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APRESENTAÇÃO

Esta tese de doutorado foi dividida em 6 ( seis) capítulos, de acordo com a 

descrição apresentada a seguir.
O primeiro capítulo (introdução) contempla os objetivos da tese, 

apresentando inúmeros trabalhos da literatura que justificam os objetivos. Em 
seguida, algumas propriedades de interesse, dos surfactantes e das suas 
misturas, são descritas. Para finalizar, é apresentado o método do peso da gota, 
para medidas de tensão superficial e para determinação da CMC e de várias 
outras propriedades físico-químicas dos surfactantes.

O segundo capítulo {automação) inicia com um breve comentário a 
respeito das técnicas de fluxo. Em seguida, é apresentada a potencialidade de 
um sistema microprocessado e de algumas linguagens de programação, sendo, 

inclusive, descrito o funcionamento das rotinas de interrupção e de outras rotinas 
controladas por intervalo de tempo. Conclui-se este capítulo com uma abordagem 
a respeito da comunicação paralela e serial. Exemplos de circuitos eletrônicos de 
“drive" de potência e de detetor ótico são apresentados, bem como programas 
exemplo para escrita e leitura da interface paralela e para leitura, via interface 

serial.
0  capítulo 3 {experimental) relata os reagentes e os equipamentos 

utilizados e o sistema para medidas de tensão superficial, incluindo o seu 
funcionamento. Aqui, são apresentadas as equações utilizadas, os parâmetros 

necessários para se introduzir no programa e a forma como é feita a análise dos 
dados. O fluxograma do programa de controle, aquisição e tratamento de dados 
também é apresentado (os códigos-fontes dos programas desenvolvidos 
encontram-se nos apêndices 2, 3 e 4). Na sequência, o sistema de 
termostatização, que foi especialmente montado para o tensiômetro, é descrito, 
incluindo todos os adaptadores e a linha termostatizada de fluxo. Alguns 

resultados, referentes á calibração do raio do capilar, são apresentados no final 

deste capítulo.
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0  capítulo 4 {resultados e discussões) inicia com a comprovação das 

medidas de tensão superficial e concentração. A primeira avaliação do sistema é 

feita por medidas de erro no cálculo da concentração, avaliado por 
espectrofotometria. Posteriormente, medidas de massa da gota da água e de 

tensão superficial do SDS, em função da vazão, são realizadas. Os valores da 

CMC, r , a e AG°mic. do SDS, em função da vazão, também são determinados e os 

resultados discutidos. 0  CTABr também foi estudado. Para finalizar a avaliação 
do sistema, medidas de tensão superficial da água, em várias temperaturas, 
foram realizadas e comparadas com os dados disponíveis na literatura.

Ainda no capítulo 4, foram feitas várias determinações, com misturas de 
surfactantes. 0  sistema CTABr / TTABr foi estudado apresentando um 
comportamento ideal. Os sistemas CTABr / SB3-14, TTABr / SB3-14 e DOTAB / 
SB3-14 apresentaram comportamento muito próximo 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 interação sinergística entre os 

seus componentes. Para cada mistura, foi determinado o valor para o parâmetro 

de interação |3, de Holiand e Rubingh.

No capítulo 5 {considerações gerais), é feita uma abordagem geral a 
respeito de todas as características do instrumento desenvolvido e dos 

resultados experimentais das misturas de surfactantes.
0  último capítulo {referências bibliográficas) apresenta toda a bibliografia 

utilizada neste trabalho, incluindo os manuais de operações, os catálogos e 

similares, tão comuns na área de automação.
0  Apêndice 1 contém a figura de um conector DB-25 e a sua pinagem na 

configuração para comunicação paralela da impressora e da interface 
MQI12/8PCC e da interface serial. Os Apêndices 2, 3 e 4 apresentam os códigos- 

fonte dos programas desenvolvidos neste trabalho. O Apêndice 5 contém o 
manual de instruções do sistema desenvolvido, que servirá de apoio a outros 
pesquisadores quando esses forem realizar medidas de tensão 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.



