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APRESENTACAO

Esta tese de doutorado foi dividida em 6 ( seis ) capitulos, de acordo com a
descrigao apresentada a seguir.

O primeiro capitulo (introdugdo) contempla os objetivos da tese,
apresentando inimeros trabalhos da literatura que justificam os objetivos. Em
seguida, algumas propriedades de interesse, dos surfactantes e das suas
misturas, s&o descritas. Para finalizar, é apresentado o método do peso da gota,
para medidas de tensédo superficial e para determinagdo da CMC e de varias
outras propriedades fisico-quimicas dos surfactantes.

O segundo capitulo (automagdo) inicia com um breve comentario a
respeito das técnicas de fluxo. Em seguida, € apresentada a potencialidade de
um sistema microprocessado e de algumas linguagens de programac¢éao, sendo,
inclusive, descrito o funcionamento das rotinas de interrupgdo e de outras rotinas
controladas por intervalo de tempo. Conclui-se este capitulo\com uma abordagem
a respeito da comunicacao paralela e serial. Exemplos de circuitos eletronicos de
“drive” de poténcia e de detetor 6tico sao apresentados, bem como programas
exemplo para escrita e leitura da interface paralela e para leitura, via interface
serial. |

O capitulo 3 (experimental) relata os reagentes e os equipamentos
utilizados e o sistema para medidas de tensao superficial, incluindo o seu
funcionamento. Aqui, sdo apresentadas as equagdes utilizadas, os parametros
necessarios para se introduzir no programa e a forma como é feita a analise dos
dados. O fluxograma do programa de controle, aquisicdo e tratamento de dados
também é apresentado (os cdédigos-fontes dos programas desenvolvidos
encontram-se nos apéndices 2, 3 e 4). Na sequéncia, o sistema de
termostatizacao, que foi especialmente montado para o tensiémetro, é descrito,
incluindo todos os adaptadores e a linha termostatizada de fluxo. Alguns
resultados, referentes a calibragao do raio do capilar, sdo apresentados no final
deste capitulo.
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O capitulo 4 (resultados e discussbes) inicia com a comprovagéo das
medidas de tensao superficial e concentragdo. A primeira avaliagéo do sistema é
feita por medidas de erro no calculo da concentragdo, avaliado por
espectrofotometria. Posteriormente, medidas de massa da gota da agua e de
tensao superficial do SDS, em fungdo da vazéo, sdo realizadas. Os valores da
CMC, T, a e AG’yc. do SDS, em fungao da vazao, também séo determinados e os
resultados discutidos. O CTABr também foi estudado. Para finalizar a avaliagao
do sistema, medidas de tensao superficial da agua, em varias temperaturas,
foram realizadas e comparadas com os dados disponiveis na literatura.

Ainda no capitulo 4, foram feitas varias determinagdes, com misturas de
surfactantes. O sistema CTABr / TTABr foi estudado apresentando um
comportamento ideal. Os sistemas CTABr / SB3-14, TTABr / SB3-14 e DOTAB /
SB3-14 apresentaram comportamento muito préximo ao ideal. Porém, os
sistemas SB3-10 / SDS, SB3-12 / SDS, SB3-14 / SDS, SB3-10/ SDOS, SB3-12 /
SDOS e SB3-14 / SDOS apresentaram grande interagéo sinergistica entre os
seus componentes. Para cada mistura, foi determinado o valor para o parametro
de interagéo B, de Holiand e Rubingh.

No capitulo 5 (consideragbes gerais), & feita uma abordagem geral a
respeito de todas as caracteristicas do instrumento desenvolvido e dos
resultados experimentais das misturas de surfactantes.

O ultimo capitulo (referéncias bibliograficas) apresenta toda a bibliografia
utilizada neste trabalho, incluindo os manuais de operagdes, os catalogos e
similares, tdo comuns na area de automagao.

O Apéndice 1 contém a figura de um conector DB-25 e a sua pinagem na
configuragdo para comunicagdo paralela da impressora e da interface
MQI12/8PCC e da interface serial. Os Apéndices 2, 3 e 4 apresentam os cédigos-
fonte dos programas desenvolvidos neste trabalho. O Apéndice 5 contém o
manual de instru¢cdes do sistema desenvolvido, que servira de apoio a outros
pesquisadores quando esses forem realizar medidas de tensédo superficial.

Particularmente, eu espero que este instrumento seja de grande utilidade e
que muitos trabalhos sejam nele desenvolvidos. Para o futuro, pretendo melhorar
este equipamento diversificando o sistema de medidas.
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RESUMO

Esta tese de doutorado descreve o desenvolvimento de um tensiémetro

automatico de fluxo, baseado no método do peso da gota, no qual é realizada a
variagdo continua da concentragdo. O tensiometro é termostatizado, a partir da
utilizagdo de uma ‘linha termostatizada de fluxo” e de varios adaptadores,
especialmente confeccionados para essa finalidade. O instrumento &
completamente gerenciado por um microcomputador, o qual realiza o controle
dos periféricos, a leitura e o tratamento matematico dos dados ad'quiridos.
‘ A veracidade das medidas realizadas pelo tensidémetro foi comprovada por
medidas de massa da gota da agua, em fungdo da vazéao; tenséo superficial da
agua em fungéo da temperatura; tensao superficial, CMC, e outras propriedades
fisico-quimicas do SDS, em fung¢éo da vazéo; tensao superficial, CMC, e outras
propriedades fisico-quimicas do CTABr; e medidas de concentragéo, por método
espectrofotométrico, para fins de comparacgao.

Foram realizadas, também, medidas com misturas de surfactantes, e o
parémetro de interagéo B, de Holiand e Rubingh, foi avaliado, para cada mistura.
O sistema CTABr/ TTABr apresentou comportamento ideal. Os sistemas CTABr /
SB3-14, TTABr/ SB3-14 e DOTAB / SB3-14 apresentaram comportamento muito
préximo ao ideal. Porém, os sistemas SB3-10 / SDS, SB3-12 / SDS, SB3-14 /
SDS, sB3-10 / SDOS, SB3-12 / SDOS e SB3-14 / SDOS apresentaram grande
interagdo sinergistica entre os seus componentes. |
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ABSTRACT

This work describes the development of an automated flow tensiometer based on
the drop weight method, in which a continuous variation of concentration is
carried out. In the proposed system, the tensiometer is thermostatted using a
“thermostatted flow line” and several adapters specially built for this purpose. The
tensiometer is totally managed by a personal computer, which controls peripheral
equipment and processes the acquired data mathematically.

The following measurements were performed for verification of the accuracy of the
measurements made with the tensiometer: water drop mass measurements with
relation to flow rate; surface tension of the water with relation to temperature;
surface tension, CMC, and other chemical and physical properties of SDS with
relation to flow rate; surface tension, CMC, and other chemical and physical
properties of CTABr. Concentration measurements were also performed using
spectrophotometry for comparison purposes.

Measurements with several surfactant mixtures were also performed. Holland and
Rubingh’s B interaction parameter was assessed for each mixture. The CTABr /
TTABr system presented an ideal behaviour. The CTABr / SB3-14, TTABr / SB3-
14 and DOTAB / SB3-14 systems presented an almost ideal behaviour. However,
high synergy was detected among the components in the SB3-10 / SDS, SB3-12 /
SDS, SB3-14 / SDS, SB3-10 / SDOS, SB3-12 / SDOS and SB3-14 / SDOS
systems.
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Volume da gota.

Volume residual no capilar.

Volume total adicionado na camara de mistura.



Capitulo I

Introducio

“Uma garrafa meio vazia de vinho é também meio cheia,
porém uma meia mentira de modo aigum é meia verdade”
Jean Cocteau

“O problema de resistir a uma tentacéo é que
talvez nao haja uma segunda chance”
Aurence Peter

“Se os fatos contradizem os profetas,
pior para os fatos”
Nelson Rodrigues
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1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é construir um tensidmetro automatico*
baseado na determinagéao do peso de uma gota, que permita a caracterizagdo de
sistemas micelares. Por meio de experimentos envolvendo tensao superficial (y),
podemos determinar a concentragdo micelar critica (CMC), o excesso na
superficie (I'), a area superficial molecular (a), a variagdo da energia livre do

processo de formagdo das micelas (AG’uc), entre outras.

1.2. Revisao da Literatura

A obtencdao confidvel dos dados de y exige que o experimento seja
realizado em condi¢des de equilibrio, sendo necessario varias horas de trabalho
experimental. Em consequéncia disto, nos Uultimos anos, varios trabalhos
envolvendo a montagem de sistemas automaticos para a determinagéo da y tém
sido publicados na literatura."'? Hayami” estudou o efeito da variagéo do angulo
capilar pelo método da gota pendente. McMillan® utilizando o mesmo método,
desenvolveu um novo aparelho baseado em fibra 6tica. Faour®, Lin® e
Anastasiadis® acoplaram um processador de imagem e um computador ao seu
instrumento analitico. Liggieri® utilizou o método da presséo capilar no estudo do
envelhecimento da superficie e Soos™” realizou medidas sob condigdes estaticas
e dindmicas. Ambos os trabalhos utilizaram transdutores de pfessédo. Para o
método do peso da gota foram montados varios sistemas. Henderson® e
Matsuki® desenvolveram um aparelho com boa acuracidade de temperatura e de
volume de gota e estudaram o efeito da vazdo. O sistema montado por
Fainerman"? foi utilizado para estudar o efeito hidrodinamico de formagéo de
gota em altas vazoes, e o sistema montado por Nunez-Tolin" permite realizar a
variacdo continua da concentragdo de forma automatica. O instrumento

* Seguindo a tendéncia de outros autores, nesta tese ndo sera feita distingfio entre os termos “automético™
¢ “mecanizado”. Ver SKOOG, D.A.; LEARY, J.J.; Principles of instrumental analysis. 4ed. New
York: Saunders College Publishing, 1992.
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desenvolvido por Tornberg™ tem sido utilizado em trabalhos recentes da
literatura. Para finalizar, Mollet™ realizou um estudo comparativo do efeito da
formacdo in situ das moléculas do surfactante sobre os valores de y e
Motomura™ avaliou o efeito da temperatura.

Na continuagéo, sera feita uma breve introducéo a respeito de alguns
aspectos relevantes deste trabalho, em relagdo aos surfactantes e suas
propriedades e em relagéo as técnicas de automacao.

1.3. Surfactantes

Os surfactantes sdo agentes tensoativos, ou seja, aumentam a
molhabilidade da solug&o sobre um sélido."® Em geral, sdo muito importantes
devido as suas inimeras aplicagdes, j4 que podem dissolver éleos e gorduras
insoltveis em agua pura™ e atuar como catalisadores ou inibidores no estudo
cinético de reagbes quimicas.?Y As interagdes micelares dos agregados por
eles formados podem ser estudadas termodinamicamente. %%

~ Surfactantes sdo compostos organicos anfifilicos que possuem em sua
estrutura molecular uma parte polar hidrofilica e outra apoiar hidrofébica (cadeias
alquilicas, anéis aromaticos, etc.). |

De acordo com a sua regido hidrofilica, os surfactantes sédo classificados
em 4 tipos:®*?#"

a) catidnicos: Regido hidrofilica possui carga positiva [ C1sHasN(CHa)s" BrJ;

b) anidnicos: Regido hidrofilica possui carga negativa [ C1,H2sS04 Na* J;

c¢) ndo-idnicos: Regido hidrofilica possui grupos oxiétileno ou suiféxido [ H(-
O-CH-CHz)s - R, [ C12H23SOCH5 |;

d) zwitteriénicos: Ha na regido hidrofilica pelo menos dois grupos com
cargas opostas [C12H2sN*(CH3)»-CsHe-SO5 ).
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1.4. Concentracao Micelar Critica

As solugbes aquosas de surfactantes, quando ultrapassam uma
determinada concentragdo, a CMC (Concentragdo Micelar Critica), formam
micelas. Na regido da CMC sao observadas bruscas mudangas em varias
propriedades fisico-quimicas,® como tensdo superficial, condutividade elétrica,
densidade, viscosidade, turbidez e outras.

Uma micela é um agregado de varios mondémeros de surfactante e possui
tamanho tipico de um coléide (1nm - 1um).*® Hartley® sugeriu uma forma
esférica para as micelas, porém existem micelas das mais variadas formas,
dependendo do tipo de surfactante, concentragdo, forga ibnica, solvente,
temperatura, etc. A Figura 1,® mostra uma micela esférica, cujo interior esta
preenchido com éleo.

Figura 1 - Representacao esquematica de uma micela esférica preenchida

com Oleo.



CAPITULO I- INTRODUCAO 5

Nesta figura, a parte hidrofilica, também conhecida por grupo cabecga, esta
representada por O, enquanto a parte hidrofébica, também conhecida por cauda,
esta representada por ——. A CMC é a maxima concentragdo possivel de
monémeros livres em solugéo, ou seja, é a concentragdo minima necessaria para
que se formem as micelas. Estes agregados sdo termodinamicamente estaveis,
pois sua energia livre de formagdo é negativa.”” A estabilidade é facilmente
entendida, uma vez que, na forma de agregado, a parte hidrofébica do
surfactante esta isolada da agua, no interior da micela.

A quantidade de unidades monomeéricas infegrantes de uma micela é o
nimero de agregacdo micelar, que & dependente® da concentragdo do
surfactante; do comprimento da cadeia hidrocarbonada do surfactanté; do tipo e
estrutura do grupo hidrofilico; da natureza do contra-ion; da temperatura; da
concentragéo e do tipo de aditivo que se encontra em solugéo.

As técnicas para se determinar a CMC de surfactantes sdo varias.®
Dentre elas, pode-se citar tensdo superficial, condutividade elétrica, densidadé,
turbidez, viscosidade, etc. Todas elas baseiam-se na determinagdo de uma
propriedade fisico-quimica qualquer, como fungdo da concentragdo de
surfactante.

1.5. Misturas de Surfactantes
1.5.1. Misturas ldeais

Misturas de dois ou mais surfactantes, que possuem estruturas
- semelhantes, apresentam caracteristicas de mistura ideal®™ e podem ser
estudadas com base no modelo da pseudofase.?®®*” O equilibrio entre
mondémeros e fase micelar é considerado como sendo analogo ao equilibrio
vapor-liquido em uma mistura de liquidos ideais. Sendo assim, a composigéo da
mistura pode ser modelada utilizando-se as equagdes 1 e 2, onde CMC é a
concentragéo total de monémeros, CMCa e CMCg sé&o as CMC dos componentes
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individuais, Ya € Yg s@o as fragbes molares da forma monomeérica e Xa e Xg sé@o
as fragbes molares da forma micelizada. Os indices A e B referem-se aos
surfactantes A e B, respectivamente.

CMC,.CMC
- CMC = A B 1
(¥,.CMC, + Yo.CMC,) ()
CMC = XA.CMC, + Xg.CMCpg (2)

Na CMC a relagao apresentada na equagéo 3 também é valida.

_Y,.CMC

X, =AY 3
AT CMC, (3)

1.5.2. Misturas Nao ldeais

Misturas de surfactantes com grupos hidrofilicos opostos, como, por
exemplo, um surfactante catibnico e outro anibénico, apresentam desvios
negativos em relagdo ao comportamento ideal devido a atragdo eletrostatica
entre os grupos hidrofilicos.®” Por outro lado, em misturas de surfactantes em
que um deles possui uma cadeia hidrocarbénica e o outro uma cadeia de
fluorcarboneto, o desvio em relagdo ao comportamento ideal & positivo.®? O
estudo desses tipos de misturas é realizado a partir da introdugéo do parametro
ajustavel B, desenvolvido por Rubingh.®® Este parametro & adimensional e serve
como um indicativo do tipo e do grau de interagéo entre os surfactantes.

Pelo modelo da pseudofase, a CMC de uma solugédo mista de surfactante
é relacionada com a CMC dos componentes individuais através da equagéao
4,233 gnde 4 € xp S30 as fragoes molares totais e fx e fz sd0 os coeficientes
de atividade.

CMC f,.CMC, £.CMC,
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Os coeficientes de atividade sao calculados a partir da equagao 5, sendo que os
valores de B e Xa s@o obtidos resolvendo iterativamente a equacgéo 6 e aplicando
o valor de X na equacgéo 7.

fu = exp[B.Xn7] | (5)
, ;(A.cmc) 4y Y ¥s.CMC
XA'InLXA.CMCA =(1-X,) °In[(1—XA).CMCB] ©)
n ( CMC. ;(AJ
_\CMC, X, @)
B - Xg }

Esse tratamento tem sido usado como modelo para ajustar dados
experimentais de CMC, de uma grande variedade de sistemas mistos, que
apresentam desvios em relagdo ao comportamento ideal.?3!34.340

1.6. Tensao Superficial

Ao se observar uma gota de um liquido qualquer caindo livremente,
percebe-se que a mesma apresenta-se sob um formato curvo, aproximando-se de
uma esfera. Tal fendmeno é devido a tenséo superficial (y) que é definida como
sendo o trabalho (W) necessario para aumentar uma superficie em uma unidade
de area (A), em um processo isotérmico e reversivel.™®

dw

Y=g | (8)

A tenséo superficial pode ser explicada como sendo a diferenga entre as
forcas de Van der Waals (ou outras mais fortes), de curto alcance, que atuam nas
moléculas da superficie, e as forgcas que atuam nas moléculas do interior do
liquido, conforme mostrado na Figura 2.%¥ No interior do liquido, as forgas atuam
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em todos os sentidos, e a resultante é nula. Na superficie, ha uma resultante ndo
nula que possui diregio ortogonal a esse plano e cujo sentido esta orientado da
superficie para o interior da solugédo. Devido a essa resultante néo nula é que a
superficie tende a se curvar.

T
S E et
el

Figura 2 - Forgas de atragdo que atuam nas particulas de um liquido. As

particulas do interior (int.) possuem resultante nula e as da superficie (sup.)
possuem resultante nao nula.

Dentre os métodos conhecidos para determinar-se y, 0 método do peso da
gota é um dos mais antigos,“" e, sem dlvida, o mais conhecido deles. Além
disso, esse método é de facil manuseio e apresenta um baixo erro experimental
(+1%). O método consiste em determinar a forca peso (P) que atua sobre uma
gota do liquido, que se encontra na superficie inferior de um tubo capilar de
vidro.?® O calculo de y é feito a partir da lei de Tate (Equagéo 9),“” onde m, ye P
s50 a massa, tensdo superficial e peso da gota, respectivamente, e r é o raio
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efetivo do capilar. A aceleragdo da gravidade é denotada por g, enquanto = &
uma constante matematica (= 3,14). A lei de Tate descreve o balango entre a
forca peso (m.g) e a forga tenséo superficial (y.2.%.r), no exato momento em que
ocorre o destacamento da gota a partir do capilar, ou seja, a forca de adesao
entre a gota e o capilar é igual a forga gravitacional que atua sobre a gota.

P=m.g=2mn.ry (9)

A férmula acima foi modificada por Harkins e Brown,*? acrescentando-se um
fator de correg&o empirico f, que descobriram ser fungao de rV'3 (f=f(r / V*®)).
Na literatura é possivel encontrar tabelas'® ou graficos,?” reiacionando f com r /
V2 Lando e Oakley™? calcularam vérias fungbes matematicas de f como fungéo
de r/ V'® cada uma valida dentro de certos limites de f.

Ao se fazer uma correlagdo entre y e Log [surfactante] obtém-se uma

abrupta mudanga em v, atribuido a formagédo das micelas (CMC), como pode ser
mostrado na Figura 3.

y, dina.cm™

CMC  |og [surfactante]

Figura 3 - Tenséo superficial, y, em funcdo do logaritmo da concentracado de
surfactante.
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Esse fendbmeno ocorre porque a atividade superficial do surfactante é bem
superior a atividade superficial da micela. Neste grafico, do ponto A até a CMC,
todo o surfactante adicionado se encontrard livre em solugdo ou,
preferencialmente, preenchendo a superficie. Da CMC ao ponto C, todo o
surfactante aqicionado paésaré para a fase micelar, ndo havendo grandes
mudancas no valor de y. A determinagédo de y em fung¢do da concentragéo de
surfactante permite determinar os valores de excesso na superficie ('), da area
superficial molecular (a) e da variagdo da energia livre padrdo de formagéo das
micelas (AG%c), por meio da aplicagdo das equagbes 10, 11 e 12,
respectivamente. Nessas equagdes, R € a constante universal dos gases, t é a
‘temperatura, n € o numero de moles de particula por mol de surfactante e N* o
nimero de Avogadro.

_ 1 dy) | _

= n.R.t(d InC (10)
4

_ 11

=T (11)

AGL,. = -R.tIn(CMC) (12)
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- Automacio

“Se 0 cérebro fosse tdo simples que nés pudéssemos entender,
entédo seriamos téo simples que nés nao iamos entendé-lo” |
Lyall Watson

"Na prosperidade nossos amigos nos conhecem,
mas na adversidade somos nés que os conhecemos"
Churton Coilins

“Nossa cabecga é redonda para permitir
ao pensamento mudar de dire¢éo”
Francis Picabia
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A automagcéo dos procedimentos conhecidos de laboratério traz grandes
vantagens. Um sistema com processamento eletrbnico pode realizar varias
tarefas, como movimentar bombas peristalticas® ou de seringa, realizar leituras
de absorbancia ou de potencial®®*® acionar valvulas solendides“*" dentre
outras. A possibilidade de utilizar um microcomputador® aumenta o grau de
automacgéo, tendo em vista que um programa pode tornar um sistema auto-
suficiente, inclusive tomando varias decisées que, normalmente, seriam tarefas

rotineiras do analista.“8*?

2.1. Técnicas de Fluxo

As técnicas de fluxo tém sido amplamente discutidas e aplicadas a
trabalhos praticos nos ltimos anos.®® A alta frequéncia analitica e o uso de
pouca vidraria favorecem a expansdo dessa técnica e, por se tratar de um
sistema fechado, é de grande importancia para evitar a contaminagédo do meio
ambiente, da amostra e do analista.“**” Uma aten¢éo especial deve ser dada a
técnica de analise por inje¢do em fluxo (FIA), pois a mesma tem atraido o
interesse de muitos pesquisadores desde a sua criagd0.%*® A unido das
técnicas de fluxo aos sistemas microcontrolados 'constitui uma poderosa
combinag&o para aqueles que necessitam de automagdo em laboratério.®°”

2.2, Sistemas Microprocessados

Um exemplo possivel de ser alcangado em um processo de automagéo
estad representado na Figura 4. Neste exemplo, o computador controla a
velocidade de uma bomba peristaltica por meio da porta de comunicagéo serial.
Um condutivimetro, um pH-metro, um espectrofotdmetro, um registrador, entre
outros sistemas de deteccdo podem ter os seus dados analbgicos lidos e
convertidos para dados digitais, por uma interface conversora analégico - digital
(A/D), para posterior analise.
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INTERFACE “DRIVE” DE VALVULA

PARALELA ‘___LPOTENCM —-\SOLENOIDE
FONTE DE
. < <[ LED ™ CORRENTE
MICRO- "~ DETECTOR
COMPUTADOR _
. INTERFACE

SERIAL

INTERFACE

'CONVERSORA |
AD BOMBA

PERISTALTICA

ESPECTROFOTOMETRO

" pHMETRO

- CONDUTIVIMETRO

TERMOPAR

CASADOR DE IMPEDANCIA}- 7 ELETRODO -

REGISTRADORA

CONVERSOR
CORRENTE-POTENCIAL FOTOMULTIPLICADORA

Figura 4 - Sistema microcontrolado para gerenciamento e leitura de dados.

A interface paralela pode facilmente ser utilizada como entrada, comunicando-se,
por exemplo, com um detetor 6tico, ou como saida, acionando um “drive” de
poténcia que, por sua vez, alimenta outros circuitos que consomem grande
quantidade de energia. O gerenciamento de cada periférico descrito acima é
realizado por um programa especialmente desenvolvido para tal finalidade, sendo
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, possivél o tratamento matematico dos dados e o seu armazenamento em disco.

Uma etapa pode ser incluida junto ao tratamento dos dados para realizar um
- teste estatistico que verifique a existéncia de alguma discrepéncia entre os
diversos valores lidos. Confirmada a presenga de algum dado discrepante, o
mesmo é eliminado e repetido de forma automatica e sem a intervengéo do
operador. Nessa etapa também pode ser acrescentada uma rotina de otimizagéo
de resultados que determinard os valores o6timos para varios parametros
~ experimentais como concentragdo da amostra, vazdo do fluido carregador,
volume injetado, concentragédo de fundo e quantidade de aditivos. -

Uma abordagem mais detalhada a respeito da interface paralela e da
interface serial, bem como de algumas rotinas especificas de programacéao, sera
realizada a seguir, uma vez que as mesmas tiveram aplicagdo pratica neste
trabalho.

2.3. Programacao

O controle do computador sobre todos os periféricos ilustrados na Figura 4
somente sera possivel utilizando um programa que seja capaz de acionar as
devidas interfaces responsaveis pelo evento desejado. Existem varias linguagens
de programacdo de alto nivel (linguagens que o programador interpreta
facilmente), dentre as quais pode-se citar :*® Turbo Pascal®, Basic®, Fortran®, C®,
sendo que uma grande maioria existe em varias versdes para os ambientes
DOS® e Windows 3.11/95%. A linguagem Fortran® & muito utilizada em programas
que realizam extensos calculos matematicos, sendo o Basic® o mais conhecido e
difundido, apesar de gerar coédigos executaveis relativamente lentos. As
linguagens C® e Turbo Pascal® sdo muito utilizadas em programas desenvolvidos
para o interfaceamento computador-periféricos, como em sistemas nos quais o
computador controla ou recebe sinal de algum dispositivo externo e em
programas de comunicagdo. Ambas sao linguagens que possuem uma extensa
biblioteca de rotinas e fungées pré-definidas, permitem facil implementagéo de
novas rotinas através de bibliotecas definidas pelo usuério, utilizam sintaxe de
codigo-fonte relativamente parecida, séo linguagens orientadas a objeto,*® sao



CAPITULO II - AUTOMACAO 15

linguagens estruturadas, geram programas executaveis poderosos e rapidos e
sdo muito conhecidas no meio académico nas areas de automagdo e de
engenharia. Ha& ainda a possibilidade de utilizar a linguagem Assembler, que
dentre todas é a que gera os cédigos executaveis mais rapidos, mas que, por se
tratar de uma linguagem de baixo nivel, exige grande conhecimento do
“‘hardware” e necessita de um tempo muito elevado para o desenvolvimento de
um novo programa. O mais indicado é a utilizagéo de uma linguagem de alto nivel
e a introducdo da linguagem Assembler apenas nas rotinas que exigem alta
velocidade de processamento.

2.4. Rotinas Normais e Rotinas de interrupgéao

Em processos de automagdo, muitas vezes faz-se necessario que
determinadas agbes sejam realizadas em intervalos de tempo regulares e
precisos. Nesses casos, as rotinas de interrupgéo sdo ferramentas quase que
obrigatérias. Rotinas de interrupgdo sdo aquelas nas quais o processamento
somente sera realizado apés um dispositivo adequado sinalizar a unidade central
de processamento (CPU). Imediatamente, esta interrompe a execug¢ao da rotina
normal, salva todos os seus registradores na meméria e passa a executar a rotina
de interrup¢do, podendo esta ser natural (do préprio computador) ou
desenvolvida pelo usuario em substituicdo & interrup¢do natural. Porém, em
ambas as situacbes, apdés a sua conclusdo, a CPU retoma os registradores
previamente salvos e continua a executar a rotina normal, no mesmo ponto onde
havia parado. Deve-se ter em mente que nem todas as interrupgées do
computador estdo disponiveis para serem substituidas livremente pelo usuario.
Por exemplo, se o vetor de interrupgdo do teclado (interrupgéao 9) for alterado, e
na nova rotina definida pelo usuario nao for executada uma chamada a rotina
original, simplesmente 0 computador ndo respondera mais aos toques do teclado.
Por outro lado, se a interrupgao modificada for a do relégio (interrupgéo 8), por
exemplo, ndo havera atualizagdo da data e da hora do computador. A Figura 5

ilustra o exemplo de um coédigo-fonte completo que aciona uma rotina de
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interrupgdo definida pelo usuério, em linguagem Turbo Pascal®, no sistema
operacional DOS®.

PROGRAM EX_INTERR; (1)
USES DOS,CRT; (2)
VAR velho_vetor_de_interrupcao:POINTER; : (3)
contador:WORD; (4)

- (5)
PROCEDURE NOVA_ROTINA_DE_INTERRUPCAO; (6)
INTERRUPT; (7)
- |BEGIN _ (8)
INC(contador); ' (9)
WRITELN(Esta interrupcao foi acessada ',contador,’ vezes.'); (10)
PORT[$20]:=$20; (11)
END; (12)
(13)

BEGIN (14)
contador:=0; (15)
GETINTVEC($1C,velho_vetor_de_interrupcao); (16)
SETINTVEC($1C,@NOVA_ROTINA_DE_INTERRUPCAO); (17)
REPEAT ' (18)

: - WRITELN('Esta é a rotina normal que esta sendo interrompida.'); (19)
UNTIL KEYPRESSED; (20)
 SETINTVEC($1C,velho_vetor_de_interrupcao); - (21)
END. (22)

Figura 5 - Exemplo de uma rotina de interrup¢ao em Turbo Pascal®.

O programa inicia na linha 15 zerando o valor da variavel “contador”. Na linha 16,
a funcéo “getintvec” salva na variavel “velho_vetor_de_interrupcao”, o enderecgo
de meméria para onde a interrup¢do de nimero 28 (284, = 1C4c) desloca o
processamento da CPU. Na linha 17, a fungido “setintvec® modifica o
deslocamento da interrupgao para 0 endereg¢o da rotina
“nova_rotina_de_interrupcao”. Antes do seu término, na linha 21, o programa
déve restaurar o vetor de interrupgao que foi salvo na linha 16.

Uma forma de ndo trabalhar com interrupgdo e conseguir uma base de
tempo confiavel para executar uma determinada tarefa é utilizando avaliagées
‘booleanas”, cujo resultado sera fungao de alguma base de tempd. Por exemplo,
o programa pode ficar esperando até que o relégio do computador seja
atualizado (na frequéncia de 18,2065 Hz) para, entdo, realizar uma determinada
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tarefa. O programa em linguagem Turbo Pascal®, apresentado na Figura 6, utiliza
exatamente essa forma de controle. A variavel “tempo_atual” é declarada como
residindo no mesmo endere¢o da memoéria (segmento $0000 e deslocamento
$046C), onde a interrupgao do relégio do computador registra a hora do sistema.
Na linha 16, o valor atual da hora é armazenado na variavel “tempo_inicial” para
posterior comparagédo na linha 18. Enquanto nenhuma interrupgéo do relégio for
executada, o programa fica em lago entre as linhas 17 e 18. Ao ser executada
uma interrupgéo do relégio, o valor contido naquele enderego ($0000:$046C) de
memo@ria sera alterado e o resultado da comparagao realizada na linha 18 tornar-
se-a verdadeiro. Entdo, o programa passa para a linha seguinte, executando a
rotina “SIMULA_INTERRUPCAO”. Um programa equivalente, em linguagem
Qbasic®, ¢é ilustrado na Figura 7.

