3. 328 0.077 0.195 26. 202
0. 6676 3. 441 0. 106 0.158 26. 249
0.P342 3,573 0. 140 0.167 26, 911
1.0008 3. 644 0. 159 0.158 206. 1506
1.1673 3. 762 D. 190 0.1063 26. 281
1.3339 3. 855 . 0. 216 D.162 26. 317
1.5005 3. 029 ' 0. 237 0.158 26. 351
1. 6671 4. 023 0. 285 0.139 26. 291
1.8337 4. 047 0.272. 0.148 26. 345
2. 0002 4.183 ©. 313 0.157 26. 219
2.1672 4. 259 0. 337 0.15% 26. 149
2.3339 4. 3953 O. 368 . 0.1457 26. 207
2. 5004 4. 345 0. 355 0.140 26. 229
2. 6670 4.521 0. 424 0. 159 26. 290
2.8336 4.578 O. 444 0.457 . 26. 320
2. 0002 4. 630 0. 463 0.154 2. 249
3.1672 4. 687 0.483 0.159 2G. 305
3.5338 4. 776 0.517 0.153 zo. 368
3. 5004 4. 762 O.511 0.146 20. 348
3. 6670 4. ©35 0. 579 0.158 26. 429
3.8344 4. 085 0. 600 0.156 26. 414
4.0010 5. 023 0. 016 0.154 20. 310
4. 1680 5. 0353 0.0o28 0.151% 26. 460
4.9340 5. 112 0. 654 0.151 26. 355
4.5012 5. 1806 0. 687 0.153 26. 310
4. 6678 5. 270 . o.72a8 0.155 26. 508
4.83%44 5. 334 0. 754 0.156 . 26. 425
5. 0002 5.9377 0. 777 0.155 26. 3vs
5.16714 - 5.382 0. ?79 ‘0.151 20. 425
5.3397 S. 40 0. 835 . 0.156 26. 624
5. 5003 5. 529 0. 835 0.155 20. 477
5. 666 S. 550 0. 870 0.1%3 26. 457
5.833%5 5. 614 0. 02 0.15%3 26. 368
6. 0001 5. 700 ' 0. 951 0.159 26. 835
6.1671 5. 691 0. P45 0.153 26. 398
5.3337 5. 7814 1. 000 0.19898 26. 483
6. 5003 5. 829 1.030 0.158 206. 484

oS. 66OP S. 885 1. 000G 0. 160 26. 308
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Continuagxo da tabela A.02 -

Tabela A.02 - Dados p- determinagfio Coeficiente Kz p- ensaioc 78 rpm
Valor do oxigsnio inicial = 3.00 mg/1
Valor do oxigsnio Saturado = 7,40 mg/1
Tempo Oxig. Diss. ’ coeficiente Temperatura
em (mgsL» Ln Le - o Kz em em
horas (no ensaio’ (€s - € l:[oru::.s_1 araus Cent.
G. 8335 S5.877 1. 0061 0.155 206. 453
7.0001 S. 027 i. 094 0.156 26. 927
7.1071 5. ©o8S 1.13S o.158 20. 4165
?.3337 S5, 907 1. 149 0.156 26. 224
7. 5003 S. 034 1.170 0.156 20. 348
7. 0669 &. 090 : 1. 216 0.159 25. 228
7.8336 G. 116 1.292 0.157 26. 218
8. 0001 G. 159 ‘1. 263 0.158 25, 950
8. 16573 6. 177 1. 280 0.157 26. 083
8.3339 6. 210 1. 308 0.157 26. 058
Valor médic da temperatura = 206. 310
Desvic Padr8oc temperatura = D. 135

Regression Output:

Constant 0. ODDDO

Std Err of Y Est D. 01243 X Ccoefficientis) 0. 15615

R Sqguared 0. POa9? =td err of Ccoef. 0. 00036
No. of Observations L1}

Degrees of Freedom S0
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Tabela A.03 - Dados p. determinagdoc Coeficiente K2 p- ensaio 98 rpm

Valor do oxigsnio inicial 2.350 mg/1
Valor do oxigsnio Saturado = 7.653 mg/l

Coeficiente
Tempo Oxtg. Diss. Temperatura
(Cs - Co» K em
em (mg-L) Ln ———————— 2 em
hcoras (no ensaio) (Gs - ©> Horas—" Graus Cent.
0. 0000 2. 500 0. 000 —-%x ~ 24. 085
D.1677 2. 8667 0. 033 0.497 24. 913
0. 3945 2. 832 0. 067 O.199 24. 834
0. 5012 2. 089 0. 09p 0.197 24.812
0. 6678 9. 155 ' 0.127 0.190 24. 756
0. 08344 3. 259 0. 159 0.191 24. 658
1.0010 3. 384 O.188 0.1889 24. 613
1.1676 9. 529 0.223 0.191 24. 592
1.32342 3. 657 0. 254 0.191 24. 501
1. 5008 3. 701 0. 286 0.191 24, 48D
1. 6681 3. 890 0. 3145 0.189 Z24. 4286
1.8347 3. 980 0. 340 0.4183 24. 323
2.0013 4. 1012 0.372 0.186 24. 289
2.1678 4. 213 O. 405 0.487 24. 236
2.3344 4. 926 0. 4998 0.189 24. 170
2.5040 4. 421 O. 467 0.197 24. 109
2. 6676 4. 510 0. 497 0.180 24. 023
2.83%42 4. G40 0.937 0.1489 23. 954
3. 0008 4. 700 0. 557 ©.100 23. 895
3. 1674 4. BO4 0. 593 0.187 23. 789
3.3340 4. 920 0. 635 0. 190 23. 7?50
3. 5006 4. 9O2 0. 661 0.289 23. 7124
3. 06673 5. 079 ) 0. 695 0.199 23. 701
3.8339 5. 169 O. 730 0.190 . 23. o8®
-4 . DODOT 5. 2390 0. 759 0. 190 23. G655
4.1670 5. 399 0. 801 0.192 23. 751
4.93336 S. 427 O. 8B40 0,194 23. 721
4. 5002 5. 460 0. 8585 0.190 23. 601
4. 606G S5.563 0. 03 0.1923 29. G675
4.8334 5. GO4 0. 923 0.191 23. 700
5.0001 5. 650 0. 94D 0.190 23. 736
5.1679 5. 744 0. 094 0.192 23. 673
5.33495 S.8112 i1.030 . 0.193 23. 658
S.5011 5. 926 1.004 0.199© 23. 632
5. 6678 5. 930 1.097 ’ 0.193 23. 598
5.8344 5. 933 1.120 0.190 23. 560
6. 0010 . 053 1.171 0,199 23, 876
G. 1673 G. 128 1. 249 0.198 23. 551
G.3341% G. 123 1. 240 0.192 v 23. 61 4
8. 5007 5. 224 . 1.284 ‘o.198 23. 575

G.6673 6. 269 1.3106 ‘0.197 23. 550
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Continuagio da tabela A.03 -

Tabela A.03 - Dados p~ determinagfio Coeficiente Kz p ensaio 98 rpm
Valor do oxigsnio inicial = 2.30 mg/l
Valor do oxigsnio Saturado = 7.65 mg/l

: . Coeficiente :
Tempo Ooxi1g. Diss. Temperatura
(Cs ~ Co» K em
em (tmg-1; Ln — 2 em
. (Cs - C » -1
horas (no ensaio’ Horas Graus Cent.
G. 8339 G. 289 i.331 0D.195 23. 540
7. 0005 G. 313 1. 348 0.193 29. 501
7.1670 G. 340 1. 309 0.191 23. 438
7.38306 O. 405 1. 420 0.194 23. 501
7.35002 G. 430 1. 440 0.192 23. 505

Valor médio da temperatura = 23. P5P
Desvio Padr8io temperatura = D. 457
Regression Output:
Constant ’ 0. 0ODDD ,
Std Err of Y Est 0. 01341 X coefficientis) 0. 19283
R Squared 0. OPO05 sid err of Coef. 0. OD0D4S
No. of Observations 4

Degrees of Freedom 45
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Figura : A.03 - Curva de determinagao do Cosficlente K2 peio
meétodo doe minimos quadradoe linear .
Ensaio realizado em 88 rpm.
7 2.0
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Temperatura = 25,67 Centig. 1.0 8
A Umidade do Ar = 72,2 % L0.8 3
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§, 21 Conc. de Sat. = 7,45 mgA 0.6 5
Coef. Reoxig. = 0,189/hs
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Figura: A.04 - Curva de determinacao do Cosficiente K2 peio
metodo doe minimoe quadradoe linear .
Ensaio realizado em 108 rpm
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Tabela A.04 - Dados p. determinag3o Coeficiente K2 p, ensaio 108 rpm
Valor do oxigsnio inicial = 2.60 mg/1l
Valor do oxigenioc Saturado = 7.45 mg/1l
. . Coeficiente
Tempo Oxi1g. Diss. (Gs - Cos K em Temperatura
em tmg-L> Ln G — . 2 -y em
horas (no ensaio) Horas Ograus Ceni.
0. 0000 2. 600 0. 000 -3 x = 25. 242
0. 1677 2. 730 D. 031 0.187 25, 409
D. 3344 2. 905 D. 0G5 0.194 25. 526
0. 5010 3. 051 ‘ O. 098 0.195 ) 25. 400
0. 6676 3. 184 0.129 0.192 25, 480
O.P342 3. 330 0. 163 0.195 25. 611
1.0007 3. 442 0. 191 0.194 25. 315
1. 1680 3. s70 0. 225 0.193 25. 474
1.3346 3. 680 D. 252 , 0.189 25. 509
1.5012 3.777 0. 278 ©.185 25. 385
1.6678 3. o023 0.348 D.19014 : 25. 574
1.8344 4.014 D. 345 0.188 25. 576
2. 0009 4.122 0.377? 0.188 25. 520
2. 1667 4. 220 O. 409 0.189 25. 0612
2.3347 4. 924 0. 439p 0.188 25. o8p
2.5013 4. 424 0.472 o.18p - 25. 742
| 2. o579 4. 590 0.528 0.1908 25. 715
2.8345 4. cap O. 540 o.194¢ 25. 728
3.00114 4. 740 0.582 D.194 25. 687
3. 16068 4. 822 0.613 0.194 25. 704
3.9334¢ 4.940 D. 659 0.198 25. 768
3. 5014 4. P06 0. 545 0.184¢ 2s5. 820
3. 6680 5. 099 0. 722 D.197 25. 896
3.83406 5. 101 0. 725 0.180 25. 892
4.0012 5. 188 0. 763 D.191 2%. 7906
4. 12670 5. 279 D. 804 0.193 23. 741
4.9336 5. 260 0. 842 D.194 25. ©59
4. 5002 5. 429 o.873 D.104 25. poO
4. 65668 5. 427 D.874 0.187 25. 977
4.8333 5.0618 0.973 0.201 25. 88D
5.0013 5.614 0. 9714 D.194¢ 2%. 708
5.1672 5. cee o. o889 D.191 25. 916
5.23338 . 5. 749 1.048 D.198 25. 899
5. 5004 5.817 1.08p9 D.198 25. 897
5. 6670 3. 882 1.129 D.19® 29. 826
5.83306 5. 915 1.151 0.197 25. 845
6.0002 5. 973 1.189 0.198 25. 659
6.1573 6. 017 1.219 D.198 25. 913
5.3830 6. 090 1.242 - 0.196 25. 697
6. 5005 6.112 1.288 0.198 25. 740

6. 8671 &. 108 1.330 0.200 25. 398
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ContinuagZo da tabela A.04 -

Tabela A.04 - Dados p~ determinagXo Coeficiente K2 p- ensaioc 108 rpm

Valor do oxigsnio inicial = 2.60 mg/l
Valor do oxigsnio Saturado = 7.45 mg/l
. . Coeficiente
Tempo Oox g. Diuss. Tempéeratura
(Ce - Co» K_ em
em (rngs1> Ln ——— 2 em
. (Cs - C -1

horas (no ensavo) Horas Oraus Cent.
6.8337 6. 195 1. 352 D.1908 25, 743
7.0003 6. 300 1. 430 0.206 25. 640
7.1675 6. 924 1. 460 D.204 25. 658
7.3340 G. 947 1. 481 0.202 25. 784
7. 50006 6. 392 1.%523 0.203 25. 780
7.06672 &. 450 1. 579 0.206 25. 712
7.82338 6. 485 1. 618 0.206 25. 532
8. 0004 &. 517 1. 648 D.2006 25. 436
8.1676 6. 553 1. 088 0.207 25. 429
8.3342 6. 5o4e 1.794 0.208 23. 480

valor médio da temperatura = 25. 672

Desvio Padr8io temperatura = 0. 17e¢
Regression Outputl:
Constant 0. 00000
Std Err of Y Est 0. 02822 X Coefficientis O. 19995
R Squored 0. 99603 Std err of coef. 0. ooDB2
No. of oObservations 51
Degrees of Freedom S0
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Tabela A4.05 - Dados p. determinag3o Coeficiente Kz p-r ensaio 14% rpm

3.00 mg/1
7.45 mg/1

-~ Valor do oxigsnic iniciatl
Valor do oxigsnioc Saturado

. . Coeficiente _
Tempo Ooxiryg. Diss. (s - Co» K  em Temperatura
em (mg-L2 rn — 2 em
i (Cs ~ € ) ~1
horas (no ensaio’ Horas . Oraus Cent.
0. 0000 3. DOO O. 00D XX - 258. 591
0. 1677 9. 2495 0. 037 ©0.338 25. 047
O.3344 3. 421 0. DO 0.297 25. 659
0. 5010 - 3. 6480 0.157 : 0.9314 25. o3
0. 6876 3. 824 ’ 0. 205 ©0.307 25. 006
0.8342 4. D47 0. 268 0.321 23. 5613
1.0008 4. 240 0. 827 0.3206 2%5. 403
1. 1678 4. 390 0. 373 . 0.321 25,571
1.3344 4. 620 0. 459 0.339 25. 537
1.35010 4. 7198 0. 488 0.329 29. 541
1. 08678 4. 873 0. 540 0.327 ' 2%8. 531
1.8344 4. 987 0. 592 0.322 25. 335
2.0010 5. 453 0. 661 0.331 25. 289
2. 1080 5. 253 0. 7006 0.326 25. 3408
2.9346 5. 4142 O, 781 ©0.933 25, 327
2,5012 5.518 0. B33 ©.334 25. 343
2.6671 S. 618 ©.887 0.333 25. 347
2,8337 5. 000 0.911 ©.321 25. 363
3. 0003 5. 044 1.049 0.340 25. 108
3.1673 5. 236 1.078 0.940 25. 316
5.3%330 5. 9903 1.1406 ©.33S5 25. 322