Vlll

SUMARIO
PAG.

CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO.............. ............................................................. 1

1.1 - OBJETIVOS.................................................................................. ........ 2
1.2 - REVISÃO DA LITERATURA...................................................................2
1.3-SURFACTANTES.................................................................................. 3
1.4 - CONCENTRAÇÃO MICELAR CRÍTICA.................................................4

1.5 - MISTURAS DE SURFACTANTES.........................  ............................. 5
1.5.1 - MISTURAS IDEAIS.................................................................... 5
1.5.2 - MISTURAS NÃO IDEAIS.............................................................6

1.6 - TENSÃO SUPERFICIAL............................. .......................................... 7

CAPÍTULO II - AUTOMAÇÃO.......................................................................... 11
2.1 - TÉCNICAS DE FLUXO........................................................................ 12
2.2 - SISTEMAS MICROPROCESSADOS...................................................12
2.3 - PROGRAMAÇÃO.................................................................. ............. 14
2.4 - ROTINAS NORMAIS E ROTINAS DE INTERRUPÇÃO....................... 15

2.5 - COMUNICAÇÃO PARALELA.................................................. .......18
2.5.1 - INTERFACE PARALELA COMO SAÍDA...................................18
2.5.2 - INTERFACE PARALELA COMO ENTRADA............................. 21

2.6 - COMUNICAÇÃO SERIAL.................................................................... 23

CAPÍTULO III - EXPERIMENTAL..................................................................... 27
3.1 - REAGENTES........................... ........................................................... 28
3.2-SOLUÇÕES............................................. ........................................... 28
3.3 - EQUIPAMENTOS................................................................................29
3.4 - DESCRIÇÃO DO TENSIÔMETRO.......................................................29
3.5 - CÁLCULOS MATEMÁTICOS.............................................................. 32
3.6 - PROGRAMA DE CONTROLE, AQUISIÇÃO E TRATAMENTO

DE DADOS..........................................................................................33
3.7 - SISTEMA DE TERMOSTATIZAÇÃO....................................................36
3.8 - DETERMINAÇÃO DO RAIO DO CAPILAR .......................................... 41



IX

CAPÍTULO IV- RESULTADOS E DISCUSSÕES.............................................42
4.1 - COMPROVAÇÃO DO SISTEMA DE TENSÃO SUPERFICIAL.............43

4.1.1 - ERRO NO CÁLCULO DA CONCENTRAÇÃO........................... 43

4.1.2 - MASSA DA GOTA DE ÁGUA EM FUNÇÃO DA VAZÃO.......... 44

4.1.3 - TENSÃO SUPERFICIAL DO SDS EM VÁRIAS VAZÕES..........46
4.1.4 - TENSÃO SUPERFICIAL E OUTRAS PROPRIEDADES

DO CTABr................................................................................ 49
4.1.5 - MEDIDAS DE TENSÃO SUPERFICIAL EM VÁRIAS

TEMPERATURAS.................................................................... 50

4.2 - MISTURAS DE SURFACTANTE..........................................................52
4.2.1 - SISTEMA IDEAL...................................................................... 52
4.2.2 - MISTURA DE SURFACTANTES CATIÕNICOS E

SULFOBETAÍNAS.................................................................... 54
4.2.3 - MISTURA DE SDS E SULFOBETAÍNAS.................................. 58

4.2.4 - MISTURA DE SDOS E SULFOBETAÍNAS............................... 62

4.2.5 - VALORES DE p PARA AS MISTURAS DE

SURFACTANTES.................................................................... 66

CAPÍTULO V - CONSIDERAÇÕES GERAIS....................................................68
5.1 - TENSIÔMETRO................................................................................... 69
5.2 - MISTURA DE SURFACTANTES..........................................................71
5.3 - OUTROS SISTEMAS QUÍMICOS........................................................72

CAPÍTULO VI - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.........................................73

APÊNDICES.....................................................................................................83



INDICE DE FIGURAS

PAG.