PROGRAM EXRELOG; (1)
USES CRT; ' (2)
VAR tempo_atual:LONGINT ABSOLUTE $0000: $0460 (3)
tempo_inicial:LONGINT,; (4)
contador:WORD; (5)
(6)
PROCEDURE SIMULA_INTERRUPCAOQO; (7)
BEGIN (8)
INC(contador); (9)
WRITELN('Rotina de falsa interrupcao acessada ',contador,’ vezes."); (10)
END; (11)
(12)
BEGIN (13)
contador:=0; (14)
REPEAT (15)
tempo_inicial:= tempo_atual; (16)
REPEAT (17)
UNTIL (tempo_atual <> tempo_inicial); (18)
SIMULA_INTERRUPCAO; (19) |
UNTIL KEYPRESSED; (20)
END. (21)

Figura 6 - Rotina acessada com base no tempo em Turbo Pascal®.



CAPITULO II - AUTOMACAO ' | 18

DEF SEG = &HO

contador =0

DO WHILE INKEY$ =™

inicial = PEEK(&H46C)

DO WHILE (inicial <> PEEK(&H46C))

LOOP

contador = contador + 1

PRINT "Esta rotina foi acionada"; contador; "vezes."
LOOP

Figura 7 - Rotina acessada com base no tempo em Qbasic®.

2.5. Comunicagio Paralela

Uma interface paralela & util nas situagbes em que sdo realizados
acionamentos ou leituras de estados légicos. Varios exemplos podem ser citados:
acionamento de motor de passo,”® de valvula solendide,“*" de motor dc, de
lampadas, de fonte de corrente®*" e leitura de chave 6tica.“***® A conex3o fisica
da interface paralela ao periférico € normalmente realizada utilizando-se um
conector do tipo DB-25. A fun¢do de cada pino desse conector na interface
paralela varia de um fabricante para outro, sendo necessaria a utilizagdo de um
manual apropriado. O Apéndice 1 ilustra um conector desse tipo € uma listagem
contendo as fun¢ées de todos os pinos de duas interfaces paralelas encontradas
no comeércio. "

2.5.1. Interface Paralela como Saida

A interface paralela, quando utilizada como saida, geralmente necessita de
um “drive” de poténcia, uma vez que a maioria dos dispositivos utilizados
consomem maior energia que aquela suportada pela interface. Em termos
basicos, o “drive” de poténcia é um transistor (Q1) operando como chave aberto-
fechado que possibilita 0 consumo de maior energia, de acordo com o circuito
representado na Figura 8A.
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Figura 8 - Circuito eletronico do “drive” de poténcia para utilizacdo em
conjunto a interface paralela. “Drive” comum (A), em configuragéo
Darlington (B) e circuito integrado ULN 2004 (C). Os simbolos puc

representam as saidas da interface paralela do computador.
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O resistor R1 limita a corrente de base em Q1, pois a mesma nido pode ser
superior a 2 mA,%*® garantindo a sua integridade. Sendo a carga R, do tipo
indutiva (motor de passo, valvula solendide, relé, etc.), é obrigatéria a presenga
do diodo D1 que, nesse caso, é conhecido por “diodo roda-livre”. Esse circuito
suporta até 100 mA e, havendo necessidade de maior consumo de energia, um
outro circuito pode ser utilizado, de acordo com a representagdo na Figura 8B. A
configuragdo Darlington apresentada suporta uma carga de 3 A. Um circuito mais
compacto e que possui 7 “drives” iguais aos descritos anteriormente, suportando
até 500 mA cada um, encontra-se representado no circuito integrado ULN 2004
da Figura 8C. Neste exemplo, cada “drive” representado possui internamente um
diodo roda-livre.

O acionamento de qualquer um desses circuitos e, conseqiientemente, da
carga é obtido fazendo-se uma equivaléncia direta entre os bits de 0 a 7 da
interface paralela e os digitos de ordem 1 a 8 de um valor numérico de saida (em
binario). Esse valor numérico deve conter o digito 1 (um) correspondendo aos
bits da interface, cujos pinos no conector DB-25 serdo alimentados com +5V
(nivel légico alto) e o digito 0 (zero) correspondendo aos bits, cujos pinos néol
serdao alimentados (nivel légico baixo). Na Figura 9 esta representado um
exemplo de acionamento dos pinos 3 e 6 do conector DB-25 (bit 1 e bit 4) da
interface paralela da impressora, nas linguagens Turbo Pascal®, Qbasic® e
Assembler. No exemplo dado, o programa em Assembler funciona corretamente
em qualquer processador baseado no 8086, como o 80286, o 80386, o 80486,
etc.

Uma atengio especial deve ser dada a4 base numérica utilizada, pois os
nameros 1840, 1246 € 00010010,, representam o mesmo valor. O endere¢o da
memoéria $0040:$0008 contém o numero da porta l6gica da impressora paralela.
Sendo assim, a declaragao para a varidvel ADDRLPT1 em Turbo Pascal® e as 4
linhas iniciais do Qbasic® e do Assembler para o processador 8086 tém
exatamente essa fungao: resgatar o endereco da porta de saida da interface
paralela. Outra interface paralela pode ser utilizada em adi¢do a essa e, nesse
caso, o endereco de saida, bem como uma eventual programagéo adicional da
interface, deve ser obtido com o préprio fabricante através dos manuais. Em
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qualquer caso, os comandos utilizados para escrita na interface paralela séo os
mesmos, ou seja:

e “PORT[enderego da porta paralela]:=cédigo de saida;”, em Turbo Pascal®;

e “OUT (endereco da porta paralela), cédigo de saida”, em Qbasic®;

e “OUT enderego, saida”, em Assembler.

PROGRAM SAIDALPT; |

‘ééé INaddrlpt1 ‘WORD ABSOLUTE $0040:$0008; ROTINA EM )
PORT[addrlpt1]:=18; TURBO PASCAL

END.

DEF SEG = (&H40)

lowaddr = PEEK(&HO08)

hiaddr = PEEK(&H09) RSEK“S’?C%M

addript1 = lowaddr + hiaddr*16*16 :

OUT (addrlpt1),18

MSX 2‘3’4& ROTINA EM

Ea ASSEMBLER PARA

MOV AX.ES:10008] O PROCESSADOR

MOV DX,AX A

MOV AX,12h

OUT DX,AX

Figura 9 - Programa para acionamento da interface paralela da impressora.

2.5.2. Interface Paralela como Entrada

A utilizagdo da interface paralela como entrada, a partir de um detetor
ético Qf (fototransistor), pode ser conseguida montando-se o circuito ilustrado na
Figura 10. A introdugdo de um obstaculo como um objeto fisico opaco ou uma
gota de um liquido qualquer entre o LED e Qf provocara a interrup¢do da
passagem de luz. Assim sendo, o fototransistor estara em corte e o sinal na
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entrada da interface passara para alto (+5V), situacdo que pode facilmente ser
reconhecida por qualquer programa.

600Q —) +12v
he . R1
LED
Qf = .

Figura 10 - Circuito para leitura de um detetor ético.

A Figura 11 ilustra 3 programas que verificam a entrada da porta paralela da
impressora.

PROGRAM ENTRALPT;

VAR addript1:WORD ABSOLUTE $0040:$0008; ,
~ entrada:byte, ROTINA EM
BEGIN | TURBO PASCAL®
- entrada:=PORT[addrlpt1+1];

WRITELN(entrada);
END.

DEF SEG = (&H40) _
lowaddr = PEEK(&H08)

hiaddr = PEEK(&H09) RSELNS’?C%M
addript1 = lowaddr + hiaddr*16*16

entrada=INP (addript1+1)

MOV SI,$40

MOV ES,SI

MOV AX,ES:[0008] ROTINA EM
INC AX , : 1 ASSEMBLER PARA
MOV DX AX O PROCESSADOR
IN AL,DX 8086

MOV entrada,AL

Figura 11 - Programas para ieitura da interface paralela da impressora.
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Observa-se que a porta l6gica de saida somada a 1 (um) fornece o valor da porta
l6gica de entrada. Novamente, a rotina em Assembler funciona corretamente em
qualquer processador baseado no 8086.

E facil perceber uma grande similaridade com o exemplo anterior, sendo o
algoritmo representado por:
e ‘“cédigo de entrada:=PORT[endereco da porta paralela};”, em Turbo Pascal®;
o ‘“codigo de entrada=INP(endereco da porta paralela)”, em Qbasic®;

o ‘IN entrada, endereco”, em Assembler.

2.6. Comunicacao Serial

O sistema de comunicagao serial € geralmente utilizado para transferéncia
de dados e exige um circuito bem mais complexo que os apresentados até o
momento. Normalmente, essa comunicacgao é realizada pela interface serial RS-
232C. Em geral, os equipamentos (balanga, espectrofotémetro, pH-metro, etc.)
possuem em seu interior todo o circuito necessario para a comunicagéo serial..No
Apéndice 1, apresentam-se as fungées de cada saida em um conector DB-25,
utilizado para comunicagéo serial e a sua equivaléncia em um conector de 9
pinos.

O acionamento da porta serial do computador exige programacéo
especifica do controlador de interrupgdo que, na maioria dos computadores
pessoais, é o circuito integrado (Cl) 8259. Também é necessaria a elaboragédo de
um protocolo de comunicagdo, que contera informagdes diversas a respeito da
comunicagdo estabelecida, entre as quais podem-se citar: velocidade de
transmissdo de dados, porta légica de comunicagédo e tamanho do dado
transmitido. A linguagem Qbasic® possui 0 comando “OPEN" para implementar o
protocolo e preparar o Cl 8259, porém a linguagem Turbo Pascal® ndo possui um
comando equivalente e a montagem do protocolo deve ser feita por uma rotina do
usuario. As Figuras 12, 13 e 14 apresentam um programa-exemplo elaborado em
Turbo Pascal®, que estabelece comunicagéo serial de leitura entre o computador
e um periférico qualquer, utilizando a 2% porta serial com uma taxa de transmissao
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de 1200 bauds (bits por segundo). Esse programa pode ser utilizado para leitura

de dados a partir de qualquer equipamento que utilize uma interface serial RS-

232C.

program serial;
uses crt,dos;
var dadostr:string;
pr:word;
saveOc:pointer;
save8259,com:byte;
buffer:array[0..500] of byte;
const com1 = 1;

com2 = 2;
base : array [1..2] of word = ($03f8,$02f8);
vect : array [1..2] of byte = ($0c,$0B);

mask : array [1..2] of byte = ($EF,$F7);
procedure serial_recepcao;
interrupt;
var i.integer;
begin
buffer[pr]:=(port[base[com]]); .
buffer[pr+1]:=0;
if (buffer[pr] = 10) and (buffer[pr-1] = 13) then begin
for i:=1 to pr-1 do DadoStr[i]:=chr(buffer{i]);
DadoStr[0):=chr(pr-2);
pr:=0;
end;
inc(pr);
if (pr>450) then pr:=0;
port[$20]:=$20;
end;

Figura 12- Rotina de interrupcio do programa de leitura da interface serial.
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procedure serial_protocolo (com,baud:word;paridade:char;stop,palavra:byte);
var controle:byte;
reg:.registers;
begin
case baud of
110:controle:= 0;
150:controle:= 1,
360:controle:= 2;
600:controle:= 3;
1200:controle:= 4,
2400:controle:= 5;
4800:controle:= 6;
9600:controle:= 7;
end;
case upcase(paridade) of
'N' : controle:=(controle shl 2) or 0;
'0O' : controle:=(controle shl 2) or 2;
'E' : controle:=(controle shl 2) or 3;
end;
case stop of
1 : controle:=(controle shl 1) or O;
2 : controle:=(controle shl 1) or 1;
end;
case palavra of
7 :controle:=(controle shl 2) or 2;
8 :controle:=(controle shl 2) or 3;
end;
reg.al:=Controle;
reg.ah:=0;
reg.dx:=com-1;
intr($14,reg);
end;

Figura 13- Rotina de preparagao do protocolo para comunicacao serial.

T T
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procedure habilita_reg_serial(com:word);
begin :
port[base[com]+4] := $0f;
port[base[com]+1] := $01;
port{$21] := port[$21] and Mask{Com];
end;
procedure inicia_comunicacao(porta,bau:word;par:char;stop,pal:byte);
begin
dadostr:=";
Com:=Porta;
pr:=1;
serial_protocolo(com,bau,par,stop,pal);
getintvec(vect{com],saveOc);
save8259:=port[$21];
setintvec(vect[com],@serial_recepcao);
habilita_reg_serial(com);
end;
procedure termina_Comunicacao;
begin
setintvec(Vect{com],saveOc);
port[$21]:=save8259;
end;
begin
inicia_comunicacao(com2,1200,'n',1,8);
repeat
writeln(dadostr);
until keypressed;
termina_comunicacao;
end.

Figura 14 - Programa de leitura da interface serial (COM2) em 1200 bauds.
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“Nao ha nenhum vento favoravel para aquele
que néo sabe o porto a se dirigir’
Arthur Schopenhauer

“O passado é uma ligdo para se meditar,
néo para se reproduzir”’
Mario de Andrade

“No fim , tudo da certo. Se ndo deu,
é porque ainda nao chegou ao fim”
Fernando Sabino
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3.1. Reagentes

As sulfobetainas decil-N,N-dimetil-3-amnio-1-propanosulfonato (SB3-10),
dodecil-N,N-dimetil-3-aménio-1-propanosulfonato (SB3-12) e tetradecil-N,N-
dimetil-3-aménio-1-propanosulfonato  (SB3-14), com pureza de 98% e
procedentes da Sigma, foram purificadas através de refluxo em extrator do tipo
“soxhlef’, utilizando como solvente éter de petréleo na fragao 40° (Merck), por um
periodo de 48 horas. Os surfactantes dodecilsulfato de sodio (SDS), brometo de
cetiltrimetilaménio (CTABr), brometo de tetradeciltrimetilaménio (TTABr) e

"brometo de dodeciltrimetilaménio (DOTAB), com pureza de 99%, comprados da

Sigma, foram utilizados sem nenhum tratamento prévio. O surfactante decil-
oxietileno-2-sulfonato de sédio (SDOS) foi cedido pelo Dr. Hugo Gallardo,® da
Universidade Federal de Santa Catarina. A agua utilizada no preparo de todas as
solucdes foi destilada e purificada por um sistema de troca idnica do tipo MILLI-Q
Water System, cuja condutividade especifica era menor que 0,1 pS.cm'1. 0]
corante 1-o-toluil-azo-2-naftol (ORANGE-OT) foi gentilmente cedido pela Dra.
lolanda Cuccovia,® da Universidade de S&o Paulo.

3.2. Solugoes

As solugoes estoques de todos os surfactantes utilizados nas medidas de
tenséo superficial foram preparadas em uma concentragéo de 5 a 8 vezes o valor
da CMC dos mesmos. As solugdes estoques que continham uma mistura de dois
surfactantes foram obtidas a partir da mistura de aliquotas adequadas das
solugbes estoques dos surfactantes puros, de forma que a concentragéo total da
mistura se encontrasse na mesma faixa acima descrita, com relagdo a CMC da
mistura. Em nenhuma dessas solugées foi feita adigdo de sal ou tampao.
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3.3. Equipamentos

O computador utilizado na automagédo do tensiémetro foi um IBM-
compativel 386 DX-40 com 4 MB de RAM. Todos os programas desenvolvidos
foram escritos em linguagem Turbo Pascal®, versdo 7.0%°. A balanca utilizada
para medir a massa das gotas era dotada de uma interface serial RS-232C
(Chyo, modelo JL-180, preciséo 0,0001g). A vazao foi mantida constante por uma
bomba de seringa (Microguimica, modelo MQBSG1/302), o controle de bomba de
seringa e a leitura do detetor 6tico foram realizados por uma interface de entrada
/ saida paralela (Microguimica, modelo MQ! 12/8pcc). Um banho termocriostatico
(Microquimica, modelo MQBTZ99 - 20), cuja precisao € de +0,1°C, foi usado na
termostatizagdo do sistema, sendo que um agitador magnético (Corning) foi
utilizado para a homogeneizagdo da camara de mistura. Tubos de tygon, de
polietileno e de silicone e pegas de acrilico e de aluminio foram utilizados para
confeccionar o sistema de termostatizagdo. Um termémetro de mercurio, um NTC
de 3 mm, um multimetro comercial e uma bomba peristaltica, desenvolvida no
préprio laboratério, foram também utilizados para calibrar o sistema de
termostatizagdo. Um espectrofotémetro de UV-Vis (Hewlett - Packard 8452") foi
utilizado para analisar possiveis erros de concentracao.

3.4. Descricao do Tensidometro

O diagrama esquematico do tensiémetro desenvolvido inicialmente eété
ilustrado na Figura 15. Controladas por um microcomputador e acionadas por
uma interface paralela, duas bombas de seringa com motor de passo sao
movimentadas com velocidades variadas. O programa para controle e acesso das
entradas e saidas digitais da interface obedeceu as instrugées contidas no

respectivo manual.®



CAPITULO III - EXPERIMENTAL 30
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SERINGA B
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COMPUTADOR
[ J detector Z\* '—Ea

Figura 15 - Representacao esquematica do tensiometro automatizado com

duas bombas de seringa.

Na confluéncia, as duas solugdes sdo misturadas. No capilar de vidro, a
gota é formada e, ao ocorrer o0 seu desprendimento, esta interrompera um feixe
de luz emergente de um LED que incide sobre o detetor 6tico. Nesse momento,
um sinal é enviado ao computador, que efetua os calculos de concentracao e
volume desta gota, utilizando para isso as Equagées 13 e 14,

_ (C,nP, + C,.nP,)
97 (nP,+nR,)

c (13)

Vg = NPafua + NPo.fw (14)

onde C, e C, correspondem as concentragées do surfactante nas seringas das
bombas A e B e nP, e nP, aos passos dados pelos motores de passo das
bombas A e B, respectivamente. C, e V, séo a concentracéo e o volume da gota,
respectivamente; f,, e f, sdo dois fatores de proporcionalidade intrinsecos de
cada seringa utilizada. f., e fu, tém dimensao de volume de solugédo / passo do
motor. |

Os testes realizados com esse sistema para 27 medidas consecutivas de
agua pura apresentaram tenséo superficial igual a (72,37 + 4,95) dina.cm”. Em
virtude do alto valor do desvio padréo foi desenvolvido o tensiémetro ilustrado na
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Figura 16, que utiliza uma bomba de seringa, uma cadmara de mistura e, para
determinar a massa da gota, uma balanca.

INTERFACE BOMBA DE
PARALELA __\ SERINGA \\
—s gota —_ capilar  smara de A l -\
- mistura
[(:OMPUTADOR] |
] ( G LED
detector \ /
R 5%

INTERFACE BALANCA AGITADOR

SERIAL RS 232 ANALITICA MAGNETICO

Figura 16 - Representagdo esquematica do tensidmetro automatico.

O computador controla a velocidade da bomba de seringa e realiza as
leituras do detetor 6tico e dos dados enviados pela balanga por meio da interface
serial RS-232C.%® A comunicagdo do computador com a bomba de seringa €
realizada por uma interface de entrada e saida (interface paralela).® A seringa
injeta uma solugéo de concentragcdo C1 em uma cadmara de mistura, de
concentragao inicial C2 e volume Vm. Um agitador magnéetico & responsavel pela
“homogeneizagéo do sistema.

A massa da gota (m,), formada na superficie inferior do capilar, sera a
diferenca entre as leituras da balanga apds e antes a passagem da gota pelo
detetor 6tico (mg = Lf - L). O volume da gota (Vy) € calculado por meio da
densidade (d), que é funcdo da sua concentragéo (d = f (Cg) ). Uma funcao
matematica de segundo grau pode ser ajustada pelo programa,®” sendo
necessario que o usuario digite uma tabela de dados de concentragédo e

densidade da solugdo. A concentragdo da gota é calculada através da equacgao
1 5,(11,68.69)
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C, =Cl + %:—.(CI-CZ).[exp(%) - exp(-\\i:ll)] (15)

onde V, e V.: sdo o volume total adicionado até a gota atual e anterior,
respectivamente.

3.5. Calculos Matematicos

Em ambos os sistemas propostos, os calculos matematicos abaixo foram
implementados. A tenséo superficial de cada gota é calculada usando a equagéao
9. O fator de correcido é calculado pela equagdo 16"'**47™ quando v
encontra-se no intervalo entre 0,65.e 0,95 ou pela equagdo 17“**" quando o
intervalo é de 0,30 a 1,20, onde rV é obtido pela equagéo 18.

f=0,9267 - 0,7694 x rV + 0,4512 x V> | - (18)

f=0,0054 - 0,7249 x rV + 0,4293 x 1V? (17)
r

__r 18

Vg% (18)

A concentragao real da gota é afetada pelo residuo da gota anterior, ou seja, pela
porgao da gota que permanece no capilar apés a queda da altima gota. O volume
residual Vr é calculado pela equagdo 19 e a concentragéo corrigida (C) pela
equagédo 20, onde f4 é o fator de correcéo da gota anterior, V,.1 € 0 volume da
gota anterior e C. é a concentragéo corrigida da gota anterior.

(19)

r

y - Veul1-1.)
£,

. - C..V. + c:}[(vg /)= v,] .

9

(20)
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Ao final do experimento, o programa inicia a etapa de analise dos dados, a

qual fornece os valores de CMC alémdeT’, ae AG%c..

3.6. Programa de Controle, Aquisicdo e Tratamento de Dados

Foi desenvolvido um programa especifico, em linguagem Turbo Pascal®
versdo 7.0,%® que realiza o controle da velocidade da bomba de seringa, leitura
do detetor é6tico, leitura dos dados enviados pela balanga, apresentacéo do
grafico de y x Log [Surfactante], tratamento matematico e armazenamento dos
dados em disco. O cédigo fonte desse programa encontra-se no Apéndice 2 e 0
ﬂuxogré\ma esta ilustrado na Figura 17. A determinagdo dos valores de p foi
realizada utilizando um programa préprio, cujo cédigo-fonte encontra-se ho
Apéndice 3. Ambos os programas utilizam uma ampla biblioteca de rotinas e
fungdes proprias que encontra-se no Apéndice 4. O Apéndice 5 contém um
manual de operagbes onde os passos para realizar os principais procedimentos
estao descritos. |

O programa utiliza uma ampla gama de parametros experimentais, o que
aumenta-a versatilidade do tensidmetro. Dois experimentos, um realizado a 0° de
latitude (linha do equador) e outro a 90° (pélos) utilizariam como valor da
aceleragéo da gravidade™ 9,78039 e 9,83217 m.s?, respectivamente. Solugéo
aquosa de NaCl 0,103 mol.dm?, solugio aquosa de KBr 0,127 mol.dm™ e 4gua
pura apresentam densidade relativa de 1,0043, 1,0108 e 1,0000 g.cm?,
respectivamente. A diferengca na aceleragdo da gravidade é de 0,52%, na
densidade da solugéo de NaCl é de 0,43% e na densidade da solugéo de KBr &
de 1,08%, em relagdo a agua pura. A utilizagdo dos valores corretos para
densidade e aceleracio da gravidade, aceitos como parametros experimentais,
permite fazer medidas absolutas nos mais variados sistemas quimicos e
ambientes geograficos.
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- Posicionar bomba de seringa;

- Alteragédo de parametros;
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- Impulsionar bomba;
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ALTERACAO DE PARAMETROS I
- Concentracgéo da solugdo da seringa;

- Concentragéao da solugdo do misturador;

- Volume do misturador; TRATAMENTO DOS DADOS

- Densidade da solugao da seringa; - Construir grafico de y vs.

- Densidade da solugéo do misturador; log[surfactante]; '

- Velocidade da bomba de seringa; - Determinar CMC, a, T’ € AGy,c ;
- Aceleragao da gravidade; - Criar isoterma de adsorg¢ao;

- Fornecer y médio e desvio padréo.

v

MENU PRINCIPAL \I/
MENU PRINCIPAL

Figura 17 - Fluxograma do programa para o tensiémetro.
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Os parametros que devem ser introduzidos sao :
- vazéo da bomba de seringa;
- concentragéo da solugdo da seringa;
- concentragao inicial da solugdo da cadmara de mistura;
- volume da camara de mistura;
- raio do capilar;
- temperatura experimental;
- densidade da solugdo da seringa;
- densidade inicial da solugéo da camara de mistura;
- aceleragao da gravidade no local do experimento;
- variagao da densidade da solugéo com a concentragao.

O dltimo parametro citado, ou seja, a variagéo da densidade da solugdo como
funcdo da concentragdo, somente podera ser aplicado com a introdugéo prévia
de uma tabela de dados de densidade e concentragdo. Por meio dessa tabela, o
programa realiza uma regresséao polinomial de ordem 2, para calcular a fungéo
matematica que melhor corrige a densidade da gota.

~ Uma rotina para calibrar o raio do capilar com uma solugéo, cuja tenséo
superficial seja conhecida, também esta presente no programa. O programa
sugere o valor da tensdo superficial da agua pura, se essa for a substancia
escolhida, ja corrigido o efeito da temperatura experimental.

A etapa de andlise dos dados envolve vérias rotinas. Inicialmente, o
grafico de tenséo superficial em fungéo de Log [surfactante] & construido. O
usuario insere, muda a inclinagédo e posiciona adequadamente até 5 curvas,
sobrepondo-as aos pontos experimentais. Uma delas deve ser inclinada para
baixo e ficara sobreposta aos pontos anteriores 4 CMC e outra normalmente sera
horizontal e ficara sobreposta aos pontos posteriores a CMC. Nesse instante,
pode-se determinar a CMC, T', a e AG%c. A construcdo de uma isoterma de
adsorsao é realizada a partir da escolha do ponto final da isoterma (préximo a
CMC) e da determinagéo da ordem da regresséo polinomial dos dados. Nos
experimentos em que ndo ha mudanga na concentragao, o programa calcula o
valor médio da tensao superficial e o desvio padrao da média. Além disso, €
realizado o teste de Smirnov-Grubbs™ que detecta e elimina automaticamente os
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valores experimentais discrepantes, com um grau de confianca de 95%. Esse
teste também ¢é aplicado na etapa de calibragéo do raio do capilar. Na maioria
dos experimentos realizados, nenhum dado foi eliminado. Como sera visto
adiante, o desvio padréo sempre foi inferior a 0,5%.

" 3.7. Sistema de Termostatizagao

Inicialmente, foi montada uma linha flexivel de fluxo termostatizado,™ cuja
confecgao utiliza dois adaptadores iguais aos descritos na Figura 18, um deles
atuando como entrada de fluxo e outro como saida. Todas as conexao sao
mantidas por pressao, nao havendo necessidade de utilizar cola.

0,8 cm
| 3,0cm

[ i

S N
— ;_i___

J 1| g1

}

L — 4

Figura 18 - Adaptador de acrilico da linha termostatizada (L). A figura da
esquerda esta em corte (A) e a da direita em perspectiva (B). Tubos de
silicone (S), de polietileno (P) e de tygon (T).

O teste de eficiéncia da referida linha de fluxo foi realizado com o sistema
descrito na Figura 19.79 Um NTC (negative temperature coefficient) de 3 mm foi
utilizado como termémetro (T2) no final da linha de fluxo. O mesmo foi
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previamente calibrado com o termémetro de mercurio (T1), na faixa de
temperatura entre 8 e 42 °C, como apresentado na Figura 20. Medidas de
terhperatura da .agua (amostra) em T2 e em T1 servem como parametro de
eficiéncia. Finalmente, a termostatizagéo do tensiémetro é feita por um sistema
totaimente adaptado (Figura 21) e mais complexo do que o exposto

anteriormente.

fluxo da
amostra _

/((‘

T1
y multimetro
amostra » fluxo do liquido de ' 4
banho termostatizacao descarte

Figura 19 - Sistema de termostatizacdo para testar a iinha de fluxo.
Termémetro de mercurio (T1), termdémetro baseado em NTC (T2), bomba
peristaltica (Bp) e adaptador de acrilico do NTC (At). '



CAPITULO III - EXPERIMENTAL 38

Temperatura em T2, °C
- 10 15 20 25 30 35 40

L v 1 v ' v 1 v 1 M L v T

Temperatura do Banho, °C

10" Resisténcia do NTC, Q

Figura 20 - Curva de calibracio do NTC com o termémetro de mercurio
(T1)(O ). Relagéo entre a temperatura do banho (T1) e a temperatura em T2
(@).

Nessa mesma verséo do tensibmetro, a cdmara de mistura esta imersa em uma
cela termostatizada de vidro e a seringa esta no interior de uma camisa de vidro
(CS). A cela termostatizada de aluminio permite um rapido equilibrio térmico com
a regido onde ha a formagao da gota, € utilizada como encaixe para o capilar de
vidro e acomoda em sua regido inferior o LED e o detetor ético. O orificio
horizontal permite a visualizagéo do capilar e de todo o processo de formagéo da
gota. Os adaptadores de acrilico e as linhas termostatizadas (LT) s&o os mesmos
apresentados nas figuras 18 e 19, respectivamente. Um dos adaptadores de
acrilico possui um capilar de vidro em substituigdo ao tubo de polietileno, na sua
parte inferior. A Figura 22 apresenta uma visdo completa do sistema de controle
e de fluxo do tensiémetro.
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em dire¢do a entrada do
banho termostatizado

3,2
cm
camisa
de vidro
tubo de
silicone
linha
termostatizada
\l
_ capilarde
vidro
< B : IZ’O ' 6,0 cm
' cm : :
‘ [ ' 1’5 4,0 cm
: ; om
gota em ’ S— orificio orizontal para
formagao . : ' visualizacdo da gota
' . 6,5
: : o e em dire¢éo ao banho
' ' ~ termostatizado
. ' |_‘

L |
5c¢m ¥- cela de aluminio

Figura 21 - Sistema de termostatizacdo para o tensiometro.
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Figura 22 - Sistema completo para medidas de tenséo superficial.
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3.8. Determinagao do Raio do Capilar

O raio do capilar utilizado em todas as medidas foi calibrado de forma
frequente, utilizando sempre uma vazio de 12.10° mL.min™ e temperatura da
&gua igual a 25°C. Apenas com finalidade ilustrativa, séo apreséntados a seguir
os resultados experimentais obtidos em uma das calibragdes. O niimero de gotas
utilizadas para calibragéo foi 16, a média da massa das gotas foi (84,37 + 0,14)
mg (RDS=0,17%) e o valor do raio efetivo calculado para essa medida foi de
(0,2992 + 6.10™) cm (RDS=0,2%). Os erros na determinagao da massa da gota e
do raio efetivo do capilar determinam a precisdo maxima possivel de atingir com
o tensidmetro construido. '
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Resultados e Discussoes

“Se estou certo da minha teoria, por que motivos haveria
de perder tempo ouvindo uma outra pessoa que,

por ter idéias diferentes, tem de estar errada?”