25. 4506
Desvic Padr8ie temperatura = O. 153

valor médic da temperatura

Regression Outputi:

constant 0. O0ODOO0

Std Err of Y Est 0. 01391 X Coefficient(s) 0. 39195

R Squared 0. ©D843 Std err of coef. 0. DO1SS
No. of Observatiions 21

Pegrees of Freedom 20
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7 1.6
61 e X 1.4
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o * ) 1.0 s
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§ * * 0.8 8
8 3 Temperatura = 25,45 Centig. 3
K] Umidade do Ar = 61,84 % 0.6 =
.S 2 Canc. inicial OD = 3,0 mg/l .5
2 Conc. de Sat. = 7,45 mg/l 0.4
g Coef. REoxig. =0,331/hs
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Const. Tempo Coleta = 3,0 hs
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Figura: A.05 - Curva de determinagao do Coeficlente K2 peio
metodo dos minimoe quadradoe linear .
Ensaio realizado em 145 rpm.
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11 Const. Tempo Coleta =25hs |0.2
o T T T Y T 0.0
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Figura: A.08 -Curvade dotormlnnq.o do Coeficients K2 peio

metodo doe minimoe quadrados linear .
Ensaio realizado em 155 rpm.
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Tabela A.06 - Dados p.. determinagiio Coeficiente Kz p~- ensaio 13535 rpm
Valor do oxigenio inicial = 2.80 mg/1
Valor do oxigsnioc Saturado = 7.45 mg/i

i . Coeficiente
Tempo Ooxig. Diss. Tempéeratura
(Cs - Co» K_em
em (gL Ln 2 em
horas (no ensaio’ (és - c>» }-!om:te_1 araus Cent.
0. 0000 2. 8OO 0. 000 =X X~ 25. 4198
0.1677 3. 064 0. 058 O.349 ) 235. 394
0. 3344 3. 319 O.118 0.354 25. 442
0. 35010 3. 569 0.1081 0.361 2T. 454
D. 6676 3. 758 0. 231 0.340 25. 304
0.8341 4. 015 0. 303 0.363 2%5. 280
1.0007 4. 220 0. 367 0.367 2%5. 203
1.140677 4. 4406 0. 437 0.374 25. 286
1.3343 4. 991 ) O. 485 ’ 0.305 25. 284
1.35009 4. BO1 0. 563 ; 0.37?S5 25. 337
1.0675 4. 950 0. 624 0.372 2. 342
1.8340 5.4239 D. 692 0.377 25. 289
2. 0006 S. 120 0. 730 0.365 25. 263
2.108673 5. 358 0. 79 0.369 25. 240
2.3341 5. 499 0. 8oL 0.372 235. 211
2. 5007 5. 589 0. 9106 0.9306 25. 264

Valor médio da temperatura = 25. 317

Desvico Padrdo temperatura = ©O. O8O0
Regression Output:
Constant ©O. 00000
Std Err of Y Est 0. 00778 X coefficientis 0. 359290
R Squared 0. OPO34 Std err of cCoef. 0. 00132
No. of Dbservations 106

pPegrees of Freedom 15
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Tabela A.07 - Dados p. determinagio Coeficiente K2 p- ensailo 208 rpm
Valor do oxigsnio inicial = 2.80 mg/1
Valor do oxigsnioc Saturado = 7.30 mg/l

. . Coeficiente
Tempo Oxi1g. Diss. Temperatura
(Cs ~ GO K em
eom tmg.-L> Ln 2 em
horas (no ensaio’ _ tGés - €9 Horas—" Graus Ccent.
0. 0000 2. 800 0. 000D -x% - 26. 213
0.0840 3.011 D. 048 0.5606 26. 163
0. 1667 3. 197 0. 092 O.554 206. 298
0. 23503 3. 390 0. 141 0.501 265. 287
©. 3339 3.587 0. 192 0.576 26. 233
O. 4174 3. 714 0.227 0.544 26. 289
0. 5009 3. 945 0. 204 0.580 . 26. 266
0.5843 4128 O. 350 0.599 26. 227
0. 6678 4. 250 0. 989 0.582 26. 220
0.7512 4. 369 0. 429 0.971 26. 219
O.0347 4.52G6 O. 480 0.5795 26. 242
0.9167 4. 682 0.542 0.591 26. 259
1.0002 4. 719 ‘ 0.554 0.3%54 ) 265. 151
1.0841 4.8ae1 0. GD4 0.557? 26. 285
1.16735 5. D01 0.G672 0.57?5 26. 217
1.2%510 5. 086 o. 709 0.567 26. 273
1,3344 5. 226 0.7?775 0.580 26. 171
1.4179 3. 3409 O. 838 0.589 26. 167
1.501 4 S. 429 0.878 0.5895 26, 259
1.5834 5. So0 0.916 0.579 20. 127
1. 66069 5. 609 0.979 0.587 2G. 145
1.73503 5, 749 1.046 O.598 26. 176
1.8338 5. 792 1.093 0.590 2G. 116
1.1 73 5. D40 1.1206 0.587 26. 949
valor médio da temperatura = 26. 206
Desvico Padr8o temperatura = 0. D76
Regression Output:
Constant 0. 00000
sStd Err of Y Est 0. 01343 X Coefficient(s? O. 58340
R Squared 0. 99851 std err of GCoef. 0. 00245
No. of Observations 24

Degrees of Freedom 23
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Tempo em horas

Figura: A.08 - Curvade determlmqao do Coeficiente K2 peio
metodo dos minimos quadradoe linear .
Ensaio realizado em 253 rpm.

7 1.4
6 o KX -1.2
%) ¥ ¥ &
E 5l w X 1.0
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‘B 2 Conc.deSat, =730 mgn [04
8 Coef. Reoxig. = 0,583/ hs
1 Cost. Correlagao = 0,90925 | 5,5
Const. Tempo Coleta = 1,7 he
0 T T T T ¥ 1 1 T T 0-0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tempo em horas ‘
Figura : A.O7 CUNadedotumlnmodoc“ﬂclom. K2 pelo
metodo dos minimos quadrados linear .
Ensaio reaiizado em 208 rpm.
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@ 21 Conc. de Sat. = 7,35 mg/l 6 5
g Coetf. REoxig. = 0,711/ hs 0.4
Coef. correlagio = 0.999€9 ‘
17 Const. Tempo Coleta =14 hs | 1 5
0 T T ¥ ¥ 0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.500
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Tabela A.08 - Dados p~- determinagzo Coeficiente K2 p- ®nsaioc 233 rpm

3.00 mg/1l
7.35%5 mg/1

Valor do oxigsnioc inicial
Valor do oxigenio Saturado

il

. . Ceoeficiente
Tempc oxig. Diss. Temperatura
em (mg- 1> Ln u Kz em emn
, horas (ne ensaio? tG@s - €7 Hor(.\s—1 graus Cent.
0. 0000 3. 000 0. 000 -XX = 2%5. ©30
0.0840 3. 259 0. 061 . 0.7206 26. 100
0, 1608 9. 486 0.118 0.740 25. 995
0. 2%03 3. 702 0.176 0.703 20. 038
0.3338 3. 928 0. 240 0.719 20. 104
0.4172 4.122 o. 2o8 0.715 26. O8O
0. 53000 4. 301 O. 355 0.710 25. P79
0.5840 4. 459 0. 409 0.700 25. 004
0. 6675 4. 667 0.493 0.724 25. o091
0. 73509 4. BO3 0. 535 0.713 26. 0DOS
0.8343 4. 048 0. 594 0.712 '26. 083
0.9178 S. 100 0. 68O 0.718 26. 050
1.0012 5. 2495 0.742 0.711 20. 124
1.0D04S 5. 919 0. 762 D.702 25, 039
1.1680 5. 460 0. 834 0.714 26. 036
1.2514 5.547 O. 8801 0.704 2G. 419
1.333%5 5. 650 0. 940 0.70%5 25. PO6Y
1. 41069 5. 769 . 1.012 0.714 25. 108
1.5003 5. 8406 1.9062 0.708 2%5. 8089
1.5836 5. 040 1.427 D.711%1 285. OS54
1. 6670 6. 0285 1. 18 0.713 2%5. 911
1.7505 G, DOD 1. 2406 0.712 25. 870
1.8339 G. 158 1. 295 0.700 ) 26. 046
1.9174 G. 2498 1.373 - 0.710 25. 863
2.0008 6. 348 1. 439 0.719 23. 8580

valor médico da temperatura = 206. 008

Desvio Padrfio temperaiura = 0. 088
Regression Output:
Constant 0. 00000 .
std Err of ¥ Est 0. DOG1Y X Coefficient(s) 0. 71109
R Squared 0. POOTD std err of coef. O. 01062

No. of Observations 23
pegrees of Freedom 26
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Tabela A.09 - Dados p.~ determinagzo Coeficiente K2 p-r ensaio 276 rpm

Valor do oxigsnico inicial = 2.80 mg/1
Valor deo oxigsnio Saturado 7.28 mg/l

Coeficirente
Tempeo Oxig. Diss. Temperatura
(Cs - Co) K em
em (mg/)..) Ln s ~ o 2 -1 emn
horas (no ensawo) Horas Oraus Cent.
0. 0000 2. BOO 0. 000D -XX - 26. 200
0.0338 2.915 0. 026 0.774 20. 459
0.00681 3. 025 0.052 0.7062 208, 35S
0. 1008 9.125 . D.0786 0.752 26. 376
0. 1335 3. 229 0. 101 0.759 206. 409
0. 1676 3. 337 0. 129 0.767 25. 296
0. 2003 3. 458 . 0. 1060 0.799 206. 403
0.2345 3. 510 O.174 O.741 26. 354
0.2672 3.647 0. 203 0.739 26. 294
0. 3013 3. 706 0. 228 0.75¢ 206. 316
0.3339 3. 785 0. 250 0.749 28. 366
0. 3681 3. B4G 0. 2698 0.7280 26. 3008
0. 4008 3. 920 0. 290 0.723 26. 235
0. 4335 4.015 0. 319 0.735 26. 300
D. 4676 4.118 0. 351 0.791 26. 350
©O. 5003 4. 201 o. 378 0.7%05 26. 205
0.5342 4. 246 0. 3903 0.735 26. 398
0. 5669 4. 320 O. 418 ) 0.737 26. 373
0. 6011 4. 418 0. 452 0.752 20. 368
0. 5337 4. a80 O. 477 D.?753 26, 259
0. 6679 4. 539 0. 496 0.742 26. 351
0. 7006 4. G4B O.337 - D.786 26. 375
0.7347 4. 705 0. 599 0.7061 208. 369
0. 7674 4. 7?90 O. 593 0.772 26. 312
0. 8001 4. B850 0. 8620 0.773 26, 340
0.8342 4.©13 0. 44 0.772 26. 288
0. 8669 5. 002 0. 683 0.788 26. 377
O. 9010 4. o908 0. 681 0.756 26. 285
0. 9337 5. 050 D. 704 0.734 26. 288
0. 9678 5. 105 0. 730 . 0.754 25. 189
1.000%5 3. 198 0. 774 0.774 2G6. 272
1.0344 S. 269 o. apy 0.782 26. 180
1.0671 5. 254 0. BO2 0.7351 2G6. 283
1.1012 5. 350 O. 854 0.7765 26. 347
1.1339 S. 998 0.877 0.773 26. 322
1. 1680 5. 467 0.913 0.783 26. 307

1. 2007 5.9510 0.942 0.783S 26. 331




Continuagio da tabela A.09 -
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Tabela A.09 - Dados p- determinagio Coeficiente Kz p- ensaio 276 rpm

Valor do oxigsnio inicial
Valor do oxigenio Saturado

I
~N N
N @
u O

mg/1
mg/1

. . coeficiente
Tempo Oxi1g. Diss. Temperatura
(Cg -~ Co K_em
em (mg- 1> Ln 2 ermn
. (Cs - C 7 -1
horas (no ensaio’ Horas Oraus Cent.
1.2334 5. 551 0. 963 0.781 208. 3406
1.268675 5. 503 0. ©3%5 0.738 26. 223
1.3002 5. 621 1.005 0.773 24. 303
1.3943 S. 705 1. 098 0.793 26. 255
1.3670 5. 714 1.004 0.779 26. 285
1.4012 5. 752 1. 088 0.777 26. 215
Valor médico da temperatura = 206. 312
De&svio Padrio temperatura = 0. DG4
Regression Outputl:
Constant 0. 00000
=std Err of Y Est O. 01332 x Coefficient(s 0O, 70022
R Squared 0. 99833 std err of Coef. 0. 00250
No. of Observations 43
Degrees of Freedom 42
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Figura: A.08 - Curvade detumlnam do Coeficlente K2 peio
metodo doe minimos quadrados linear .
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Figura : A,1o Curva de dﬂumlnoqao do Coeficiente K2 peioc
meétodo dos minimos quadrados linear .

Ensalo realizado em 358 rpm.
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Tabela A.10 - Dados p~. determinagzo Coeficiente K2 p- ensaio 358 rpm

Valor do oxigsnio inicial = 3.00 mg/l
Valor do oxigeénioc Saturado = 7.30 mg/l
. . Coeficiente
Tempo Oxtyg. Dirss. (Gs - Co» K om Temperatura
em (g1 Ln 2 em
. (Cs - C -1
horas (no ensaic) Horas Graus Ceént.
0. 0000 3. ooo 0. 00O -%3 - 26. 393
0.0338 3. 211 0. 0S50 1.488 26. 466
0.00681 3.418 0. 102 1.503 205. 440
0. 1009 3. o2 D. 151 1.495 26. 459
0. 1336 3. 758 D. 104 1.452 26.527
0.1677 3. 045 0. 249 1.48B0 _ 26. 416
0. 2004 4.1108 0. 301 1.50% 26. 401
0.2345 4. 26898 0. 349 1.490 26. 450
0.20672 4. 370 ©. 384 1.436 26. 397
0.30193 4. 493 0. 4206 1.415 26. 388
0. 3340 4.627 0. 475 1.424 20. 321
0.3678 4. 708 0.542 1.472 26. 321
0. 4005 4. ©56 0. 607 1.519 26. 382
D. 4346 5. 052 0. 649 1.492 26. 268
0. 4673 5. 163 0. Goo 1.496 26. 332
0. 5014 5. 276 O. 754 1.503 26. 346
0. 5941 5. 3916 0. 774 1.448 26. 360
0. 5668 5. 366 0. 7909 1.410 - 26. 530
0. 5009 5. 408 0. 870 1.449 25. 357
0. 63306 S. 643 0. £35 1.476 26. 345
0. 6677 5. 224 1.002 1.5014 26. 278
0. 7003 5. 758 1.026 1.4064 26. 438
O. 7344 5.813 1.0062 1.445 26. 261
0.7671 5. 943 1.159 1.%503 26. 229
0.8013 G. D65 1.247 1.5508 26. 238
0. 8340 &. DO 1. 203 1.443 26. 359
0. 8667 G.113 1.287 1.485 246. 2903
0. 9008 6. 198 1.361 1.511 26. 318
0. ©335 &. 235 1. 396 1.495 26. 245
0. 9676 G. 253 1.413 1.460 26. 2306
1.0003 6. 312 1.471 1.470 26. 266
1.0344 G. 389 1.552 1.500 : 206. 287
1.0671 G. 421 1.588 1.488 26. 315
1. 1006 G. 412 1.977 1.433 26. 359
1.1347 G. 498 1.0679 1.480 26. 326
i.1074 G. 548 1.744 1.494 206. 316
1.20014 6. 605 1.822 1.518 20. 325
1.2342 G. 613 1.833 1.405 26. 315
1.26069 6. 623 1.852 1.402 206. 308

1.3010 o. 673 1.933 1.480 25. 299




161

Continuagio da tabela A.10 -

Tabela A.10 - Dados p~ determinagio Coeficiente K2 pr ensaio 358 rpm
Valor do oxigenio inicial = 3.00 mg/1
Valor do oxigsnio Saturado = 7.30 mg/1

. B coeficieonte -
Tempo Ooxig. Diss. : Temperatura
(Cs - Co™ K ém
em (mg.~1l> rn ——— 2 am
B {Cs - C > -1

horas (no ensairo) Horas graus Cent.
1.3337 G. 708 1.983 1.487 208, 279
i 1.3677 G. 741 2. D41 1.492 26. 2B7
1. 4004 G, 7?58 2.071 1.479 26, 267
1. 43495 G, 792 2.136 1.489 26. 233
1. 40672 4. 789 2. 130 1.452 246. 237
1.5014 G. BD1 2. 154 1.493 20, 222

valor médio da temperatura = 26. 336

Desvic Padr8o temperatura = O, 077
Regression Output:
Constant O. D0O00VO0
Std Err of Y Est 0. 02304 X coefficient(s> 1. 47758
R Squared 0. 9o878 sid err of coef. 0. DO3IPO

No. of Observations 46

Degrees of Freedom 45
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Tabela A.11 - Dados p~- determinagXo Coeficiente K.2 p, ensaio 385 rpm