Figura 1 - Representação esquemática de uma micela esférica
preenchida com óleo..................................................................... 4

Figura 2 - Forças de atração que atuam nas partículas de um líquido...........8

Figura 3 - Tensão superficial, y, em função do logaritmo da

concentração de surfactante..........................................................9
Figura 4 - Sistema microcontrolado para gerenciamento e leitura de

dados..........................................................................................13
Figura 5 - Exemplo de uma rotina de interrupção em Turbo Pascal®............16
Figura 6 - Rotina acessada com base no tempo em Turbo Pascal®.............17
Figura 7 - Rotina acessada com base no tempo em Qbasic®...................... 18
Figura 8 - Circuito eletrônico do "drive” de potência para utilização

em conjunto à interface paralela..................................................19
Figura 9 - Programa para acionamento da interface paralela da

impressora....................... .......................................................... 21
Figura 10 - Circuito para leitura de um detetor ótico...................................... 22
Figura 11 - Programa para leitura da interface paralela da impressora..........22
Figura 12 - Rotina de interrupção do programa de leitura da interface

serial...........................................................................................24
Figura 13- Rotina de preparação do protocolo para comunicação

serial...........................................................................................25
Figura 14- Programa de leitura da interface serial (COM2) em 1200

bauds..........................................................................................26
Figura 15- Representação esquemática do tensiômetro automatizado

com duas bombas de seringa......................................................30
Figura 16- Representação esquemática do tensiômetro automático.............31

Figura 17- Fluxograma do programa para o tensiômetro.............................. 34

Figura 18 - Adaptador de acrílico da linha termostatizada (L)....................... 36
Figura 19- Sistema de termostatização para testar a linha de fluxo..............37



XI

Figura 20- Curva de calibração do NTC com o termômetro de 
mercúrio (T1). Relação entre a temperatura do banho

(T1) e a temperatura em T2.........................................................38
Figura 21- Sistema de termostatização para o tensiômetro.......................... 39
Figura 22- Sistema completo para medidas de tensão superficial.................40

Figura 23 - Massa da gota de água em função da vazão, a 25°C...................45
Figura 24 - Tensão superficial em função da concentração do SDS

em diferentes vazões, a 25°C...................................................... 46
Figura 25- Ampliação da região da CMC do gráfico de tensão 

superficial em função da concentração do SDS em

diferentes vazões, a 25°C............................................................47
Figura 26- Valores de CMC e da variação da energia livre do 

processo de formação das micelas (AG°mic.) do SDS em

função da vazão.......................................................................... 48

Figura 27 - Valores do excesso na superfície (r) e da área superficial

molecular (a) do SDS em função da vazão.................................. 48
Figura 28 - Tensão superficial do CTABr em função da concentração,

a 25°C.................................. ...................................................... 49
Figura 29 - Temperatura selecionada no sistema de termostatização

e temperatura real da gota......................... ..................................51
Figura 30- (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [TTABr + CTABr], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de TTABr..........................................53

Figura 31 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 
mistura [DOTAB + SB3-14], a 25°C.

(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de DOTAB........................................55
Figura 32 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [TTABr + SB3-14], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de TTABr..........................................56



Xll

Figura 33 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 
mistura [CTABr + SB3-14], a 25°C.

(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de CTABr.........................................57
Figura 34- (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-10], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDS.............................................59
Figura 35 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-12], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDS.............................................60
Figura 36 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-14], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDS.............................................61
Figura 37 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-10], a 25°C.
(b) Valorés das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDOS..........................................63
Figura 38 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-12], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDOS..........................................64

Figura 39 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-14], a 25°C.
(b) Valores das CMCs experimentais da mistura em

função da fração molar de SDOS..........................................65

Figura 40- Valores do parâmetro p para as misturas de DOTAB,

TTABr e CTABr com o SB3-14 em função do número de 

átomos de carbono do surfactante catiônico............................... 66



XIU

Figura 41 - Valores do parâmetro p para as misturas de SB3-10, SB3- 

12 e SB3-14 com o SDS e SDOS em função do número 

de átomos de carbono da sulfobetaína........................................ 67



XIV

INDICE DE TABELAS

PAG.