Rubem Alves

“A consciéncia é parecida com o mar.

Por mais violenta que seja a tempestade a
superficie, o fundo permanece caimo”
Victor Hugo

“Todos nascemos louco. Alguns continuam sempre assim’
Samuel Beckett
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4.1. Comprovacio do Sistema de Tensao Superficial

O tensiébmetro foi otimizado em relagédo aos diferentes parametros que
influenciam o calculo da tenséo superficial e da CMC, isto €, massa da gota em
funcéo da vazéo do liquido, temperatura da gota e calculo de concentragGes nas
misturas formadas.

4.1.1. Erro no Calculo da Concentracao

A metodologia do calculo da concentragédo foi avaliada com medidas de
espectrofotometria de UV-Vis, utilizando uma solugéo do corante hidrofébico
Orange-OT (Amax= 495 nm). Dois experimentos, com varia‘”géb de concentragéo,
foram realizados e as absorbancias das solugdes finais, contidas nas cAmaras de
mistura, foram medidas e comparadas com aquelas obtidas a partir de uma curva
analitica preparada para essa finalidade. A Tabela 1 apresenta os resultados
experimentais obtidos. As concentragdes calculadas pelo programa, utilizando a
equacéo 15 descrita anteriormente, e considerando os volumes da camara de
mistura, sao praticamente idénticas aquelas calculadas por meio do método
espectrofotométrico.

Tabela 1 - Erro de concentraciao avaliado por espectrofotometria de UV-Vis.

Concentragdo® |Concentragéo determinadal| Numero | Volumeda |erro,
calculada pelo por espectrofotometria, | de gotas | cémara de %
programa, mol.dm? mol.dm™* mistura, mL
0,0644 0,0646 120 4,9000 0,3
0,0331 0,0333 275 17,0000 0,6

a) Vaz&o de 18.10° mL.min™.

Deve-se ter em mente que a equagado 15, que descreve o processo de
diluicdo que ocorre com a solugéo contida na camara de mistura, somente sera
verdadeira em baixas vazdes, uma vez que em vazées mais elevadas a solugéo
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nao se encontrara homogénea. Os testes aqui realizados garantem que a vazao
escolhida é adequada para manter a veracidade da equacgao.
4.1.2. Massa da Gota de Agua em Fungio da Vazéo

Os valores encontrados para a massa da gota de agua em fungéo da

vazio, a 25°C, estdo apresentados na Tabela 2. Os mesmos dados desta tabela
se encontram em forma gréafica na Figura 23.

Tabela 2 - Medidas de massa de gotas para agua pura em’varias vazoes.

10° vazéo, massa, mg desvio absoluto desvio relativo
mL.min™

300 85,94 0,11 0,13
240 85,92 0,08 0,09
180 85,68 0,08 0,09
120 85,42 0,18 0,21
60 85,28 0,04 0,05
48 85,32 0,13 ! 0,15
36 85,14 0,15 0,18
30 85,10 0,07 0,08
24 85,12 0,11 0,13
18 84,98 0,11 0,13
12 84,78 0,04 0,05

6 84,76 0,09 0,11

Cada resultado apresentado na tabela & a média aritmética da leitura de 5 gotas
diferentes. Em vazdes que variam de 6.10° a 300.10° mLmin" (17
segundos/gota a 14 minutos/gota), observa-se que o maximo do desvio absoluto
das medidas de massa da gota é de 0,18 mg, o que representa um desvio
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percentual de 0,21%. Nas medidas de liquidos puros, ou seja, quando nao se
tratar de misturas, esse erro pode ser reduzido aumentando-se o nimero de
replicatas. Em concordancia com os resultados de Pierson e Whitaker,™ a
massa da gota diminui & medida que a vazéo diminui, provaveimente como
consequéncia da formagdo de gotas satélites de menor tamanho, ou seja, de
gotas pequenas associadas a gota principal. Alguns trabalhos da literatura®"¢™®
introduzem uma equagao empirica para corrigir a massa da gota em fungéo da
vazdo em estudos realizados em altas vazdes. Uma rotina para realizar tal
corregdo poderia ser facilmente implementada. Entretanto, neste trabalho
procurou-se realizar medidas em condigbes de équilibrio, ou seja, a vazbes
baixas, com solugdes aquosas de surfactantes, sendo desnecessaria a corregéo.

86.0
85.8
85.6 -

85.4 - u

Massa, mg

85.2
8504 =

848 m

84.6 — e ——— ————
0 50 100 150 200 250 300 350
10° Vazao, mL.min™

Figura 23 - Massa da gota de agua em fungéo da vazéo, a 25°C.
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4.1.3. Tensao Superficial do SDS em Varias Vazoes

Varias determinagdes de tensao superficial em fungdo da concentragdo do
SDS, em vazées diferentes, foram realizados a 25°C e os resultados estdo
apresentados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Tensao superficial em fungdo da concentracao do SDS em
diferentes vazdes, a 25°C. A regido marcada esta ampliada na figura 25.

A partir da observagcédo das figuras 24 e 25, é facil concluir que para uma
concentragéo constante de SDS a tensao superficial € maior para vazées mais
elevadas. Uma possivel justificativa € que em vazdes elevadas a quantidade de
gotas satélites associadas a gota principal € maior e, portanto, a sua massa sera
mais elevada. Outra importante observagcdo é que o valor da CMC varia
drasticamente em fun¢do da vazéo aplicada, de tal forma que a CMC calculada é
maior para vazdes mais elevadas. Novamente, esse efeito pode ser explicado
com base no envelhecimento da gota, porém ndo pode ser descartada a
consideracdo a respeito da dificuldade na homogeneizagdo da solugdo contida
na camara de mistura em altas vazdes."%%) Sendo os experimentos realizados
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de forma a aumentar a concentragdo na camara de mistura, um atraso na
homogeneizagéo faz com que a solugdo emergente da camara de mistura tenha
uma concentracdo inferior aquela prevista, e nesse caso o ponto de CMC
somente sera detectado em concentragdes mais elevadas.
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Figura 25 - Ampliacdo da regidao da CMC do grafico de tensao superficial em
fungdo da concentragido do SDS em diferentes vazdes, a 25°C.

As Figuras 26 e 27 ilustram a discrepancia que pode ser obtida nos
resultados experimentais, caso nao seja utilizada uma vazdo adequada para a
realizacao das medidas. Em vazées mais baixas, os valores de I' e de a tornam-
se concordantes com aqueles apresentados pela literatura.”"**"** Uma atencéo
especial deve ser dada as curvas de vazao 0,012 e 0,018 mL.min™" (Figura 25),
uma vez que os dois perfis sdo praticamente sobreponiveis. Existe uma
dificuldade para a determinagao grafica dos valores de CMC e I', uma vez que
uma grande variagcdo de tangentes pode ser adotada a partir da curva de tenséo
superficial em fungdo da concentragéo.®
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Figura 26 - Valores da CMC e da variacdao da energia livre do processo de

formacao das micelas (AG°M.c_) do SDS em funcédo da vazao.
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Figura 27 - Valores do excesso na superficie (I') e da area superficial
molecular (a) do SDS em fun¢ao da vazao.
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Uma forma de diminuir as incertezas é a utilizagdo de uma rotina especifica que
produza uma fungdo matematica que obede¢a o comportamento da curva, a partir
de uma regresséo polinomial dos dados experimentais. Os valores de dy / din C,
ou seja, os coeficientes angulares das curvas, podem ser obtidos utilizando a 1°
derivada desta fungéo e, finalmente, a isoterma de adsorséo pode ser construida,
a partir desses dados.

4.1.4. Tenséo Superficial e Outras Propriedade do CTABr

A Figura 28 apresenta um grafico de tensédo superficial do CTABr em
fungédo da concentragdo. O experimento foi realizado em condigdes étimas para
os parametros vazéo (12.10° mL.min™"), volume da camara de mistura (17,00 mL)
e concentragdo da solugéo na seringa (4.10° mol.dm™®).
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Figura 28 - Tensao superficial do CTABr em funcao da concentracao, a 25°C.
A vazdo, o volume da cadmara de mistura e a concentragdo da solugdo da
seringa foram 12.10° mL.min", 17,00 mL e 4.10° mol.dm>, respectivamente.
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A representacéo grafica obtida &€ excelente, havendo uma boa distribuicéo dos
pontos experimentais anteriores e posteriores a CMC. Os valores de T, a, CMC e
AG’yic. obtidos a partir da anélise deste grafico encontram-se na Tabela 3, todos
concordantes com a literatura.""?*® Foram necesséarios 15 minutos para
preparar o equipamento e 4 horas para a aquisicdo de dados. Durante o
processo de aquisicdo de dados, a presenga do pesquisador ndo se faz
necessaria e, outras atividades desenvolvidas

portanto, podem ser

simultaneamente.

Tabela 3 - Valores da CMC, T, a e AG’c. para o CTABT.

Autor 107 CMC, 10T, 107 a, AGuic.,
mol.dm™® mol.cm™ cm? Kj.mol™
Este trabalho | 9,3 +0,2 3,84+0,04 |4329+051| -27,16+0,04
Paredes"” | 9,02 +0,03 3,28+0,04 |50,46+0,61| -27,33+0,03
Mukerjee® | 9,20 +0,09 - - -
Zana® 9,0 - - -

4.1.5. Medidas de Tensao Superficial em Varias Temperaturas

Foram realizadas determinagdes de tensao superficial para agua pura em
temperaturas diferentes, para comprovar o sistema de termostatizagdo completo.
Com finalidade comparativa, na Tabela 4 encontram-se os resultados obtido, bem
como aqueles da literatura.”® A equagéo [ yur. = -15,90 + 1,218.yexp. ] representa
a relagéao entre esses valores, com um coeficiente de correlagéo ( r ) de 0,990.
Ainda utilizando os mesmos dados, pode-se obter a equagao [ Tsgec. = -66,38 +
1,228.T.ea ] que

termostatizagdo com a temperatura real da gota, determinada pelo valor da y. Na

relaciona a temperatura selecionada no sistema de

Figura 29, essa mesma relagédo é encontrada em forma grafica.
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Tabela 4 - Valores de 7y, experimentais e da literatura, em varias

temperaturas.

Temperatura, K | y literatura, dina.cm™ | y experimental, dina.cm™
283,0 74,22 73,86
285,5 - 73,71
288.,0 73,49 73,30
290,5 - 73,14
291,0 73,05 -
293,0 72,75 72,94
295,5 - 72,68
298,0 71,97 72,25
300,5 - 71,69
303,0 71,18 71,36
308,0 - 70,85
313,0 69,56 -

Observa-se portanto, que a cela de aluminio (Figura 22) e todo o restante do

sistema de termostatizacao, apesar de nao ser um sistema ideal, € um sistema de

termostatizacdo bastante eficiente, pois a sua

significantemente o resultado das medidas realizadas.
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Figura 29 - Temperatura selecionada no sistema de termostatizagao
temperatura real da gota.

T T T
290 295

Temperatura real, K

T T
300 305



CAPITULO 1V - RESULTADOS E DISCUSSOES 52

4.2. Misturas de Surfactantes

O instrumento desenvolvido tem mostrado resultados promissores para
surfactantes puros e sera agora aplicado para misturas de dois surfactantes.
Varios sistemas envolvendo os surfactantes CTABr, TTABr, DOTAB, SDS, SDOS,
SB3-14, SB3-12 e SB3-10 foram estudados, sendo que os tipos de misturas
representam comportamento ideal e nao-ideal.

4.2.1. Sistema Ideal

Trata-se de misturas cujos constituintes possuem cargas similares em
termos de grupo cabega e contra-ion. Foi selecionado o sistema envolvendo a
mistura dos surfactantes TTABr e CTABr para estudo e os resultados encontram-
se apresentados no grafico da Figura 30-a. A Figura 30-b apresenta os valores
das CMCs experimentais e os valores esperados para uma mistura com
comportamento ideal, estimados a partir das equagdes 4, 5 e 6.°>* Por meio da
equacéo 7 foi determinado o valor de B para cada fragdo da mistura e a média
aritmética calculada foi aproximadamente 0,8. O comportamento ideal da mistura
é evidenciado tanto pelo valor de B como pela correlagdo entre os valores das
CMCs experimentais e aqueles calculados com a equagéo para sistemas ideais,
que é de 0,996. Esse comportamento j4 era esperado, uma vez que os dois
surfactantes possuem estruturas semelhantes, diferindo apenas por dois atomos
de carbono na cauda.®® Outros sistemas quimicos, cujos componentes da
mistura s&o estruturalmente semelhantes (SDS + dodecanoato de sédio), também

apresentam valores de B muito baixo (0,45).%”
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Figura 30 - (a) Tensdao superficial em funcdo da concentracdo total da
mistura [TTABr + CTABr], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em fungdo da fragdo molar de TTABr. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.2. Misturas de Surfactantes Cationicos e Sulfobetainas

Os sistemas envolvendo as misturas dos surfactantes catiénicos DOTAB,
TTABr e CTABr com a sulfobetaina SB3-14 foram estudados e os resultados
serdo apresentados a seguir .

A Figura 31-a apresenta os valores da tenséo superficial da mistura dos
surfactantes DOTAB e SB3-14 em fungdo da concentragao total, para varias
fragdes de DOTAB. A Figura 31-b indica uma boa correlagéo entre os valores das
CMCs experimentais e os esperados para uma mistura ideal. Porém, os valores
das CMCs experimentais sédo ligeiramente menores que os valores para uma
mistura ideal. Aplicando o modelo de Rubingh para essa mistura obtém-se um
valor médio para B igual a -1,1, indicando uma leve interagdo entre os
surfactantes.

A Figura 32-a apresenta os valores da tenséo superficial da mistura dos
surfactantes TTABr e SB3-14 em fungdo da concentragéo total, para varias
fracbes de TTABr. A Figura 32-b apresenta uma correlagdo muito boa entre os
valores das CMCs experimentais e os esperados para uma mistura ideal. O valor
médio para o parametro B é igual a -0,7, o que representa uma interagéo quase
desprezivel entre os constituintes da mistura.

A Figura 33-a apresenta os valores da tensédo superficial da mistura dos
surfactantes CTABr e SB3-14 em fungdo da concentragéo total, para varias
fracdes de CTABr. Na Figura 33-b estdo representados os valores da CMC
experimental e os valores esperados para uma mistura ideal. Nota-se que todos
os valores experimentais sdo inferiores aos valores calculados para uma mistura
ideal. O parametro B calculado para esse sistema é de -1,8, o que indica um
desvio negativo em relagdo ao comportamento ideal um pouco mais acentuado.
O valor das CMCs dos surfactantes catidnicos puros esta em concordancia com
aqueles da literatura® (DOTAB = 1,53.10% TTABr = 3,6.10°, CTABr = 9.10*
mol.dm™).



CAPITULQ 1V - RESULTADOS E DISCUSSOES

55

70
-~ 60~
g‘ x DOTAB
E 50- ® olo
= ° 0,2
= 04
= 0,6
01+ o8
x 09
> 1,0
30 IITrI' L] L] lllIll' L] L] IIlIIll L] Ll IlIllll
1E-6 0.00001 0.0001 0.001 0.01
log [DOTAB + SB3-14]
16 16
14 DOTAB X SB3-14 814
_ . Exs (b) _
perimental
o 2] Ideal i
- .
T 10
o) J
E 34
(25 il
o °]
(2]
S 44
2 -
0_" — — -
) 1 1 T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

X DOTAB

Figura 31 - (a) Tensdao superficial em fungdao da concentracdo total da
mistura [DOTAB + SB3-14] , a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em fungdo da fracio molar do DOTAB. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 32 - (a) Tensdao superficial em funcdao da concentracido total da
mistura [TTABr + SB3-14] , a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em funcdo da fragcdo molar do TTABr. A linha continua
representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 33 - (a) Tensdo superficial em fungdao da concentracdo total da
mistura [CTABr + SB3-14] , a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em funcdo da fracdo molar do CTABr. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.3. Mistura de SDS e Sulfobetainas

Os sistemas envolvendo as misturas das sulfobetainas SB3-10, SB3-12 e
SB3-14 com o surfactante SDS foram estudados. A Figura 34-a apresenta os
valores da tensdo superficial em fungdo da concentragéo total de surfactante,
para varias fragbes de SDS na mistura de SDS e SB3-10. A Figura 34-b
apresenta os valores das CMCs experimentais da mistura em fungéo da fragéo de
SDS juntamente aos valores esperados para uma mistura cujo comportamento é
o ideal. E de facil observagdo que ha uma forte interagéo sinergistica entre os
dois constituintes da mistura, uma vez que todas as CMCs experimentais
encontram-se bem abaixo dos valores calculados para uma mistura ideal. Esse
desvio negativo &€ confirmado através do valor -6,2 para o parametro . Outra
importante observagdo é que os valores da tensdo superficial apés o ponto da
CMC variam de forma significativa em fungdo da composi¢éo da mistura.

Na Figura 35-a estdo apresentados os valores de tensédo superficial da
mistura SDS+SB3-12 em fungdo da concentragéo total de surfactante, para uma
série de fragbes do SDS. A Figura 35-b apresenta os valores das CMCs
experimentais e ideais para a mesma mistura. O valor -5,6 para o parametro p,
igualmente ao caso anterior, indica haver um forte desvio negativo do
comportamento ideal, que pode ser observado pelo grafico da figura 35-b.

A Figura 36-a ilustra os valores da tensdo superficial em fungcdo da
concentragdo total da mistura SDS+SB3-14, para varias fragbes de SDS. Na
Figura 36-b é mais uma vez evidenciado um valor negativo para f. Uma
observacgéo inicial do grafico levaria a expectativa de haver um pequeno desvio
em relagdo ao comportamento de uma mistura ideal, porém o valor calculado
para B é de -7,1, a mais alta interagédo obtida neste trabalho.

Os resultados apresentados neste trabalho encontram-se na mesma faixa

a(37-39)

daqueles apresentados na literatur para sistemas quimicos que envolvem

surfactantes com estruturas proximas a estes utilizados.
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Figura 34 - (a) Tensdo superficial em funcdo da concentracdo total da
mistura [SDS + SB3-10], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura () em funcéo da fragdao molar do SDS. A linha continua representa

o comportamento de uma mistura ideal.
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mistura [SDS + SB3-12], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
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Figura 36 - (a) Tensdo superficial em fungao da concentracdo total da
mistura [SDS + SB3-14], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura () em funcao da fragao molar do SDS. A linha continua representa
o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.4. Mistura de SDOS e Sulfobetainas

Os sistemas envolvendo as misturas das sulfobetainas SB3-10, SB3-12 e
SB3-14 com o surfactante SDOS foram estudados. A Figura 37-a apresenta os
resultados experimentais de tensdo superficial para uma série de misturas de
SDOS e SB3-10 em fungéo da concentragédo total da mistura, em varias fragées
de SDOS. Na mesma figura, apés a CMC, pode ser observado que os valores da
tensao superficial variam em fungdo da fragdo de SDOS presente na mistura. Um
forte desvio negativo em relagdo ao comportamento ideal pode ser observado
através do grafico da Figura 37-b. E perceptivel que todos os valores de CMC
experimental sdo bastante inferiores aos calculados para uma mistura ideal.
Nessa mistura, o valor calculado para o parametro p foi -3,9.

O sistema envolvendo os surfactantes SDOS e SB3-12 apresentou o
comportamento ilustrado na Figura 38-a. Novamente, a Figura 38-b indica um
valor negativo para o parametro f, cujo valor calculado é de -3,8.

As misturas dos surfactantes SDOS e SB3-14 apresentaram o
comportamento descrito nas Figuras 39-a e 39-b. Na figura 39-a € possivel
verificar que as CMCs das misturas séo intermediarias as CMCs dos constituintes
puros. Na figura 39-b é pouco perceptivel, mas em todo intervalo de fragédo do
SDOS o valor da CMC experimental mostra-se inferior ao valor da CMC para uma

mistura ideal e o parametro B calculado para essa mistura é igual a -4,6.
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Figura 37 - (a) Tensdao superficial em funcao da concentragdo total da
mistura [SDOS + SB3-10], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em funcdo da fracio molar do SDOS. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 38 - (a) Tensdo superficial em fungdo da concentragido total da
mistura [SDOS + SB3-12], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da
mistura ( @ ) em fungdo da fragdo molar do SDOS. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 39 - (a) Tensdo superficial em funcdo da concentracido total da
mistura [SDOS + SB3-14], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da

mistura ( @ ) em funcdo da fragdo molar do SDOS. A linha continua

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.5. Valores de B para as Misturas de Surfactante

Os valores do pardmetro B para os sistemas envolvendo a mistura dos
surfactantes catiénicos DOTAB, TTABr e CTABr com a sulfobetaina SB3-14
encontram-se descritos na Figura 40. O maior valor calculado para B foi na
mistura TTABr + SB3-14, onde a possibilidade de se encontrar os grupos polares
catibnicos de ambos os surfactantes préximos um do outro & grande. Essa
proximidade provocaria um aumento da repulséo entre eles e o comportamento
da sua mistura seria muito préximo ao comportamento de uma mistura ideal.
Entre as misturas desse grupo, o maior desvio em relagédo ao comportamento
ideal foi observado para a mistura dos surfactantes CTABr e SB3-14. O provavel
motivo para isso é que, nesse caso, o grupo polar do CTABr encontra-se entre
ambos os grupos polares do SB3-14 e a proximidade com o grupo de carga
oposta aumentaria a interagéo entre ambos.

-2,0 -2,0

| |
CTABr + SB3-14

1,54 --1,5
DOTAB + SB3-14
o2 | =

-1,04 --1,0

TTABr + SB3-14
=

-0,5 T T T T T T T T T -0,5
12 13 14 16 16

n® de atomos de carbono

Figura 40 - Valores do pardmetro p para as misturas de DOTAB, TTABr e
CTABr com o SB3-14 em funcdo do nimero de atomos de carbono do
surfactante cationico.



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES 67

O comportamento das misturas envolvendo as sulfobetainas e os
surfactantes anidnicos encontra-se descrito na Figura 41. Neste grafico é
possivel observar que as misturas envolvendo as sulfobetainas SB3-10, SB3-12
e SB3-14 com o surfactante SDOS apresentaram o menor desvio do
comportamento ideal, quando comparadas as misturas envolvendo as mesmas
sulfobetainas com o SDS. Outra importante observacédo €& que as misturas
envolvendo a sulfobetaina SB3-14 com os surfactantes anidénicos apresentaram
um valor para B mais negativo quando comparadas as misturas das outras duas

sulfobetainas com os mesmos surfactantes.
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Figura 41 - Valores do parametro § para as misturas de SB3-10, SB3-12 e
SB3-14 com o SDS e SDOS em fungdao do numero de atomos de carbono da
sulfobetaina.
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Consideracoes Gerais

“A maioria de nés prefere olhar para fora
€ nao para dentro de si mesmo”
Albert Einstein

“Muitas vezes o que se cala faz maior impacto
do que o que se diz’
Pindaro

"Os miseraveis nao tém outro remédio
a nao ser a esperanga”
Willian Shakespeare
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5.1. Tensiometro

A tilizagdo de um computador simples, como um PC/compativel 386,
torna o sistema de baixo custo. A utilizagao de um computador mais rapido como
um Pentium (PC/compativel 586) ndo tornaria o tensiémetro mais eficiente em
nenhum aspecto, pois:
¢ A resolucdo das medidas realizadas pelo sistema é igual a resolu¢do dada

pela balanga analitica, e independe do computador;

o A velocidade de aquisigdo de dados é decorrente exclusivamente da tenséo
superficial da gota e da velocidade da bomba de seringa. Mesmo em situagdes
extremas, na qual a vazdo selecionada para a bomba de seringa seja
excessivamente alta, o computador apenas movimenta a bomba de seringa e
adquire os dados enviados pela balanga e pelo sensor 6tico de gotas. Essas
tarefas sdo realizadas rapidamente e durante o restante do tempo nada é feito
pelo computador. O dnico momento em que alguma tarefa adicional é
realizada &€ quando ocorre a queda da gota, onde os calculos de y, de
concentragéo e de densidade séo exigidos. Como tarefa adicional, o dado é
salvo em disco e representado na tela do computador na forma grafica.

A utilizagdo de um sistema de fluxo e de mistura controlado por
computador, tornaria o tensidmetro bastante pratico, uma vez que nenhuma
operagédo manual precisaria ser realizada pelo analista e um grau maior de
automacgéo poderia ser alcangado. Porém, a dificuldade em conseguir precisédo
adequada na bomba de seringa obrigou-nos a uma modificagao no projeto inicial.
A aplicagdo de uma balanga analitica tornou o equipamento muito mais exato e
preciso, e ainda assim foi mantida a sua viabilidade. Em contrapartida, perdeu-se
a possibilidade de realimentagao dos parametros de operagéo.

Uma vantagem adicional, € que os equipamentos utilizados (a balanga, o
banho termocriostatico, o computador e o agitador magnético) tém funcionamento
dedicado somente enquanto o tensiémetro estiver operando. Em outras palavras,
para utilizar o computador, como editor de textos, ou a balanga, para medir a
massa de um material qualquer, é necessario apenas liga-los e proceder de
forma normal, tal como seria feito se nenhum tensiémetro estivesse presente.
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Dessa forma, o investimento necessario para adquirir os equipamentos

exclusivos do tensiémetro é bastante reduzido.

A camara de mistura mostrou-se eficiente, porém deve-se ter o cuidado de
garantir a perfeita homogeneidade da solugédo ali contida. Uma baixa vazéo deve
ser utilizada para essa finalidade, e também, para que o processo de formagéo
da gota ocorra em estado de equilibrio.

As medidas de massa da gota de agua pura (figura 23) apresentaram para
o desvio padrao relativo o valor maximo de 0,21%, para uma anélise com 5
replicatas. Deve-se salientar que melhores resultados poderiam ser obtidos,
bastando, para isso, que o nimero de replicatas fosse aumentado, uma vez que
o desvio devido aos erros aleatérios diminui na propor¢édo da raiz quadrada do
namero de medidas.

O baixo valor para o desvio padrao relativo pode, ao menos em parte, ser
atribuido a utilizagdo de um amortecedor de vibragées (borracha) junto a base da
balanga. Também & possivel concluir que:

e A gota em formagéo, abaixo do capilar, é bastante estavel;

¢ O nivel de ruidos sonoros na sala onde ocorreu o experimento é baixo;

e O nivel de vibragbes da estrutura fisica do prédio devido as perturbagdes
externas causadas p6r caminhdes trafegando nas proximidades, por bate-
estacas utilizadas na construg¢do civil, por aparelhos de ar condicionado e
geladeiras, etc, € extremamente baixo ou o amortecedor de vibragdes utilizado
funcionou de forma eficiente.

O valor da concentragdo da gota calculada pelo programa (Tabela 1)
apresentou-se muito proximo do valor atribuido & mesma por espectrofotometria.
Esse resultado garante que o comportamento da cadmara de mistura, quanto ao
efeito de diluicdo, esteja corretamente equacionado (Equagbes 12-17), que essas
equacgdes estejam sendo corretamente aplicadas pelo programa e que o processo
de diluigao ocorra em equilibrio.

O sistema de termostatizagdo desenvolvido mostrou-se eficiente e pode
ser utilizado com seguranga entre 10 e 50 C.

A variagao no valor da CMC do SDS em fungdo da mudang¢a da vazéo
pode ser atribuida a idade da superficie da gota ou a ndo-homogeneidade da
camara de mistura, sendo que os valores corretos s&o obtidos a baixas vazdes.
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Um outro fator a ser considerado é a evaporagdo de agua, a partir da gota em
formacgao, quando a vazao é baixa, devido ao tempo elevado de exposicdo da
gota. Nessa situagdo, a concentragdo real de surfactante é ligeiramente superior
a concentragéo calculada e a CMC seria atingida de forma prematura.

Os experimentos com CTABr (Figura 28), com a mistura TTABr + CTABr
(Figura 30) e com boa parte dos surfactantes puros ndo apresentaram pontos
discrepantes, comprovando mais uma vez a alta estabilidade do aparelho.

Em condigbes de equilibrio,.para uma (nica medida de y é necessario
aproximadamente 1 ou 2 minutos. Um grafico completo, nos experimentos que
envolvem variagdo de concentracédo, € obtido em um periodo de 2 a 6 horas,
dependendo das condi¢cdes experimentais. O processo completo de andlise
envolve o preparo do equipamento, a realizagdo das medidas experimentais e a
analise dos dados. A presenga do analista é reqUerida apenas em 10% de todo o
tempo necessario para realizar essas tarefas.

5.2. Misturas de surfactantes

O sistema TTABr + CTABr (Figura 30) apresentou um comportamento
ideal. Esse resultado ja era esperado, em virtude de esses surfactantes diferirem
entre si por 2 atomos de carbono.

As misturas entre os surfactantes catiénicos DOTAB, TTABr, e CTABr com
a sulfobetaina SB3-14 apresentaram um pequeno desvio do comportamento
ideal, crescente nessa mesma sequéncia.

As misturas das sulfobetainas SB3-10, SB3-12 e SB3-14 com o surfactante
anidnico SDS apresentou maior interagdo que as misturas das mesmas
sulfobetainas com o surfactante SDOS.

As misturas envolvendo a sulfobetaina SB3-14 com os surfactantes
aniénicos SDS e SDOS apresentaram maior interagdo quando comparadas as
misturas das sulfobetainas SB3-12 e SB3-10 com os mesmos surfactantes
aniénicos.
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5.3. Outros Sistemas Quimicos

A utilizacdo desse instrumento para medidas de propriedades de outros
sistemas quimicos também é possivel, respeitando-se as limitagdes instrumentais
e as do método. Dessa forma, estudos das ligagbes entre surfactantes e
amilaceos,® entre surfactantes e proteinas® ou trabalhos envolvendo misturas
de polimeros, como sulfato de dodecilpolioxietileno,“” podem ser realizados,
desde que o equilibrio na superficie da gota seja propriamente estabelecido.