Valor do oxigenio inicial = 2.80 mg/1l
Valor do oxigsnio Saturado = 7.30 mg/l1l
Coeficiente
Tempo Oxig. Diss. Temperatura
em (mg 1> Ln fE2 - C°2 Ky om om
. (Gs - C -1
horas (no ensaio’ Horas Oraus Cent.
0. 0000 2. 800 0. 000 -X X - 26. 278
0.0338 3. 045 0. 056 1.659% 26. 367
0. 0680 3. 289 0.115 1.601 26. 309
' D. 1007 3.521 0.175 1.733 20. 312
0. 1333 3. 7193 0.227 1.598 26. 344
0.16706 3. 926 0. 288 1.7190 26. 400
0. 2003 . 101 O. 341 1.704 28. 8307
0.2344 4.273 0. 397 1.692 26. 377
0.20671 4. 453 0. 458 1.714 265. 334
0.3012 . 4. 625 0. 520 1.727 2G6. 359
0.3939 4. 785 0.582 1.743 26. 204
0. 35568 4. 920 0. 637 1.737 26. 215
0. 4009 5. 023 0. 682 1.701 26. 263
O. 43386 5. 159 0. 743 1.719 26. 213
0. 4677 5. 269 0. 796 1.701 26. 361
D. 5004 5. 3569 0. B465 1.6901 26. 354
0. 5345 5. 48O 0.910 1.203 26. 204
0.5673 S. 621 0. 986 1.738 26. 392
0. 6014 5. 714 1.043 1.734 26. 20%5
0. 6341 5. 85D 1.139 . 1.796 26. 195
0. 6668 . S5.84e2 1.4272 1.690 26. 282
0. 7008 5. 046 1. 201 1.713 26. 283
0. 73308 . 6.019 1.251 1.706 26. 351
0.7677 6. 025 1.261 1.0439 206. 279
0. BOO4 S. 125 1.9%43 1.678 206. 272
0. 8945 . 6.219 1.4214 1.702 20. 270
0.8672 6. 270 1. 475 1.700 28. 274
0. 9013  ©.3253 1.529 1.697 26. 362
0. ©340 6. 330 1.53% 1.6049 26. 224
0. POG? 6. 402 1.012 1.6067 26. 243
1.0008 6. 413 ' 1.623 1.822 26, 249
1.0335 G. 5193 1. 740 1.690 26. 9333
1.00676 G. 548 1. 78 1.6?76 ’ 26. 290
i.1003 6. G014 1.869% 1.693 26. 172
1.1344 6. 659 1.048 1.748 26. 289
1.1671 G. 698 2.011 1.729 20. 279

1.2012 6. 715 2. 039 1.0908 ' 26. 278




Continuagio da tabela A.11 -

Tabela A.11 - Dados p- determinacio Coeficilente K pr ensaio
2
Valor do oxigenio inicial = 2.80 mg/l
Valor do oxigsnio Saturado = 7.350 mg/l
. . Coeficiente l
Tempo Oxi1g. Diss. Temperatura
(s - Ceov K _ emn
ermn (gt L1 2 e
i {Cs - ) -1
horas (no ensdaro’ Horas Graus Centl.
1.23390 a. V26 2. 0590 1.6068 26. 252
1.20680 6. 703 2. 019 1.592 26. 3295
1.3007 G. 7?58 2.1147 1.627 26. 289
1.3334 G. 798 2.103 1.645 25. 293
valor médie da temperatura = 26. 292
Desvic Padréo temperatura = 0. DSO
Regression Output:
Constant 0. 00000
Std Err of Y Est O. 03208 X Coeffictentiss 1. 67714
R Squared 0. 99764 Std err of cCoef. 0. DOCKG

No. of oObservations 41

Degrees of Freedom 40
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Figura: A.11 - Curva de determinagao do Coeficiente K2 pelo
metodo dos minimoe quadradoe linear .
Ensalo realizado em 385 rpm.
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Figura: A.12 - Curva de determi

Tempo em horas

minagso do Coeficiente K2 peio
método doe minimoe quadrados linear .
Ensalo realizado em 450 rpm.
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Tabela A.12 - Dados p.- determinagio Coeficiente Kz p.- ensaioc 4530 rpm
Valor do oxigsnio inicial = 2.80 mg/1
Valor do oxigsnio Saturado = 7.20 mg/1l
Coeficiente
Tempo Oxig. Diss. Temperatura
em {mg.-Ll> Ln ———( gs - Co Kz em em
. (CGs - C© > -1
horas (no ensaio’ Horas Jraus Cent,
0. 0000 2. 800 - D.0DD P 26. 200
0.0254 2.915 0. 026 0.774 26. 45
0.0512 3. 025 0. 052 0.762 26. 355
0.0754 3. 125 0. 0?76 0.752 26. 376
0.1011 3. 229 0. 101 0.759 26. 409
0. 1253 3. 337 0. 129 0.7067 26. 296
0.1510 3. 458 0. 160 0.799 2G. 403
0.1752 3. 510 O.174 0.741 26. 354
0. 2008 3.617 0. 203 . D.?759 206. 204
0.2251 3. 700 0.228 0.73506 , 26. 316
0. 2507 3. 785 D. 250 D.749 ' 26. 366
0. 27064 3. B&c 0. 2068 . 0.728 26. 306
0. 3006 3. 920 0. 290 0.723 2G6. 235
©0.3263 . 4. 015 0. 319 0.736 26. 300
0. 350% 4.118 O. 351 " 0.754 26. 350
0. 3761 4. 201 ©.378 0.756 26. 205
0. 4004 4. 240 0. 393 0.7335 20. 3v8
0. 4260 4. 320  D.4a18 T 0.737 26. 373
0. 4502 4.418° 0. 452 0.752 26. 368
0. 4759 4. 289 0. 477 0.793 26. 259
0. 5001 4. 53p 0. 496 D.742 26. 351
0.5271 4. 648 ' 0.537 ©.766 26. 375
0.5513 4. 705 0.559 0.761 26. 368
0. 5755 . 4. 790 0. 599 0.772 26. 312
0. 6012 4. 856 0. 620 0.7795 26. 340
0. 6254 4.92193 0. G4 4 0.772 2. 288
0. 06911 3, 002 0. 683 0.708 26. 37?7
0. 6753 - 4. 998 0. 681 0.756 26. 285
D. 7009 5. 030 0. 704 - 0.754 26. 288
0.7252 5. 105 0. 730 0.754 26. 189
0. 7508 5. 198 0. 774 0.774 26. 272
‘ 0.?7778 5. 269 o. so® ©.782 ‘ . 26. 180
0. 8004 5. 254 0. 802 0.751 26. 289
8.8203 5. 3856 0. 854 0.7706 26. 317

valor médio da temperaiura = 28. 437
Desvio Padr8io temperatura = ©O. 038
Ensaio realizadeo 450 rpm

Roegression Outiput:

Constant D. OODODO

Std Err of Y Est 0. 04004 x Coefficientis 3. IP266

R Sqguared 0. 9P768 Std err of Coef. 0. 01429
No. of Observations 34

Degrees of Freedom 33
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RELACAG DE DADOS COLETADOS NG ENSAIG EM 143 RPH - {coleta nr 1) _ _ )
PONTG  TENSAD FONTO  TENSAD PONTO  TENGAO PONTO  TENSAD PORTG  TEXSAQ FONTG  TENSAB FONTE TENSAO

L Bt 1.26%3 28 LLie2t 181 1.4984 240 1.06%9 p11 S WS T 361 1.0889%
2 1.1748 62 1.35%8 122 1.132% 182 1.1377 282 0979 302 14133 362 1.1304
3 Lislt a8l L1 123 LT 183 1,487 245 0,9848 0y 1.0742 363 1.2036
01,4279 84 1,093 124 1,184 184 L1572 244 0.9717 304 1.0378 364 1,299
T 1.4182 8% 1,0039 135 L2274 185 11572 4% 04,3717 W% 1,043 Sev 1.2988
& 1.1255 b6 6.995¢ 126 1.28%% 186  1.157 246 0.9619 306 L0019 66 1.3288
7oL 87 1,023 127 1,2988 187 1.1377 247 0.9819 307 4.9814 37 1.3432
8 1.145%0 8 1.0767 128 1,287 188 1.0943 48 0.332¢ 308 0.9766 368 1,3284
¢ LU 81 1.4742 123 L1500 183 1,040 8% ¢.9570 309 9.7888 367 17789
W 1.0587 7 1.0820 130 1.1987 196 L0080 250 0.952 30 0.7883 3700 1.7208%
A E WO Ty 71 1,0889 130 L4487 191 €.9814 51 4.9649 M1 0,998 Y L1AZs
12 L9747 721435 132 11433 132 0.9814 282 097117 312 10059 372 1.0839
13 1.951% 3 bie? 133 L8 193 9981 3 6,996t M3 L0456 3Ty 1L,042%
14 G957 74 1,203 134 1,123 194 1.0107 234 1.0332 344 G.9985 374 1045
13 95974 T3 35 1.164h 195 L0742 25 1.0B46 ME 10,9768 35 9957
16 0.9888 76 1,206 3 1.20309 195 1.8933 250 1.123¢ 36 0.9524 376 0.9766
17 1.4547 17 11303 137 Lin? 197 11944 87 11060 N7 45T 377 4,964
18 t.1792 78 1.,2402 138 1,372 198 1.2549 238 1.0742 38 0.9229 378 1.015s
19 1,337 19 12N 139 L3918 193 12744 209 1.044% 3 ¢.9229 379 L0376
20 1,332% 80 1,1846 14¢ 1,387 200 1.234% 260 1.0443 326 0.9277 389 1.0742
20 1,3184 a1 1.1328 14t 1,3525 200 12158 268 1.0643 321 0.9448 38l L1230
2 L2 2 Lo 142 1.,3085 202 1.188% 262 1.1328 322 10407 382t 1914
3 1.0889 3 L0943 143 12598 3 11305 263 12134 323 10757 B3 L2
24 L0010 8% 1.0913 143 1.2199 204 1,1987 264 1.2793 324 1.1523 By L 279a
25 {.7668 8% 1.1504 40 L1789 0% 12081 26 1.2988 325 1.2109 By 1LY
26 . 0.957 86 1.1523 136 1.1821 206 1.1748 266 1.2793 326 1.2573 385 1.3084
7 0.97%0 87 1.2084 147 11523 PSS S SV 67 1.7598 321 LT84 387 12939
81,0449 88 1.245¢ 138 1.14%0 208 11377 268 1.4722 328 L7744 388 1.2598
29 LG 89  1.7342 149 1.1826 9 L1572 6% 1.15328 329 1.2693 389 1.2646
38 1.1743 01,2988 150 1.4525 210 1,208 70 1.0913 330 1.2598 330 t.2046
LN 31 1,386 131 §.1821 A1 1230 71 1,0047 331 1,254 31,2842
21,2378 82 12939 152 1.1944 87 L2674 2712 10378 332 1.23% 372 1.2964
342 33 L2744 153 L2134 243 12500 273 10289 3BF LT 31,2866
34 1,181 34 1.2598 154 1.2158 214 1.2207 274 1.0254 334 L.islt 394 1.26%5
T 11426 9% 1,235 15% 1,230 4% 1,215 27%  1.0400 33 LA 9% 1.250%
36 1,0815 76 1.1938 136 1.2349 216 1.208% 276 1.0449 336 1.162¢ 396 1.iBis
3 L0849 97 1.1t 137 §.3M3R 27 1,2081 277 LN 337 .74 97 11377
38 1.9547 98  1.125% 138 1.3477 218 1.1748 78 L1.0107 338 1.2081 398 L.4889
% L6742 9% 1.1328 139 1.3477 3 11473 279 0.9912 339 1.1944 399 1.4498
35 10913 100 1.1792 160 1.2788 220 1.1377 280  0.9519 340 1.1694 300 1.035
41,1084 0t 1,2012 {61 1.2158 21 1,1475 B/ 0.932 341 11230 01 1.0332
2 1.088% 192 1.2458 162 1.1428 222 1.1914 282 (.932% 382 1.0767 302 1,0645

43 10645 103 1,215 163 1.0889 31,2012 | 0.9399 343 1.0718 403 LW
44 1.0107 104 1.1845 164  1.057t 224 1.1938 8% (.9473 344 1.0848 404 L1719
45 (.9814 0% 1.1475 165 1.0043 228 L1503 8% 0.9868 M3 1.4279 405 1,2158
46 0.9788 106 1.1182 a6 1.07467 226 1.1433 286 1.0254 346 1.1572 406 1.2402
47  0.9844 W7 Lem 187 1.0840 227 1,0889 87 1.0469 347 1.181h 407 1,7303%
48 0.9588 108 1.0449 168 1.0864 228 1.084¢ 288  1.0962 348 1.1748 463 1.1914
43 0.9717 109 1.0449 169 1.1403% 229 10913 89 11523 349 1.{B1s 409 1.1279
3 9.9619 116 1.0400 179 1.1235 230 1.1230 296 1.1944 330 1.1865 410 1.0522
0878 {11 L0698 71 11919 231 L4377 91 12402 351 11963 411 10099
32 09766 112 1.90986 172 1.2158 232 1.1572 297 1.2895 332 1.1983 412 0.9863
34,9888 113 11628 173 1.2049 233 LeT0 293 12744 355 1.1987 413 0.9756
WM 1,025 114 1,2207 174 L.23%4 234 1.1743 294 1.2695 334 1.208% 314 0.9814
{1079 4% 1.2500 7% L2069 235 1,116 293 L2524 W L200 415 10010
3 1.1182 116 1.2744 176 11670 36 1.1b64s 296 1.2305 356 L1670 116 1.0449
71,1182 17 1,264 177 1,1484 237 1L, /7 L2409 N7 1423 417 1.0742
M 1,279 118 11,2305 178 1.0645 238 t.i0i 298 1.1768 338 1.0889 318 1,1182
39 L1972 118 1,1943 17 L 239 L.0643 299 1.1t 359 1.0742 419 1.1426
50 1.2207 120 1.4914 180 1.0493 240 1.0205 300 1.147% 360 1.0742 12¢ 11670
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FELACRG DE DADOS COLETADDS NO ENSAIG EM 145 RPM - (coleta ar. 1) & {CONTINUACAD)

PONTO  TENSAD PONTE  TENSAD PONTO  TENSAD PONTO TERSAG POKTG  TENSRD PONTO  TENSRD PONTO  TENSAD

420 1,181s il L.447 4% 1,230 sl 1.1230 661 1.0010 724 1,3867 781 1,1279
322 1,167 387 1099 542 1.72802 892 L.i8Z1 662 0.9717 722 1.452% 782 1.0889
23 L.iet 483 L9010 43 1,235 893 1.1818 663 0.9961 75 15039 783 0,996
474 1,1572 484 9.9863 344 12012 694 1.2009 b64  1.0742 724 LWET 784 0.9326
4723 L4833 43%  0.9951 ME L1944 a5 1.72%6 863 11523 7% 1.4844 785 0.9119
326 1.1377 486  1.04156 s 1.1963 506 1,215 bo6  1.2842 726 1.4138 786 0.9326
427 1.842% 487 1.0718 47 1.1914 807 1.1768 867  1,3574 727 1333 797 9570
328 11238 488 L1.1450 38 1.2661 608 1.171% 868 1.3477 728 1,248 788 1.1944
429 1.1426 ja% L2207 49 1,730% 603 1.1743 869  1.269% 728 1,462 789 1.5367
43 1,142% 490 L3159 330 1.Z89% 810 L.09 670 1.1914 730 1.0742 790 1,864
43t L1577 391 1.3867 S5l 1.7886 pl 1,7793 67t 1.1676 731 10 731 1,833
32 1.1206 492 14404 RIS O FE A 612 1.3184 677 1.1182 732 0.%7%0 792 1,743
333 11279 483 1.4548 RERI PV EET 513 1.34%3 873 1,0498 733 4.9766 94,9773
334 11133 494 1.4355 354 12109 b4 1,3477 674 (.9981 734 0.9814 734 1.3818
3R L3R 4%%  1.31H W 11983 84 1.3208 87%  0.9814 735 4.9912 %% L1983
436 1,079t 898 1.1793 b 1.2207 6l 12793 £76  0.9912 736 0.9863 796 1.0822
437 1.Q522 437 L1823 887 12720 817 1.2409 577 1.0498 737 0.9814 797 14254
338 1.0522 438 1.0400 358 1.7817 518 1.1597 678 1.1375 738 0.9668 738 1.0332