Tabela 1 - Erro de concentração avaliado por espectrofotometria de

UV-Vis.........................................................................................43
Tabela 2 - Medidas de massa de gotas para água pura em várias

vazões................................................ .........................................44

Tabela 3 - Valores da CMC, r, a e AG°mic. para o CTABr............................. 50

Tabela 4 - Valores de y, experimentais e da literatura, em várias

temperaturas............................................................................... 51



XV

ÍNDICE DE APENDICES

PAG.

APÊNDICE 1 - CONECTOR DB-25..................................................................84
APÊNDICE 2 - PROGRAMA DO TENSIÔMETRO............................................ 85
APÊNDICE 3 - PROGRAMA PARA CÁLCULO DE BETA................................ 93
APÊNDICE 4 - BIBLIOTECA DE ROTINAS......................................................94
APÊNDICE 5 - MANUAL DO TENSIÔMETRO...............................................115



XVI

RESUMO

Esta tese de doutorado descreve o desenvolvimento de um tensiômetro 
automático de fluxo, baseado no método do peso da gota, no qual é realizada a 

variação contínua da concentração. 0  tensiômetro é termostatizado, a partir da 
utilização de uma “linha termostatizada de fluxo” e de vários adaptadores, 
especialmente confeccionados para essa finalidade. O instrumento é 

completamente gerenciado por um microcomputador, o qual realiza o controle 
dos periféricos, a leitura e o tratamento matemático dos dados adquiridos.

A veracidade das medidas realizadas pelo tensiômetro foi comprovada por 

medidas de massa da gota da água, em função da vazão; tensão superficial da 
água em função da temperatura: tensão superficial, CMC, e outras propriedades 
físico-químicas do SDS, em função da vazão; tensão superficial, CMC, e outras 
propriedades físico-químicas do CTABr; e medidas de concentração, por método 

espectrofotométrico, para fins de comparação.
Foram realizadas, também, medidas com misturas de surfactantes, e o 

parâmetro de interação p, 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 
próximo 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 

interação sinergística 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 p 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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SÍMBOLOS E ABREVIATURAS

g - Aceleração da gravidade.

A/D - Analógico - digital.

A - Área.
a - Área superficial molecular.
CTABr - Brometo de cetiltrimetilamônio.
DOTAB - Brometo de dodeciltrimetilamônio.

TTABr - Brometo de tetradeciltrimetilamônio.
Cl - Circuito integrado.
CMCa, CMCb - CMC dos componentes individuais de uma mistura.

/a, fs, /n - Coeficiente de atividade.

X,max. - Comprimento de onda relativo ao máximo de absorção.

Cc, Cc-1 - Concentração corrigida da gota.
Cg - Concentração da gota.
Ca, Cb, C1 - Concentração da solução da seringa.
C2 - Concentração inicial da solução da câmara de mistura.
CMC - Concentração micelar crítica.
R - Constante universal dos gases.
SB3-10 - Decil-N,N-Dimetil-3-propanosulfonato de amônio.

SDOS - Decil-oxietilenosulfonato de sódio.

RDS - Desvio padrão relativo.
D1 - Diodo.
LED - Diodo emissor de luz.
SB3-12 - Dodecil-N,N-Dimetil-3-propanosulfonato de amônio.

SDS - Dodecilsulfato de sódio,

r - Excesso na superfície.

f, f-i - Fator de correção para o método do peso da gota.

Qf - Fototransistor.

Xa, X b, X n - Fração molar da forma micelizada.
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Ya , Y b - Fração molar da forma monomérica.

Xa, iB - Fração molar total.

Lf, Li - Leitura da balança,

m - Massa.

(j,c - Microcomputador.

NTC - Negative coefficient temperature.