A aplicagdo pratica desse instrumento é dependente da naturéza da
interface, da viscosidade do liquido, da faixa de tensédo superficial, da faixa de
temperatura e pressao, do envelhecimento da superficie, da facilidade da analise,
da precisdao, da exatiddo, da velocidade de aquisicdo de dados e de
consideragbes praticas a respeito da conveniéncia, do custo e das com.binagées
com outros métodos.®”
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“Os mais ilustres entre os gregos sustentavam que a escravidao era justicavel
sempre que os amos fossem gregos e os escravos barbaros,
porém o caso oposto era contrario a natureza”

Russell

"Ha varios motivos para ndo se amar uma pessoa € um s6 para ama-la"

Carlos Drumond de Andrade

“O que busca a verdade corre o risco de encontra-la”

Isabel Allende
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APENDICE I

CONECTOR DB-25

PINO INTERFACE INTERFACE INTERFACE INTERFACE

DB-25 PARALELA MQI PARALELADA SERIAL  SERIAL
12/8PCC - CN1 IMPRESSORA  DB-25 9 PINOS
1 Dbit0O(R)portaC  strobe - -
2 bit1(R)portaC bit0 TxD 3
3 bit2(R)portaC  bit1 RxD 2
4 +5V bit 2 RTS 7
\ 5 bit7 (R)portaB  bit3 CTS 8
1310 0\ 55| 6 bit6(R)portaB  bit4 DSR 6
1210 154 7 bit5(R)portaB  bit5 Terra 5
Mo o1 23| 8 bita(RyportaB  bit6 DCD 1
1010 '155| 9 bit3(R)portaB  bit7 - -
9 .| 27| 10 bit2(R)portaB  ack - -
8lo o] 20| 11 bit1(RyportaB busy - -
7lo o| 19| 12 Dbit0O(R)portaB  paperout - -
610 18| 13 terra (retorno) selected - -
S5lo °1 17| 14 bit5(R)potaC  gnd - -
4 0o ° 16| 15 Dbit4(R)portaC  error - -
3lo °| 15| 16 bit3(R)portaC  reset - -
200 °| 14| 17 +sV - . -
o © 18 bit7 (T)portaB - - -
/ 19 bit6 (T) porta B gnd - -
20 bit5(T)portaB gnd DTR 4
conector | 21 bit4(T)portaB  gnd - -
DB-25 22 bit3(T)portaB  gnd RI 9
23 bit2(T)portaB  gnd - -
24 bit1 (T)portaB gnd - -
25 Dbit O (T) porta B gnd - -

Anexo 1 - Conector DB-25. A lista a direita indica a fungdo de cada pino do
conector DB-25 utilizado em uma placa paralela MQI12/8PCC da
Microquimica Ind. e Com., no conector CN1, em uma placa paralela de
impressora e em uma placa serial. A coluna da direita indica a equivaléncia
do conector DB-25 em um adaptador de 9 pinos utilizado para comunicagéo

seriai.




APENDICE II

PROGRAMA DO TENSIOMETRO

{$M 40000, 0, 65535}
program tensiometro;

uses unmtm,untela,utiarq,utitens,unirqgmgqi,crt,dos,utiser, ungrafic,
utisttc,graph, UNRS2 32, uncrt,utitexto,utigrtns, unregres,
unstring,untecl;

const maxeixox=500;

procedure cadastra_raio;
var volume:real;
begin
ch:=#0,
repeat
prepara_tela(1,4,1,3,");
move_bomba;
if (ch = #13) then adquire_passo("CAL-
RAIO.TCR'0ldct,gota,volume);
if (ch = #13) then begin
if ((gota>0) and (volume>0)) then begin
calcula_raio(volume/gota);
emo(REPETIR CALIBRACAO ? [S/N]\ch,true);
end
else erro(NENHUMA GOTA DETECTADA.ch,false);
end
else erro(PROCEDIMENTO ABORTADO.'ch.false);
until (ch in ['N'#27]);
end;

procedure move _bomba_ensaio;
interrupt;
begin
inc(countera);
fim:=port[$302];
if (countera>=ctaa) then begin
countera:=0;
programa_porta;
port[porta}:=bobinafctl and 3];
inc(ctl);
end;
if (not pingou) then begin
if ((fim and $1) =$1) then begin
oldadostr:=dadostr;
ctaa:=maxvalor;
pingou:=true;
numct:=ct1-oldct;
oldct:=ctl;
end;
end
else if (pingou) then begin
inc(aguarde);
if ((aguarde>=taxa) and ((fim and $1)=0)) then begin
plotar:=true; :
pingou:=false;
end;
end;
port[$20]:=$20;
end;

procedure ensaio_concentracao_linear_simulada;
var
tensaop,raiz,fator,concp,concm,vpg,mpg,massa,oldmassa newvtg:re
oldvtg,vtg, oldconc,vpgres,olddens,dens,cmtg,cstg:real;
Cser,cmis,vmis:real;
lendo,xplot,yplot,code,oldcta, tamdec:word;
fitext;
aux,arq:string;
begin
aux:='ENSAIO VARIAVEL LINEAR SIMULADA
gota:=0;
vtg:=0;

oldvtg:=0;
oldconc:=0;
concm:=0;
oldcta:=ctaa;
Cser:=par[1];
Cmis:=par[2];
Vmis:=par(3];
vpgres:=0;
tamdec:=7,;
dens:=par{5];
lendo:=0;
aguarde:=0;
pingou:=false;
plotar:=false;
parametros;
if (ch=#27) then exit;
prepara_tela(1,2,1,2,");
texto_crt(10,10,40,NOME DO COMPOSTO = ',aux,ch,1,7);
if (ch = #27) then exit;
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(f,arg,'tns'’, NOME DO ARQUIVO : ''? ch);
if (ch = #27) then exit;
if (ch<>'A") then begin
writeln(f, CONC. TENSAO VOL.);
writeln(f,aux);
writeln(fpar[10}:5:1);
writeln(fround(par[111));
end;
fecha_arquivo(f);
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if (ch<>#13) then begin erase(f);exit;end;
ch:=#0;
if (par[2]<par[1]) then begin
if (par[2]=0) then cmtg:=int(log(par[1] + (par[2]-par[1]) *
EXP(-0.04/par{3]),10))-1
else if (frac(log(1/par[2],10)) = 0) then cmtg:=log(par[2],10)
else cmtg:=int(log(par{2],10)-1);
if (frac(log(1/par[1],10)) = 0) then cstg:=log(par{1],10)
else cstg:=int(log(par{1],10) +1);
end
else begin
if (par[1]=0) then cmtg:=int(log(par{2]+(par[1]}-
par[2])*EXP(-0.04/par[3]),10))-1
else if (frac(log(1/par{1],10)) = 0) then cmtg:=log(par{1],10)
else cmtg:=int(log(par{1],10)-1);
if (frac(log(1/par{2],10)) = 0) then cstg:=log(par{2],10)
else cstg:=int(log(parf2],10) +1);
end;
if (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5 TENSIOMETR
O',aux
,LOG [CONC(Molar)]', TENSAO
(Dinas/cm)’,'[ESC] ABORTA");
settextstyle(0,0,0);
porta_bobina;
porta:=$301;
falhou:=false;
{$i-}
inicia_comunicacao(com2,1200,'n',1,8,T);
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio);
repeat
if (pr<>1) then lendo:=0 else inc(lendo);
case ch of
+': if (ctaa>taxa div 250) then ctaa:=ctaa div 2;
' if (ctaa<taxa/0.1) then ctaa:=ctaa*2;
#32 : ctaa:=oldcta;
end,;
ch:=#0;
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
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if keypressed then ch: *upcase(readkey),
if (plotar) then begin
inc(gota);
aguarde:=0;
ch:=#0;
plotar:=false;
if (dadostr[length(dadostr)]<>'G') then begin
repeat
countera:=0;
until (dadostr[length(dadostr)]='G");
aux:=dadostr;
massa:=trans_dado_massa(aux);
oldmassa:=trans_dado massa(oldadostr),
mpg:=massa-oldmassa;
end else mpg:=0;
if (mpg>0) then raiz:=par[7}/exp((In(mpg/dens))/3) else
raiz:=0;
if (raiz>0.3) and (raiz<1.2) then begin
porta:=porta xor 1;
repeat
olddens:=dens;
vpg:=mpg/dens;
vig:=oldvtg+vpg;
raiz:=par[7)/exp((in(vpg))/3),
if (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then
Fator:=0.9267- '
0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz L
else Fator:=0.9054-
0.7249*raiz+0.4293 *raiz*raiz;
Tensaop:=(mpg*par[12])/(2*pi*par[7]*Fator);
if (tensaop>80) then tensaop:=80;
if (odd(gota)) then begin
concp:=par[1} + mes‘(par[l]-Concm)‘(exp(
vpg/Vmis)-1)vpg;
concm:=par{1] + (Cmis-par{1])*(exp(-vpg/Vmis));
end
else concp:=concm; i
newvig:=(vpg/fator)-vpgres;
newvtg:=newvtg*concp;
concp: "newvtg-i-(oldconc*vpgrm),
concp:=concp*fator/vpg;
dens:=par{13] + par[14]*concp +
par{15]*concp*concp;
until ((olddens-dens)<0.00001) and ((olddens-dens)>-
0.00001);
oldconc:=concp; .
if (odd(gota)) then Cmis:=concm else Vmis:=Vmis-vpg;
vpgres:=vpg*(1-fator)/fator;
oldvtg:=vtg;
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(cstg-
log(CONCP,10))/(cstg-cmtg)));
yplot:=round(Y'1 + (TENSAOP - 80) *(Y2-Y1)/(0-
80))
putpixel(xplot,yplot,15);
setfillstyle(1,0);
bar(250,470,500,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(250,470 stnngs(gom,3 0)+stnngs(vpg,8 4)+

smngs(tensaop,7,2)+stnngs(concp,mmdec+3 Jtamdec));
append(f); -
writeln(f,concp: tamdec+2 tamdec,' 'tensaop:5:2,
',vpg:6:4);
close(f);
end
else dec(gota);
¢taa:=oldcta;
end;
until ((ch=#27) or (fnlhou) or (lendo>3000) or (par[3]N mis
>=5));
termina_aquisicao_bombas;
termina_comunicacao;
if (gota<=0) then erase(f);
{$i+}

msggri{getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,
setpntlognrintns(cmtg,0, cstg,80,pm[10],round(pa:[1 l])),

ctaa:=oldcta; )

closegraph;
end,

procedure ensaio_concentracao_exponencial;

var tensaop,raiz, fator,concp,vpg,mpg,massa,oldmassa,newvtg:real;
vtg,oldvtg oldconc,vpgres,olddens,dens,cmtg cstg:real;
lendo,xplot,yplot,code,oldcta,tamdec:word;
fitext;

aux,arq:string;
begin :
aux:=ENSAIO VARIAVEL EXPONENCIAL";
gota:=0;
vig:=0;
oldvtg:=0;
oldconc:=0;
oldcta:=ctaa;
vpgres:=0;
tamdec:=7,
dens:=par{5];
lendo:=0;
aguarde:=0;
pingou:=false;
plotar:=false;
parametros;
if (ch=#27) then exit;
prepara_tela(1,2,1,2.");
texto_crt(10,10,40,NOME DO COMPOSTO =
if (ch = #27) then exit;
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
arq:=get_dir_name;
abne arqulvo(ﬁarq,'tns' 'NOME DO ARQUIVO ' '?‘ ch);
if (ch = #27) then exit;
if (ch<>'A’") then begin :
writeln(f CONC. TENSAO VOL. '),
writeln(f,aux);
writeln(f,par[10]:5:1);
writeln(f,round(par[11]));
end;
fecha_arquivo(f);
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if' (ch<>#1 3) then begin erase(f);exit;end;
ch:=#0;
if (par[2]<par{1]) then begin -
if (par{2]=0) then emtg:=int(log(par(1] + (Par[2] par[1]) *
EXP(-0.04/par[3]),10))-1
else if (frac(log(1/par[2],10)) = 0) then cmtg:=log(par[2],10)
else cmtg:=int(log(par([2],10)-1); .
if (frac(log(1/par[1],10)) = 0) then cstg:=log(par[1],10)
else cstg:=int(log(par[1],10) +1);
end
else begin
if (par{1}=0) then cntg:=int(log(par[2]+(par[1]-
par[2])*EXP(-0.04/par[3]),10))-1 .. -
else if (frac(log(1/par[1],10)) = 0) then cmtg:=log(par[1],10)
else cmtg:=int(log(par[1],10)-1);
if (frac(log(1/par[2],10)) = 0) then cstg:=log(par[2],10)
else cstg:=int(log(par{2],10) +1),
end;
if (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5, TENSIOME T R
O',aux

“aux.ch,1,7);

,LOG [CONC(Molar)]', TENSAO

(Dinas/cm)', [ESC] ABORTA');

settextstyle(0,0,0);
porta_bobina;
falhou:=false;
{8i-}
inicia_comunicacao(com2,1200,n',1,8,T);
inicia _-aquisicao(@move_bomba_ensaio);
repeat
if (pr<>1) then lendo:=0 else inc(lendo);
case ch of
"+ 1 if (ctaa>taxa div 250) then ctaa:=ctaa div 2;
' 1 if (ctaa<taxa*5) then ctaa:=ctaa*2;
#32 : ctaa:=oldcta;
end;
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ch:=#0;
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
if (plotar) then begin
inc(gota);
aguarde:=0;
ch:=#0;
plotar:=false;
if (dadostr[length(dadostr)}<>'G’) then begin
repeat
countera:=0;
until (dadostr[length(dadostr)]='G‘)
aux:=dadostr;
massa:=trans_dado_massa(aux);
oldmassa:=trans_dado_massa(oldadostr);
mpg:=massa-oldmassa;
end else mpg:=0; -
if (mpg>0) then raiz:=par|[7]/exp((In(mpg/dens))/3) else
raiz:=0;
if (raiz>0.3) and (ralz<1 .2) then begin
repeat
olddens:=dens;
vpg:=mpg/dens;
raiz:=par{7)/exp((In(vpg))/3);
if (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator:=0.9267-
0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
else Fator:=0.9054-0.7249*raiz+H0.4293 *raiz*raiz;
Tensaop:=(mpg*par[12])/(2*pi*par[7] "‘Fator)
if (tensaop>80) then tensaop:=80;
vig:=oldvtg+vpg;
concp:=par[1]+par{3]*(par[1]-par[2])*(exp(-
vig/par[3])-exp(-oldvtg/par[3]))/vpg;
newvtg:=(vpg/fator)-vpgres;
newvtg:=newvig*concp;
concp:=newvtg+(oldconc*vpgres);
concp:=concp*fator/vpg;
dens:=par[13] + par[14]*concp +
par[15]*concp*concp;
until ((olddens-dens)<0.00001) and ((olddens-dens)>-
0.00001),
oldvtg:=vtg;
oldconc:=concp;
vpgres:=vpg*(1-fator)/fator;
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(cstg-
log(CONCP,10))/(cstg-cmtg)));
yplot:=round(Y'1 + (T ENSAOP 80)*(Y2-Y1)/(0-
80));
putpixel(xplot,yplot,15);
setfillstyle(1,0);
bar(250,470,500,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(250,470,strings(gota,3,0)+strings(vpg,8,4)+

strings(tensaop,7,2 )+strings(concp,tamdec+3,tamdec));
append(f);
writeln(f,concp:tamdec+2 :tamdec,' ', tensaop:5:2,

close(f);

end

else dec(gota);

ctaa:=oldcta;

end;
until ((ch=#27) or (falhou) or (lendo>3000));
termina_aquisicao_bombas;
termina_comunicacao;
if (gota<=0) then erase(f);
{$i+}
ctaa:=oldcta;
msggrf{ getmaxx*2 div.§,getmaxy-10,0,’
setpntlognrmtns(cmtg,0,cstg,80,par[10],round(par[11]));
closegraph;
end;

,vpg:6:4);

procedure ensaio_simples;

var

desvio rmz,ﬁtor,vpg,mpg,massa,oldmassa,tensaom vtg,oldvtg,soma:
real;

lendo,i,xplot,yplot,code,oldcta,X1g,X2g:word;
tensaop:array [1..100] of real; :

fitext;

aux,arq:string;

begin

parametros;
if (ch=#27) then exit;
prepara_tela(1,8,1,1,");
aux:='ENSAIO SIMPLES";
texto_crt(10,10,40, NOME DO COMPOSTO = ',aux,ch,1,7);
if (ch=#27) then exit;
arq:=get_dir_name;
prepara_tela(1,0,1,1,aux);
abre_arquivo(£arg, TSP’ NOME DO ARQUIVO : '? ch);
if (ch =#27) then exit;
writeln(f TENSAQ);
writeln(f,aux);
writeln(f,par[10]:5:1);
fecha_arquivo(f);
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if (ch<>#13) then begin erase(f);exit;end,
ch:=#0;
deltact:=maxvalor; o
ctl:=0; -
oldct:=0;
tensaom:=0;
vtg:=0;
lendo:=0;
oldvtg:=0;
gota:=0;
oldcta: “round(ma/par[S])
ctaa:=round(taxa/par[16]);
aguarde:=0;
pingou:=false;
plotar:=false;
if (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(0,0,100,80,5,8 IOSTENSIOMETRO'aux,
'No. PONTOS', TENSAO (Dinas/cm)', [ESC]
ABORTA');
settextstyle(0,0,0);
X1g:=(getmaxx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
porta_| bobina;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n',1,8,T' )
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio);
repeat
if (pr<>1) then lendo:=0 else inc(lendo);
case ch of
#13 : deltact:=ct1-oldet;.
'* : begin
deltact:=deltact+(deltact div 10);
ctaa:=round(taxa/par[16]);
end;
' : deltact:=deltact-(deltact div 10),
#32 : ctaa:=oldcta;
'+ . if (ctaa>taxa div 250) then ctaa:=ctaa div 2
' . if (ctaa<taxa/0.1) then ctaa:=ctaa*2;
end;
ch:=#0;
if keypressed then ch: —upcase(readkey),
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
setfillstyle(1,0);
bar(450,470,600,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(450,470 strings(ct1-
oldct,6,0)+strings(deltact,6,0)+strings(taxa/ctaa,6,2));
if ((ctl-oldct) > deltact) then ctaa:=oldcta;
if (plotar) then begin
oldct:=ctl;
inc(gota);
aguarde:=0; >
plotar:=false;
if (dadostr[length(dadostr)]<>'G’) then begin
repeat
until (dadostr[length(dadostr)]—'G‘)
aux:=dadostr;
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ctaa:=round(taxa/par{16]);
massa:=trans_dado_massa(aux);
oldmassa:=trans_dado_massa(oldadostr);
mpg:=massa-oldmassa;
end else mpg:=0;
if (mpg>0) then raiz:=par[7)/exp((In(mpg/par[4]))/3) else
raiz:=0;
if (raiz>0.3) and (raiz<1.2) then begin
vpg:=mpg/parf4];
vig:=vig+vpg;
raiz:=par[7)/exp((In(vpg))3), -
if (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator =0. 9267-
0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
else Fator:=0.9054-0.7249*raiz+0 4293‘ralz"‘ralz,
Tensaop[gota):=(mpg*par[12])/(2*pi*par[7]*Fator),
if (tensaop[gota]>80) then tensaop[gota]:=80;
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(100-gota)/(100-0)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOP[gota] - 80) * (Y2 - Y1)
/(0 - 80)); o ‘
calcula_media(tensaop,gota,tensaom,desvio,soma); -
‘bar(xplot+1,Y2 xplot-1,yplot);
setfillstyle(1,0); ‘
bar(200,470,500,478);
bar(X1g,Y2+22 getmaxx-1,Y1);
setfillstyle(1,15);

outtextxy(200,470 strings(gota,3,0)+strings(vpg,8,4 ) +strings(te
nsaop[gota,6,2));
outtextxy(X1g+1,Y2+8 strings(tensaom,5,2)); :
outtextxy(X1g+1,Y2+16,chr(241 y+strings(desvio,4,2));
append(f);
writeln(f tensaop[gota}:5:2);
close(f);
bar(X1g,Y2,X2g round(Y1 + (TENSAOM - 80) * (Y2 -
Y1)/(0 - 80))); :
end
else dec(gota);
end;
until ((ch=#27) or (fim and $06 <> $06) or (gota‘par[9]) or
(lendo>3000));
termina_aquisicao_bombas; R
termina_comunicacao;
if (gota > 0) then begin
calcula_media(tensaop,gota,tensaom,desvio,soma);
teste_discordancia(tensaop,gota,1);
append(f);
writeln(f,tensaom:7:4 desvio:8:4);
close(f);
end
else erase(f);
ctaa:=oldcta;
ch:=leteclado(true); -
closegraph;
end;

procedure ensaio_fluxo;
const ntotvel=15;
var
tensaom,desvio,raiz,fator,vpg,mpg,massa, oldmassa vtg,oldvtg,soma
real;
qtddpto,gotatot,lendo,i,xplot,yplot:word;
ptoatual,code,oldcta, X 1g.X2g:word;
velocidade:array [1..ntotvel] of real;
tensaop:array [1..maxeixox div 5] of real;
fitext;
aux,aux2,arq:string;
velrapido:boolean;
begin
qtddpto:=0;
prepara_tela(1,8,1,1,'[F3] PROSSEGUE),
repeat
inc(qtddpto);
repeat
aux:="; -
str(qtddpto,auxZ)
aux2 =VELOCIDADE DA BOMBA NA CORRIDA
l+aux2+l
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texto_crt(10,6+qtddpto,6,aux2,aux,ch,1,7);
val(aux,velocidade[qtddpto],code);
until ((veloc1dade[qtddpto]>0) and (code=0)) or (ch in
[#27,#61)); -
until (ch in [#27 #611) or (qtddpto=ntotvel)
if (ch=#27) then exit;
prepara_tela(1,8,1,1,");
aux:='ENSAIO SIMPLES";
texto_crt(10,10,40,NOME DO COMPOSTO ="aux,ch,1,7);
if (ch=#27) then exit;
arq:=get_dir_name;
prepara_tela(1,0,1,1,aux);
abre_arquivo(farq, TSF,NOME DO ARQUIVO : ' ch);
if (ch =#27) then exit;
writeln(f, TENSAQ");
writeln(faux);
writeln(fpar[10]:5:1);
fecha_arquivo(f); - -
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if (ch<>#13) then begin erase(f);exit;end;
if (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(0,0,maxeixox,80,5,8,10,5; TENSIOMETR
0',aux, -
‘No. PONTOS', TENSAO (Dinas/cm)’,[ESC]
ABORTAY); :
settextstyle(0,0,0); . :
X1g:=(getmaxx+2*X2) div 3;-
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
ch:=#0,
deltact: =50,
oldcta:=round(taxa/par[8]);
if (taxa/par[16])<(taxa/velocidade[1]) then
" ctaa: =round(taxa/par[16])
else ctaa:=round(taxa/velocidade[1]);
ctl:=0;
oldet:=0;
vitg:=0;
numct:=0;
lendo:=0;
oldvtg:=0;
gota:=0;
velrapido:=true;
gotatot:=0;
aguarde:=0;
ptoatual:=1;
pingou:=false;
plotar:=false;
porta_bobina;
{8i-}
inicia_comunicacao{com2,1200,n',1,8,T);
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio);
repeat
if keypressed then ch:=upcase(readkey); -
if (ch=#13) then begin
deltact:=ct1-oldct;
ch:=#0;
end; :
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
if (velrapido and ((ct1-oldct) > deltact)) then begin
velrapido:=false; :
ctaa: -round(mxa/velomdade[ptoatual]),
end;
setfillstyle(1,0);
bar(370,470,600,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(370,470,strings(gotatot,6,0)+strings(ct1-
oldct,6,0)+strings(deltact,6,0)+strings(taxa/ctaa,6,2));
if (plotar) then begin
aguarde:=0;
plotar:=false;
if (dadostr{length(dadostr)}<>'G’) then begin
repeat
countera:=0;
until (dadostrflength(dadostr)|='G");
aux:=dadostr;
massa:=trans_dado_massa(aux);
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oldmassa:=trans_dado massa(oldadostr)
mpg:=massa-oldmassa;

_end else mpg:=0; -

if (mpg>0) then raiz: —par[7]/exp((ln(mpg/par[4]))/3) else

if (raiz>0.3) and (ralz<1‘.2) then begin
oldct:=ct1;
inc(gotatot);
inc(gota);
velrapido:=true;
vpg:=mpg/par[4];
vig:=vtg+vpg;
raiz:=par[7)/exp((In(vpg))/3);
if (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator:=0.9267-
0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
else Fator:=0.9054-0. 7249"‘ralz+0 4293 *raiz*raiz;
Tensaop[gota]: —(mpg“par[12])/(2‘P1‘Par[7]‘Fat0r)
if (tensaop[gota]>80) then tensaop[gota]:=80; :
xplot:=round(X2 - (((X2-X1)/(maxeixox-
0))*(maxeixox-gotatot)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOP[gota] - 80) * (Y 2 -Y1)
/(0 - 80));
line(xplot,Y2 xplot,yplot);
setfillstyle(1,0);
. bar(200,470,500,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(200,470,strings(gota,3,0)+strings(vpg,8 4)+s1rmgs(te
nsaop[gota],6,2)+ strings(numct,4,0));
append(f);
writeln(f tensaop{gota]:5:2.' \,vpg:6:4,
',velocidade[ptoatual]:5:2,' ',numct),
close(f);
if (gota=par[9]) then begin.
calcula media(tensaop,gota,tensaom,d&svio,soma);
append(f);
writeln(ftensaom:5:2,' ' desvio:5:2);
close(f);
gota:=0;
inc(ptoatual);
end;
end;
if (ptoatual<>qtddpto) then begin .
if (mxa/par[16])<(mxa/velocldade[ptoatual]) then :
ctaa:=round(taxa/par[16]) :
else ctaa:=round(taxa/velocidade[ptoatual]);
end;
end;
until ((ch=#27) or (falhou) or (ptoatual—qtddpto))
termina_aquisicao_bombas;
termina_comunicacao;
if (gotatot <= 0) then erase(f);
{$i+}
ctaa:=oldcta;
avisa_fim(200,500,5000); . -
closegraph;
end;

raiz:=0;

procedure move_bomba_ensaio_duas_bombas;
interrupt;
begin
inc(countera);
inc(counterb);
fim:=port[$302];
if (countera>=ctaa) then begin
countera:=0;
programa_porta;
port[$301]:=bobina[ct] and 3];
inc(ctl);
end;
if (counterb>=ctab) then begin
counterb:=0;
programa_porta;
port[$300]:=bobina[ct2 and 3];
inc(ct2);
end;
if (not pingou) then begin
-if ((fim and $1) =$1) then begin

oldadostr:=dadostr;
ctaa:=maxvalor;
ctab:=maxvalor; .
pingou:=true; : v
numct:=ct1-oldct;
oldct:=ctl;
end;
end
else if (pingou) then begin
inc(aguarde);
if ((aguarde>=taxa) and ((fim and $ l)=0)) then begin
plotar:=true;
pingou:=false;
end;
end;
port[$20]:=$20;
end;

procedure ensalo vanavel duas bombas;
var .
vt&oldconc,vpgres,dens,cmtg,cstg,massa,oldmassa:real;
mpg raiz fator,olddens,vpg,tensaop,concm,newvtg,concp:real;

tamdec,lendo,xplot,yplot:word;

fitext;

aux,arq:string; . *

procedure calc_counter(pto: byte)

begin
ctaa:=round(taxa/(par[8]*pto/100));
ctab:=round(taxa/(par[8]*(100-pto)/100));
conem:=((par{ 1]*ctab)+(par{2]*ctaa))/(ctaa+ctab);

end;

begin
aux:=ENSAIO VARIAVEL DUAS BOMBAS';
gota:=0;
vitg:=0;
oldconc:=0;
vpgres:=0;
tamdec:=7;
dens:=par[5];
lendo:=0;
aguarde:=0;
countera:=0;
counterb:=0;
pingou:=false;
plotar:=false;
parametros;
if (ch=#27) then exit;
calc_counter(1);
prepara_tela(1,2,1,2,"); :
texto_crt(10,10,40,NOME DO COMPOSTO = ',aux,ch,1,7);
if (ch = #27) then exit; : :
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(£arg,'tns, NOME DO ARQUIVO : '/?' ch)
if (ch = #27) then exit;
if (ch<>'A") then begin
writeln(f, CONC. TENSAO VOL.);
writeln(f,aux);
writeln(fpar{10]:5:1);
writeln(fround(par{11]));
end;
fecha_arquivo(f);
prepara_tela(1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if (ch<>#13) then begin erase(f);exit;end; -
ch:=#0;
if (par{2]<par[1]) then begin
if (par[2]=0) then cmtg:=int{log(par[1] + (par[2]-par[1]) *
EXP(-0.04/par[3]),10))-1
else if (frac(log(1/par{2],10)) = 0) then cmtg:=log(par[2],10)
else cmtg:=int(log(par[2],10)-1);
if (frac(log(1/par[1],10)) = 0) then cstg: —log(par[l] 10)
else cstg=int(log(par{1],10) +1);
end .

else begin
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if (par[1]=0) then cmtg:=int(log(par[2]+(par{1]-
par[2])*EXP(-0.04/par[3]),10))-1
else if (frac(log(1/par{1],10)) = 0) then cmtg: —log(par[l] 10)
else cmtg:=int(log(par[1],10)-1);
if (frac(log(1/par[2],10)) = 0) then cstg: —log(par[2] 10)
else cstg:=int(log(par[2],10) +1);
end;
if (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5,TENSIOMETR
0',aux,’LOG [CONC(Molar)], TENSAO (Dmas/cm)' '[ESC]
ABORTA");
settextstyle(0,0,0);
porta_bobina; - 1
falhou:=false;
{8i-}
inicia_comunicacao(com2,1200,n',1,8,T";
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio_duas_bombas);
repeat
if (pr<>1) then lendo:=0 else inc(lendo);
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
if (plotar) then begin
aguarde:=0;
ch:=#0;
plotar:=false;
if (dadosu'[length(dadosn-)]<>'G') then begm
repeat
countera:=0;
until (dadostr[length(dadostr)]='G')
aux:=dadostr;
massa:=trans_dado massa(aux)
oldmassa: —trans_dado_massa(oldadostr);
mpg:=massa-oldmassa;
end else mpg:=0;
if (mpg>0) then raiz:=par[7)/exp{((In(mpg/dens))/3) else
raiz:=0;
if (raiz>0.3) and (raiz<1.2) then begin
inc(gota);
repeat
olddens:=dens;
vpg:=mpg/dens;
raiz:=par[7)/exp((In(vpg))/3);
. if (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator: =0 9267-
0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
else Fator:=0.9054-0.7249*raiz+0.4293 *raiz*raiz;
Tensaop:=(mpg*par[12])/(2*pi*par{7]*Fator);
if (tensaop>80) then tensaop:=80;
newvtg:=(vpg/fator)-vpgres;
newvtg:=newvtg*concm;
concp:=newvtgHoldconc*vpgres);
concp:=concp*fator/vpg;
dens:=par[13] + par[14]*concp +
par[15]*concp*concp;
until ((olddens-dens)<0.00001) and ((olddens-dens)>-
0.00001); : :
oldconc:=concp; -~
vpgres:=vpg*(1-fator)/fator;
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(cstg- .
log(CONCP,10))/(cstg-cmtg)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOP - 80) * (Y2-Y1)/(0 -
80)) :
putpixel(xplot,yplot,15); -
setfillstyle(1,0);
bar(250,470,600,478);
setfillstyle(1,15);
outtextxy(250,470,strings(gota,3, 0)+strmgs(vpg,8 4)+
strings(tensaop,7,2)+strings(concp,tamdec+3 tamdec)+
strings(concm,tamdect3,tamdec));
append(f); .
writeln(f,concp:tamdec+2:tamdec,' ' tensaop:5:2," -
.vpg:6:4);
close(f); -
end; . .
calc_counter(gota+1);
end,
until ((ch=#27) or (falhou) or (lendo>3000));
termina_aquisicao_bombas;