439 1.0742 499 0.9717 Y 12409 818 11377 679  1.7693 739 0.9568 798 1.939%
440 1.108% 30 0.932% 60 1.0742 620  1.1326 689 1.3306 7840 0.9768 800 1.1133
441 1,142 XL 0510 36t 0.9883 821 1.1401 881 1.313% 741 1,0034 gl 11230
442 1.1450 302 0.94548 02 9.9395 822 1.,1739 582 1.2646 742 1.0352 802 1.162%
443 1.1426 W03 0.8980 563 (.9883 623 1.0840 883 1.19463 743 1,039 803 1.7158
484 11583 e 0.7180 ipd 10798 624  1.9498 884  1.1475 744 1.99%% 804  1.76%5
445 1.1548 0% 6.9229 1Y 62%  1.44¢0 885  1.4035 74F L0400 B0  1.2988
446 1.1628 36 0.9328 66 1.3574 526 1.0449 586  1.0889 786 L0332 806  1.3477
347 1.1646 7 .95 67 1.418% 521 1.1182 587  1.079¢ 747 10382 207 1.3428
448 1.1815 M8 0.9668 368 1,3623 628 L.1983 588  1.08a9 748 §.0254 803  1.2988
443 1,181 W9 1.0039 69 12354 829  1.2b46 389  1.0913 737 1.0303 809 1.2183
4% .48 30 L6794 w70 1.0986 630 1.25349 696 1.0889 730 11133 819 L.1430
450 L1624 W a2 s 1032 834 1.1597 531 1.0889 T LA 811 1.0742
452 L1719 32 1.5208 372 1.0234 632 1.053%s 892 1.079¢ 752 L.2744 812 1.9352
4533 1.1938 X3 LA 13 1.0547 833 1.0407 693 1.,0742 783 1.3523 813 1.03%2
534 1.2207 FICIENN O 2131 74 10815 634 1.0136 694 1.90840 734 1.48%3 814 1.0742
458 12695 MY L5807 373 10913 833 1.0474 635 1.103% 7533 1.8943 815 1,154
456 1.3085 36 1,580 376 1.4133 636 1.0742 896 1.4840 7% 1.7380 816 1.2084
457 13043 W7 15625 377 11299 837 L1258 897  1.0498 DTS 113 817 1.2646
358 1.2402 318 1.4502 3718 1.1523 638 1.2402 698 1.0203 798 1.28%5 818 1.2349
489 14749 319 1,2988 379 1.1748 639 1.3496 699 1.020% 799 1.0059 819 1.1B4t
§50  1.1084 320 1.2549 380 1.2012 640 1.4%89 700 1.0303 760 0.9208 820  1.1033
361 1.0791 321 1,0844 8t 1.1944 b4t 1,3452 11,0498 781 H.8984 821 L.e87
482 1.0952 322 0.9961 982 L.1st 842 1.2081 702 1.0986 762 9.9838 822 1.0498
463 14718 323 0.9692 583 1.125% 543 1.0889 705 1,462 763 0.9033 823 1.0205
64 12789 324 0.9766 584 1,103 644 1.04%8 704 1,2158 764 0.9229 824 0.9863
465 1.3B18 52% 1,0034 588 1.9913 543 1.0460 708 1,243t 763 0,935 823 0.9568
16 1.4160 26 19742 586 1.1035 646 1.90205 706 1.2354 The  0.9448 826 0.9619
467  L,377¢ W27 1,1475 587 1443 647 1,025 707 1.206% 787 0.9819 827 0.9574
458 1,289 328 1.2042 288 1.0%62 548 1.0449 798 1.1523 768 1.0019 828  0.9747
469 1.2042 29 1.1943 589 1.0889 849 1.0889 91,1279 769 1.079¢ 829 0.9912
470 1.1328 30 1.4279 330 1.0889 83 1.1428 710 1.1670 01,2109 830 1.0400
478 10913 531 1.0083 71 1.0498 851 1.1597 i L1430 7 L3RR a3 03
472 1.0943 332 0.9570 392 1.0107 632 1.1230 712 1.0840 772 1.4844 832 1.1676
473 1.42%0 33 0.9399 393 0.9814 633 1.1230 113 140571 73 1837 833  1.2308
374 L1719 334 0.9375 %4 0.%468 854 1,1628 714 1.0352 714 1.3672 834  1.2334
47% 1.2500 335 0.957¢ WwE o 0.9717 855 1.2646 715 1.0059 7% 1.062¢ 839 1.1426
476 L3410 336 0.9968 396  0.9668 636 1.3623 716 1.018¢ 776 0.9229 836 1.4203
477 13574 337 1.059% W7 0.9563 657 1.3983 717 1.0449 777 0.8984 37 0.9741
373 1,3647 338 L.1482 W8 0.9747 038  1.3379 718 1,037 778 9.8911 838 1.0254
477 13232 339 1.1749 9% 1.0059 839  1.,21%8 719 1.1328 179 0.9277 839  1.18%¢
480 1.2354 340 1,2483 500 1.03%6 660  1.1033 720 1.2864 780 1.0620 840 1.2891



RELQ;@B BE DADGS COLETADOS WO ENSAIG EM 143 RFM - {coleta nr. 01} § {CONTIRUACAG)

PONTD  TENSAD PONTG  TENSAD PONTO  TENSAD PONTE  TEHSAD PONTO  TENSAD PONTD  TENSAD PONTO  TENSAG
841 1,718 L 0.8887 781 1.1914 1628 19943 1081 1.1768 1181 1.26%% 1208 0.9448
847 1.1238 942 ¢.8887 962 1.1963 1022 1.147 1082 1.2365 1142 1.2695 1202 #3668
843 LU 3 0.9289 363 1.1883 1023 1.2158 1083 L7744 1143 £.2207 1203 4.%6%2
844 1.oan 04 0.9717 964 1,377 1924  1.2988 1084 13435 1144 1.1523 1204 0.9964
g4%  1.7598 508 1.020% 6% 1.064% 1025 13867 1085 1,335 1145 1.103% 1205 1,044
846  1.23% 306 1,0742 366 1.,9039 1026 1.4258 i086 1.2988 1146 1.0889% 1266 1.4767
947 1.180 397 14279 967  0.9568 1027 13945 1087 1,2842 {147 1,098 {207 Lo
848 1.1504 998  1.1879 958 0.9448 1928 1.3208 1088 1.2549 1138 11035 1208 1.0%86
2a%  1.181% 309 1.1792 363 0.5717 1029 1,2598 1089 1.1944 1149 1, 0043 1203 1.4742
850 1.2449 910 1.1718 970 1,018 1030 1.19483 1690 1.1239 1150 1.0439 1210 10203

X L1963 911 11944 571 1.042% 1031 L1426 1691 1,0840 51 09717 1201 69814
832 1.142p 912 1.2319 372 10547 1032 Lus 1992 10643 1152 9.981% 1212 93570

WL Y L2695 73 LA 1033 10742 1093 1,059 1133 0.974¢ 1213 0.9424
854 1.0782 914 1.2302 374 1.9889 1034 L.0547 1094 1.03% 1134 0.9912 1214 9.932%
%% 6.9912 1% Lisld 973 t.0522 1035 1.0460 1095 10407 1155 1,0836 1215 8.9277
836 9.9277 316 1.0938 376 1.003% 103 19303 1996 £.40303 1156 1.9778 1286 4.733t
837 (.9082 917 1.0498 §77  0.9883 1037 10303 197 4,991 157 14352 1217 0.9528
838  0.9042 918 1.9400 978 0.9%95 1038 1.04%8 1078 0.9570 1158 £.0352 1248 0.9747
85 4.9619 919 1.0498 979 0.9188 1039 1,079 1098 &.957¢0 115 1.0400 1219 1.01%8
860 1.0840 926 1.0643 380 0.8789 1040 1,108 1100 6.9717 1160 1.0742 1220 1.0322
Bal 1,206 328 1.0742 78f  0.8813 1048 1.1304 1101 4.9912 61 11833 21 1.0498
882  1.3037 922 1.0742 982  ¢,8887 1042 14523 1102 1.03582 1162 1.1475 1222 .08
863 L.4014 923 1.1084 983 0.9204 1043 1,184 1303 1.0645 1163 L.1670 1223 (.9648
264 1.4999 924 14377 984 9,957 1044 1,227 1104 L0913 1164 1.182¢ 1224 0,9497
863 1.4648 92%  1,186% 783 0.9497 1043 1,244 £105 L4377 163 14377 122%  0.537%
856 1.230% 926 1,239 986  0.7373% 1046 1.2695 1106 1.2334 {166 1,098 1226 0.9334
867  1.01536 177 1.3 387  L.015% 1047 1,23 1107 1,3599 1187 10571 1227 0.9497
g8 0.96%2 928 1.3232 9688 1.1377 1048 L1914 1108 1.455¢ 1168 1,035 1228 2.9768
869 §.9883 925 1,386 789 L0522 1049 11523 1108 L5430 1369 (.998% 1229 0.9837
B70 L0083 930 1.2793 33 1.0154 10390 1.1328 1110 15723 1870 0.976b 1230 0.9814
87t 4.9883 1 12793 341 1.0378 10534 L1018 114 L9723 1t 095 1238 0.9747
872 14,9473 932 1.2988 932 1.1426 1032 1.9742 1112 1.3430 1172 0.9326 1232 9.9619
873 0.9277 933 1.5184 993 1,2842 1053 1.0645 143 1477 473 0.9326 1233 6,937
874 0.9473 934 1.313% 394 1,350 1054 1.0693 {114 14460 1174 69570 1235 0.9619
7% 9.9766 3% 1.72939 993 1.398% 1058 1.0913 115 L3477 H7% 0.9512 1233 0.9814
876 0.9839 936 1.2842 9% 1.4087 1636 1.0813 1116 1.2695 1176 1.05% 1236 1.0132
877  0.3668 337 L2500 997 1.3574 1057 1.05322 1117 1.4963 177 1.48%5 1237 1.0382
878 0.952t 938 1,203 398 L3135 1058 £.9229 1118 11523 1178 1.3237 1238 1.9767
879 4.9370 939 1.1624 9% 1,333 {059 1,404 119 £.1279 1H1 1,357 1239 L33
880 0.9766 40 1.1377 1000 1.3781 1060 0.9814 1120 1.1084 1180 1.2744 1280 1.1258
g8t 1.0034 74t 1.1182 1004 1,2598 106 0.9883 1121 1,0889 1181 1,234 1241 £.08440
382  0.3814 932 1.1085 1602 1.2402 1062 0.99st 1422 1,0498 1182 1.3574 1242 1.037
883 £.932% 743 1.059% 1003 1.2817 1063 1.0010 {123 1.0400 {1183 1.4673 1243 10089
884 0.3033 944 0.9948 1004 L2793 1064 1.00%9 1174 1,0%22 1184 1.4941 1244 9.99s8
88%  0.8980 945 ¢.9570 1003 {,2303 1063 1,045 1125  1.9742 1183 1.435% 1745 1.0132
838  0.%713% %46 0.,9353¢ 1006 1,184 1066 1.0327 1126 1.0889 1186 1.3477 1286 1,037
887  0.9326 947 0.9229 1007 1.1816 1067 1,0547 1127 §.0742 1187 1,24%¢ 1247 1.0982
883  0.9%79 748 0.943L 1608  1.2012 1068 1.1457 1128 §.0609 1188  1.1572 1248 1,162t
889  1.00539 949 0.9204 1009 1,2134 1067 1.1425 1129 1.0840 1189 1.1182 1249 1. 2149
8% 1.0278 750 0.9748 1610 1,2012 10790 1,181% 1130 1,142 1170 1,1133 1250 1.2083
3%t 1,015 95 1.0742 1611 1.1814 17 1.2207 3L 1,203 1191 14304 1258 L1719
892 4.9619 21,1473 1012 1,135 1672 L2395 1132 1.2042 1132 11597 1252 1.1304
B33 0.93% 933 L.462 1013 1.0962 1073 1.2434 1133 1.4963 1193 L4992 1253 11236
894 9.9982 934 L4719 1014 1.0645 1074 1.1914 1134 1.1943 1194 1.1670 254 L.1841
39%  {.8%¢ 9533 1.1670 1015 1.8407 1075 1.1841 (438 1.2500 1195 1,1182 1288 L2793
8%  6.8934 996 1.1523 1016 0.9790 1076 11514 1136 1.2842 1196 1.05% 125  1.332%
897  (.8887 957 LU% 1047 0,9766 1077 L2409 1131 1,798 1187 1015 1257 L.36
898 ¢.893 958 1.1084 1018 0.9688 1078 1.2068 1138 1.2402 1198 0.9937 1258 1.3014
899 4.8936 959 L.127% 1019 1.0136 1079 1.181% 1139 1.2458 1159 0.9648 1259 1.,3914
300 0.8887 360 1.1473 1020 1.0522 1080  1.1748 1140 1.2256 1200 0.357 1260  1.3574



: 170
ﬂELﬁCﬁG DE DADOS COLETADOS NO ENSAID €M 143 PM - {coleta nr. G1) ¢ {CONTIRURCAD) _ _
FONTD  TENSAG PONTE  TENSAD PONTO  TENSAG PONTG TENSAO PONTG TERSAD PONTO  TENSAD PONTG  TENSAD

1261 1,258 1328 1.3428 1388 1.187¢ 1441 1.6t 1501 1.3823 1561 11948 1628 L0456
1282 LD 1522 1.391s 1382 1.12390 1342 1.,171% 1302 1.3428 1562 1,1255 1617 14437
1263 L0498 1323 1.3867 1383 1.0889 1343 1.1206 1503 13037 1363 1.0347 1623 1.0059
1264 10205 1324 1.3330 1384 1.4332 1344 L1133 1564 1.289% 1564 L0156 1624 1.0i536
1265 L0205 1325 L2500 138%  0.3692 1345  1,1823 1805  1,2049 1363 ¢.7884 167%  1.4474
1266 1,0029 1326 L.206% 1386 §.9177 1446 1.1525 1500 1.2500 1366 0.9%61 161a  1.0846
1367 1.1482 1327 LIS 1387  0.878% 1447  1.0742 107 L2573 1567 1.0083 1827 11235
1268 1.1815 1328 1.14%9 1388 0.8018 1448 1.0107 1509 12500 1368 1.433 1628 1.14Z8
128% 17306 1329 1.1533 1389 0.8594 1449 ¢.7814 503 1,243 1567 1.064% 1629 11523
127 17549 1330 1.1428 1390 4.8643 14530 1,015 {310 L2300 1570 1.19466 1630 11436
1271 17402 1331 1,4328 1390 4.88% 1451 1,0815 151 1.2378 a7t 11328 1631 LIS
1272 11943 1332 L 47T 1392 0.89s0 1432 1.1548 1912 L2042 1872 1.4523 1632 L.z8iZ
1273 t.1182 1333 11504 1393 6.9619 1453 1,2802 133 1,184 1573 L4919 1633 1,223
275 1.064% 1334 1.9%86 1334 1,0840 1434 1.3184 1514 1.1628 1574 1.1983 1834 1.2573
1275 1,479 1335 1.49742 139% 1,296 14556 1.3%6% 165 1,1%97 1578 1,706 1635 1.7744
1276 4133 1336 1.0423 1396 1.7793 1436 1.4038 1916 1.1523 1576 1.2258 1636 1.2842
1277 1.1426 1337 1,0522 {397 1.3232 - 1457 1.3647 517 11872 1577 L.24% 1637 1,243
1778 1.1548 1338 1.06%3 1398 1.3084 1458 1.2686 1318 1.1972 1378 1,233 1638 1.1914
1279 11523 1338 1.0986 1399 1.2842 145%  1.,2256 {51%  1.1426 1579 1.230% 1637 L3
1286 1.1523 1340 §,1035 1400 1,736 1460  1.1818 1520 1.4279 {580 1,2085 1680 1.0478
1281 1.1548 1348 1,1182 140t 1.1914 1461 14,1523 1528 14133 1581 1.1748 1641 10407
1282 1.147s 1342 1.15972 1302 14523 1362 1,1182 1522 1.1084 1382 1,1972 1682 0.9863
1283 .33 1383 L1963 1403 1.127% 1463 10693 1523 1.1084 1383 1.i279 1643 0.9717
1284 1.0952 1344 1,206 1404 1.0840 1364 1,0303 1528 L.UE 15d4  1.9098s 1644 6.974L
1285 1433 1343 1.4377 1405 1.0596 1465 1.4083 1325 11457 1585  1.0962 1645  1.04%6
1286 1.145 1386 1.07%1 1800 1.0640 1466 1.0436 1526 1,1378 1386  1.1230 1686 1.0474
1287 1.142% 1347 1.0449 1447 1,1033 1447 1.0800 1527 14377 {587 1.1743 1647  1.0889
1288 1,135 1348 1.0498 1308 1.1523 1468 L.9742 1528 1.1572 1588 1.,2343 1648 1.2012
1289 11433 1348 1,079 1309 1.1944 1459 1,0889 £529  1,1670 1589 1.242 1649 1,7088
1290 1.0640 1350 1.1084 1310 1,235 1470 1.0643 1330 1,185 1390 1.2500 1630 1.3574
129 L.l 1350 1,1182 1441 1.2988 1471 1.0363 1531 11670 1581 1,208 1638 1.337%
1292 .82l 1352 1.0889 412 1.3232 1472 L0136 1832 L4523 1992 11572 1652 1.2500
1253 1.2802 138 1.07%4 1413 1,289 1473 0.9883 1335 1.1230 1993 L3 1653 1.1523
1294 12305 3% L1113 1414 1,2402 1474 0.96%2 1534 1.1304 1594 1,039 1634 1,057
129 1.4914 138 1,162 1443 1.1748 1473 0.9644 153% 14823 159%  1.0203 16535  9.996¢
17% 1.1670 1336 1.1987 1316 11239 1476 0.3570 1336 1.1473% 1396  0.%766 1636 0.9790
1297 1,208 1357 1.2402 1847 1.0794 1877 9,9570 1337 1.1372 1597 .9424 1637 (.9668
1298 1.2061 1338 1.2744 1418 1.0643 1478 0.9819 1338  1.181s 1998 0.93% 1658 0.9%64
1299 1.103% 1339 1.2988 1419 1.0400 1479 0.9370 1339 1.1816 1899 9.9229 1639 1.0352

1300 €.9942 1360 1.3037 1420 1.0254 1480 0.9419 1540 1.1377 1600 0.9424 1660  1.0840
1301 9.935¢ 13688 1,293 1421 10303 148¢  0.9744 154t 10913 1601 0.9744 1661 1.1060
1302 0,938 1362 1.2646 1422 1.0449 1482 10156 1342 1.9522 1602 1.04%8 1662 11,1038
1303 ¢.3649 {363 1.2458 1423 1.064% 1483 1.0913 1543 1,0822 1803 £.1473 1663 1.0B4¢
1304 1.06%3 1368 L1719 1424 1.0913 1484 L1914 1544 1.0645 1604 1,2500 1664 1.9742
1305  1.2646 136%  1.0913 1475  1.1548 1485 1.269% 1545 1.0889 1605 1.3037 1665 1.0596
1306 1.4551 1366 1.0229 1426 1.210% 1486 1.2300 1546 1.0547 1606 1,298 1666 1.06%3
1307 1.477¢ 1367 0.9717 1427 1.2378 1487  1.1628 1547 1.0156 1607 1.2695 1667 ¢

1348 1.3288 £368  0.9424 1428 1.2744 1488 1.0474 1948 0.97%0 1608  1.225 1668 1,1377
1309 1.9913 1369 €.9229 1425 1.2842 1489 1,0059 1849 0.957¢ 1609 1.1865 1669 |

1316 0.95790 1370 0.9326 1430 1.2793 1490 0.%668 1350 0.9370 1610 1.1372 1670 4

1310 0.918¢ 13711 0.957¢ 1431 1.2402 1491 0.9448 1831 €.97%0 161 1.0943 1671 1.0693
1312 90,9482 1372 1.0010 1432 1,2158 1432 (.%048 1332 10156 1612 1.0303 1672 10363
{343 0.9082 13713 L0742 1433 1.2158 1493 1,015 1583 t.i048 1613 0.9981 1673 1.0278
1314 0.9326 1374 1,1963 1434 1.2500 1434 1,0889 1334 1.2280 1614 0.9788 1674 1.9352
1315 9.9747 1373 1.2939 1435 1.2744 1495 1.1792 1538 1.2891 1615 0.9912 1675 1,0943
1316 10352 1376 1,3232 1436 1,239 1436 1.2549 13% 1,319 1616 L0454 ta7e 1,186
1317 1.0742 1377 £.3438 1437 1,2402 1497 1.3037 1857 1.328¢ 1617 1.0400 1677 £,250¢
1318 1.19&0 1378 1.2744 1438 12334 1498 13477 1538 1.3208 1618 1.0547 1678 1.3037
1319 11719 1379 1.2402 1439 1,225 1499 1.3818 1339 1.289% 1687 1.0498 1679 1.3477
1320 1.2646 1380 1.1963 1580 L1914 1500 1,3818 1560 1,2802 1620 1.0400 1630 1.3672



RELACAD DE DADOS COLETADOS NO ENSAIO €1 133 RPM - {coleta nr. 01) ¥ {CONTINUACAD)

PONTE
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PONTD  TERNSAB FONTD  TENSAD PONTO  TENSAD FONTO  TENSAD PORTE  TENSAD PONTD  TENSAD
1741 0.9473 1801 1L.1533 1861 10794 1321 12854 1931 1.3330 2081 1.269%
1742 09668 1892 1,1377 1862  1,1230 1972 1,333 1982 1,3477 042 L2ERS
1743 1,038 1893 1,182 1383 L.1678 1923 1.3428 1983 £.3330 2043 1.2847
4784 1,103% 18084 1,973 1864 1,2305 1924 1.7948 1984 1.31335 2044 131432
1785 1,1914 1805 1.4303 1865 1.2622 1925 1.1944 1985 1.2598 2085 1,3574
1745 1.1816 1806 10010 18s6  1.269% 1926 1.9478 1986 1.208¢ W36 137U
1747 LI30% 1867 0.9942 1867 1.772% 1927 (.96¢8 1987 1.147% 2047 13297
1748 1.3086 16808 1.0010 1658 1.2988 1978 9.%42% 1988 1.0840 2048 1,750
174 LM77 1899 10208 1869 1,289 197 49747 1989 10456 2049 L1897
1750 13013 18t¢  1.0332 . 1870 1.2573 1930 1.02% 1930 04,9744 2050 1,0742
1751 1.2207 18iY  1.05%% 1871 1,2402 1934 1, 1035 1391 0,950 2051 1,622
1752 L1582 1812 1.0869 1872 L1339 1932 L1523 1792 0.9428 2052 G.9912
175 L0738 1813 1.4815 1873 1.2409 1333 1,194 1993 0.9570 2053 L0010
173 1.0791 1814 1.9986 1878 1.2085 1934 1.1748 1998 0.9844 2033 1.0400
175 1.1279 1315 1.1482 1875 1.1963 1935  1.181s 1995 1,015 2053 1.1084
175 L2358 1816 11377 1876 1.1944 1936 1.2012 1996 1.0278 205 1.1670
$737  1.3288 1817 1,137 1877 1.188% 1937 1.2744 1997 1.0352 2057 11503
1758 1.3574 1818 1.0913 1878 1.1963 1938 1.3623 1998 L.0596 2058 L1133
1758 LR 1819 1.0742 1879 L.1s24 1938 1.4502 1999 L.4157 2059 L0596
1760 11944 1820 1.9332 1880 1.1870 1940 1.5039 000 12012 2050 1,04%8
1768 1L 11W7 1828 1.0107 {881 {.1572 1944 1,5098 2000 1,2842 281 1,0620
1762 1.0864 1822 §.9968 1882 1.16l1 1942 1.4526 200z 1.2988 2062 L1133
1763 1.1826 1823 0.%7%0 1883 1.2%42 1943 1.3379 2003 1.2695 2063 1,1523
1764 1.2564 1324 0.9863 1884 1.2500 1944 1,2207 2008 12395 2064 1,2012
1765 1.3867 1825 4.99st 1885 1.3037 1945 LLH33 2005 1.1514 2065 1.2138
1708 1.396% 1825 1.0039 1886 1.3086 1946 1.9742 006 1.1572 2066 1.2303
1787 1,330 1827 1.,4278 1887  1.3086 1347 1.088% 007 11475 2067 1,240t
{768 1.3086 1828 1.4742 1888 1.74%3 1948 1.1084 2008 1.132% 2068 1,2012
1769 1.3672 1829 11433 188%  1.22%% 1943 1.1768 2009 1.1279 069 11279
1770 1.3818 1830 1.1328 1870 L1670 1950 1,233 010 1,1084 2070 1.0%%¢
1778 1,3184 1838 1.1597 1898 1.1377 1951 1,2354 2011 1,943 2071 16522
1772 1.19863 1832 1,1694 1892 1.1230 1962 1.1792 2012 1.084¢0 2072 1.0889
1773 1.0889 1833 1.1621 1893 1.9840 1933 1.1768 2083 1,084 073 1,147%
1774 1.0498 1834 1.1378 1894 1.0742 1954 1.2085 2084 1.0742 074 11914
1778  1,0498 1833 1.1304 1895 1.0889 1958 1.2842 2015 1,657t 2075 1,2042
1776 10693 1836, 14377 18%6 1113 1956 1.3281 2016 10347 2076 1.2064
1777 1.0840 1837 1,1768 1897 1,142 1957 t.3428 2047 1,05322 2077 1.2012
1778 11279 1438 1.2158 1898 1.1548 1938 13184 18 L0693 2078 12083
1777 L1719 1839 $.2305 1899 1.174% 1959 1.7789 019 1,084 2079 1,2349
1780 1,1987 1840 1.2305 1900 1,2085 1960 1.2207 2020 1L.U33 2080  1.,2988
1781 1.0938 1841 1.269% 190 1,2842 1961 1.2012 2021 11572 2081 {345
1782 0.9814 1842 1.3086 1962 1.359% 1962 1.1768 022 12256 2082 1.72842
1783 0.9424 1843 1.3184 1903 L.3965 1963 11823 2023 1.,2598 2083 1,235
1784 €.9424 1844 1.3297 1904 1.34%6 1964 1,1279 2029 1,246 2084 11572
178% 0,984 184%  1,3284 1995 1,308 1965  1.1182 202% 1,285 208%  1.0693
1786  0.9668 1846 1,3232 1906 1.2793 1966 1,137 2026 12158 2086 1.0332
1787 0.918¢0 1847 1.3232 1997 1,289 1967  1.1279 2027 1.1768 2087 1.0498
1788 0.9033 1848 1.3379 1908 1.3086 1968 1.0913 2028 1.1475 2088 1.1133
1789 0.9180 1849 1,333 1909 1.2500 1969 1.0404 2029 1.4377 2089 1.208%
1730 6.932 1830 1.3037 1910 1,1450 1970 1.0436 2030 1,1279 2099 1,328
1791 1.0400 1851 1.2398 191 1.0347 1378 1.020% 2031 1.19%48 2091 1.,3574
1792 L1670 1852  1.208% 1912 1,0449 1972 1.9449 2032 1.1944 2092 1,332
1793 125873 1853 1.1%7 1913 1.0382 1973 10943 2033 1.2036 2093 1.3184
1794 1.3281 1834 L1035 1914 1,0278 1974 1.1377 2034 1.230% 2094 1,3284
179%  1.3989 1833 1.0742 1945 10645 197% 1,179 2035 1.2500 2095 1.3086
179 1,425 1836 1.04%8 {316 1,457 1976 1.1983 036 1278 203 L2319
1797 1.4063 1857 1.045 1947 1.0449 1977 1.2402 2037 1,2842 2097 L1523
798 1.3350 1838 1.99%9 178 1031 1978 L. I7N0 2038 1.2988 2098 1.9474
1799 1,289% 1839 1.0083 1919 1.9938 1979 12193 2039 1.2939 2099 1.0059
1809 1.2012 1880  1.0332 1920 11499 1980 1.3410 2040 2000 0.9%42



REL%;%S DE DADOS COLETADOS NO ENSAID EM 145 RPH - {coleta nr. 01) 1 (CONTINURCAG) _
PONTD  TENSAD PONTE  TENSAD PONTO  TENSAD PONTG  TENSAG PONTD  TENSAD PONTD  TENSAO PONTO TENSAD

2151 1,0034 2181 13574 2221 LSS 2781 10040 2388 1.3366 2801 1.4746 2451 1.04%8
2162 1.9404 2162 1,7549 2222 1.5 2282 1.6010 2342 1.3781 2302 L1,567% 2462 4.596%
PAL X ML ] 2163 1,184 2235 1391 2283 09761 2343 17784 2303 1.5820 2483 L0407
PATIC I 08 S K& 2168 L4523 2715 1.80s4 2184 1.03%2 2544 1,7549 2408 1,4897 2864  L,0893
2100 10853 2165 1IR3 222%  2.,0801 2285 1.1304 234%  1,72988 240%  1,2842 2465 L0303
2186 1.0742 256 L0767 2226 L1730 2786 12305 2346 1,343 2406 1.0986 2456 0,9432
2107 LL004% 2167 0,976 2227 1,9187 2287 13288 2347 1R 2407 1045 2867 4.9%94
1108 1,959 2458 4.5229 2228 1,5947 2288 1.3574 2348 L.318¢ 2808 4.7844 2458 4.90%
2109 1,083 2869 0.9277 2289 11983 226  1.3288 2347 1.,3867 2803  0.3473 246 0.3784
PAREUNS R VLN 2470 14,9756 7330 0.9644 2250 17956 3% 1,328 1310 9,929 247 0.9375
111 1.0742 21471 L.ek2 2234 0,934 PYER S WV ] 2354 1.1694 2411 90,9229 2471 4,310
47 1.0449 172 L1230 252 0,913 2297 $.1628 2352 1.0742 2412 9,951 2472 0,947
2413 ¢.9839 2873 LT 2233 9.922% 1293 L1836 [_3 1.1482 2413 90,9814 2873 1,183
2148 0.9473 74 1,285 2734 0.932 294 1.2 236 L2409 2414 L0049 2874 13988
231% 0.9473 U7 LTS 223% L7 229%  1,33%7 2358 1.7748 2415 1,00%7 247%  1.4648
Uty 0,9888 2178 1304 256 1.239035 2188 1.2363 23% 1,331 2816 10014 78 L3872

i

L.
487 230 277 LUE 2237 1,2049 2297 1,457 237 L3 2817 9.9988 477 L1W2
2418 1.3208 2178 1.08% 2738 14823 2398 1.0767 235 1.3477 2418 L.0010 1478 (.57
2117 1,5844 2179 1.0986 2239 1.0498 2233 L0034 2359 1.2842 2419 10407 2879 0.9473
1120 1,5574 2180 1.1768 2240 1.0034 300 9.9844 2360 1.1470 2420 1,0478 2480 0.5717
2170 15039 2181 1,206t 2241 1,447 2301 6.9747 2361 1.05%6 2421 1.04%98 2381 1,001¢
2472 1.3477 2182 1.1814 1232 1473 2302 0.9%76 2362 10010 2822 10059 2482 1.0449
I3 12256 2183 1,206 2283 1.1865 233 0.9849 2363 0.9717 1423 0.937¢ 2433 1LH3R
2124 11983 2188 1,354 2248 1.2988 2304 10040 2364 0,9570 2324 .92 2484 19645
2% 11983 2185 1,4844 225% 1,337 2305 1.0943 2365 0.9668 242%  0,8887 2485 0.9912
2176 L1944 2186 L5083 46 13574 2306 1,225 2366 10203 2426 9.8838 2886 1.9049
2427 1,1983 2187 L.4643 2247 1,323 2307 1,2842 0 2367 L0742 2427 0,893 2887 1,182
2138 1.23405 2188 1,389 2243 1,395 2308 1,333 2368 1,1304 2478 0.9473 2488 1,257