80));

termina_comunicacao;
if (gota<=0) then erase(f);
{8it+} o
msggrf{getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,' : %
setpntlognrmtns(cmtg,0, cstg,80,pm[10],round(par[1 l]))
closegraph;

end;

procedure analise_concentracao; :
Var concaux,tensaoaux,excesaux,corr,desvio,maxconc,minconc,
maxexc,minexc,temper,nmol:real;
concx,tensaoy,excesso:array [1..1000] of real
coefic:array [0..9] of real; -
xplot,yplot:longint; :
lJ,qtdd,qtddml,code,ordem word,
f.fexc:text;
arg,aux,auxl,aux2:string;
isfirst,calculok,learquivo,trocanome: boolean, :
option:char;

procedure make_conc_max_min(min,max:word);

" var i:word;

begin
maxconc:=-1.7E38;
minconc:=1.7E38;
for i:=min to max do begin
if (concx[i]>maxconc) then maxconc: —ooncx[l]
if (concx[i]<minconc) then minconc:=concx[i];
end;
if (frac(log(1/minconc,10)) = 0) then
minconc:=log(minconc,10)
else minconc:=int(log(minconc,10)-1);
if (frac(log(1/maxconc,10)) = 0) then
maxconc:=log(maxconc,10) -
else maxconc:=int(log(maxconc;10));
end;

procedure make_exc_max_min(min,max:word);
var i:word;
begin
maxexc:=-1.7E38,;
minexc:=1.7E38;
for i;=min to max do begin
if (excessofi]>maxexc) then maxexc: —exweso[x],
if (excesso[i]<minexc) then minexc: —exc&sso[n],
end;
if (frac(maxexc)<>0) then maxexc:=int(maxexc)+1;
if (frac(minexc)<>0) then minexc:=int{minexc)-1;
end;

procedure make_tela_grafica_plote(ptoinicio,ptofinal:word);
var i:word;
begin

telagrfvgahi(minconc,0,maxconc,80,5,8,10,5, TENSIOME
TR O'auxl,

LOG [CONC(Molar)]‘ "TENSAOQ (Dinas/cm)’, '[ESC]
RETORNA),

msg_tela(568,64,0,7,' [F6][ELIMINA| PONTO}| [F7]|NOVO|
ARQ.I+ '| [F8)ICORRIGE} CONC.| [F9]ITENSAQ]|
[F10]REGRES.[POLINOM.[+

- [ENTER]ISOTERMA|ADSORCAOY);

for i:=ptoinicio to ptofinal do begin
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(maxconc-
log(CONCX(i],10))/(maxconc-minconc)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOYTi] - 80) * (Y2 - Yl) /(0-.

putpixel(xplot,yplot,15);
end;

. end; ' i

" procedure make_excesso;
. var i:word;

dgamadlnc,increm,newvalor:real;
begin ..
prepara_tela(1,5,1,1,");
arq:=";
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abre_arquivo(fexc,arg,'exc’, NOME DO ARQUIVO DE
EXCESSO: ','?",option);

if (option<>#27) then begin
writeln(fexc,CONC. EXC.); -
writeln(fexc,aux1);

writeln(fexc,temper:5:1);
writeln(fexc,nmol:3:1);
for i:=1 to ordem do coefic[i-1]:=i*coefici];
increm:=concx[round(j*1.4)];
increm:=increm/200;
for iz=1 to 200 do begin
newvalor:=increm*i;
if (newvalor>=concx[1]) then begin
dgamadlnc:=polinomio(log(newvalor,10),ordem- -
1,coefic);
dgamadinc:=dgamadinc/In(10);
dgamadinc:=-dgamadinc* 1000/(8 3 l4“temper‘nmol)
writeln(fexc,newvalor:9:7,' ',dgamadinc:6:2);.
end;

procedure make ﬁnng_exmm
var i:word;
begin
j=0;
repeat
inc(j);
until ((concx[j]>cdisp) or (j=qtdd));
dec(j);
for i:=1 to j do excesso[i]:=log(concx[i], 10);
regressao_polinomial(excesso,tensaoy,coefic,ordem,j,corr,desvi
0);
if not calculook then ch:=F10
else begin
make_tela_grafica_plote(1,qtdd);
isfirst:=true;
cdisp:=cdisp/100;
for i:=1 to 140 do begin
concaux:=log(cdisp*i,10);
if (concaux>=minconc) then begin
tensaoaux:=polinomio(concaux,ordem,coefic);
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(maxconc-
concaux))/(maxconc-minconc));
yplot:=round(Y 1 + (tensaoaux - 80) * (Y2 -Y1)/(0-
80));
if (not isfirst) then lineto(xplot,yplot)
else begin -
moveto(xplot,yplot);
isfirst:=false;
end;
end;
end;
msg_tela(576,320,0,T,CORR. |'+stnngs(con' 6,4)+
[DESVIOf{+strings(desvio,6,4));
setpntlognrmtns(minconc,0,maxconc,80, temper,nmol)
closegraph;
if (ch=#13) then make_excesso;
end,
end;

begin
aux:=";
ch:=F9,
trocanome:=true;
learquivo:=true;
repeat
if (learquivo) then begin
learquivo:=false;
prepara_tela(1,5,1,1,");
if (trocanome) then begin
arq:=get_dir_name; .
abre arqulvo(ﬁarq,‘tns 'NOME DO ARQUIVO :
''R',ch);

trocanome:=false;
end;
if (ch=#27) then exit;
reset(f);
readin(faux2);
readin(faux1);
readin(£ temper);
readln(fnmol);
qtdd:=0;
while not eof{f) do begln
inc(qtdd);
readin(f,concx[qtdd],tensaoy[qtdd]);
end;
fecha_arquivo(f);
ch:=F9,
end;
if (ch=F6) then begin -
make_tela_grafica _plote(l qtdd);
closegmph
ch:=F7; {7?7? AQUI VAI A ROTINADE ELIMINAR
PONTO?7?}
end,
if (ch=F7) then begin
learquivo:=true;
trocanome:=true;
end;
if (ch=F9) then begin
meke_conc_max_min(1,qtdd);
make_tela_grafica_plote(1,qtdd);
setpntlognrmms(mmconc,o maxconc,30. temper,nmol),
closegraph;
end;
if (ch=F8) then begm
prepara_tela(1,5,1,1,");
troca_pto(arq,ch,qtdd);
assign(£arq);
learquivo:=true;
ch:=F9,
end;
if (ch-F 10) then begin
prepara_tela(1,5,1,1,");
repeat
texto_crt(10,10,1 'ORDEM DA REGRESSAO =
',aux,ch,1,7);
val(aux,ordem,code);
until (ch=#27) or ((code=0) and (ordem>0));
if (ch=#27) then ch:=F9 else make ﬁtmg_exo%so
end;
until (ch=#27);
end;

procedure analise_simples;

var f : text; - .
temp,dens,fluxo,desvio,media,soma  :real;, -
auxl,aux2 arq : string;
xplot,yplot : longint;

Xl1g,X2g cword;
tensaop:array [1..100] of real; :

begin

prepara_tela(1,10,1,1,");
arq:=get_dir_name;
abre arqulvo(f,arq,"l'SP' 'NOME DO ARQUIVO : ', R',ch);
if (ch=#27) then exit,
readin(f,aux1);
readin(faux1);
readin(ftemp);
telagrfvgahi(0,0,100,80,5.8, lOS'TENSIOMETR
O',auxlI,
No. PONTOS','TENSAO (Dinas/cm)','[ESC]
RETORA);, o :
xplot:=X1;
Xl1g:=(getmaxx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
{$i-)
gota:=0;
repeat
inc(gota);
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readin(£tensaop[gotal);
if (not eof{f)) then begin
xplot:=round(X2- ((X2-X1)*(100-gota)/(100-0)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOP([gota] - 80) * (Y2 - Y1)/
(0 - 80));
bar(xplot-1,Y2 xplot+1,yplot),
end;
. until eof{f) or (gota=100),
{$i+}
bar(X1g,Y2,X2g,yplot);
outtextxy(X1g+1,Y2+8 strmgs(tensaop[gota],S 2));
calcula_media(tensaop,gota-1,media, desvio,soma);
outtextxy(X1g+1,Y2+16,chr(241 )+stnngs(desvno 4.2));
ch:=leteclado(true);

closegraph;
end;
procedure analise_fluxo;
var f : text;
temp,dens,fluxo,desvio,media,soma : real;
auxl,aux2,arq : string;
xplot,yplot,X1g X2g
T word,
tensaop:array f1..500] of real;
begin

prepara_tela(1,10,1,1,");
arq:=get_dir_name; °
abre arqulvo(t;arq,'I'SF' ‘NOME DO ARQUIVO ''R',ch);
if (ch=#27) then exit;
readin(faux1);
readin(faux1);
readin(ftemp);
telagrfvgahi(0,0,maxeixox,80,5,8,10,5SS TENSIOMETR
0',aux1,'No. PONTOS', TENSAO (Dinas/cm),{ESC] RETORA'),
xplot:=X1;
X1g:=(getmaxx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
{$i-}
gota:=0;
repeat
inc(gota);
readln(f,tensaop[gota]);
if (not eof(f)) then begin
xplot:=round(X2 - (((X2-X1)/(maxeixox-0))*(maxeixox-
gota)));
yplot:=round(Y1 + (TENSAOP|[gota] - 80) * (Y2 - Y1)/
(0-80));
line(xplot,Y2 xplot,yplot);
end;
until eof(f);
{$i+}
bar(X1g,Y2,X2g yplot);
outtextxy(X1g+1,Y2+8 strings(tensaop[gota),5.2));
calcula_media(tensaop,gota-1,media,desvio,soma);
outtextxy(X1g+1,Y2+16,chr(24 1 )+strings(desvio,4,2));
ch:=leteclado(true);
closegraph;
end;

procedure menu_cadastro;
var volume:real;
begin
repeat
tela3;
- ch:=leteclado(true);
case ch of
F1 : begin
prepara_tela(1,3,1,3,");
move_bomba;
if (ch=#13) then adquire_passo('CAL-
SER.TCS',oldct,gota,volume);
if (ch = #13) then begin
if (gota>0) and (oldct<>0) then
calcula_fluxo(volume/oldct)
else erro(NENHUMA GOTA
DETECTADA.'ch,false);
end

else erro('PROCEDIMENTO ABORTADO. ch.false);
ch:=#0;
end;
F2 : begin
prepara_tela(1,3,1,4,[DEL] APAGA");
expoe_seringa(false);
seta_seringa,
end;
F3 : begin :
prepara_tela(1,3,1,4 "),
expoe_seringa(true);
end;
end;
until (ch=#27);
if gravar then grava_ser;
end;

procedure menu_ensaio;
var option:char;
begin
repeat
tela_ensaio;
option:=leteclado(true);
case option of
F1 : ensaio_concentracao_exponencial;
F2 :ensaio_concentracao_linear simulada;
F3 : ensaio_fluxo;
F4 : ensaio_simples;
F5 :ensaio_variavel_duas_bombas;
end;
until (option=#27);
end,

procedure menu_analise;
var option:char;
begin
repeat
tela_analise;
aption:=leteclado(true);
case option of
F1 : analise_concentracao;
F2 : analise_fluxo;
F3 : analise_simples;
end;
until (option=#27),
end;

- procedure menu;

var option:char;
begin
repeat
tela2;
inicia_varia;
option:=leteclado(true);
case option of
F1 : menu_ensaio;
F2 : menu_cadastro;
F3 : cadastra_raio;
F4 : menu_analise;
F5 : retornar_bomba,
F6 : passo_da_bomba;
F7 : confere_detector;
F8 : parametros;

until (optlon=#27),
end;

_ begin

tela2;
le_tens_dados;
le_seringa;
repeat
menu;
erro(TERMINAR PROGRAMA ? [S/N]' chtrue);
unnl (ch—'S‘)
end.
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' PROGRAMA PARA CALCULO DE BETA

program make_beta;
uses utitexto,crt,unregres, utiarq;
var cmca,cmcb,cmcexp,cmcideal fracao1,
_Aracao2 media,desvio,soma:real,.
G1,G2,X1,X2,XM1,XM2,F1,F2,F,In10:real;
beta:array [1..255] of real;
i,qtdd:word;
ch:char;
arq:text;
name:string;
ckayvalor:boolean;

function get_valores(msg:string):real;
var auxstring;

code:word;

cmcauxreal;

begin

aux='
texto_crt(5, 10 7,msg,aux,ch,1,7);
val(aux,cmcaux,code);

until ((code=0) and (cmcaux>0)) or (ch=#27),

if (ch=#27) then okayvalor:=false else okayvalor:=true;

get valores:=cmcaux

end;

procedure calcula_valores;

begin
inc(qtdd);
fracao1:=get_valores(Fracao molarde A:"); .
if (not okayvalor) then exit;
cmeexp:=get_ va|or&s(‘CMCexp da mistura: %
if (not okayvalor) then exit;

fracao2:= 1- fracaof;

cmcideal:=fracao1 *cmcb + fracaoZ"cmca
cmcideal:=cmcideal/(cmca* cmcb)
cmcideal:=1/cmcideal;

G1:= CMCexp * fracao1/CMCa;

G2:= CMCexp * fracao2/CMCDb;

X1:=0;

X2:=1;

i=0;

inc(i);
XM1:=0.5* (X1 + X2);
XM2:= 1 - XMT1;
if (XM1<>0) THEN begin
F1:= Ln(G1/XM1);
F1:=F1*XM1*XM1/n10;
end;
if (XM2<>0) THEN begin _
F2:= Ln(G2/XM2);
F2:=F2*XM2*XM2/In10; -
end;
F:=F1-F2;
IF (F > 0) THEN X1:= XM1 ELSE IF (F <0)
THEN X2:= XM1;
until (F<1E-10) and (F>-1E-10)) or (XM1 =0) or
(M2 =0);
if (XM1<>0) and (XM2<>0) then begin
beta[qtdd]:=In(G1/XM1),
betalqtdd]:=betalqtdd] / (XM2 * XM2); -
end else betaqtdd].=0;
calcula_media(beta,qtdd,media,desvio,soma); .
gotoxy(10,15);write( BETA= ',beta[qtdd]:10:4);
gotoxy(10,18),write(BETA MEDIO =',media:10:4);
gotoxy(10,19);write('D. PADRAO ="' desvio:10:4);
gotoxy(10,20);write(N. AMOSTRAS=",qtdd:4);

gotoxy(40,1+qtdd);write(fracao1:5:2,CMCexp: 10:6,CMC
ideal:10:6,beta[qtdd]: 10:4);

append(arq);

wnteln(arq fracao1:5:2 CMCexp 10:6, CMCldea| 10:6,be
tafqtdd]:10:4);
close(arq);
until (ch=#27);
end;

begin

ch:=#0;

clrser;

name:=";

abre arquwo(arq name,'bet’, 'NOME DO ARQ DADOS
.t 171 Ch) ‘ ) )

if (ch=#27) then halt;

clrscr;

cmea:=get_valores('CMCa puro (100%) Y

if (not okayvalor) then halt;

cmcb:=get_valores('CMCb puro ( 0%) )

if (not okayvalor) then halt;

qtdd:=0;

gotoxy(40,1);write(FRACAO CMCexp. CMcldea|
BETAY); o , .
writein(arg,’ 0.00',cmeb:10:6," - ') - ).

close(arq);

In10:=In(10);

calcula_valores;

append(arq);

writeln(arq,’ 1.00',cmca: 10:6,’ %

close(arq);
end.



APENDICE IV

BIBLIOTECA DE ROTINAS
unit utigrtns; #72 : if (locy>=y1+8) then dec(locy,8) else
interface dec(locy,locy-y1),
uses crt,dos,ungrafic,graph,unmtm,unstring,uncrt; #30 : if (locy+80<=y2-8) then inc(locy,8) else
var cdisp:real; Inc(locy,y2-locy-80);
procedure #75 : if (locx>=x1+8) then dec{locx,8) else
setpntlognrmtns(vxt,w1,vw2,w2 temper,Nioniz:real), dec(locx,locx-x1),

implementation

procedure
setpntiognmins(vxi,vy1,w2, w2 temper,Nioniz:real);
var f_line,automatico,escreve:boclean;

xx,yy, leitura:word;

rt,vel,icx,icy.byte;

linteger;

xih,ylh,xde yle: array [1..5] of integer;

- tdisp:real;
stt,ste:string[20];

procedure intercepto;

var cal,ca2,cl1,cl2:real;
xint,yint:integer;
excesso,area,dgama,conc1,conc2,dinc livre:real,
nr1,nr2:byte;

procedure escreve_interc;
var p : pointer;
size,locx locy : word;
begin
locx:=getmaxx div 4;iocy:=Y2-81;
repeat
ch:=#0;
Size = ImageSize(locx,locy, locx+320,locy+80);
GetMem(P, Size),
Getimage(locx,locy,locx+320,locy+80,P*);
bar(locx,locy,locx+320,locy+80);
rectangle(locx,locy,locx+320,locy+80);
Cdisp:=vx2-((>x2-xint)*(w2-vx1)/(x2-x1));
Tdisp:=vy2+((yint-y1)*(w1-w2)(y2-y1));
Cdisp:=expbase(Cdisp,10);
dgama:=-(yle[nr1}-yth[nr1])*80/(y2-y1);
conct:=expbase(((w2-((>2-xh[nr1])*(w2-vx1)/(x2-
x1))).10);
conc2:=expbase(((we-((x2-xe[nr1])*(v2-vx1)/(x2-
x1)N,10);
if ((conc2<>0) and (conc1<>0)) then
dinC:=In(conc2/conc1)
else dinC:=0;
excesso:=-dgama*1000/(dinc*8.314*temper*nioniz);
if (excesso<>0) then
area:=1E16*1E10/(excess0*6.022E23)
else area:=0;
if (cdisp<>0) then
livre:=8.314*temper*in(cdisp*18/1000)
else livre:=0;
msggrf(locx+4,locy+0*16+4,7, TENSAO =
"+strings(tdisp,7,2)+' Dinas/cm.');
msggrf(locx+4,locy+1*16+4,7 'CMC =
‘+strings(cdisp*1E3,7,2)+' mMolar.");
msggrf(locx+4,locy+2*16+4,7 'EXC.(x10E10) =
"+strings(excesso,7,2)+' Molicm*em.");
msggrf(locx+4,locy+3*16+4,7/AREASUP. =
‘+strings(area,7,2)+' A*A/Molec.”);
msggrf(locx+4,locy+4*16+4,7'DELTAG =
"+strings(livre/1000,7,2)+'  KJ/Mol."),
repeat

if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until (ch in [#72,#80#75,#77 #27));
Putimage(locx,locy, PA, NormalPut);
freemem(P,Size),
case ch of

#77 : if (locx+320<=x2-8) then inc(locx,8) else
inc(locx,x2-locx-320);

end;
until (ch=#27),
end;

begin
repeat
ch:=#0;
msggrf(getmaxc2-div 5,getmaxy-10,0,ESCOLHA RETA
1.[F1..F5]);

repeat
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until (ch in [#59..#63]);
nri:=ord(ch)-58;
ch:=#0;
msggrf(getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,ESCOLHA
RETA 2. [F1 .. F5]);

repeat
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until (ch in [#59. #63]);
nr2:=ord(ch)-58;
if (nr1=nr2) then msggrf(getmarc*2 div 5,getmaxy-
10,0, ESCOLHA RETAS DIFER.");
until (nr1<>nr2); .
msggrf(getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,
l);

ch:=#0;
catl:=(yle[nr1]-ylh[nr1])/(xde{nr1}-dh[nri]);
caz:=(yle[nr2]-ylh[nr2])/(xdefnr2}-xdh[nr2]);
cl1:=yle[nr1}-cal*xe{nr1];
cl2:=yle[nr2]-ca2*xe{nr2];
if (ca1-ca2 <>0) then begin
xint:=round((cl2-cl1)/(cal-ca2));
yint:=round((cl1*ca2 - cl2*ca1)/ (ca2-cal));
escreve_Interc;
end
else begin
msggrf(getmax¢*2 div 5,getmaxy-10,0,'\GUAL COEF.
ANGULARY);
delay(1000);
msggrf(getmax*2 div 5,getmaxy-10,0,' %
end;
ch:=#0;
end;

procedure trata_autom;

begin
automatico:= not automatico;
if (not automatico) then setcolor(0);
outtextxy(472,469,'AUTOM.");
setcolor(15);
ch:=#Q;

end;

procedure esc_lin;

in
line(xdh[RT],yIh[RT],Xe{RT].yle[RT]);
DELAY(2);

procedure estica;
begin if (dh[RT]}-vel>X1+1) and (xe[RT]+vel<X2-1) then

 begin
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esc_lin;dec()dh[Rn,vel);inc()de[Rﬂ,\lef)';%c_lih;end;end; |

procedure encothe;
begin if (dh[RT]+vel<xie[RT]-vel) then begln

esc_lin;inc(xdh[RT],vel);dec(de[RT],vel);esc_lin;end;end;

procedure inc_ang;
begin if (yle[RT}-vel>Y1+1) and (th[RT]+veI<Y2-1) then
begin

esc_lin; dec(yle{RT] vel),inc(ylh[RT),vel);esc_lin; end end;

procedure dec ang
begin if (ylh[RT]-vel>Y1+1) and (yle[RTj+vel<Y2-1) then
begin

esc_lin;inc(yle[RT], vel),dec(ylh[RT],vel),esc_lin;end,end,

procedure incx;
begin esc_lin;

if (Me[RTJ+vel<X2-1) then begm
inc(xe[RT],vel);inc(xh[RT],vel);end

else begin inc(de[RT],x2-xe[RT]); lnc(xlh[RT],xz-
xe[RT));end;esc_lin;end;

procedure decx;
begin esc_lin;

if (dh[RT]-vel>X1+1) then begin .
dec(:de[RT], vel),dec(xIh[RT],vel),end »

else begin dec(xefRT],}h[RT]-X1);dec(dh[RT], xlh[RTj-
X1);end;esc_lin;end,;

procedure decy;

begin if (yih[RT]-vel>Y1+1) and (yie[RT]}-vel>Y1+1) then

begin
esc_lin;dec(ylefRT],vel);,dec(yih[RT},vel);esc_lin;end;end;

procedure incy;,
begin if (yIh[RT]+vel<Y2-1) and (yle[RT]+vel<Y2-1) then
begin

esc_lin;inc(yle[RT],vel);inc(ylh[RT],vel).esc_lin;end;end;

procedure escreve_cursor;

begin
line(xx,yy-8,500yy-3);
line(xqyy+6,x,yy+3);
line(o-6,yy,x¢-3,yy):
line(>oc+6,yy,0x+3,yy);
rectangle(xx-6,yy-6,50+6,yy+6);

end;

procedure trata_plote;

begin
Cdisp:=wx2-((x2-xx¢)*(Ww2-vx1)/(x2-x1));
Tdisp:=vy2+((yy-y1)*(wy1-vy2)/(y2-y1));
Cdisp:=exp(Cdisp*In(10}));
msggrf(300,469,15,strings(cdisp,icx+1,icx)+ '+
strings(tdisp,icy+1,icy));

end,

begin

settextstyle(0,0,0);

getcoordtela;

automatico:=true;

RT:=1;

f_line:=false;

xc=(x1+x2) div 3;

fori=1to5dobegin- .
yleli}:=Y2-1;yih[ij:=Y2-1;
efi]:=0"2;xh[i]:=0¢

end,

* dec(yy.yy-y1):
#80

0c=(x14x2) div 2;
Yy=(y1+y2) div2;
ch:=#0;
vel:=1;
icx=2+get_dec(vxi,v2);
icy:=2+get_dec(vy1,w2);
ice=2+trunc(abs(vx1));
setwritemode(xorput);
setcolor(15);
outtextxy(472,469,AUTOM. )
seffilistyle(0,0);
escreve:=true;
repeat ‘
if (not automatico) then ch:=#0;
if escreve then begin
escreve_cursor;
trata_piote;
end;

repeat
if keypressed then ch:=(readkey);
until (ch<>#0);
if (ch in [#72,#80,#75,#77]) then escreve: =true eise
escreve:=false;
if escreve then escreve_cursor;
case ch of ,
#72  : if (yy>(y1+vel)) then dec(yy,vel) else

: if (yy<(y2-vel)) then inc(yy,vel) else
inc(yyy2-yy):
#75  :if Goe>(x1+vel)) then dec(xx,vel) else
dec(xxxx-x1), .
#77 i px<(x2-vel)) then inc(xx,vel) else

inc(o,X2-xx);
#42 :inc_ang;
#47  :dec_ang;
#52 : decx;
#54 s inex;
#56 :decy;
#50 :incy;
#82 :estica;
#383 :encolhe;
#09 :intercepto;

#59_#63 . RT :=ord(ch)-58;
'+ if (vel<15) then inc(vel);
=L if (vel>1) then dec(vel);
#32 :trata_autom;
end;
until (ch in [#27 #13 #64. #68])
trata_plote; -
end;

- end.