[y

2479 1.,7744 Z189  L.2%98 2247 1.3647 2309 1,2622 2369 11404 2429 140787 2589 1.7793
2130 1.278% 2150 1.1484 2230 1.22% FESC UB Y. V4! 2070 1.1768 2430 1.289% 24%0  1.2345
2130 1,242 2191 1.04G0 2230 0.971 2341 1,092 371 1,208 43 L3I 2491 11674
2832 1.2012 2132 1.0303 2252 0.8789 U2 10840 2371 1162 2432 1.15348 2897 LR

43 LNe 2193 1,024 2253 ¢,8398 233 L3RS 2373 1,488 2433 0.9766 2493 1,032
2134 133 2194 0.998¢ 2234 0.83%0 2314 1.1814 2374 1.0943 2838 0,9189 2334 0.99483
243 L0 2195 1.6010 2255 0.B%94 2345 1,242 237%  1.1768 2435 0.8936 @49%  0.9414
2136 0.9448 236 10059 2256 0.9448 s 127K 2376 L7061 2436 0.8938 496 0.9473
2137 4.9180 2197 10400 2237 1.1428 2337 1,229 2377 1.0889 457 0943 2497 1.004¢
2138 9.9229 2198 1.0840 2258 1.3086 2318 1.1328 2378 1.0010 2338 9.959% 2438 L.0815
213%  4.9088 21589 12207 259 1,453 2319 1,066 2319 0.9649 2433 1.0498 2499 1,1182
2130 1.1792 2200 1.3330 2260 0.9424 2320 1,100 2380 0.9747 2340 £.1255 2590 1,1084
2141 13348 2208 1.289% 2261 (.B%36 2328 12042 2381 1,0040 2441 1.0840 2301 11030
2147 1,538t 202 11401 2257 1.8838 2322 L1378 2382 1.0498 2442 1.0083 2502 1.40840
2143 1,0967 203 1.0742 2263 0.91BO 2323 - 1.1818 2383 LIS 2443 1,4035 2403 1.915%6
2146 1, 5430 2204 1.0864 2264 0.974L 2324 10971 2388 1.1944 1434 1,818 2508 0.,9985
214% L4160 2200 1.0889 2263 0.9942 2325 0.7668 285 L.2842 2443 L1.562% 2305 1,0449
136 1.2998 2206 1.08b4 2266 0.9424 2326 0.9375 2386 1,377 446 1,394 2506 11597
2147 1433 2207 L4453 2267 6,9082 2377 0,954 2387  L.3623 2447 1.1914 %07 1,2988

2148 1,1084 2208 1.0%62 2268 0.8%35 2328 (.9s19 2388 1.313% 2848 1.1428 2508 1.3823
214% 14523 2209 0,991 2269 0.8960 2329 1.020% 387 1.3234 2449 1.1914 2309 1.378%
2150 1.1814 2280 0.964% 227 0.8789 2330 L1133 2390 1.6772 2450 1,2522 2840 1,260
2151 1.1646 2211 10303 2271 0.843 2338 L83 391 1.7383 2431 1.3379 2511 1,182
21582 1.43728 2282 14872 21277 4.8%43 2332 L0913 2392 1.4 2452 1.428 B2 L0452

2153 1,182 2215 1,250¢0 2273 0.8911 2333 1.0498 2373 1.6260 2453 1.4282 2013 4.957¢

115 1.1089 2213 L3647 2278 99277 2334 1.0478 2394 1.5 24534 1.3574 2514 0,998
2130 14279 221% 1,450 2275 (.9668 2330 1.1084 37F 15604 2435 1.3379 2515 1.0938
2136 11428 2216 1.4648 2276 1.4352 2336 1.284b 2396 1.557% 2456 1.3867 286 LD
2157 1.1768 2217 1.4258 2277 1.0854 2337 1.3048 2397 1.55978 2837 1.4648 /7 11079

2416 1.2549 2218 1.3304 2278 1.0840 2338 13945 2398 1.3384 24538 1.44%7 238 1.4953%
8 1.3477 2213 1.2492 2279 1.0229 2333 1.3284 2399 1.4897 4% 1,3818 91,0352
2880 1.4038 2220 L1.1748 2280 0.9964 2340 1.3086 2800 1.4160 2460 1.2012 2520 1.0254
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PONTD  TENSAG PONTD  TENSAD PORTD  TENSAD PONTE  TERSAD PONTG  TENSAD FONTO  TENSAD PONTD  TENSAD

g
oy
&

'
T

782 101 258t 1.0382 641 10903 2701 1.6378 2761 0.9863 2821 6,938 2881 6.57180
/22 L0473 2582 1.00%9 2642 0.9912 2707 1.0840 2767 .99 822 0.97129 2882 4.9119
2583 L1178 2583 1.053W2 2643 0.9370 2703 L4 2763 1.0156 7823 0.7814 2883  6.9i8¢
2324 L30T 2584 1.1279 2648 0,732 2704 1.2012 7764 1.0352 2824 14279 7834 0.9487
2%2F 1322 2585 1.759% 264%  €.3668 170%  LLEXT 2765 10742 782% 1,323 288%  0.9i8¢
2526 L30%7 2586 1.3438 2646 0.9863 2706 1,208 66 10913 2826 1.4209 7886 £.7668
827 LR %87 1. 647 9748 77 LR 2767 10913 2827 14014 2887 1.0669
2528 1.9840 2588  L.6th2 2648 0.95374 2708 10449 7768 L0813 2828  1.3477 7888 1.2305
2507 9961 7589 L.8113 2547 0,950 2799 0,937 2769 1,1428 2829 1.284% 2889  1.3306
2830 1.40205 2590 1.5332 2650 L0138 271 0.9106 2770 1.18%6 2830 1.2402 289G 1.3872
780 LR 2571 1.4044 2651 1,104 2711 4.5180 771 L2 283t 1.2402 2891 1.2842
2832 L.2744 2592 1.2451 2532 1,207 2712 0.976h 2772 1,21%8 2832 17744 2892 1,218
1M L3184 289 L0742 2653 L3I0 2745 1,0498 2773 LI 2833 1.303s 2897 1142
2534 1.350e 2594 1.0040 2654 1.5063 2714 L7 2774 1.2500 2834 11398 2894 10791
283% L3477 259% 07863 2635 1.GI8d 2715 L7 277%  1.I318 2835 1.4182 289% 1,015

i

1.359% 2596 L9361 2636 1.3672 2746 1,2288 776 11670 836 1025 289 4.9314
P RTINS RV 2897 LM %7 LR 2717 1.328¢ 2777 1.0889 2837 1.0136 2897 0.5844

1.3525 2398 Lo 458 0.9819 2718 1.3847 2778 1033 28338 1.0%02 2898 1.0303

FERS B PR 847 2599 1.18ib 7659 ¢.9180 2718 1,308 2719 0.9814 2839 1.163% 2899 1.05%6
2530 1.26%% 2600 1.2207 2660 0,9277 70 L2548 2786 9.9570 2840 1.1328 2960 1.0%96
2t LI 2601 1193 2661 0.9883 2721 1.2042 2781 0,590 2841 1.1865 2901 1,9303
2547 1.2500 26027 1.1523 262 11035 2722 1.0483 2782 0.%8649 847 1,181 2907 L.
2543 L2500 2603 1.0064 2663 1,2049 2723 12303 2783 9.%819 2843 1,123¢0 2903 1,033
2544 1.2085 2604 1.0156 2664 L.372 2724 1.2134 2788 0.9570 2844 1.0400 2904 1.0849
193 1AW 605  0.9814 2665 1.3918 2725 L1719 2783 €.9473 2845  ©0.9888 2905 1,0742
2585 1.05%6 2606 0.9912 2666 1.35325 2726 L3 2786 0.9717 846 1.0039 2306 1.0864

1M7L 2607 10352 2667  1.ZB42 2727 L0303 2787 1.0407 2847 1.0278 2RT L1030

2548 1005 2608 1.1328 2668 12407 2728 0.9747 2788 1.0791 2848 L4382 2908 1.1348
2543 1,018 2609 L2 2669 1.1870 2779 (.9819 2789 1.1779 84%  0.9764 290% 1,230
2550 1.0234 2610 1.2402 2670 1.0693 2730 0.9819 2730 1.1084 850 0.9229 2910 1.2109
286 L.01BS 64y 1,22% 2671 0,9984 730 0.9814 2791 14791 783 (.8936 2911 1172
2552 1.0352 2612 L2235 2672 09512 2732 104586 2792 10983 7852 0.8984 2912 1.1879
7553 1.0982 2613 1,250 673 1.0382 275 10622 7793 1.1l 2833 0.9289 2913 12500
2334 L1873 2514 1.2598 2674 1.1182 2734 1.9938 2734 1.269% 2854 0.9s48 2944 1,377
2555 1.1914 768%  L.239 267%  1.1983 2713%  1.1499 2795 L3379 7833 - L.0822 291% 13728
2836 1.1938 2646 1.4719 2676 L.1618 2736 L.1bde 2796 1.3313 285 1.0522 2914 1.2388
7557 14749 47 14304 2677 14236 2737 LIS 2797 L2793 2857 0.9961 2917 14789
2558 L.447% 2618 11279 2678 1.1815 2738 LLS3 2798 LD 2838 0.3570 2918 11033
2559 1,1060 618 1.1872 2679 1.1622 2737 10742 2797 1.0742 859 0.9619 2919 1.1378
2560 1.0742 2629 1.1844 2680 1,2207 2780 1.0645 2800 L.O93 2860 1,015 2926 1.1963

3L 1.0645 2621 1.1B1s 681 1.0378 2741 1,084 2801 1,0889 2861 1.0742 292¢  1.1372
2882 1.0767 2622 L.1816 2682 0.9277 2732 1162 2802 1.0449 2867 1.125% 2922 1.1482
2503 L1EG 23 LA 2683 0.8813 2743 L1914 2803 1.0096 2863  1.2:09 2923 11230
2564 1.0962 2624 1.1326 2684  0.8394 2744 10982 2804 1.04%8 2864 12671 2924 1.1963
255 LB 2625 11035 2683  0.8789 2748  0.9954 2805 9.9961 2865 1,286 2925  1,1967
256 1.2036 2626 1.9938 2686 0.3180 2746 0.9741 2806 10197 2866 1.2300 2926 1.1084
287 1,340 %77 L. 2687 0.9863 2747 1009 2847 1.0400 2867 1,193 2977 1.0332
2568 13477 2528 1.0732 2688 1.1963 2748 L1670 2808 L.0893 2868 1,142 2928 1.0332
256%  1.2693 2629 10374 %89 13770 274% L1384 809 1.0742 2869 1.0889 2929 1.0889
2570 1.1450 2630 1.087% 2690 1.4403 2750 1.293% 2810 1.1035 2870 1.0400 2930 1.1182
2571 1.0204 2531 1.0089 2698 L3770 273 L3770 811 L1628 2871 1.0000 2931 1,064%
2577 0.9668 2632 11033 2692 1.26%% 27582 1.4404 2812 1.22% 2872 10010 2937 0.9814
2573 0.94%7 2633 1.1328 2693 1.2158 2733 1.4307 2813 L2949 2873 1.G204 2933 9.3570
2574 0.9473 2634 1.1768 2694 1.235 2754 1.3781 2814 1,2402 2874 L0693 934 0991
PETERR U 1.0 2635 1.22%6 2693 1.2842 275% 1,193 2815 1,2549 2875  1.066% 2935 §,0449
2576 10400 2636 1.26%5 26%  1.286 7% 1.1132 2816 1.2846 2876 1.0039 293 1.bs2d
2877 LRl 2537 1.28% 2697 1.1938 2737 10522 2817 1.,206% 2877 ¢.9044 2937 L2915
2578 1.230% 2638 1.2866 2698 1.0742 2758 10099 2818 1.1279 2878 0.937% 2938 1.308s
2579 1.2083 263 1.2744 2699 1,009 2759 0.9%8¢ 2819 1.G893 2879 0.,9229 2937 1.3308
2580 1.1084 2640 1,2012 2700 1.0010 2760 0.9914 2820 9.9981 2880  90.7177 2946 1.3887
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PORTO  TENSAD PORTE  TENGAD PONTG  TENSAD PONTD  TENSAD PONTD  TENSAD PONTD  TENGAG PORTE

ML 1.3696 0L L1428 el 124 U2 LGS 8t L2012 3248 1.0B64 3301 4.9912
847 L2862 3002 LL2LEE 3067 L1473 3122 L1SF 3182 1.73W4 3242 10620 3302 1.0083
233 LD 03 1,230 63 L6325 323 LI3M 383 17842 3743 1,1084 33063 1,0039
2934 L1204 004 1,245 J0s4 0,973 324 L2793 3184 1.3477 1244 1,2207 3304 0,998l
2945 LW HwE 1.1768 306k  0.9853 MZE L3N 118 L33 285 1,360 3305 A9
2946 1.1182 304 10798 3066 1.0742 3176 1337 386 1.1621 3246 1.4404 330 1.0034
2947 LA 67 1.0498 067 1.Z088 M27 0 L3 B 1.0 1247 1.4404 3307 1,932
2348 1.G742 008 10742 068 1.3433 3128 1.4758 3188 0.7588 3248 1,372 3308 L1V
7349 {0352 W LN 3063 1,324 2 LA 3189 6.9570 3249 1.308b ERIGC I WAt
2930 1,0893 010 L1768 3079 1.2988 3130 145307 3130 $.9888 3250 1.2354 A0 1.2744
298 1,118 391t 1,2088 070 L2598 A3 14,4502 9L LAETt 3251 11279 Mt LA

2952 L0782 3012 L.4%63° 3072 L. I4% 3152 1.3038 92 L7 3252 L3 3312 L4185
2955 0.9863 RS Wi ] 73 123G 333 L.7988 RSL R P4 §L 3253 0,957 33 1,494
299 6.322% 3014 1,323 3074 1.1B&3 3134 L2305 3194 1.4014 3234 0,998 3314 1.5259
295%  §.522% IR LAsM M7 L0i9 M3 L% 3193 1,4697 325 LR 331F 1,494

14
1.1426 3196 1.4s48 325 1.2036 3346 1.3898
153 3197 1.4083 3257 1.2793 37 L2207
L1157 3198 1.3818 3258 1.3232 3318 1.9986
2359 1.H83 2049 L3447 3079 LO0G 339 L8k e LT 378 LW 3319 L0449
2960 1.2349 3020 £.1364 3080 1.127% e 12477 3200 1.3135 3260 1.32%7 3320 10547
2960 1.2088 321 0.7814 8t 1.30%7 4L L2793 3204 1.1944 3268 1,802 3324 1.0889
i
{
1
4
1

2935

(=4

9473 Wis L5713 3078 0.9814 336
2957 1035 7 15260 3077 0,957 313
2358 1.1872 3018 1,560% 3078 0.9717 3138

I3

2962 1.1943 3022 0.9180 3082 1.5014 3142 305 3202 1.1035 3262 1.9693 3322 1.1060
2963 1.3086 3023 0.9033 3083 0.98s3 343
25968 1.4373 3074 0.9399 3084 1,3257 3134 3