UNIT UNGRAFIC;

- INTERFACE

var  x1,y1,x2,y2:word;

Procedure inicializacao;

function get_dec(v1,v2:real).integer;

procedure msggrf(posx,posy,back:integer;msg:string);

- procedure msggrfint{posx,posy,back:integer; valor:longint);

procedure
msggrireal(posx,posy,back:integer;valor:real;tam,dec:byte);
procedure getcoordtela;

procedure msg_tela(Xl, Y1,cor:-word;separ:char;msg:string);
procedure monta_tela_grf(titulo, frase1,msg:string);

procedure
monta_abc_nrm(XX1,XX2:word;vx1,vx2:real;divx,divixbyte;ab
c:string);

procedure
monta_ord_nm(YY1,YY2:word;vy1,vy2:real;divy,diviy:byte;ord:

| string);
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procedure '
tetagrfvgahi(xini,yini Xfin,yfin:real;divx divy,divix,diviy:byte;
titulo, frase1 titx tity, msg:string);

IMPLEMENTATION
uses graph;

Procedure inicializacao;
var graphdriver,graphmode, errorcode integer;
begin
detectgraph(graphdnver,graphmode),
initgraph(graphdriver,graphmode,");
Errorcode :=graphresult;
if (errorcode = grOkK) then getcoordtela
else begin
WriteLn('Graphics error: GraphErrorMsg(ErrorCode))
halt;
end;
end;

function get_dec(v1,v2:real).integer;
var vmaior,vmenor:real;
casas:byte;
begin
if (v1>v2) then begin
vmaior:=v1;
vmenor:=v2;
end .
else begin
vmenor:=v1;
vmaior:=v2,
end,
if  ((vmaior-vmenor) >=100 ) then casas:=0
else if ((vmaior-vmenor) >=10 ) then casas:=1
else if ((vmaior-vmenor) >=1 ) then casas:=2
else if ((vmaior-vmenor) >=0.1 ) then casas:=3
else if ((vmaior-vmenor) >=1E-2) then casas:=4
else if ((vmaior-vmenor) >=1E-3) then casas:=5
else if ((vmaior-vmenor) >=1E+4) then casas:=6
else casas:=7,
get_dec:=casas;
end;

procedure msggrf(posx,posy,back:integer;msg:string);
var old:fillsettingstype;
begin
geffillsettings(old);
seffilistyle(old. pattem, back);
bar(posx-1,posy,posx+1+length(msg)*8,posy+8);
seffillstyle(old. pattern, old.color);
g outtextxy(posx,posy,msg);
end;

procedure msggrfint;
var auxstring;
begin
str(valor,aux);
g msggrf(posx,posy,back,aux);
end;

procedure msggrfmal
var auxstring;
begin
str(valor:tam:dec,aux);
dmsggrf(posxposy,back,aux); .
end;

{

HercMonoHi* 0 *720x 348
768

ATT400Hi * 5 *640x400
iBM8514Hi® 1 *1024x

PC3270Hi * 0 °720x350

procedure getcoordtela;
var graphdriver,graphmode:integer;
begin
detectgraph(graphdriver, graphmode)
case graphmode of
vgahi,
“megahi, .
ibm8514lo : begin
x1:=64;y1:=38,x2:=564;y2:=438;

end;
cgac0,cgac1,cgac2,cgac3,
megac0,megact,megac2,
mcgac3,att400c0,att400c¢1,
att400c2,att400c3 : {320 x 200} begin end;
cgahi,mcgamed,vgalo,egalo,
egabdlio,att400med : {640 x 200} begin end; S
egahi,egab4hi,egamonchi,
vgamed : {640 x 350} begin end;
end, T o
end;

procedure msg_tela(Xl,Yl,cor:word; separcharmsg stnng)

~var i,posic:byte;

aux: string;

in
settextstyle(0,0,0);
i=0;

inc(i);
posic:=pos(separ,msg),
if (posic<>0) then aux-copy(msg, ,posic1) -
else aux=msg;
delete(msg, 1,posic);
msggrf(X1,Y1+i*8,cor,aux);
until (posic=0);
end; e

procedure monta_| tela _grf(titulo,frase1 msg string);
begin
rectangle(0,0,getmaxx,getmaxy);
line(0,19,getmaxx,19);
line(0,getmaxy-14,getmaxx,getmaxy-14);
line(48,getmaxy,48,getmaxy-14);
rectangle(x1,y1,X2,y2);
settextjustify(1,2);
settextstyle(0,0,2);
outtextxy((x1+x2) div 2,3 titulo);
outtextxy((x1+x2) div 2,22 fraset);
settextstyle(0,0,0);
settextjustify(0,1);
outtextxy(12,getmaxy-6, MSG: '+msg);
end; L

procedure
monta_abc_nrm(XX1,XX2:word;vx1,vx2:real; dnm,dM)cbyte ab
(o stnng)
var a,ic,i:integer;
ee,exincre:real;
st:string[10];
begin
settextjustify(0,2);
seitextstyle(0,0,0);
ic:=get_dec(w1,w2);
ee=vx1;
a=XX1,;
ex:=(wa-wx1)/divx
incre:=(x02-xx1)/divx;
for i:=0 to divx do begin
a:=round((I*incre)+xx1);
line(a,y2,a,y2+4);
str(eetict1:ic,st);
outtextxy(a-textwidth(st) div 2 y2+texthe'ght(st) st);
ee:=getex;
end;
incre:=(x0@-xx1)/(divx*divix);
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a=xx1;

for i:=1 to diwx*divix do begin
a:=round((I*incre)+xx1);
line(a,y2,a,y2+2);

end;

settextstyle(0,0,0);

outtextxy(x2-textwidth(abc),y2+18,abc);

end; ‘

procedure
monta_ord_nm(YY1,YY2:word;vy1 vyz real; dlvy,dmybyte ord:
stnng)
var a,iic:integer;
ee,ex,incre:real;
st:string;
begin
a=yye,
ee:=vy1;
ex=(vy2-vy1)/divy,
ic:=get_dec(vy1,wy2);
incre:=(yy2-yy1)/divy,
settextjustify(2,2);
settextstyle(0,0,0);
for i:=divy downto O do begin
a:=round((I*incre)+yy1),
line(x1,a,x1-4,a);
str(ee:ic+1:ic,st);
if (length(st)>=(x1 div 8)) then str(ee:(x1 div 8)-1:(x1 div
8)-1-pos('.',st),st);
outtextxy(x1-5,a+5-textheight(st),st);
ee=getex;
end;
Incre:=(yy2-yy1 )/(divy*diviy)'
a=yy2;
for i:=divy*diviy downto 0 do begin
a:=round((I*incre)+yy1);
iine(x1,a,x1-2,2);
end;, .-
settextstyle(0,1,0);
settextjustify(0,2);
outtextxy(x1-(ic+4)*8,yy1+textheight(ord),ord);
end;

procedure telagrfvgahi;

begin
inicializacao;
monta_tela_grf(titulo,frase1,msg);
monta_ord_nrm(y1,y2,yini,yfin,divy,diviy,tity);
monta_abc_nm(x1,x2,xini,xfin,divx,divix titx);

end;

end.

unit utiser;
interface S

uses crt,utitexto,uncrt,untela,utitens,unarquiv,unstring;

Tipo_seringa = record
nome:string[8];
mi_cm:reai;
end;
var
n_seringa:byte; -
ser_atucinteger; : '
seringa:array [0..99] of tipo_seringa;
procedure grava_ser;
procedure expoe_seringa(pausa:boolean);
procedure le_seringa;
procedure calcula_fluxo(volp:real); .
procedure seta_seringa;

implementation

var l:byte;

- Procedure

escreve_seringa(jx,jy,nnum:word;coloracao:boolean);
begin
if (coloracao) then cor(1,7);
gotoxy(jx jy);write(branco(22));
gotoxy(jx.jy);write(seringa[nnum].nome:8," =
', seringafnnum].m_cm:4:2,' ml/cm’);
cor(7,1);
end;

Procedure Grava_ser,

-var fiile;

errowrite:boolean;
arq:string;
begin

errowrite:=false;
arq:=get_dir_name+TENSERIG.CAD";
{$i-}
assign(f,arq);
rewrite(f,1);
blockwrite(f,n_seringa,sizeof(n sennga))
if (ioresult<>0) then errowrite:=true;
if (n_seringa>0) then for i:=1 to n_seringa do begln
biockwrite(f, seringa[i], sizeof(seringa[i}));
if (ioresult<>0) then errowrite:=true;
end;
close(f);
if (loresuit<>0) then errowrite:=true;
{$i+}
if (errowrite) then ermo{' ERRO DE GRAVACAOQ.
TENTAR NOVAMENTE ? [S/N] ',ch.true);
until ((not errowrite) or (ch ='N"));
gravar:=false;
end;

Procedure Le_seringa;

var f:file;

arq:string;
procedure msg_erro{mensagem:string); -
begin '
erro(arg+mensagem+' . CRIAR, REPETIR, ABORTAR ?
[C/R/A] ch,true);
end;

begin
arq:=get_dir_name+TENSERIG.CAD";
gotoxy(10,24);write('LENDO "+arq);
repeat

ch:='s’;
if (existe_arquivo(arq)) then begm
{8}
assign(f,arg);
reset(f,1);
blockread(f,n_seringa, slzeof(n _seringa)),
if (n_seringa>0) then for i:=1 to n_seringa do
blockread(f,seringali}, sizeof(seringa[i]));
close(f);
{$i+}
end
else msg_erro(' NAO ENCONTRADO')
if (ioresult <> 0) then msg_erro(' COM ERRO DE 1/0");
untit (chin [C''A",'s"]);
case ch of
'C'  :begin
n_seringa:=0;
grava_ser;
end;
‘A’ :begin
ermoPROGRAMA ABORTADO.' ch false);
halt;
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end;

end;

ser_atu:=n_seringa;

if (n_seringa=0) then begin
seringa[0}.nome:=VAZIO';
seringaf0].ml_cm:=0.0;

end;

end;

procedure expoe_seringa(pausa:boolean);
var xxyy.byte;
ch:char;
begin
if (n_seringa>0) then begin
ch:=#0;
XC=3;
yy:=0;
for i:=1 to n_seringa do begin
if (5+i-yy=23) then begin
inc(yy,17);
inc(xx,25);
end;
gotoxy(xx,5+-yy);
cor(7,1);
escreve_seringa(o 5+i-yy,i,false);
end;
if (pausa) then

repeat
if keypressed then ch —upcase(readkey)
until (ch<>#0);

end
else erro( CADASTRO VAZIO ,ch,false);
end;

procedure apaga_seringa;
begin
prepara_tela(1,3,1,1,");
for i:=ser_atu to n_seringa-1 do seringali: =seringafi+1};
dec(n_ sennga)
expoe_seringa(false);
gravar:=true;
end;

procedure seta_seringa;
var xyy,coluna :byte;
ch:char;-
begin
if (n_seringa <=0) then exit;
x¢=3;

repeat

ch:=#0;

if (ser_atu>n_seringa) then ser_atu:=n_seringa;

if (ser_atu<t) then ser_atu:=1;

coluna:=ser_atu div 17;

if ((ser_atu div 17) = (ser_atu/17)) then dec(coluna);

escreve_seringa(coluna*25+3,ser_atu+5- -
coluna*17,ser_atu,true);

repeat : :
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until (ch in [DEL,up,dn,LE, RI#27)),
if (ch in [UP,DN,LE,RI]) then
escreve_seringa(coluna*25+3,ser_. atu+5-
coluna*17,ser_atu false)
casechof
DEL : apaga_seringa;
UP : dec(ser_atu);
n :inc(ser_atu);
LE :dec(ser_atu,17);
Rl :inc(ser_atu,17);
end;
until (ch=#27)
end;

procedure calcula_fluxo(volp:real);
var  fluxo: real;
nome : string;
in
nome:='SERINGA1";
Prepara_tela(1,3,1,1,");
if (volp >0) then begin
fluxo:=volp*par(6];
repeat

erro'FLUXO DA SERINGA = +strings(fluxo,5,2)+ -
mbl/ecm. GRAVAR 7 [S/N]'ch,true);.
until (ch in [#13,#27,'S','N1);
if (ch in [#13,'S")) then begin

repeat S
texto_crt(10,10,8,'DIGITE O NOME DA SERINGA:
' nome,ch,1,7);
until (ch=#27) or ((ch=#13) and (nome<>"));
if (ch=#27) then exit;
inc(n_seringa);
seringa[n_seringa).nome:=nome;
seringa[n_seringa).mi_cm:=fluxo;
grava_sef;
end;
end;
end;
end.

unit utitens;
interface

uses dos,untela,utiteno,unarquiv,ch,uncrt,utiarq,
unirqmqi,unr3232,unstn'ng,unregm,untecl,utisttc;

const
bobina : array [0..3] of byte = ($11,$12,$14, $18)
velmax=500;
qtddpar=16;
maxvalor=32767,
var
countera,counterb,ct1,ct2, numct,oldct, dettact:integer;
ctaa,ctab:iongint;
oldadostr:string;
par : array [1..qtddpar] of real;
fim1,fim2,fim1t,fim2t, fim1f,fim2f fimall, fim, anda byte
gota,porta,aguarde:word; :
bombaok,gravar,plotar,bombat bmbaz plngou falhou,f _c
hkplaca:boolean; -
function sensor_gota_ok:boolean;
procedure confere_detector;
procedure falha;
procedure inicia_varia;
procedure fathando;
procedure programa_porta;
procedure porta_bobina;
procedure grava_tens_dados;
procedure le_tens_dados;
procedure passo_da_bomba;
procedure retornar_bomba;
procedure calcula_raio(volg:real); .
procedure calculo_tensao_conc(vpb:real;var
tensp:real;var concp:real);
procedure move_bomba;
function trans_dado_massa(var aux:string):real; -
procedure adquire y_passo(nome._ arq stnng var
oldct:integer;
.var gota word var
volume:real); : .
procedure parametros;
procedure troca_pto(var.arg:string;var ch charqtdd word)
function liga_balanca:boolean;
function get_dir_name:string;
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implementation

function sensor_gota_ok:boolean;
var count,i:word;
begin
count:=0;
for i:=1 to 500 do begin
porta_bobina;
if ((fim and 1) = 0) then Inc(count)
end;
sensor_gota_Ok:=boolean(count and i);
end; . P

procedure confere_detector;
var oncount,offcount:word;
detecresuit:reai;
procedure next_procedure;
begin
gotoxy(1 0,20),write( TECLE [ENTER] PARA PROXIMO
ESTE.");
end;
procedure mensagem 3segundos
in
gotoxy(10,14);write( AGUARDE 3 SEGUNDOS.");
end; )
procedure zera_contadores;
begin
oncount:=0;
offcount:=0;
end;
procedure incrementa_leitura(gtdd:word);
var i:word;
begin
for i:=1 to qtdd do begin
porta_bobina;
if ((fim and 1) = 0) then inc (oncount) else inc(offcount);
end;
end;
begin
prepara_tela(1,23,1,4,");
gotoxy(10,12);write(MANTENHA O DETECTOR LIVRE
E TECLE [ENTERYY;
if (leteclado(true)<>#13) then exit;
mensagem_3segundos;
zera_contadores; -
incrementa_leitura(3000);
detecresult:=oncount;
detecresult:=(detecresult*100)/3000;
gotoxy(10,16);write(RESULTADO : DETECTOR LIVRE
EM ' detecresult:5:2,' %.");
gotoxy(10,18),write(' PROBLEMA EM ', offcount,’
LEITURAS. (TOTAL = 3000)");
next_procedure;
if (leteclado(true)<>#13) then exit;
prepara_tela(1,23,1,4,");
gotoxy(10,12);write((OBSTRUA O DETECTOR E TECLE
[ENTER].");
if (leteclado({true)<>#13) then exit;
mensagem_3segundos;
Zera_contadores;
Incrementa_|eitura(3000);
detecresult:=offcount;
detecresult:=(detecresuit*100)/3000;
gotoxy(10,16); wnte( RESULTADO : DETECTOR"
OBSTRUIDO EM ', detecresuit:5:2,' %. ');
gotoxy(10,18);write(' PROBLEMA EM *,oncount,’
LEITURAS. (TOTAL =3000) ;
next_procedure;
if (leteclado(true)<>#13) then exit;
prepara_teia(1,23,1,4,");
zera_ contadom

lncrementa Ieltura(1)
gotoxy(10,10);write('CLARO = oncount'
' offcount);

ESCURO =

- end;

begin

until (leteclado(off)=#27);

- procedure falha;

var i:word;
begin
falhou:=true;
for i:=1 to 50 do begin
porta_bobina;
if (fim and fimali =
end;
end;

finall) then falhou:=faise;

procedure inicia_varia;
begin
ch:=#0;
gravar:=faise;
ctaa:=round(taxa/par{8]);
bomba1:=true;fim1:=$C0;fim1t: -$40 fim1f: -$80 porta.—$3

bomba2:=true;fim2:=$06;fim2t:=$02;fim2f.=$04;porta:=$3
01;
firail:=fim1 or fim2;

" 00;

end;

procedure programa_porta; v
in B
port[$303]:=$89; port[$300):=$10;por{$301]:=$10;fim:=por

- 4$302];

end;

procedure porta_bobina;
begin
programa_porta;
delay(1);
fim:=port{$302};
end;

procedure movimento;
interrupt;
begin
inc(countera);
if (countera>=ctaa) then begin
countera:=0;

port[$303]:=$89;port{$300]:=$10;port{$301}:=$10;fim:=por

2],

if ((anda and $20) = $20) then begin
if ((anda and $10)=$10) then dec(ct2) else inc(ct2);
porl[$301] =bobinact2 and 3];

end

if ((anda and $02) = $02) then begin
if ((anda and $01)=$01) then dec(ct1) else inc(ct1);
port{$300):=bobinact1 and 3];

end;

end;
port[$20]:=$20;
end;

|- procedure move_bomba;

const maxempo=15;
espera : aray

(1.2,3,5,7,10,15,20,25,50,75,100,200,250,400,500);
var i,oldcta:word;
tempo:byte;

[0..maxtempo] of word =

oldcta:=ctaa;

tempo:=5;

countera:=0;

ctaa:=taxa div espera[tempo];
gotoxy(25,8),write('POSICIONE A BOMBA E TECLE

[ENTER]Y);

gotoxy(10,11);

write( [F1]  [LE]  [UP} [RI - [F2]);
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gotoxy(10,12);
write(ANDA/PARA INVERTE RETORNA
ANDA/PARAY);
gotoxy(10,13);
write(' BOMBA1
BOMBA2Y),
gotoxy(10,16);
write([ESPACO] [+] [DN}  []
gotoxy(10,17);
writes(' PARA AUMENTA AVANCA DIMINUI
[PROSSEGUE]);
gotoxy(10,18),
write(l BOMBAS VELOC. BOMBAS VELOC.
[ROTINAYY);
gotoxy(10,21);writeln('VELOC. =
' (taxa/ctaa)*60/par[6]:4:2,' cm/seg.");
gotoxy(10,22);writeln(’  ='taxa/ctaa:5:2 passos/seg %
if (not f_chkplaca) then begin
chkcik(4);
f_chkpiaca:=true;
end, .

INVERTE

BOMBA1 BOMBAS BOMBA2

[ENTERY);

repeat
fathando;
if (sensor_gota_ok=false) then begin
erro('SENSOR OTICO DE GOTAS COM
PROBLEMA. 'ch false);
ch:=#27,
exit;
end;
anda:=anda and $DD;
if not bombaok then begin
ch:=#27;
exit;
end;
ch:=#0;
inicia_aquisicao{@movimento);

if keypressed then begin
ch:=upcase(readkey)
case ch of
DN :anda:=anda and $EE;
UP :anda=andaor $11;
r : anda:=anda xor $01;
le : anda=anda xor $10;
space: anda:=anda and $DD;
F1 : anda:=andaxor $02;
F2 : anda:=anda xor $20;
'+ . if (tempo<maxtempo) then mc(tempo)
v (tempo>0) then dec(tempo);
end;
ctaa:=taxa div espera[tempo and maxtempo};
gotoxy(10,21);writein(VELOC. = -
' (taxa/ctaa)*60/par{6]:4:2,' cm/seg.");
gotoxy(10,22);writein(" - ='taxa/ctaa:5:2,
passos/seg.");
end;
until ((ch in [#13,#27]) or (fim and fimall <> fimall));
termina_aquisicao_bombas;
until ((ch in[#13,#27]));
porta_bobina;
ctaa:=oldcta;
end;

procedure falhando;
var oldcta,oldanda,retorno : word;
ch :char;
const msg : string ="' DESLIGADA. VERIFIQUE E TECLE
[ENTER]." .
begin
bombaok:=false;
ch:=#0;
oldcta:=ctaa;
oldanda:=anda;
retorno:=round(par{6)/10);
ctaa:=taxa div velmax;

|_bobina;
while (f m and fimall<>fimall) do begln
if bomba2 then begin
repeat

porta_bobina;
if ((fim and fim2)=0) then begin
erro('BOMBA 2'+msg,ch true)
if (ch =#27) then exit;
end;
until ((fim and fim2) <>0);
if ((fim and fim2) <> fim2) then begin
ct2:=0;
if ((fim and fim2) <> fim2t) then anda:=$20;
if ((fim and fim2) <> fim2f) then anda -$30
porta:=$301;
erro('FIM DE CURSO PARA BOMBA 2.
' ch,false);
inicia_aquisicac(@movimento);

until (ct2>-retomo) or (c12<—-retomo)
termina_aquisicao_bombas;
end;
porta_bobina;
until ((fim and fim2) = fm2)
end,
if bomba1 then begin
repeat
repeat
porta_bobina;
if ((fim and fim1)=0)-then begin
erro'BOMBA 1'+msg,ch,true);
if (ch =#27) then exit;
end;
until ((fim and fim1) <>0);
if ((fim and fim1) <> fim1) then begin
ct1:=0;
if ((fim and fim1) <> fim1t) then anda:=$02;
if ((fim and fim1) <> fim1f) then anda:=$03;
porta:=$300;
erro('FIM DE CURSO PARA BOMBA
1.'ch/false);
inicia_aquisicao(@movimento);

untii (ct1>=retorno) or (ct1<=-retorno);
termina_aquisicao_bombas; -
end; .
porta_bobina;
until ((fim and fim1) = fim1); - -
end;
porta_bobina;
end;
ctaa:=oldcta;
bombaok:=true;
anda=oldanda;
end;

procedure calculo_passo_| bomba(passos longmt)
var auxword,code:word,
espaco:real;
aux : string;
begin
aux=",
prepara_tela(1,4,1,2,");

repeat
texto_crt(10,14,5,'ESPACO PERCORRIDO (cm) =
', aux,ch,1,7);
val(aux,espaco,code);
until ((espaco > 0) and (code=0)) or (ch=#27); -
if (ch=#27) then exit;
awword:=round(passos/espaco),
erro(PASSO DA BOMBA = '+strings(auxword,4,0)+'
PASSOS/CM. GRAVAR 7 [S/N]',ch,true);
if (ch in [#13,'S"]) then begin
par{6):=auxword;
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grava_tens_dados;
end;
end;

function arq_tens_dado:string;’
begin

arq_tens_dado:=get_dir name+'TENSDADO INI;
end;

Procedure grava_tens_dados;

begin
grava_dados(arq_tens_dado,@par,sizeof(par));
end; :

Procedure le_tens_ dados 3

const condini: array[1 .qtddpar] of real =

(0.1,0,23.8,1,1,2679,0.3,1,20,298,1,981,1,0,0,8);

var ibyte;

begin
if (not ie_dados(arq_tens_dado,@par, slzeof(par))) then
for i:=1 to gtddpar do par{i]:=condini[i;

end, :

procedure movimenta Jasso
interrupt;
begin
inc(countera);
if (countera>=ctaa) then begin
countera:=0;
programa_porta;
portportaj:=bobinafct1 and 3};
inc(ct1);
end;
port[$20}:=$20;
end,

procedure passo_da_| bomba
begin
ch:=#0;
ct1:=0;
countera:=0;
prepara_teia(1,7,1,3,");
move_bomba;
if (ch=#27) then exit;:
prepara_tela(1,7,1,0,[ESC] ABORTA);

gotoxy(10,10);writein(DIGITE [ENTER] PARA TERMINAR"

CALIBRACAOQ.");
ch:=#0;
inicia_aquisicao(@movimenta_passo);

if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until ((ch in [#13 #27]) or (fim and fimall <> fimall));
termina_aquisicao_bombas; -
if (ch<>#27) then calculo Jasso_bomba(cﬂ);
if ((ch in [#27,'N'D or (fim and fimall <> fimall))
then erro('PROCEDIMENTO ABORTADO.',ch false);
end,

procedure retomo;
interrupt;
begin
inc(countera);
if (countera>=ctaa) then begm
countera:=0;
programa_porta;
port{porta]:=bobina[ct1 and 3];
dec(ct1);
end;
port{$20}:=$20;

end;

procedure retornar_bomba;
var oldcta:word;
begin

oldcta:=ctaa;

ctaa:=taxa div velmax;

countera:=0;

ch:=#0;
prepara_tela(1,6,1,3,");

repeat
erro('DESEJA RETORNAR BOMBA PARA INICIO DE

. CURSO? [S/N]ch true);

until (ch in f#13#27,'S''N');
if (ch in [#13,'S"]) then begin
gotoxy(10,10);writein(RETORNANDO BOMBA PARA
INICIO DE CURSO.");
if (not f_chkplaca) then begin
chkelk(4);
f_chkplaca:=true;
end;

falhando;
inicia_aquisicao(@retormo);

if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until ((ch=#27) or (fim and fimall <> fimall));

termina_aquisicao_bombas;

until ((((fim and fimall) + fim1t) xor fim1) =0) or (ch=#27)

falhando;

end;
ctaa:=oldcta;
end;

procedure calcula_raio(volg:real);

var vol13,c0,¢1,¢2,c3,zero,raio,tensao,sup,inf:real;
auxstring;
code:word;

begin

str(97.7 - 0.016335"par{10] - 2.35197E-
par{10]*par{10]:6:3,aux);
ch:=#0,
prepara_tela(1,4,1,3,");

texto_crt(10,24,6,'DIGITE TENSAO SUPERFICIAL DA
SOLUCAO : ',aux,ch,1,7);
val(aux tensao,code);
until ((tensao>0) and (code=0)) or (ch=#27);
if (ch=#27) then exit;
voi13:=exp((In(volg))/3);
c0:=volg*par{4}*par{ 12}/(2*pi*tensao);”
¢1:=0.9267;
€2:=0.7694/vol13;
¢3:=0.4512/(vol13*vol13);
cor(1,7);
gotoxy(10,24),write{' CALCULANDO. AGUARDE... ");
sup:=3;
inf:=0;
repeat

raio:=(sup+inf)/2;
if (keypressed) then ch:=upcase(readkey);
Zero:=raio*raio*raio*c3 - raio*raio*c2 + raio*c1 - c0;
if (zero>0) then sup:=raio else if (zero<0) then inf:=raio;
until ((ch=#27) or ((zero < 1E-8) and (zero > -1E-8)));
if (((raio/vol13)<0.65) or ((raio/vol13)>0.95)) then
erro('EQUACAO NAO APROPRIADA PARA RAIO
EFETIVO.'ch false);
erro('RAIO EFETIVO =
? [S/N]'ch,true);
if (ch in [#13,'S"]) then begin
erro'GRAVANDO RAIO EFETIVO.' ch false);
par[7]:=raio;
Grava_tens_dados;
end;
ermro{'REPETIR CALCULOS ? [S/N]'ch,true);
until (ch in [N'#27]);
end;

'+strings(raio,6,4)+' cm. GRAVAR

procedure calculo_tensao_conc(vpb:real;var ténsp:real;var
concp:real);
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var fator,raiz:real;
begin
raiz:=par{7}/exp((In(vpb))/3);
Fator:=0.9267-0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz;
Tensp:=(vpb*981)/(2*pi*par{7]*Fator);
if (tensp>87.5) then tensp:=87.5;
end;

procedure calibra_raio;
intefrupt;
begin
inc(countera);
fim:=port{$302];
if (countera>=ctaa) then begin
countera:=0;
programa_porta;
portiporta}:=bobinafct1 and 3};
inc(ct1);

end,
if (((fim and $1)=$1) and (not pingou)) then begin
oidadostr:=dadostr;
pingou:=true;
oldct:=ct1;
end;
if ((pingou) and ((fim and $1) = $0)) then begin
inc(aguarde),
if (aguarde>=taxa) then begin
plotar.=true;
pingou;=faise;
end; ’
end;
port{$20]:=$20;

end;

function trans_dado_massa(var auxstring):real;
var massa:real,code:word,
begin
aux{0]:=chr(length(aux)-2);
while (pos(’ ',aux)>0) do auxpos('' aux)] -'0'
val(aux,massa,code);
trans_dado_massa:=massa;
end;

procedure adquire_passo;
var code,oldcta,i,lendo:word;
vagmedio,desvio,massa,oldmassareal;
vag:array[1..100] of real;
f:text;
awcstring;
begin
-5
assign(f,get_dir_name+nome arq)
rewrite(f);
writeln(f, CALIBRACAO DE RAIO EFETIVO');
close(f);
prepara_tela(1,4,1,3");
gotoxy(10,10); wnte('TECLE [F3] PARA TERMINAR
CALIBRACAO."),
ch:=#0;
countera:=0;
lendo:=0;
pingou:=false;
oldcta:=ctaa;
ctaa:=round(taxa/par{16]);
volume:=0;
gota:=0;
aguarde:=0;
plotar:=false;
deitact:=maxvalor;
ct1:=0;
oldct:=0;
if (not liga_balanca) then exit;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n",1,8,'');
inicia_aquisicao(@calibra_raio);
repeat

if (pr<>1) then lendo:=0 else inc(lendo);
case ch of
#13 : deltact:=ct1-oldct;
* . begin
deltact:=deltact+(deltact div 10);
ctaa: —round(tam/parﬂ 6])
end;
‘T : deltact: —deltact—(deltact div 10)
#32 : ctaa=oldcta;
end,
chi=#0;
if keypressed then ch:=upcase(readkey);
if (fim and fimall <> fimall) then falha;
gotoxy(10,22);write(ct1-oldct:6,deltact:6,taxa/ctaa:6: 2)
if (ct1-oldct) > deltact then ctaa: —oldcta ‘
if (plotar) then begin
aguarde:=0;
plotar:=false;
inc(gota);

repeat ’
until (dadostr{length(dadostr)}='G');-.
aux=dadostr;
massa:=trans_dado_massa(aux),
oldmassa:=trans_dado_massa(oldadostr);
vag[gota):=(massa-oldmassa)/pari4);
if (vag[gota}>0) then begin
volume:=volume+tvag[gota};
vagmedio:=volume/gota;
desvio:=0;
for i:=1 to gota do desvio: —deswo+sqr(vagmed|o-
vad(ily
if (gota>1) then desvio:=sqrt(desvio/(gota-1)); -
gotoxy(10,20);write('GOTA = ', gota,’ VOLUME =
'vag[gota):7:4,
' VOL. MEDIO =',vagmedio:7:4,’
',chr(241),desvio:7:4);
append(f);
writeln(f gota:3,vag[gota): 7:4,volume:8: 4)
close(f);
ctaa:=round(taxa/par{16]);
end
else dec(gota);

until ((ch in [esc,F3]) or (gota=par[9]) or (fim and fi mall <>
fimall)
or (lendo>3000));
tennina_aquisicao_bombas;
termina_comunicacao;
if (gota>0) then begin
teste dlsoordancla(vag gota 1)
rewrite(f); .
volume:=0;
for =1 to gota do begln o
volume:=volume+vagli];
writeln(f,i:3,vagl[i]: 7:4,volume: 8 4)
end;
writeln(f,i+1: 3,vagmed|o 7:4,desvio:8:4),
close(f);
end
else erase(f);
{+$i}
ctaa:=oldcta;
if ((ch <> #27) and (lendo<=3000)) then ch:=#13;
if (fim and fimall <> fimall) then falhando;
if (lendo>3000) then erro{’FALHA COMUNICAO
BALANCA.'ch false);
end;

procedure parametros;
var i,code:word;
auxstring;
partmp:array [1..qtddpar] of real;
fora:boolean;
const
inic=6;
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tam:byte=8; -

decimo:array [1. qtddpar] of
byte=(4,4,3,4,4,1,4,2,0,1,0,1,5,5,5,2);

condmaxarray [1..qtddpar] of real=(20,20,100,5 ,5
,30000,2 ,500 ,500,500,30,5000,5 ,0.05,0.01 ,500);

condmin:array [1..qtddpar] of real=(0,0,0.1,0.1,0.1,30
,0.1,1e-2,1 ,100,1,100,0.1,-0.05,-0.01,1e-2),

procedure gravacao_dados;

var i:byte;

begin
for i:=1 to qtddpar do par{i}:=partmp][i};
if (ch=#61) then grava_tens_dados;
ctaa:=round(taxa/pari8]);

end,

procedure make_tela;
var j:byte;
begin
telad;
for j:=1 to qtddpar do begin: .
partmp[i:=parf; )
gotoxy(56-tam,inic+j),write{partmp(j]:tam:decimofj]);
end;
end;

procedure makechangdens;
var i,xi,yi:word;

. dens,conc:array [1..65] of real;
numdado:array{0..1] of byte;
dadoatual:array[0..1] of byte;
coef:array [0..2] of real;
desvio,valoraux,corr:real;
col,tam:byte;

procedure escreve_dados;
var i:byte;
procedure posiciona(coluna:byte);
begin
xi:=1 + ((i-1) div 13);
yir=i - (0d-1)*13;
gotoxy((xi-1)*16+2+coluna*8,7+yi);
end; :
begin
for i:==1 to numdadof0] do begin
posiciona(0);
write(dens]i]:7:4);
end;
for i:=1 to numdado[1] do begln
posiciona(1);
write(conc[i]:7:4);
end,
end;

procedure escreve_equacao;
var qtdd:byte;
msg,awcstring;
begin
if (numdado{0]>numdado[1]) then qtdd:=numdadof0] else
qtdd:=numdado[1};
gotoxy(5,22);
regressao_polinomial(conc,dens,coef,2,qtdd,corr,desvio);
if (calculook) then begin
str(coef[2].5:5,aux);
msg:='DENS. = +aw+' [ [ ];
str(coef[1]:5:5,aux);
awc=aux+'[;
if (coef[1]>=0) then msg:=msg+' +'+aux else
msg:=msg+ '+aux;
str(coef[O] 65:5,aux);
if (coef[0]>=0) then msg:=msg+' +'+aux else
msg:=msg+' '+aux;
str(desvio:5:5,aux);
write(msg,! ‘,chr(241),aux,’' - %
str(corr:5:5,aux);.

write(msg,’
end
else wnte(branco(70))
end;

CORR. ="aux,’ B

procedure deletadado;
var i:-word;
begin
if (dadoatual[colj<=numdado[col]) then begin .
if (col=0) then for i:=dadoatual[col] to numdadofcol]-1 do
densli]:=dens[i+1};
if (col=1) then for i:=dadoatual[coi] to numdado[ool]-1 do
concfil:=conc[i+1];
dec(numdadofcol));
if (dadoatualcol]-1>numdadofcol]) then
dadoatual[col]:=numdadofcol}+1;
telab;
escreve_dados;
end;
end;

procedure incrementadado;

- var i:word;

in
if (numdado{col]<65) and (dadoatual[col]<—numdado[col])
then begin
if (col=0) then begin
for i:==numdadofcc!] downto dadoatual[col] do
dens[i+1]:=densi];
dens[dadoatual[col]]:=0;
end;
if (col=1) then begin :
for i:=numdado{col] dowrito dadoatualfcol] do
concli+1]:=conc]i];
conc[dadoatualfcol]}:=0;
end,
inc(numdadofcol]);
escreve_dados;
end;
end;

begin

telab;

for i:=0 to 1 do begin
numdadofi]:=0;
dadoatualfi]:=1;

end;

ch:=#0;

col:=0;

for i:=1 to 65 do begin
concfi]:=0;
densli]:=0;

end;

repeat

if (ch=up) then dec(dadoatual[col]);

if (ch=dn) then inc(dadoatualcol]);

if (ch=F10) then col:=col xor 1;

if (ch=pgup) then incrementadado;

if (ch=pgdn) then deletadado;

if (dadoatual[col}<1) then dadoatualcol]:=1;

if (dadoatualcol]-1> numdadofcoi]) then
dadoatual[col] =numdadofcol}+1;

escreve_equacao;

xi:=1 + ((dadoatual[col}-1) div 13);

yi:=dadoatualfcol] - (xi-1)*13;

if (col=0) then valoraux:=dens[dadoatual[col]]

else valoraux=concfdadoatual[col]];

if (dadoatual[col}>numdadoicol]) then awc="

else str(valoraux7:4,aux);

texto_crt((xi-1)*16+2+col*8,7+yi,7,",aux,ch,1,7);
if (ch=#13) then val(aux,valoraux,code);
until ((ch=#13) and (code=0) and (valoraux >=0)) or
(ch in [#27,up,dn,pgup,pgdn,F10#61]);
if (col=0) then dens{dadoatualicol]}:=valoraux
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else concfdadoatual{col]]:=valoraux;
if ((code=0) and (vaicraux >=0) and (ch=#13)) then
begin '
if (dadoatualfcol]<65) then Inc(dadoatualfcol]);
if (dadoatual[cof]-1 >numdado[co|]) then
inc(numdadofcol]);
escreve_dados;
end;
if (ch in [up,dn,#61,F10,#27]) then escreve_dados;
until (ch in [#27 #61]),
if (ch=#61) then begin
par{15]:=coef(2];
par{14]:=coef[1);
par{13]:=coef[0];
end;
make_tela;
gravacao_dados;
ch:=#0;
end;

begin
fora:=faise;
make_tela;
ii=1;

repeat
if (not fora) then begin
if (ch=up) then dec(i);
if (ch in [Dn,#13}) then inc(i);
if (i=0) then i:=qtddpar;
if (i=qtddpar+1) then i:=1;
end;
fora:=false;
str(partmpli}.tam:decimd{i],aux);
if (ch<>#61) then begin

repeat
texto_crt(56-tam,inic+i,tam,",aux,ch,1, 7)
val(aux,partmpli],code);
until (code=0) or (ch=#27);
end;
if (ch=#27) then exit;
if (partmpli] > condmax{i]) or (partmpfi} < condmin{i])
then begin
fora:=true;
gotoxy(56-tam,inic+i);write('FAIXA =
' condmin(i]:tam:decimofi}
. - ' condmax{i]-tam:decimofi]);
delay(500);
gotoxy(56-tam,inic+i);write(branco(30));

if (partmpli] > condmax{i]) then partmplfi]:=condmax{i];

if (partmp]i] < condmin]i]) then partmpli]:=condmin(i};
end;
gotoxy(56-tam, inic+i);write(partmpli]:tam: declmo[])
if (ch=#68) then makechangdens;
if (ch=#61) then begin
i=1;
repeat
inc(i);
if (partmp[|]>condma>¢|])or(partmp{| ]<condmm[|])
then fora:=true;
until (i=qtddpar) or fora;
end;
until (ch=#61);
gravacao_dados;
end;

procedure troca_pto(var arq stnng var ch:char;qtdd: word)
var fg text,

i,code qtddoorrword

tensaop:real;

dado,massaarray [1..10] of real;

aux,aux2:string;
begin

awc="

repeat

texto_crt(10,10,1 'QTDADE PTOS PARA CORRIGIR =
'aux,ch,1,7);
val(aux,qtddcorr,code); :
until (ch=#27) or ((code=0) and (qtddcorr> 1) and
(qtddcorr<gtdd))); -
if (ch=#27) then exit;
assign(f,arq),
assign(g, $$5$5555.5$%");
resef(f);
rewrite(g);
for i:=1 to 4 do begin
readin(f,aux2);
if (i=2) then auwx2:=aw@+" g
writeln(g,auw2);
end;
for i:=1 to qtddcorr do
read!n(f,dadoi],tensacp,massali});
while (not eof(f)) do begin
readln(f,dado[qtddcorr+1] tensaop,massalqtddcorr+1]);:
writeln(g,dadof1]:9:7,' ' tensaop:5:2,' '.massa{1] 6: 4)
fori:=1 to qtddcorr dobegin * -
dadofi):=dadofi+1};
massali}.=massafi+1};
end;
end;
close(f);
close(g);
aux=get_dir_name;
abre arquwo(f aux,'tns','NOVO NOME DO ARQUNO
L} l?! ch)
if (ch=#27) then exit;
ciose(f),
erase(f),
rename(g,aux);
arg:=aux
end;

function liga_balanca:boolean;- .
var ch:char;

begin

ch:=#0;
inicia_comunicacao(comz2,1200,'n' 18'|‘)
if (balancaoff) then begin

fepeat
erro{ ERRO COMUN. BALANCA VERIFIQUE E
TECLE [ENTER] ch.true);
until (ch in [#13,#27]);
end;
termina_aquisicao_bombas;
untit (not balancaoff) or (ch=#27);
liga_balanca:=not balancaoff;
end;

function get_dir_name:string;
var dimame:string;
begin
getdir(0,dimame);
dimame:=dimame+"'; C
if (paramcount=1) then dimame: —dlmarne+paramstr(1 Y,
get_dir_name:=dirname;
end;

begin
f_chkplaca:=false;
END.

unit utisttc;

interface

uses unmtm unregres

procedure teste_q(var dado:array of real var
gtdd:word;confiancaword); - -
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procedure teste_discordancia(var dado:array of real var
qtdd:word,discordancia:word);
implementation
const
tabelaR10:array {1..6,3. 30]ofword-(
(886,679,557,482,434,399,370,349,332,318,305,294,285
277,

260,263,258,252,247,242,238,234,230,227,224,220,218,215)

(941,765,642,560,507,468,437,412,392,376,361,349,338
,329, '

320,313,306,300,295,290,285,281,277,273,269,266,263,260)

(970,829,710,625,568,526,493,466,444,426,410,396,384
,374,

365,356,349,342,337,331,326,321,317,312,308,305,301,298)
(976,846,729,644,586,543,510,483,460,441 425,411,399

379,370,363,356,350,344,338,333,329,324,320,316,312,309)

(988,889,780,698,637,590,555,527,502,482,465,450,438
426, . S .

416,407,398,391 ,384,378,372,367,362,357,353,349,345,341)

(994,926,821 ,740,680,634,598,568,542,522,503,488,475
1463|

452,442,433,425,418,411,404,399,393,386,384,380,376,372)
2 ’ o '

function get_T(qtdd,nivel:word):real;
const coefic:array [1..2,0..4] of real
=((-0.68988,2.28704,-0.67297,0.11333,-0.00762),
(-0.569991,1.87112,-0.26827,0.00664,0.00138));
var statisticalT:real;
ind:word;
begin
if (nivel=5) then ind:=1 else if (nivel=1) then ind:=2 else
exit;

statistical T:=polinomio(in(qgtdd),4, coef c[md])
get_T:=statisticalT;
end,

function get_discordancia(discordancia:word):byte;
var valor:byte;
begin
if (discordancia=5) then valor:=1 eise if (discordancia=1)
then valor:=2
else valor:=0;
get_discordancia:=valor;
end;

function get_confianca(confianca:word):byte;

var valor:byte;

begin
if (confianca=80) then valor:=1
else if (confianca=90) then valor:=2
else if (confianca=95) then valor:=3
else if (confianca=96) then valor:=4
else if (confianca=98) then valor:=5
else if (confianca=99) then valor:=6
else valor:=0;
get_confianca:=valor;

end, - .

procedure get_max_min(var dado:array of real;var
min,vizmin,max,vizmaxreal;

var indicemax, indicemin:word;qgtdd:word);
var i:word, o )
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begm
max=-1.7E38;
vizmax=-1.7E38;
min;=1.7E38;
vizmin:=1.7E38;
for i:=0 to gtdd-1 do begin
if (dadofi] > vizmax) then begin
vizmax:=dadofi];
if (vizmax > max) then begin
vizmax=max;
max:=dadofi};
indicemax=i;
end;
end;
if (dadefi] < vizmin) then begin
vizmin:=dadofi],
if (vizmin < min) then begin
vizmin:=min;
min:=dadofi];
indicemin:=i;
end;
end;
end,

end;

 procedure erase_dado(var dado:array of real;var-
' qtdd word;indice:word);

var i:word;

begin
for i:=indice to qtdd-2 do dadofi]:=daddfi+1];
dec(qtdd);

end;

procedure teste_q;
var i,indice,indicemax,indicemin:word;
max,min,vizmax,vizmin:real;
testegminok,testeqgmaxok:boolean;
begin
indice:=get_confi anca(conf anca),
get_max_min(dado,min,vizmin max,vlzmax,lndloemax,lndl
cemin,qtdd);
repeat

if (((vizmin-min) / (max-min)) >=
tabelaR10findice,qtdd])/1000) then begin
erase_dado(dado,qtdd, indicemin);

get_max_min(dado,min,vizmin, max,\nzmax,lndlcemax,mdl
cemin,gtdd);
testegminok:=false;
end else testegminok:=true;
if (((max-vizmax) / (max-min)) >=

- tabelaR10[indice,qtdd}/1000) then begin

erase_dado(dado,qtdd,indicemax);

get_max_min(dado,min,vizmin \max,vizmax,indicemax, indi
cemin,gtdd);
testeqmaxok:=false;
end else testeqmaxok:=true;
untif (testeqmanxok and testeqminok);
end; ‘

procedure teste_discordancia;
var
experT,teorT,media,desvio,max,min,vizmax,vizmin,soma:r
eal; . . :
indicemax,indicemin:word;
testeTminok,testeTmaxok:boolean;
procedure recaiculo;
begin
teort:=get_T(qtdd, dlscordanma)
get_max_min(dado,min,vizmin max,vzmax,lndlcemax,mdl
cemin,qgtdd);
calcuta_media(dado,qtdd, media,desvio,soma);
end;

begin
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repeat
recalculo;
{88}
if (desvio<>0) and (((media-min)/desvio)>teorT) then
begin
erase_dado(dado,qtdd, Indiceminy);
testeTminok:=false;
end else testeTminok:=true;
recalculo;
if (desvio<>0) and (((max-medla)/desvno)>teor’l’) then
begin
erase_dado(dado,qtdd, Indicemaxy,
testeTmaxok:=false;
end else testeTmaxok:=true;
until ((testeTminok) and (testeTmaxok)),
end;
end.

UNIT UNTECL;
INTERFACE
function leteclado(back:boolean):char;
IMPLEMENTATION
USES CRT;
function leteclado(back:boolean):char,
var charac:char;
begin
charac:=#0;
if (not back) then begin -
if keypressed then charac:=readkey;
end
else

if keypressed then charac:=readkey,
untit (charac<>#0);
leteclado:=charac;
end;
END.

UNIT Unregres;

INTERFACE

procedure calcula_media(var dado:array of real; gtdd:word;var
media,desvio,soma:real),

procedure regressao_polinomial(var dx,dy,coef.array of
real;ordem,qd:word;var corr,desvio:real);

var calculook:boolean;

implementation

procedure calcula_media;
var somaquad,somaloc:real;
i:word;
begin
calculook:=true;
somaloc:=0;
somaquad:=0;
if (qtdd>1) then begin
for i:=0 to qtdd-1 do begin
somaloc:=somaloc+dadofi];
somaquad:=somaquad-+sqr(dadofi]);
end;
media:=somaloc/qgtdd;
desvio:=somaquad-gtdd*sqr(media);
desvio:=sqrt(desvio/(qtdd-1)); .
soma:=somaloc;
end
else if (qtdd=1) then begin
desvio:=0;
media:=dado{0];
soma:=dadof0];
end
else calculook:=false;
end;
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procedure regressao_polinomial;

var i,j,k:word;
somaxarray [1..20,1..21] of real;
parcial:array [1..21] of real;
somay?2,aux,ycalc:real,

function potencia(base:word;arg:real):real;
var result:real;
i'word;
begin .
result:=arg;
if (base>0) then for i:=1 to base-1 do result:=resuit*arg
else result:=1;
potencla,-result
end;

begin
inc(ordem);
if (ordem<=qd) then calculook:=true
else begin o
calculook:=false;
exit;
end;
dec(qd);
for i:=1 to 20 do-
forJ:=1 to 21 do somax],jJ:=0;
for i:=1 to ordem do
fork:=0toqddo .
somaxi, ordem+1] =somax{i, ordem+1]+dy[k]*potencna(|-
1,adK]);
for i:=1 to ordem do begln
for J:=i to ordem do begin
for k:=0 to qd do
somax]i,j]:=somaxi jl+potencia(i+j-2,dx{k]);
if (i<>j) then somaxj,il:=somax{i,j];
end;
end;
somay2:=0;
for i:=0 to qd do somay?2: -somayz+dy[]'dy[|]
somay2:=somay2-(sqr(somax1 ordem+1])l(qd+1))
for i:=1 to ordem-1 do
parcialfi:=somax{i+1,ordem+1}-
(somax{1,ordem+1]*somax{1,i+1}/(qd+1));
for k:=1 to ordem do begin
for i:=k to ordem-1 do begin . .
if (somaxqi+1,k]>somax{k,k]) then begm
for J:=k to ordem+1 do begin
aux=somax{i+1,jJ;
somax{i+1,jl:=somax(kjl;
somax{k,j}:=aux;
end;
end;
end,
awc=somaxik,k];
for j:=k to ordem+1 do somax{k,j}:=somaxk,j] / aux;
for i:=k+1 to ordem do begin
awc=somaxfi,k];
for j:=k to ordem+1 do somax{i,j): -somax{n,j]
somax(k j]*aux;
end;
end;
for k:=1 to ordem do begin
for iz=k to ordem-1 do begin -
aux:=somaxk,i+1];
for j:=k to ordem+1 do somax{k,J] —somax[k,J]-
somaxfi+1 ,J]*aux;
end;
for i:=1 to ordem do
desvio:=0;
for i:=0 to qd do begin
ycalc:=0;
for j:=0 to ordem-1 do
yeale:=ycalc+coef[j}“potenciaj,d|i});

coefi-1]:=somax{i,ordem+1];
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desvio:=desvio+sqr(dyfi]-ycalc);
end,
if gd>=ordem then desvio:=: -sqrt(deswo/(qd—ordem+1))
else desvio:=0;
corr:=0;
for i:=1 to ordem-1 do corr—corr+coef[|]*parc1al[|]
corr:=sqrt(corr/somay2),
end,
end.

UNIT UNSTRING;

INTERFACE '
function strings(ordin:real;tam,dec:byte):string;
function escreve_bit(palavra:longint):string;
IMPLEMENTATION

function strings(ordin:real;tam,dec:byte):string;
var aux : string;

begin . -
str(ordin: tam dec,aux); stnngs =aux;
end;

function escreve_bit(palavra:longint).string;
var bitstring:array [1..32] of char;
len,i:byte;
begin
len:=0;
repeat
inc(len);
if (odd(palavra)) then bitstring[len]:='1" eise
bitstring[len}:='0";
palavra:=palavra div 2,
untit (palavra=0);
for i:=1 to len do escreve_bit{i]:=bitstring[len+1-i]);
escreve_bit{0]:=chr(ien),
end;
end.

UNIT UNRS232;

INTERFACE
var dadostr:string;

balancaoff:boolean;

pr:word;
const com1 =1;

com2=2;

desligada='ERROR";

base : array [1..2] of word = ($03f8,$02f8);
procedure
serial_transmissao(com:word;nome:string);interrupt;
Procedure serial_recepcao;interrupt;
procedure
inicia_comunicacao(porta,bau:word;par:char;stop,pal:byte;tipo
:char);
Procedure Termina_Comunicacao;

implementation
uses dos,crt; -
var pt,pt2WORD;
save(Qc:pointer;
save8259:byte; .
buffer:array{0. 500] of byte
com:byte;
const Vect : array [1..2] of byte ($0c, $OB)
Mask : array [1..2] of byte = ($EF,$F7);

procedure
serial_protocoio(com,baud:word;paridade:char;stop,palavra:by
te);
var controle:byte;

reg:registers;
begin

case baud of
110:controle:= 0,
150:controle:= 1;
360:controle:= 2;
600:controle:= 3;
1200:controle:= 4,
2400:controle:= 5;
4800:controle:= 6;
9600:controle:= 7;
end;
case upcase(pandade) of
'N' : controle:=(controle shl 2) or 0;
'O' : controle:=(controle shl 2) or 2;
'E": controle:=(controle shi 2) or 3;
end;
case stop of
1 : controle:=(controle shi 1) or 0;
2 : controle:=(controle shl 1) or 1;
end;
case palavra of
7 controle:=(controie shi 2) or 2; - -
8 :controle:=(controle shl 2) or 3;
end;
reg.al:=Controie;
reg.ah:=0;
reg.dx=com-1;
intr($14,reg);”
end;

procedure serial_transmissao{com:word;nome:string);
var reg:registers;
zreai;
c:char;
begin
pt:=length(nome);
pt2:=0;
while (pt>pt2) do begin
if (port{base{com]+5] and $20)=$20 then
begin
portfbase[com]]:=ord(nomefpt2+1]);
DELAY(2);
inc(pt2);
end;
delay(80);
end;
pt:=0;
pt2:=0;
end;

procedure éerial_reoepcao;

- var iinteger,

begin
bufferfpr]:=(port{base{com]]);
bufferfpr+1}:=0;
if (buffer{pr] = 10) and (buffer{pr-1] = 13) then begin
for i:=1 to pr-1 do DadoStri]:=chr(buffer{i]);
DadoStr{0]:=chr(pr-2);
pr:=0;
end;
inc(pr);
if (pr>450) then pr.=0;
port{$20]:=$20;
end;

procedure habilita_reg_serial(com:word);
begin

portibase[com]+4] := $0f;

port[base[com]+1] ;= $01;

port{$21] := port{$21] and Mask{Com];
end;

. procedure

inicia_comunicacao(porta,bau:word,par:char;stop,pal:byte;tipo
:char);
var kinteger,
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ch:char;

begin

dadostr:="

Com:=Porta;

pr=1;

serial __protocolo(com bau,par,stop, pal)

getintvec(vect[com],savelc);

save8259:=port[$21];

if (upcase(tipo)="1') then
setintvec(vect{com),@serial_recepcao)

else if (upcase(tipo)='0') then
setintvec(vectcom), @senal transmissao)

else exit;

habilita_reg_serial(com);

k:=0;

repeat
delay(100);
inc(k)
until (DadoStr{1]="+') or (DadoStr[1]-' -) or (k>20);
if (k>20) then begin
balancaoff:=true;
dadostr:=desligada;
end
else begin
balancaoff:=false;

if keypressed then ch:=upcase(readkey);
until ((dadostr{length(dadostr)}='G') or (ch=#27))
end;
end;

procedure termina_Comunicacao;

begin
setintvec(Vect{com],saveCc);
port[$21]:=save8259;

end;

end.

UNIT UNIRQMQI;

INTERFACE
var irg,savemsk : byte;
SaveVec  : pointer;
clock : real;
taxa : word;
procedure Inicia_Aquisicao (ponteiro : pointer);
procedure Termina_Aquisicao;
procedure termina_aquisicao_bombas;
procedure ChkClk(intirg:byte);
procedure end_of_interrupt;

IMPLEMENTATION
Uses Dos;
var cont,flag : integer;

Const

Mskint : array [2..9] of byte =
($FDb,$F7 $EF $DF,$BF,$7F $FF,$FD);

MskAdr : array [2..9] of byte =
($21,$21,$21,$21,$21,$21,$A1,5A1);

Vecint : array [2..9] of byte =
($0A,$0B,$0C,$0D,$0E, $0F $1C, $71)

EolAdr : array [2..9] of byte =
($20,$20,$20,$20,$20,$20,$A0,$A0);

Eol : byte = $20; { End of Interrupt }

procedure programa_timer(clock:real; taxa_timer:word);
var

modo,tm1a,tm1b,tm2a tm2b:byte;

tm1,tm2:word;

ncreal; - -
begin

NX:=clock/taxa_timer;

| interrupcao}

tm1:=(round(NX / 65536))+2;
tm2:=round(NX/tm1);
if tm2 < 2 then tm2:=2;
tm1ta:=lo(tm1);
tm1b:=hi(tm1);
tm2a:=lo{tm2);
tm2b:=hi(tm2);
modo := $34;
port{$307] := modo;
port[$304] .= tm1a;
port{$304] := tm1b;
modo := $74;
port{$307] := modo;
port{$305] := tm2a;
port{$305] := tm2b
end;

procedure Inicia_Aquisicao;
begin
getintvec(vecintirq], SaveVec)
interrupcao} .
SaveMsk = Port[MskAdr{lRQ]] {salva
mascara}
setintvec(vecintfirg], Pontelro)

{salva vetor de

- {seta vetor de

programa_timer(clocktaxa); {programa timer }

portiMskAdr{IRQY]] := savemsk and Mskint[IRQ];
{programa mascara} R

port[$310]:=$c8; {habilita timer} -
end, Lo
Procedure Termina_Aquisicao;
begin

port{$310]:=$08;

portiMskAdr{IRQ]] := SaveMsk;
mascara}

setintvec(vecint{irg),SaveVec),
interrupcao}
end;

{desabilita timer}
{desprograma

{restaura vetor de

procedure termina_aquisicao_| bombas
begin
termina_aquisicao;
port{$303}:=$89;
port{$300]:=$10;
bobinas}
port{$301]:=$10;
End;

{retira energia das '

procedure contador;
interrupt;
begin
inc(cont);
port{$20]:=$20;

end;

procedure bloqueia;
interrupt;
begin
if flag=0 then begin
SaveMsk = PortiMskAdr{IRQY]];
de interrupcao.}
port{MskAdr{IRQ]}:=SaveMsk and Mskint[IRQ];
{ Estaporta corresponde ao endereco da mascara de
interrupcao, onde e
redirecionado o vetor de lnterrupcao para outro
ponteiro, definido :
por esta interrupcao
port{$310]:=$c8;
end;
inc(flag);
if flag=11 then begin
port{MskAdr{IRQ]] ;= SaveMsk;
mascara }

{Salva mascara

. } .
{habilita timer da placa}

{retorna a antiga
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port{$310}:=$08;
placa}
end;
end_of_interrupt;
end;

{desabilita timer da-

procedure chkclk(intirg:byte);
var
save2:pointer;
taxa_clk:word;
begin
taxa_clk:=3000;
irg:=intirg; EA
repeat {verifica ciock e numero da
interrupcao} .
inc(irq);
clock :=2.5e6;
micro (IRQ)}
getintvec(VecInt{IRQ],SaveVec),
getintvec($1¢,save2);
programa_timer(clock,taxa_clk);
flag:=0;
cont:=0;
setintvec(VecInt{IRQ],@contador); {Acessa as -
interrupcoes

{mascaravel disponivel no

mascaraveis de numeros 1 a 9}

setintvec($1¢c,@bloqueia);
{ inicia um contador de tempo reduzido que redireciona o
endereco da

interrupcao mascaravel (mascAra a interrupcao) }

repeat
until flag=11;
setintvec(VecInf[IRQ],SaveVec);
setintvec($1c,save?);
clock:=(cont/(0.5486666666))"clock/taxa_clk;
{ Seainterrupcao mascaravel de numero IRQ estiver
disponivel, a

variavel cont sera diferente de zero e terminarah o 'loop'.

until (clock>0) or (irg>=7);
end;

procedure End_of_Interrupt;
in
port[EolAd{IRQ]] := Eol;
end;

in
taxa:=5000;
end.

UNIT UTIARQ;

INTERFACE

procedure abre_arquivo(var f: text var .
arq:string;ext,msg:string;tipo.char;var ch:char);

procedure fecha_arquivo(var f:text);

procedure

grava_t dados(arqname stnng,dadopomterpmntertam word);
function

le_dados(argname: stnng,dadopmnterpomtertamword) booie
an,

IMPLEMENTATION
uses utitexto,unarquiv,uncrt;

procedure abre_arquivo;
var f_sair:boolean;
aux :string;
procedure abre(var tipo:char);
begin
{8}

assign(f,aux); -
case tipo of
'0,'?,'W' : rewrite(f);
A : append(f);
R,I' :reset(f);
end;
f_sair:=true;
arg:=aux
end;
begin
tipo:=upcase(tipo);
if not (tipo in [O''A','R','I',/'W]) then tipo:="?";
repeat

repeat
ch:=#0;
aux=arq;
f_sair:=false;
texto_crt(10,10,length(aux)+8,msg,aux,ch,1,7);
if (ch=#27) then exit;
awc=aux+'.'+ext;

i if (not nome_correto(aux)) then erroNOME ARQ. -
INCORRETO' ch faise);

until (nome_correto(aux));
if (existe_arquivo(aux)) then begin
if (tipo="?") then begin
repeat

'ARQ. JA EXISTE.

OVERWRITE/APPEND/NEW ? [O/A/N/Esc]' ch,true);

until (ch in [O','A','N' #27));
if (ch in [O','A]) then tipo:=ch;
if (ch=#27) then f_sair:=trne;
end;
if (tipo in [O',A',R",/W",'l') then abre(tipo);
end
else begln
if (tipo in [R','I7) then erroC ARQUIVO NAO
EXISTE. ¢h,false);
if (tipo in O',A’,'?',/W'}) then abre(tipo);
end;
until (f_sair);
end,

procedure fecha_arquivo(var f.text);
begin
close(f);
{$i+}
if (IOResult<>0) then erro(ERRO NA-

. GRAVACAOQ.'chfalse);

end;

procedure grava_dados;
var option:char;
begin
repeat
option:='N";
grava_config(argname, dadopomter tam);
if (ioresuit<>0) then
erro' ERRO DE GRAVACAOQ. REPETIR ? [S/N]
' option,true);
until (option in [N',#27]);
end;

function le_dados;
var option:char,;
i:byte;
erroread:boolean;
begin
erroread:=true;
if (existe_arquivo(arqname)) then begin
repeat

option:=#0;

carrega_config(argname, dadopomter tam);
if (ioresult=0) then erroread:=false;

if erroread then
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erro(ERRO DE LEITURA EM ‘+anqname+
REPETIR ? [S/N],option true);
until (not erroread) or (option in N, #27]),
end;
le_dados:=nct erroread;

end;
END.

UNIT UTITEXTO;

INTERFACE
procedure texto_crt(col,lin,ext:byte;msg:string;var
nome:string;var ch:char;car,fnd:byte);

IMPLEMENTATION
USES crt,unctt;

procedure texto_crt;
var prima,len:byte;
flag:boolean;

procedure escreve_nome;
begin
gotoxy(cal,lin);
write(nome); .
gotoxy(col+prima,fin);write(");
end;

procedure trata_Home;
begin
prima:=0;
gotoxy(col+prima, ||n)
end;

procedure trata_Up;
begin :
end;

procedure trata_PgUp;
begin
end;

procedure trata_Lf,
begin
if (prima>0) then begin
dec(prima);
gotoxy(col+prima,lin);
end;
end;

procedure trata_Rg;
begin
if (prima<len) then begin
inc(prima);
gotoxy(coi+prima,lin};
end;
end;

procedure trata_End;
begin
prima:=len;
gotoxy(col+prima,lin);
end;

procedure trata_Dn;
begin

end;

procedure trata _PgDn;
begin

end;

procedure trata_|ns;

begin
if (len<ext) then begln
insert(' ',nome,prima+1);
inc(len);
escreve_nome;
gotoxy(col+primalin);
end;
end;

procedure trata_Del;
begin
if (primax<len) then begin
delete(nome,prima+1,1);
gotoxy(col+len-1,lin);write(' *);
dec(len);
escreve_nome;
gotoxy(col+prima,lin); : -
end;
end,

procedure trata_BS;

begin
if (prima>0) then begm
delete(nome,prima,1); . , -
gotoxy(col+len-1,lin);write(' ')
dec(prima);
dec(len); Ch e

escreve_nome;
gotoxy(col+prima,fin);
end;
end;

procedure trata_Ch;
begin
if (prima<ext) then begln
if (prima=len) then inc(len),
inc(prima);
nome{0]:=chr(len); .
nome[primal:=ch; o
end;
end;

begin
gotoxy(collin);write(msg);
col:=col+length(msg);
cor(car,fnd),
gotoxy(col,lin);write(branco(ext));
len := length(nome);
prima:=0; Voo
flag:=true;
escreve_nome;

ch:=upcase(Readkey);

if (ch=#0) then begin
ch:=ReadKey;
if ch inf#71,#75 #77 #79 #82 #83] then ﬂag -false
if ch inf#72,#73,#80,#81] then ﬂag -true ‘
ch:=chr(128+ord(ch));

end;

if ((ch>=#128) and flag) or (ch in [#13 #27 #09]) then

. begin

escreve_nome; .
if (ch>=#128) then ch: —chr(ord(ch)-1 28);
cor(fnd,car);
gotoxy(col,ln); wnte(branco(ext))
escreve_nome;
exit,

end;

if flag then begin
gotoxy(col,lin),write(branco{ext)); .
nome:=";
prima;=0;
len:=0;

end;

flag:=false;
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case ch of - .
chr(ord('G')+128) : trata_Home; -
chr(ord('H')+128) : trata_Up;
chr{ord(''y+128) : trata_PgUp;
chr(ord('K')+128) : trata_Lf;
chr(ord('M)+128) : trata_Rg;
chr(ord('O')+128) : trata_End; -
chr(ord('P")+128): trata_Dn; - -
chr(ord('Q")+128) : trata_PgDn;
chr(ord('R')+128) : trata_Ins;
chr(ord("S')+128) : trata_Del;

#8 : trata_BS;
#32 .. #122 trata Ch
end;

if (ch<#128) and (ch<>#8) then begm
escreve_nome;

gotoxy(col+pnma inn) write(");

end;
if ch=#0 then ch:=ReadKey,;
until false;
end;
end.
UNIT UNCRT;
INTERFACE
const ';
Enter =#13; Esc=#27; F1 =#59, F6
=#64, Up =#72, off = false;
PgUp =#73; Nul=#0; F2 = #60;
F7 =#85, Le =#75; Ed- - =#79;
Home=#71; Del=#83;" F3 =#51;, F8
=#66;, Ri =#77, - on =true; - :
PgDn =#81; Ins= #82; F4 =#62;, F9
=#67, Dn =#80;
Space = #32; Tab=#09; F5 =#63, F10=
#68, Bs =#8;
var ch:char;
function branco(ct:byte) - - :string;
procedure cor(C,F:byte);
procedure erro{ms:string;var option:char;le:boolean);
Procedure beep;

procedure aviso_sonoro(freq,delaysom,delaynosom:word);
procedure avisa_fim(freq,delaysom;,delaynosom:word);

IMPLEMENTATION
uses crt;

function branco(ct:byte): strmg,
var ststring; - »
begin -

fillchar(st,ct+1 #32)

st[0] := chr(ct);

branco:= st;
end; o
procedure cor(c.f:byte);
begin

textcolor(c);

textbackground(f);
end;
prooedurebwp T

in :
sound(800); delay(100) nosound ;delay(1000);
end;

procedure aviso, sonoro(freq delaysom delaynosom word)
begin

end;

procedure avisa_fim(freq,delaysom,delaynosom:word); :

sound(freq),delay(dglayspm),nosound.delay(delaynosom);

var i:word; .
option:char;
begin
option:=#0;

aviso_sonoro{freq,delaysom,0);
i=0;
repeat
inc(i);
delay(100);
if keypressed then option:=upcase{readkey);
until (i>=delaynosom div 100) or (optlon=#27)
until (option=esc);
end;

procedure erro;
var a: array [0..79] of word;
i: word;
begin
for i:=0 to 79 do afil:=memw{$b800:i*2+3680];
gotoxy(10,24);
write(branco(length(ms)+2));

QOtOX,y('I'1 ,24),wﬂte(' +ms+' l)'
cor(7,1);

if (le) then begin
option:=#0;
repeat

if keypressed then option:=upcase(readkey);
untit (option <>#0);
end;
for i:=0 to 79 do memw{$b800:i*2+3680]:=2f};. -
end;

» end.