2365 1,4944 3025 1.0059 3085 1.4844 4% 103382 3205 1.208% I26%  0.9229 352% 1.1938
256 15453 3026 1.0742 086 1.8408 3146 1.01354 3206 1.2500 3256 0.9912 3326 1,133
2567 1.,3428 W27 1.40767 087 1M1 3147 10034 07 LT 327 12012 3327 Ll
358 1.7083 3028 1.0156 3088 1.2394 3148 102035 3208 1.2109 3268 1.4038 3328 L.1646

4 M3 LI 3263 0.9473 33 1142
2 3204 L1s2l NCL IR U S %31 3324 1.1818

Y e
=}

%% 11572 M2 97 3089 1.1572 349 1079 I L4792 3269 141 3329 L2109
2570 1.2047 3030 0.9717 3090 1.0943 350 LS 3210 1.1279 3270 1.4893 3330 1.2842
971 1.2388 3L 0,996 3091 1.0742 3130 L1670 i 10742 3271 1.4800 L LA

2972 L3916 3632 1.0263 3092 11230 3152 1451 327 1.0498 372 L3776 3332 L2964
2973 1,48 033 10498 093 1225 M OLUE 3213 1.0522 3273 L4t 3 L1845
3974 14973 3034 1033 3094 1.2109 3154 11630 3214 1.0693 3774 L.433 3334 1.0986

1.
978 L3232 3033 1.1748 3095 1.5384 3138 LU 33 LU 3273 1.3989 I35 1.0596
2975 1,101 3036 1.2012 309 1.70%0 3156 1.1206 3216 1.1230 3276 1.269% 3336 1.0840
2977 49473 3937 1.4 3097 1,004 3157 1.088% 3T L8813 3277 L1080 3337 1.1182
2978 (.8934 3038  1.018% 3098 1.4160 3108 10913 3218 1.9522 3278 L0449 3338 1.147%
2979 0.8M3 3039 0.937% 099 1,2549 s 11328 RYAT B PR X)X 3279 10782 3339 L1426
7380 90.84% 3040 0.9131 3100 0.9229 3160 1.21%8 3720 1.0254 3280 1.1523 3340 1.1304
238 4.854% 041 0.9082 30 10449 316t 1.789% 3221 1.04%8 3281 12500 3L 1.1084
2932 0,913 3042 09961 3102 L.3THO 3162 1.3133 3722 1,1084 3282 1.2988 3342 1.0889
2983 1.1279 3043 1.25049 3103 1.4282 3163 1350 3223 LI34 3283 1.291% 334 LR
2984 1.2622 3043 1.62i4 304 1,289 3164 LITH 3224 1.352% 3284 1.2363 3344 L1963
298%  0.9766 3045 L,7944 3105 1.0889 Jteh 1,349 3223 L. U 3285 14743 1545 1.28482
786 0.8667 3046 1.7773 s 0,933 3166 1.328% 3226 1.7042 3286 1.1323 3346 1.3428
2987 (.8496 3047 1.53948 3107 0.8%60 387 1.2h4b 3227 1.1963 3287 L1353 3347 1.3184
2986 £.8980 Jods  L1.3379 3108 0.8838 3168 1.1318 3228 1.1182 3288 1.1133 3348 1.2085
2987 1.1084 3047 L1038 310%  (.8887 3169 1.0432 32 L7 3289 1.0574 3349 1,0889
2930 1.3916 3050 0.9766 3110 0.8936 3176 0.9570 3 L0742 3290 1.9254 3330 1.00%9
2991 1,543¢0 051 0.9326 3L 0513 3171 0.9648 3231 1.0498 3294 1,025 33 R
2992 1.6064 3952 0.9229 12 0,935 3172 1.0864 3232 1.03%2 3292 1.04%8 3352 0.93735
2993 L83 8T 0.94H4 T 9.9692 M7 13867 3233 L0107 3293 1.0449 3353 0.9448
2994 1,52%9 3054 1,0197 3118 0.9968 3174 1.5869 3238 1.01536 3294 1,015 3334 10010
995 1.3965 MEh 0 1.0889 s 10254 M7%  1,58s9 3235 1.0278 3295 0.9883 N[N LR
2996 L2700 3956  1.1572 3116 1.0449 3176 1,450 3236 1.9840 3296 0.959% 3356 1,269
2997 1.,2012 0% 1.1983 17 LT AT 12744 3237 L1430 397 0.937% 335 L
2998 1.1328 3058 1.2207 3118 1.0747 3178 L4279 3238 L1862t 3298 0.9424 3358 L.t
2999 10815 057 1.2646 3119 1.0742 3179 1.088% 339 L3 379%  0.9%28 3359 14600
W00 1.088¢ 3060 1,2842 3120 1,079t 3180 1.1572 3240 1.1182 3300 9.9508 3360 1.3039
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FONTD  TENSAD PONTG  TENGAD PONTO  TENSAD PONTG  TENSAD PORTO  TENSAD PONTO  TENSAD PONTD  TENSAD

3381 1.5098 3321 9.5302 3481 0.9180 3544 1,135 Ip0t  1.0884 sht 1,259 3721 14547
3382 1.4819 3827 0.9473 3482 0.937% 3542 1.2061 3602 1.0364 Sh6Z  1.2891 - F7IZ 0 LLO8EG
3363 1.4258 323 0.97%0 3483 1.0943 35343 1,162 3805 1.0645 3663 1.2939 3773 10059
3364 1.3038 473 10938 3484 12849 3344 LGS Seldd  1.0474 3064 L.36%5 3728 49912
3365 136727 3425 1.2873 1485 1,3647 345 1.0498 3605 10643 3665  1,2500 RV R U PR Y
33ep 13281 3426 1.3 486 1.4404 346 10107 3606 11230 366 1.7327 3726 0.9912
337 1,238 477 LA 3487 1,402 3547 0.9814 3607 1.2038 Job7  1.2598 3727 L
3368 L1828 3428 13823 3488 1.3847 3348 0.35370 3608 1.3184 3608 131 3728 1.0449
3389 10967 3428 1.3848 3489 13037 3543 L9473 B0 1.4787 0 3667 LLEEM 3713 10718
237 L.633 3430 1.4038 3456 1.2355 3350 0.94948 3610 1.3783 3670 1.3477 3730 1,033
REYS I R 3438 1.3989 49t 12646 3550 0.9843 3641 723 REYS S W R 373 L0040
3377 LAT¥E 3432 1.31d4 347 13477 3332 1.04%4 3612 1.3430 3072 1,248 3732 8.981%
373 L4821 3T L2042 3493 1.348% 31,4279 3613 1.4038 373 1,1628 3733 0,930
3374 L.t FCEC IS P S 5 3498 13770 395 LIS 364 1,2085 3674 1.0782 3754 0.9424
3378 1079t 343% 11285 M2 13006 RO PR 3645 1.0352 3675 1,008 3735 L6807
RRYL IR S F LT M3 11544 495 1,2081 3356 L2693 36is 4.9277 3676 0.9570 T LS
3377 49283 3437 1.308 3497 L33 0 35%7 1.249% 3617 0.3082 3677 0.9358 3737 13672
3378 0.9033 3438 L4351 3498 1.0400 33 1,194 3618 0.8%36 3678 0.93%6 3738 1.5%41

31 49033 3439 L.4648 3497 1.0039 1539 1.488¢ 3617 0,8887 3677 8.93% 3733 1,843
3380 0.6807 3340 1,3947 3306 0.9814 3560 0.9838 362¢  0.8980 3080 0.957% 3780 L97H
338t 0.8984 441 1,223 IR0 0.9747 1t 60,9473 3628 0,9473 3681 9.9988 3741 19116
3382 09131 3432 1.0449 20,9619 3362 0.9180 3622 1.020% 3682 1.044% 3742 L7081
3383 0.9180 M43 0.5373 3503 0,950 3563 0.7180 3623 14433 3683 1.9742 3743 13946
3384 0.9974 3443 (.89 3304 B.9889 3364 0,937 3bz24  1.2504 3684 1.0742 3744 11182
3385 1.04498 3445 0.878% 305 0.9912 3565 0.9912 3625 12939 3685  1.0643 374F  9.9570
338 1.2207 3446 0.8838 3506 1,0303 3% 1.0889 3626 1.26%5 3686 1.0184 3746 0.8%36
3387 1,354 3447 4.8698 3T L3S 3567 1,248 3627 1.2256 3687 0.9766 3747 0.BTH0
3388 1.4008 3448 0.84%% 38 1.14Z 3368 1.2847 3628 1.1572 3688 0.9839 3748 0.8394
3389 1.377¢ 3349 0.8330 3BT List 3567 1.2793 3629 1.0840 3687 1.0943 3749 0,85%4
3% 1.2598 3430 0.8543 3M0 1,178 376 f.18at 3630 1.03%2 3690 1.2036 375 0.8369
339 1,079 3458 0.8709 3By 1,1792 3571 1.0643 3631 1.0107 3691 1.2598 373 0.8887
3392 4.957Q 45 09277 M2 LLARZ3 3372 0.9984 3632 L.0300 3692 1.2802 3752 0.9082
3393 0,9082 3433 0.9619 3T 1,1084° 3571 0.9497 3633 1.0889 3893 1,213 3ES 0 0.9375
3394 0.8936 45 10913 3318 L.1088 3514 0.937% 3634 1,153 3694 1,238 378 0,954
3395 §.9082 3453 1.2695 345 1,1983 BT 6.922% 3633 1.186% 3695 1.2793 3753 0.9473
336 0.93% 3436 1.4038 M6 1.3086 3376 0.9229 3636 1.1572 369 1.3208 37sh 0.%519
3397 09849 3437 1.,5210 37 13948 3577 0.935 3637 1.1182 3697 13574 3757 £.9%6¢
B 09912 343 13307 B8 1,4209 35378 0.9819 3638 1.0791 698 L3770 3758 1,084
3397 L0449 3459 1,4844 3519 1.35974 35379 (9843 3639 1.0596 3699 1.3818 3759 1.,2256
3400 L1944 3460 1.3013 320 L2769 3380  1.0034 3640 1.9181 3700 1.3504 3760 1.3232
RE 110 S U Y /) a6t 1,1182 3528 12500 398L  0.99s¢ 3641 €.9883 3701 1,3379 3768 13477
3402 1.48%3 3462 1.0400 3322 L.28%6 3382 0.9883 3642 0.9393 3702 13574 3762 L%39
403 1.5088 3463 1.0742 1523 1.2549 3383 0.9988 3643 0.9473 3703 1,3892 3763 1.2207
3404 1,3033 64 1,1577 3924 1.2256 3384 1.0278 3644 (.9399 3704 1.4083 3764 L1944
3405 1.2158 3465 1.1768 3525 1,2308 3383 1.093 645 6.9277 3705 1.4209 6% 1,215
3406 10203 3468 1.1572 3526 1.2549 3586 1.1987 3bd6  0.9375 3106 1.475 3766 1.,2156
3407 6.9570 3467  1.1230 3577 1.2988 3887 1,245 3647 0,952 3707 1.396% 3767 1.1914
3408 €.9619 3468 1.1523 3328 1,347 3388 1.27%6 3648 0.9814 3708 1.3477 3768 1.1372
3409 L0040 3469 1.2402 3529 1.3623 3589 L.1719 3649 1,003 370 1L291% 3769 14857
34100 1,9822 3470 1.3232 3530 1.33%4 35%0  L.1304 3690 1.00%9 30 1,250 3770 1.064%
REF SRS PR L4131 478 1,348 3331 1,2866 3598 1.1182 3651 0.9988 3N 1.22% 3771 4.5988
3412 1.1182 3472 L2504 3332 LLI06¢ 3592 1,1482 3652 0.9863 32 L1944 3777 0.957¢
SIS 1,1428 3473 11548 3833 1.0943 3393 1.0985 3633 €.9790 3713 1.1572 3773 9,944
3414 1.1863 3474 1,088 3534 1.0059 3594 1,079 3634 0.9766 3714 1,1279 3774 009619
3445 1.2305 M7F 1,003 3535 0.9648 3598 1.40742 3635 1.0807 375 LUE 7% 1407
3316 1.3086 M7 0.9473 3336 0.9787 3396 1,059 3836 1.0332 3716 1.0742 776 1.0889
447 1371 3477 0,9180 3537 1.0205 31597 1.0498 3687 1.064% 3717 10449 3777 1.1670
3413 1.3135 3478 0.B8A2Z 3538 1.0913 3398 1,039 3638 1.0913 3718 1.9208 3778 12083
3443 10943 3479 4.8789 3037 L,1816 3599 1.0742 363 11523 3719 1,0352 3779 L.1B6%
RN F R 3480 0.8813 3340 1,2378 3600 1.0840 3660  1.1963 3720 1.0352 3780 L1033



RELACRD DE DADOS COLETADOS NO EWSAID EM 143 #PH - (coleta nr. 01} ¢ {CONTINUACAG)

FONTE

TENSAD

1,289%

C e b s b s b
“ .
[

9.9768
1.0034
1.044%
1.0889
1.4377
1.1719
1,2207
1,289
13308
1.3477
1.3284
1.2864
1.2500
1.2183
1.2061
1,1963
L1670
{.1475
11238
1. 1060
1,984
1.0547
1,949
1.9498
10400
1,0449
£.0303
1,0010
§.957¢
9,927
$.9204
0,9375
0.9717
1,6303
1.0889
1084
1.0840
1.0742
1.(Bag
1,1035
1.1328

PONTO  TENSAL PONTD
3841 1.127% 3901
3842 1.6943 3902
3843 1.0742 3903
3644 1.0673 3704
3835 079t 505
3846 1.0943 3306
3847 14133 3907
3848 1,1499 3908
3349 12068 3909
/s 1,789 3910
|8 1,371 914
3852 1.45307 3917
1853 1.4307 3943
3854 L4 3944
3855 1,382% 3315
/56 12500 3916
3857 1.1304 17
3858 1.9034 3918
5 0.9279 39149
B0 9.8936 3920
386F  4.8887 3921
3862 9.9082 3922
3863 0.9649 3923
3864 1.0352 3974
3865 1.0840 3925
3866 1.1182 3928
3867 1,157 3927
1868 1.2622 3928
869 1.3379 3929
3870 1.3184 3930
371 1,493 3931
877 1,079 3932
873 1.0254 3933
3874 1,0205 3934
3B7% 1,037 3935
3876 1.0547 3938
3877 1.0498 3937
3878 1.91% 3938
3879 0.9844 3939
3880 0.9766 340
388%  1.0254 3941
3882 1.1035 3942
3883 1.1844 3943
3884 1.2207 3944
3885  1.2207 3945
3886 1.1944 3945
3887 1.1230 3947
3888 1.0010 3948
3889 0.9351 3949
3890 0.935 3950
3B 0.9961 3954
3892 1.4133 3952
3893 1.2012 0 3953
394 1,153 3954
3895 1,035 3955
3896 0.9648 3956
3897 6.9668 3957
3898 1.0352 . 3948
3899 L1182 398
3900 1.1944 3960

176

PONTO  TENSAG

TENSA0 PONTD  TENSAD PONTG  TENSAD PONTG  TENSAD
1,2500 3981 0.9756 21 1.1523 4081 LI
1.3379 %62 0977 4022 1.1426 4082 1.7334
1.4478 3963 0.9961 4023 1.1279 4083 1,704t
1.4214 3968 1.03%2 3024 1.1182 4083 1,8309
1.7480  396%  1.0%9% 4625 1.1133 4085 1.5039
17505 3986 10498 426 1.1084 4086 1,3732
1.6080 3967 1.00%9 4027 1.0864 4087 1.0791
1,380 3968 0.9668 4028 1,0%47 4088 9.33874
1.245 3963 0.964% 4079 1.042% 408 0.9033
1.1855 3970 0.9688 3030 1.0332 4090 (.B789
1.1572 371 L0659 8031 1.0449 4091 £.8740
1,0889 3977 1.0389 4032 1.0645 492 9.8789
£.0205 3973 L.4035% 4033 1.0742 4093 0,883

14,0205 3978 1.1328 4034 L.05%4 094 0.9033
1.1084 975 1.1408 4035 1.0498 4095 0.966B
1.2734 3976 L1236 4036 1.0%96 4096 1.0848
1.3404 3977 1.0742 4037 1.081%

15200 3978 L.0747 4038 1.1182

1,4429 3979 1.0840 4039 1.162%

1.2549 3980 1.1182 3040 1.1885

1. 0400 3981 1.1523 404t 1.2

0,9473 3982 1.Z01Z 4042 1.2302

0.7180 3983 1.2109 4043 1.2549

0.9180 3984 L1865 4084 1.2500

0.9326 3985 1.1426 4045 1.2329

0.9668 3986 1,098 4046 1,193

10000 3987 1,079 4047  1.1404

10303 3988 1.0%96 3048  1.1187

10693 3989 1.0400 4049 141

L4523 3990 1.0349 1050 1.1035

1.2598 3991 L.0498 4051 1.0693

1,298 3992 1.0986 4052  1.0156

1.2646 3993 1.1182 4053 0.9648

1.0670 399 LSS 4054 0.9375

1.0596 3995  1.0BB9 4055  0.92%3

09747 3995 L0849 405 0,352

0.9277 3997 1.0205 4057 1.0040

0.9228 3998 1,013 4038 1.0498

0.9747 999 1.0327 3059 10794

1.0889 3000 1.0547 3060 1.9913

12500 4001 1,093 4064  {.1182

L3O 4002 1,079 8062 1.1670

1.2500 4003 1.0693 4083 1.22%%

1.0913 4004  L.0522 4064 1.2793

(.9570 4005 1,0449 4065 1.3330

¢.8936 4006 1.0498 4086 1.3379

0.8740 4007  1.0303 4087  1.3159

0.869F 4008 1.0059 4068 1.2646

0.8618 4009 0,984 4089  1.182L

0.8691 3010 0,384 4070 1,059

6.8887 4018 0.9814 4071 (.996¢

0.9180 4012 9.9814 4072 0.9579

0.9766 4013 0.9853 4073 0.95U

1.9791 1084 0,991 4074 0.9424

1.1304 4015 1,025 4075 0.9473

11572 4086 1.0498 3076 0.9747

£.1450 4017 1,093 4077 1.0400

11635 4018 1.0830 178 1.2207

1.0574 4019 11433 4079 1.4502

£,0083 4020 1,1377 4080 1,621



Tabela B.0l1 — Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.

Namero de correlac®es realizadas:

Ensaio realizado em 60 rpm.

100

Numero Média Quadra- valor da Ma- Produto do valor
da tica dos des~-| croescala de R.M.S. pela ma-
Colela vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros/seg. t{segqundos) (meiros’
o1 0.0209 0. 05992 0.00112
02' 0.0239 0.05480 0.00129‘
o3 0.0239 O. 040014 0. 000SG
04 0.0282 0.06319 0.0017?77
0S5 0.0164 0.06828 0.00111
oG 0.0211 0.05124 0.00107
o7 0.0218 0.07927 0.00172
[o}:} 0.0217 0. 05554 0.00121
oo 0.02206 0.03839 0.00087
10 0.0184 0.04708 0.00087
11 0.0213 0.067335 0.00D143
Averag 0.0218 0. 056528 0.00122
Stand 0.0030 0.01240 0.00030
varianc 0. 000D 0.00021 0. 00000

177

agao

Valor do Coef. de Autocorrel

1.0 _'
0.8
0.6

0.4

Macroescala de Turbuléncia = 0,05392 segundos

_O.ﬂ T T L i L] T T T L
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50

Figura B.01- Grafico da Macroescala de Turbuiéncla

Tempo (segundos)

Ensalo realizado em 60 rpm (coleta nr. 01)
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Tabela B.02 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Namero de correlegcSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 78 rpm.

Numero Média Quadra-{ Valor da Ma- Produto do wvalor
da tica dos des-| croescala de R.M.s. pela ma-
Coleta vios —- R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros-sed.
{segundos) (melros?
01 0.0352 0. 03969 0.00139
02 0.0318 0.02147 0. 00068
03 0.0342 0. 035068 0.00122
04 0.0364 0. 03005 0.00109
oS5 ©0.03306 0.05241 0.00176
[e T+ 0.0353 0.03133 0.00113
Averadg 0.0344 0.03510 0.00121
Stand 0.0016 0.01045 0. 00035
vartanc 0. 00001 0.000106 0. 000001

Macroescala de Turbuléncia = 0,02147 segundos

Valor do Coef. de Autocorrelagéo

2 1 : { t t 1 T { t 4 T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Tempo (segundos)

Figura B.02 - Grafico da Macroescala de Turbuléncla
Ensalo reallzado em 78 rpm ( coleta nr. 02)




Tabela B.03 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncisa.
Namero de correlag®@es realizadas: 100
Ensaio realizado em 98 rpm.

Numero Média quadra- valor da Ma- Produto do valor
da tica dos des-| croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios — R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros/sed.
(segundos? (tmetros)
(o} § 0.0522 0.036145 0.00188
02 0.0673 0.01381 70.00093
o3 0.0549 0.01135 O.00061
o4 0.0571 0.02086 0.00172
05 0.062935 0. 03664 0.00222
0o 0.0608 0.03233 0.00196
o7 0.0647 0. 04979 0.00322
Dg 0.0538 0.04457 0.00239
o 0.00631 0.04424 0.00279
10 0.0552 0,.02488 0.00136
average 0.05901 0.03140 0.00191
Stand o. Odlp 0.01262 0.00076
varianc 0. 00001 0. 00046 0. 000001

acéo

Valor do Coef. de Autocorrel

_O'n T T T T T T T T T —T
6.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 050 0.55

1.0%

Macroescala de Turbulencia = 0,03664

0.61?;
0.4+

0.24

0.0

Tempo (segundos)

Figura B.03 - Gréﬂco da Macroescala de Turbuléencla
Ensalo realizado em 98 rpm ( coleta nr. 05)




Tabela B.04 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Nomero de correlsgBSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 108 rpm.

Numero Média auadra-| Valor da Ma- Produtoc do Valor
da tica dos des-— croescala de R.M.S. pela ma-
coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescata.
metros-sed.
(segundos? (metros’
o X § 0.0841 0.02478 0. D0208
oz 0.0876 0.02611 " 0. 00228
03 0.0934 0. 04057 0. 00379
04 0.07808 0.02612 0. 00205
o5 00,0903 0.03105 0. 00281
006 0.0741 0.019%59 0. 00145
07 0.0814 0.02702 0. 0021
Averag 0.0842 0.02789 0. 00220
sStand 0. 0067 0. 00GS3 O. 00079
vartanc 0, 00001 0. 000006 0. 00001

Valor do Coef. de Autocorrelagao

.0-2 1 { { 1 U t { 1
6.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Macroescala de Turbulencla = 0,03105 segundos

Tempo (segundos)

Figura B.04 - Grafico da Macroescala de Turbulencia
Ensalo realizado em 108 rpm {coleta 05)
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Tabela B.05 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Namero de correlagcSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 145 rpm.

Numero Média Quadra-| valor da Ma- Produto do valor
da tica dos des- croescala de RM.S. pela ma-
Coleta viog - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metrossseq. (segundos) (metros)
o1 0.2151 0.01216 0.00262
02 0.1579 0. 01995 0.00315
o3 0.1952 0.01703 0.00332
04 0.241418 0.01159 0.00279
o5 0.15415 0. 02396 0.00363
06 0.1311 0.02435 0.00319
o7 0.4378 0.01973 0.00272
o8 0.1514 0.01682 0.00254
oo 0.1298 0.02978 0.00386
Averag 0.1679 0.01947 ©0.00309
Stand 0.0376 0. 005901 0.00043
varianc 0.0014 0. 0002 O.00001
1.0
Macroescala de Turbuléncia

Valor do Coef. de Autocorrelagao

‘0.2 ] L3 t 1 U 1 1 { { 1 °
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 050 0.55
Tempo (segundos)

Figura B.05 - Grafico da Macroescala de Turbuléncla
Ensalo realizado em 145 rpm (coleta nr. 02)




Tabela B.08 - Parametros obtidos dos dados de Turbulgncia.

Namero de correlag®es realizadas: 100
Ensaio realizado em 155 rpm.

Nimero Média Quadra- vValor da ma- Produto do valor
da tica dos des-| croescala de R.M.S. pela ma-
Colela vices - R.M.S.] turbuléncia. croescala.
metrossseg. (segundos (metros)
o1 0.2205 0.00832 0. 00183
o2 0.2245 . 0.01846 0.00414
03 0.2356 0.01925 0. 00453
o4 0.2183 0.01826 0. 003o8
05 0.2142 0. 013904 0. 00298
o6 O. 2114 0.015060 0. 003314
o7 0.2294 0.01229 0. 00282
o8 0.2319 0.01%593 O. 00355
oL 0.2538 0.01 305 0. 00331
Averag 0.2266 0.01346 O. 00305
Stand 0.0122 0. 00547 . 0. 00012
variane 0.0001 0. 00003 0. 00001

agdo

Valor da autocorrel

'o. 1] T L i ‘I i T 1 i ‘ 1
%.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 040 045 0.50 0.55

Tempo (segundos)

Figura B.08 - Grafico da Macroescala de Turbuléncia
Ensaio realizado em 155 rpm ( coleta nr. 01)




1833

Tabela B.07 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Namero de correlacSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 208 rpm.

Numero Média @uadra-}{ valor da ma- Produto do valor
da tica dos des- croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros./sed.
(segundos’ {metros)
o1 0. 88904 D.01588 0.01443
o2 0.8307 0.04873 0. 01556
03 0.8632 0. 02995 0. 02585
o4 0O.8489 0.02416 0. 02051
Averag 0.8580 0.02218 0. 01901
stand 0.021 4 0. 00538 0. 00450
varianc 0. 0004 0. 00003 0. 00002

1.0

0.81

()51 Macroescala de Turbuléncla = 0,01588 segundos

Valor do Coef. de Autocorrelagdo
o
F-

000 . 005 010 0.5 020 025 030 035 040
Tempo (segundos)

Figura B.07 - Grafico da Macroescala de Turbulencia
Ensaio realizado em 208 rpm (coleta nr. 01)




Tabela B.0B - Parametros cbtidos dos dados de Turbuléncia.
Numero de correlacSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 253 rpm.

NUmero Mddia Quadra-| vValor da Ma- Produte do valor
da tica dos des-] croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuténctia.. crogscala.
metros.-sed.
(segundos) (metiLros?
o1 1.0237 0.01719 0.01763
02 0.9498 0.02432 0.02311
03 0.9958 0.03447 0.03432
04 0.9206 0.01 899 0.01784
23 0.9304 0.01374 0.01278
o6 0.9693 0.02213 0.02145
07 0.9719 0.01982 0.01924
Averag 0.02181 0.01830 0.01830
stand 0.00304 0. 00906 0. 00090
varianc 0. 00001 0. 00008 0. 00004

Gao
o
ot

Macroescala de Turbuléncla = 0,02432 segundos

de Autocorrela

Valor do Coef.

600 005 010 015 020 025 030 035
Tempo (segundos)

Figura B.08 - Grafico da Macroescala de Turbuléncla
Ensalo reallzado em 253 rpm (coleta nr.02)




Tabela B.09 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Namero de correlagSes realizadas:
Ensaio realizado em 276 rpm.

100

Numero Média @uadra-| Valor da Mao-— Produto do valor
da tica dos des- croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metrossseg. (segundos) (metros)
01 0.9579 0.01 046 0.01574
o2 1.0091 0.01371 0.01384 |
o3 1.0064 O0.035064 0.03501
o4 0.991 8 0.01443 0.01422
o5 1.04606 0.02036 0.02132
fo X 1.0316 0.01 7067 0.01816
07‘ 1.01895 0.02521 0.02564
jo]: ] 1.0134 0.01643 0. 01665
oo 1.0081 0.01777 0.01777
Averadg 1.00902 0.01974 0.01992
Stand 0.0234 0. 00648 0. 00660
vartanec 0. 00035 0. 00041 0. 00004

Valor do Coef. de Autocorrelagao

Macroescala de Turbuléncia = 0,01646 segundos

0.10

0.15

0.20

1

025  0.30

Tempo (segundos)

Figura B.09 - Grafico de Macroescala de Turbuléncia
Ensalo realizado em 276 rpm (coleta nr. 01)

0.35




Tabela B.10

- Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Naumero de correlagSes realizadas: 100
Ensaio realizado em 358 rpm.

Numero Média Quadra- valer de Ma- Produto do valor
da tica dos des-| croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
meiros/sed.
{segundes)? (metros)
o1 1.1199 : 0.01302 0.01511
02 1.1923 0.01589 0. 01895
03 1.1689 0.0091 5 - 0. 01071
o4 1.1476 0.012406 0. 01302
05 1.1517 0.01543 0.01778
06 1.1368 0. 016565 0. 01893
o7 1.1154 0.016%3 0. 01845
Averag 1.1432 0.01416 0. 01423
sStand 0.0271 0. 00255 0. 00603
varianc 0.0007 0. 00001 O. 00004

Valor do Coef. de Autocorrelagao

Macroescala de Turbuléncla = 0,01589 segundos

o
N

000 005 010 015 020 025 030 035
Tempo (segundos)

Figura B.10 - Grafico da Macroescala de Turbuléncla
Ensalo realizado em 358 rpm (coleta nr. 02)
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Tabela B.11 - Parametros obtidos dos dados de Turbuléncia.
Namero de correlag@es realizadas: 100

Ensaio realizado em 385 rpm.

Numero Média Quadra-|{ Valor da Ma- Preduto do valor
da tica dos des- croescala de R.M. 5. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros./sed.
(segundos? (metros)
01 1.1921 0.01119 0. 01334
o2 1.2085 0.021106 0. 02552
o3 1.1863 0.01199 0.01422
04 1.2007 0.01501 O. 01801
Averag 1.1969 0.01484 0.0477277 .
Stand 0.0004 0.00392 0. 00480
Varianc 0.0007 0. 00002 0. 00002

Valor do Coef. de Autocorrelagao

044!

o
(M

Macroescala de Turbuténcia = 0,01119 segundos

Figura B.11- Gréfico da Macroescala de Turbuléncia
Ensaio realizado em 385 rpm (coleta nr. 01)

000 005 0.10

015 020
Tempo (segundos)

025 030 035
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Tabela B.12 - Parametros cobtidos dos dados de Turbulencia.

Namero de correlagdes realizadas:
Ensaio realizado em 450 rpm.

100

Numero Média Quadra-|{ Valor da Ma- Produto do wvalor
da tica dos des-| croescala de R.M.S. pela ma-
Coleta vios - R.M.S. turbuléncia. croescala.
metros/sed. -
(segundos) {(metros:’
o1 1.2138 0.01403 0. 01704
02 1.2015 0.01615 0. 01941
03 1.2077 0.00881 0. 01055
04 1.2217 0.01244 0.014523
o5 1.2003 0.01575 0. 01891
Averag 1.2090 0.01344 0. 01625
St and 0.0079 0. 00266 0. 00316
varianc 0. 0006 0. 00001 0. DDOO1

Valor do Coef. de Autocorrelagao
)
bl

Macroescala de Turbuléncla = 0,01615 segundos

Figura B.12- Grdfico da Macroescala de Turbulencia
Ensalo realizado em 450 rpm (coleta nr. 02)

0.10

0.15

' 0.20
Tempo (segundos)

0.25 0.35