UNIT UNTELA,;

INTERFACE

procedure
divide_teia_crty(posx,posy1,posy2:word;figura:byte);
procedure
divide_tela_crix(posxt,posx2,posy:word;figura:byte);
procedure
prepara_tela(ntit,nfr1,nfr2,nmsg:byte;strmsg:string);
procedure telat;

procedure tela2;

procedure tela3;

procedure tela4,

procedure telab;

procedure tela_ensaio;

- procedure tela_analise;

IMPLEMENTATION

" uses crt;

- procedure

divide_tela_crty(posx,posy1,posy2:word;figura:byte);
var i byte
begin
gotoxy(posx,posy1);write(chr(194));
fori:=posy1+1 to posy2 do begin
gotoxy(posx,i);write(chr(figura));
end;
g gotoxy(posx,posy2);write(chr(193));
end;

(179}

" procedure
* divide_tela_crix(posx1, posx2 posy:word:;fi gura byte),
- var |byte

" begin

gotoxy(posx1,posy);write(chr(199));
for i:=posx1+1 to posi2 do begin
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%otoxy(l Jposy).write(chr(figura)); {196}

* gotoxy(posx2,posy);write(chr(182));
end;

procedure moldura; .
var i . Integer;
Is,Id : string[80];
ch1,ch2,¢ch3,ch4,ch5,chB,ch7,ch8,ch9,ch0 : char;
begin
textbackground(1);
textcolor(7);
Id:=""ls:=";
ch1:=#201,{E}
ch2:=#187,{ » }
ch3:=#200;{ E }
ch4:=#188,{ 4}
ch5:=#199:{C }
che:=#182,{ 11}
ch7:=#186,{°}
ch8:=#194;{ A}
chg:=#179,{ %}
ch0:=#207:{1}
fillchar(ls, 79,#196).{ A}
Is[0]:=#78;
fillchar(d, 79 #205).{ 1 }
Id[O):=#78,;
cirscr;
gotoxy(1,1);write(ch1+ld+ch2),
for i:=2 to 24 do begin
gotoxy( 1,i) ; write{ch7);
gotoxy(80,i) ; write(ch7);
" end;
gotoxy(1, 3) ; write{ch5+is+ch6);
gotoxy(1, 5) ; write(Ch5+Is+ch6);
gotoxy(1,23) ; write{ch5+ls+ch8);
gotoxy(1,25) ; write(ch3+ld);
mem[$b800:3998] =188,
gotoxy(3,24) ; write('MSG:");
gotoxy(8,23) ; write(ch8);
gotoxy(8,24) ; write(ch9),
gotoxy(8,25) ; write(ch0);
end;

procedure Monta_tela(titulo, frase1,frase2,msg:string);
begin

moldura; -

gotoxy(41-round(length(tltulo)IZ) 2),

write(titulo);

- gotoxy(79-length(frase2),24),write(frase2);
gotoxy(41-round(length(frase1)/2),4); wnte(frase1)
gotoxy(10,24);write(msg);

end;

procedure
prepara_tela(ntit,nfr1,nfr2,nmsg:byte;strmsg:string);
var titulo frase1,frase2, mensagem:string;
begin
case ntit of

0 : titulo:=strmsg;

1: titulo=TENSIOMETRIA,

2: titulo="DETERMINAOGO DE CIANE

3: tituloo=ELETRODISSOLUCAO,
4 :titulo=LEITURA DE BALANCA"
else titulo:=";

end;

case nfr1 of

: frase1:=strmsg;

: frase1:='"MENU PRINCIPAL",

: fraset:='ENSAIO VARIAVEL"

. frase1:="CADASTRO DE SERINGA";

. frase1:='RAIO EFETIVO",

: frase1:='ANALISE DADO VARIAVEL'; :

. frase1:="RETORNO DAS BOMBAS',

o:m-hwm-o

7 : frase1:='PASSO DA BOMBA;
8: frase1:='ENSAIO SIMPLES",
9: frasel:='ALTERACAQ DE PARAMETROS'
10 : frase1:='ANALISE DADO SIMPLES',
11 : frase1:='CALIBRACAOS; '~
12 : frase1:='ANALISE',
13 : frase1:='REGRESSAO DE DADOS'
14 : frase1:='SENHA DE ACESSO";
15 : frase1:='ENSAIO PROGRAMADO";
16 : frasel:='ANALISE DE AMOSTRA';
17 : frase1:='LIMPEZA DAS VIAS, :
18 : frase1:='REGRESSAO DENS. xCONC'
19 : frasel:='MENU ENSAIO";
20 : frase1l:='MEDIDA’;
21 : frasel:='"PARAMETROS DEVALVULAS',
22 : frase1:='INJECAO DE VALVULAS",
23 : frase1:=VERIFICACAO DO DETECTOR;
24 : fresel:=LENDO DADOS‘
else fraset:="
end;
case nfr2 of
0: frase2:=strmsg;
1: frase2:='LABORATORIO 305/303/205;
2: frase2:='LABORATORIO 209';
3: frase2:="UFV;
4 : frase2:=LABORATORIO 209/211";
5: frase2:='LEHMKUHL, A.";
else frase2:=";
end;
case nmsg of -
0 : mensagem:=strmsg;
1: mensagem:=[ESC] EXIT";
"2 : mensagem:=TESC] MENU PRINCIPAL'
3 : mensagem:=TESC] ABORTA;
4 : mensagem:=TESC] RETORNA'
else mensagem:=";
end;
if (ntit<>0) and (nfr1<>0) and (nfr2<>0) and (nmsg<>0)
then
mensagem:=mensagem+strmsg;
monta_tela(titulo,frase1,frase2, mensagem); ~
end;

Procedure telat;
begin

prepara tela(1 1,1,1,"); :

gotoxy(22,06); wnte( [F1] ENSAIOS');

gotoxy(22,08);write{'[F2] CADASTRO DE SERINGAS)

gotoxy(22,10);write([F3] DETERMINAR RAIO
EFETIVO');

gotoxy(22,12),write([F4] ANALISE DE DADOS'), -

gotoxy(22,14),write('[F5] RETORNO DAS BOMBAS'),

gotoxy(22,16),write({F6] DETERMINAR PASSO DA .
BOMBA');

gotoxy(22,18);write({F7] ALTERACAO DOS
PARAMETROS);

gotoxy(22,20);write({F8] CALCULO DA TENSAO
(MANUAL));

gotoxy(22,22);write('[F9] ENSAIO DISCRETO");
end;

procedure tela2;
begin
prepara_tela(1,1,1,1,");
gotoxy(22,06);write('[F 1] ENSAIOS'); '
gotoxy(22,08),write('[F2] CADASTRO DE SERINGAS');
gotoxy(22,10);write([F3] DETERMINAR RAIO
EFETIVO');
gotoxy(22,12);write([F4] ANALISES DE DADOS");
gotoxy(22,14);write({F5] RETORNO DAS BOMBAS'),
gotoxy(22,16); wnte( [F6] DETERMINAR PASSO DA
BOMBA);
gotoxy(22,18); wnte( [F7] CONFERE DETECTOR')
gotoxy(22,20);write(’ [F8] ALTERACAO DE

" PARAMETROS');
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end;

procedure tela3;

begin
prepara_tela(1,3,1,2,");
gotoxy(10,10);write('[F 1] INCLUE SERINGA');
gotoxy(10,12);write([F2] EXCLUE SERINGA),
gotoxy(10,14);write({F3] VER CADASTRO);

end;

procedure tela4,

begin
prepara_tela(1,9,1,4,

DENS.");
gotoxy(10,07);write('CONC. DA SERINGA........... [molar] :

[F3] GRAVA [F10] REGR.

otoxy(10,08);write('CONC. DO

MISTURADOR.......[molar] : ');

gotoxy(10,09);write(VOLUME DO
MISTURADOR.........[m[] : );

gotoxy(10,10),write( DENSIDADE DA
SERINGA.......[g/mlI] : "

gotoxy(10,11);write(’ DENSIDADE DO
MISTURADOR.....[g/ml] : *

gotoxy(10,12);write(PASSO DA BOMBA........
{passo/cm] : );

 gotoxy(10,13)write('RAIO EFETIVO CAPILAR........[cm]

gotoxy(10 14);write("VELOCIDADE DA
BOMBA......[passols] : ');

gotoxy(10, 15) wnte('QTDADE GOTAS PARA
CALIBRAR........

gotoxy(10, 16) wnte('TEMPERATURA
EXPERIMENTAL..... [+chr(248)+k] : );

gotoxy(10,17);write('N MOLES total / N MOLES surf...... :

gotoxy(10,18);write(ACELERACAO
GRAVIDADE......[envs*s] : ');
gotoxy(1019)'write('COEF GRAU 0 (DENS. =f
(CONC.)):"
gotoxy(10 20);write(' COEF. GRAU 1 ([g/ml] = [MOLAR]
iy

" "gotoxy(10,21);write(COEF. GRAU 2( * " " ):');
gotoxy(10,22):write( VELOC. BOMBA MODO RAPIDO

[passofs] : );
end;

procedure telab;
var j:word;
begin
prepara_tela(1,18,1,4,' [F3] GRAVA [F10] COLUNA'Y);
divide_tela_crtx(1,80,7,196);
divide_tela_crb(1,80,21,196);
for j:=1 to 5 do begin
gotoxy(2+(j-1)*16,6);
write(' DENS. CONC.");
divide_tela_crty(9+(j-1)*16,5,21,179);
if (j<5) then divide_tela_crty(17+(j-1)*16,5,21,186);
end;
end;

procedure tela_ensaio;
begin
prepara_tela(1,19,1,4,");
gotoxy(10,10);write({F1] CONCENTRACAO VARIADA
EXPONENCIAL');
gotoxy(10,13);write([F2] CONCENTRACAO VARIADA
LINEAR'),
gotoxy(10,16);write('{F3] FLUXO VARIADO');
gotoxy(10,19);write([F4] SEM VARIACAO');
gotoxy(10,22);write('[F5] CONCENTRACAO VARIADA
DUAS BOMBAS'),
end;

procedure tela_analise;
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begin
prepara_tela(1,19,1,4,");
gotoxy(10,10);write('[F1] CONCENTRACAO VARIADAY),
gotoxy(10,13),write('[F2] FLUXO VARIADO');
gotoxy(10,16);write(' [F3] SEM VARIACAQ");

end;

end.

UNIT UNMTM,

INTERFACE

function log(arg,base:reai).real;

function expbase(arg,base:real).real;

function uptrunc(arg:real):longint;

function pot(arg,base:real):real;

function potencia(arg:real;base:integer): real

function raizN(arg,base:real):real;

function bascara(ca,cb,cc:real;var r1,r2:real):boclean;
function polinomio(ptox real;ordem: word coef.array of
reai).real;

var ca|cwomtmok.boolean,

iIMPLEMENTATION
function log(arg,base:real):real;

|f (arg>0) and (base>0) then log: -In(arg)/ln(base)
else log:=0;
end;

function expbase(arg,base:real).real;

begin
if (base>Q) then expbase:=exp(arg*in(base))
else expbase:=0;

end;

function uptrunc(arg:real):longint;
var sinal,code:integer;
result:longint;
auxstring;
begin ,
if (arg<0) then sinal:=-1 else sinal:=1;
arg:=arg*sinal,
str(arg: 15:0,aux);
val(aux,resuit,code);
inc(result);
uptrunc:=result*sinal;
end;

function pot(arg,base:real).real;
begin

if (arg>0) then pot-=exp(In(arg)*base)
else if (arg<0) then pot:=-exp(In(-arg)*base)
else if (arg=0) then pot:=0;

end;

functlion potencia(arg:real;base:integer):real;
var auxreal,
iword;
begin
aux=1;
if (base>0) then for i:=1 to base do aux=aux*arg;
if (base<0) then begin
for i:=1 to -base do aux=aux*arg;
aux:=1/aux;
end;
potencia:=aux;
end;

function ralzN(arg,base:real).real;
var auxreal;

negarg:boolean;
begin
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raizN:=0;
calculomtmok:=true;
if (base=0) then calculomtmok: -false
if ((arg<0) and (base=int(base)) and (not
odd(trunc(base)))) then calculomtmok:=false; -
if ((base<0) and (arg=0)) then calculomtmok: -false
if (not caiculomtmok) then exit;
if (arg<0) then begin
negarg:=true;
arg: _a'g»
end
else negarg:=false;
if (base<0) then begin
arg:=1/arg;
base:=-base;
end;
if (arg=0) then aux=0
else begin
aux:=(In(arg))/base;
awc=exp(aux);
end;
if (negarg) then raizn:=-aux else raizn:=aux;
end;

function bascara(ca,cb,cc:real;var r1,r2:real).boolean; _
var deita:real;
raizreal:boolean;
begin
delta:=cb*cb; ~
delta:=delta - 4*ca*cc;
if (deita>=0) then raizreal:=true
else begin
raizreal:=false;
delta:=-deita;
end;
delta:=sqrt(delta);
r1:=(-cb + delta) / (2*ca); : — S
r2:=(-cb - delta) / (2*ca); A
bascara:=raizreal; - . el
end; : :

function polinomic(ptox:real;ordem:word;cosf:array of
real).real;
var i:word;
auxreal;
begin
awc=0;
for i:=0 to ordem do begin
aux:=aux+potencia(ptox,iy*coefli];
end;
polinomio:=aux;
end;

end.



APENDICE V

MANUAL DO TENSIOMETRO

OBSERVACOES

1. As rotinas que envolvem qualquer tipo de experimento no qual se utilize a
bomba de seringa somente poderdo ser acessadas em computadores dotados da
placa MQI12/8pcc, sob o risco de ser “derrubado” o sistema operacional.

2. O programa deve ser rodado a partir do DOS 3.0 ou superior. Rodar o
programa em janela do MS Windows ndo é aconselhado, principalmente se a
bomba de seringa for movimentada.

3. Os parametros que devem ser ajustados variam em fun¢do da rotina que sera
realizada, de tal forma que nem todos os parametros existentes precisardo ser
alterados para que se possa realizar uma determinada rotina.

4. A rotina “REGR. DENS” (regresséo de densidade em fungédo da concentragéo)
somente devera ser realizada nos casos em que houver mudancas na densidade
da solugdo em fungdo da concentragdo. Em situagéo contraria os valores para os
parametros 13, 14 e 15, ou seja COEF. DE GRAU 0, .. GRAU 1 e .. GRAU 2
serao normaimente 1, 0 e 0, respectivamente.

5. As seringas de 20 mL n&o devem conter mais que 10 mL de solugéo, pois que
utilizando volumes maiores é grande a possibilidade de a seringa ficar trancada.

6. Para os procedimentos experimentais, nos quais ndo ha variagao de
concentracéo, pode-se eliminar a camara de mistura e fazer a conexéo direta da
seringa ao capilar. ‘

MEDIDAS DE TENSAO SUPERFICIAL EM FUNCAO DA
CONCENTRACAO

Essa € a principal rotina do aparelho e provavelmente a que mais sera
utilizada. Os procedimentos preliminares para realizar essa rotina sdo a
calibragéo do raio do capilar e a regressao da densidade.

A sequéncia de opgdes a ser seguida, a partir do MENU PRINCIPAL é:

1. Teclar [F1] ENSAIO.

2. Teclar [F1] CONCENTRAGCAO VARIADA EXPONENCIAL.

3. Fazer a conexao dos tubos condutores (pag. 2).

4. Ajustar os valores para todos os paradmetros, exceto os parametros 6, 9 e 16
(pag.4).

5. Digitar uma sequéncia de dados que caracterize 0 experimento (nome do
experimento).



116 APENDICE V - MANUAL DO TENSIOMETRO

6. Digitar um nome de arquivo (até oito caracteres) validos para o DOS, sem
extenséao (a extensao utilizada é .tns).

7. Teclar [ENTER] para iniciar o experimento.

8. O término do experimento & alcangado apés o fim de curso da bomba de
seringa, apos falha de comunicagao com a balanga ou apés ser teclado [ESC].

CONEXAO DOS TUBOS CONDUTORES

O sistema de fluxo deve ser adaptado na seguinte sequéncia:

—

. Inserir as respectivas solugdes na seringa e na camara de mistura (o volume
da solugao inserida na cdmara de mistura deve ser meticulosamente medido);

. Posicionar adequadamente a bomba de seringa (pag.2);

. Conectar a saida da seringa a entrada da camara de mistura;

. Injetar no tubo condutor que une a cdmara de mistura ao capilar de vidro, por
meio de uma seringa auxiliar, a mesma solugdo que foi utilizada para
preencher a camara de mistura. O volume injetado e a vazdo devem ser o
suficiente para garantir a expulsdo de todas as bolhas de ar que se formam
inicialmente no tubo condutor e abaixo do capilar.

5. Esvaziar todo o tubo condutor, deixando a solugéo fluir por gravidade. Eliminar

também a solugéo que fica aderida a parte inferior do capilar.

6. Conectar a saida da camara de mistura a entrada do capilar.

7. Conectar todo o sistema de termostatizagao.

HBOWON

POSICIONAMENTO ADEQUADO DA BOMBA DE SERINGA

Para a realizagdao adequada do posicionamento da seringa &€ necessario
primeiro o preenchimento da seringa com a solugdo que sera utilizada no
experimento, excetuando-se é claro, para os casos onde nédo houver injecédo de
fluidos pela seringa. Em seguida deve-se prender a seringa na bomba. O orificio
central existente no prendedor da bomba € utilizado para a introdugéo do bico da
camisa de termostatizacédo (saida). A bomba de seringa é entdo movimentada,
utiizando a sequéncia de instrugbes "MOVIMENTANDO A BOMBA DE
SERINGA’ (pag.3), até que haja o contato fisico entre 0 émbolo da seringa e o
carrinho de movimentagédo da bomba. Na realidade o carrinho de movimentagao
da bomba deve movimentar o émbolo da seringa por alguns milimetros de forma
a eliminar todas as bolhas de ar que possam existir no tubo condutor de Teflon.

MOVIMENTANDO A BOMBA DE SERINGA

Essa rotina é realizada anteriormente a qualquer rotina que envolva a
movimentagdo da bomba de seringa (a maioria das rotinas realizam tal
procedimento). A auséncia da placa MQI12/8pcc acarretarda o travamento do
programa. Nessa rotina, o sensor 6tico de gotas deve estar conectado e
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desobstruido. A inobservancia desses dois itens ocasionara o cancelamento
imediato da rotina. A fungéo de cada tecla para o ajuste das bombas esta descrito
abaixo. Inicialmente uma descricdo dos comandos e termos utilizados.

[LE] = SETA A ESQUERDA"

[RI] = SETA A DIREITA

[UP] = SETA PARA CIMA

[DN] = SETA PARA BAIXO

inverte selegao [ANDA/PARA] = Inverte a selegéo entre andar e parar. Assim, se

estiver parada fara selecdo de ANDAR e se estiver andando fara selegéo de
PARAR.

[F1] - Inverte a sele¢do ANDA/PARA da bomba 1.

[F2] - Inverte a selecdo ANDA/PARA da bomba 2. :

[LE] - Inverte sele¢do do movimento FRETE/T RAS para a bomba 1.
[RI] - Inverte selecdo do movimento FRENTE/TRAS para a bomba 2.
[UP] - Coloca as duas bombas em movimento para tras. :
[DN] - Coloca as duas bombas em movimento para frente.
[ESPACO] - Interrompe imediatamente 0 movimento de ambas as bombas.
[+] - Aumenta a velocidade da bomba, até um valor limite.

[-] - Diminui a velocidade da bomba, até um valor limite.

[ENTER] - Prossegue a rotina para a préxima etapa.

[ESC] - Aborta a rotina previamente selecionada.

Ps. A mudanca na velocidade da bomba de seringa € muito util para o ajuste de
posicéo, pois que boa parte do movimento pode ser realizado em alta velocidade.

’

ALTERACAO DE PARAMETROS

Algumas consideragbes devem ser feitas inicialmente:
1. O parametro “ACELERACAO DA GRAVIDADE” somente sera modificado
quando o instrumento mudar de cidade ou altitude. Em situagéo contraria, esse
valor sera sempre constante (normalmente 980,7).

2. O parametro “PASSO DA BOMBA" somente devera ser alterado quando a
bomba de seringa for substituida por outra de outro modelo. Esse parametro é de
pouca importancia pois quase todas as rotinas ndo necessitam desse valor.

3. O parametro “VELOC. BOMBA MODO RAPIDO” somente é utilizado na rotina
“FLUXO VARIADO” do MENU DE ENSAIO, e devido a isso também é de pouca
importancia. Esse parametro indica a velocidade da bomba de seringa logo apos
a queda de uma gota. Decorrido cerca de 60% de formagido da gota
subsequente, a velocidade da bomba retorna ao valor original (normal).

4. Se o experimento a ser realizado envolver mudangas na densidade da
solugéo, os coeficientes da regressdo devem ser calculados digitando-se [F10].
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Uma breve descri¢gdo de todos os parametros disponiveis para alteragao
sera realizada a seguir.

1 - CONCENTRAGCAO DA SERINGA;
E a concentragéo da solugdo da seringa.

2 - CONCENTRACAO DO MISTURADOR;
E a concentragao inicial da solugéo da camara de mistura.

3 - VOLUME DO MISTURADOR,;
E o volume total da solugéo inserida na camara de mistura.

4 - DENSIDADE DA SERINGA;
E a densidade da solugéo contida na seringa (normalmente = 1).

5 - DENSIDADE DO MISTURADOR;
E a densidade inicial da solugdo do misturador (normalmente=1).

6 - PASSO DA BOMBA,
E dependente de cada bomba de seringa utilizada. A sua calibragéo é
realizada por rotina prépria. Esse parametro somente é utilizado na rotina

“CONCENTRACAO VARIADA DUAS BOMBAS" e “INCLUI SERINGA".

7 - RAIO EFETIVO DO CAPILAR;
E determinado automaticamente em uma rotina de calibragéo.

8 - VELOCIDADE DA BOMBA;
E o fluxo da bomba de seringa. Para uma seringa de 20 mL, e bomba
MQBSGI/302, 1passo/s = 0,0600 mL.min™".

9 - QTDADE GOTAS PARA CALIBRAR;
E a quantidade de gotas que sera lida nos procedimentos de calibragao
antes que a rotina termine de forma automatica.

10 - TEMPERATURA EXPERIMENTAL;
Temperatura do experimento, em Kelvin.

11 - N MOLES TOTAL/N MOLES SUREF;
E o parametro x da equagao de excesso. Ver Nunez-Tolin, V.; Hoebregs,
H.; Léonis, J.; Paredes, S., Surface tension measurements by the drop-
weight method for continuously varying surfactant concentration., J. Coll.
Interf. Sci., v.85, n.2, p.597-600, (1982).

12 - ACELERAGCAO DA GRAVIDADE;
E a aceleragao da gravidade local (normalmente = 981.0).

13 - COEFICIENTE DE GRAU 0;
E o coeficiente de grau 0 da regressao polinomial de ordem 2 para os
valores de densidade e concentragdo (normalmente = 1). Ver
REGRESSAO DE DENSIDADE

14 - COEFICIENTE DE GRAU 1,
Ver item 13. Normalmente = 0.

15 - COEFICIENTE DE GRAU 2;
Ver item 13. Normalmente = 0.

16 - VELOC. BOMBA MODO RAPIDO;
E a velocidade da bomba de seringa que sera utilizada no periodo entre a
queda de uma gota e cerca de 60% da formagao da gota subsequente. Esse
parametro somente tem validade na rotina “FLUXO VARIADO".
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REGRESSAO DE DENSIDADE X CONCENTRAQAO

Deve ser inserida uma tabela de até 65 dados de densidade e
concentragdo da solugio. A determinagdo desses valores deve ser feita por
instrumentagédo prépria, ndo competindo a esse aparelho a" veracidade dos
valores utilizados. ‘

1. A tecla [F10] é utilizada para alteragéo entre a coluna densidade e a coluna
concentragao.

2. A tecla [F3] é utilizada para realizar a regresséo polinomial de ordem 2 e para
salvamento automatico dos coeficientes.

3. Atecla [ESC] é utilizada para abortar a rotina e retornar aos parametros.

ANALISE DE DADOS

E a 2% rotina na ordem de importdncia. A seguinte sequéncia deve ser
realizada, a partir do menu principal.

. Teclar [F4] ANALISE DE DADOS;

. Teclar [F1] CONCENTRAGAO VARIADA;

. Digitar nome do arquivo de dado que se deseja ler;

. A movimentagéo do cursor centrai & obtida utlllzando-se as teclas de setas do
teclado ndo numeérico;

. A barra de espagcos é utilizada para alterar o tipo de movimentagéo do cursor e
de qualquer uma das 5 retas disponiveis. A movimentagdo pode ser
automatica (necessitando um Unico toque do teclado) ou nado automatica (a
movimentacg&o é obtida enquanto a tecla estiver pressionada).

6. A insercao e selegao de uma reta é feita digitando-se as teclas de F1 a F5. A
movimentagéo da reta selecionada é feita digitando-se as setas do teclado
numérico (com NUM LOCK selecionado). A inclinagdo da reta selecionada é
obtida digitando-se as teclas *, /, Insert e Delete, da seguinte forma:

* - Aumenta a inclinagéo da reta, mantendo constante a coordenada X;

/ - Diminui a inclinagéo da reta, mantendo constante a coordenada X;

Delete - Aumenta a inclinagdo da reta, mantendo constante a coordenada Y;
Insert - Diminui a inclinagéo da reta, mantendo constante a coordenada Y.

7. As teclas + e - sdo utilizadas para alterar o valor do incremento utlllzado para
movimentar o cursor € movimentar e inclinar as retas.

8. Ap6s ajustadas as retas é possivel obter o valor de varios parametros fisico-
quimicos, digitando-se TAB e em seguida as teclas de fungdo (F1 a F95)
correspondentes as retas anterior e posterior a CMC, respectivamente.
Teclando-se [ESC] retorna-se a edigao dos dados.

9. Para obter-se a regressao dos dados (construgéo da isoterma de adsorséo) é

necessario colocar o cursor no ponto final para o calculo da regresséo

N HBWON-
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(normalmente multo préximo a CMC). Em seguida tecla-se [F10] e entso
escolhe-se a ordem da regressdo (de 1 a 9). A melhor curva é tragada e o
salvamento da isoterma é realizado teclando-se [ENTER] e em seguida o
nome do arquivo de dados (a extenséo é .exc).

10. Um novo arquivo pode ser editado, teclando-se [F7] e retornando ao item 3.

CALIBRACAO DO RAIO EFETIVO

Em principio essa rotina deve ser realizada a cada dia, mas sobretudo
quando o capilar € substituido, quando a superficie do capilar é modificada
(lixada), quando o aparelho permanece desativado por um longo intervalo de
tempo, quando o adaptador de acrilico do capilar &€ removido do local original, ou
sempre que transcorrer um longo intervalo de tempo desde a itima calibragéo.
Normalmente a solugéo utilizada para a calibragéo do raio efetivo é 4gua pura e o
fluxo escolhido deve ser bastante baixo (parametro 8).

A sequéncia de opgbes a ser seguida, a partir do MENU PRINCIPAL é:

1. Ajustar os valores para os parametros 4, 8, 9, 10 e 12 (os demais parametro
sdo irrelevantes).

. Teclar [F3] DETERMINAR RAIO EFETIVO.

. Fazer a conexao dos tubos condutores (ndo é necessario utilizar a cdmara de
mistura). :

. Digitar a tens@o superficial da solugéo utilizada, respeitando a temperatura
experimental. O programa sugere o valor da tens&o superficial da agua na
temperatura selecionada. Porém, se outra solugéo for utilizada em substituigio
a agua, basta digitar o valor correto da tenséao superficial.

6. Aceitar ou néo o raio do capilar calculado pelo programa.

A OWON

CONFERE DETECTOR

Escolhendo [F7] a partir do menu principal é realizada a rotina de
verificagéo do detector ético de gotas, em 3 etapas.

1. O detector deve permanecer desobstruido e entdo tecla-se [ENTER]. Seréao
realizadas 3.000 leituras e o resultado é apresentado em seguida.

2. O detector deve permanecer obstruido e entdo tecla-se [ENTER]. Serao
realizadas 3.000 leituras e o resultado é apresentado em seguida.

3. E realizada a continua leitura do detector e apresentag¢édo do resultado. Essa
etapa somente sera concluida apds teclar-se [ESC].