N® - Número de Avogadro.
n - Número de mois de partículas por mol de surfactante.

nPa, nPb - Número de passos da bomba de seringa,

p - Parâmetro de interação micelar de Rubingh.

P - Peso.

7T - P i-3,14.
rV - Quociente entre raio efetivo e raiz cúbica do volume da gota.

r - Raio do capilar.
R1 - Resistor.

R l - Resistor de carga.
T - Temperatura.

Y - Tensão superficial.

SB3-14 - Tetradecil-N,N-Dimetil-3-propanosulfonato de amônio.

W - Trabalho.
Q1,Q2 - Transistor.
CPU - Unidade Central de Processamento.

AG°mic. - Variação de energia livre padrão para o processo de formação 

da micela.

fva, fvb - Vazão da seringa.
V - Volume.
Vm - Volume da câmara de mistura.

Vg, Vg.1 - Volume da gota.
Vr - Volume residual no capilar.
Vn, Vn-1 - Volume total adicionado na câmara de mistura.



Capítulo I

Introdução

“Uma garrafa meio vazia de vinho é também meio cfieia, 
porém uma meia mentira de modo aigüm é meia verdade”

Jean Cocteau

“0 problema de resistir a uma tentação é que 
taivèz não liaja uma segunda cliance”

Aurence Peter

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



CAPÍTULO I  - INTRODUÇÃO

1.1. Objetivos

0  objetivo principal deste trabalho é construir um tensiômetro automático* 

baseado na determinação do peso de uma gota, que permita a caracterização de 

sistemas micelares. Por meio de experimentos envolvendo tensão superficial (y), 

podemos determinar a concentração micelar crítica (CMC), o excesso na 

superfície (F), a área superficial molecular (a), a variação da energia livre do 

processo de formação das micelas (AG °mic ). entre outras.

1.2. Revisão da Literatura

A obtenção confiável dos dados de y exige que o experimento seja 

realizado em condições de equilíbrio, sendo necessário várias horas de trabalho 
experimental. Em consequência disto, nos últimos anos, vários trabalhos 

envolvendo a montagem de sistemas automáticos para a determinação da y têm 

sido publicados na literatura. ’̂"̂ ^̂  Hayamî ^̂  estudou o efeito da variação do ângulo 

capilar pelo método da gota pendente. McMillan‘S* utilizando o mesmo método, 

desenvolveu um novo aparelho baseado em fibra ótica. Faour‘®\ Lin*̂ * e 

Anastasiadis^®* acoplaram um processador de imagem e um computador ao seu 

instrumento analítico. Liggierî ®̂  utilizou o método da pressão capilar no estudo do 
envelhecimento da superfície e Soos^ realizou medidas sob condições estáticas 
e dinâmicas. Ambos os trabalhos utilizaram transdutores de pressão. Para o 

método do peso da gota foram montados vários sistemas. Henderson*®* e 

Matsuki*®’ desenvolveram um aparelho com boa acuracidade de temperatura e de 

volume de gota e estudaram o efeito da vazão. 0  sistema montado por 

Fainerman*^”’ foi utilizado para estudar o efeito hidrodinâmico de formação de 

gota em altas vazões, e o sistema montado por Nunez-Tolin*” * permite realizar a 

variação contínua da concentração de forma automática. O instrumento

* Seguindo a tendência de outros autores, nesta tese não será feita distinção entre os termos “automático” 
e “mecanizado”. Ver SKOOG, D.A.; LEARY, J.J.; Principies of instrumental analysis. 4ed. New 
York: Saunders College Publishing, 1992.
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desenvolvido por Tornberĝ ^̂  ̂ tem sido utilizado em trabalhos recentes da 

literatura. Para finalizar, Mollet̂ ®̂* realizou um estudo comparativo do efeito da 

formação in situ das moléculas do surfactante sobre os valores de y e 

Motomura*’*’ avaliou o efeito da temperatura.
Na continuação, será feita uma breve introdução a respeito de alguns 

aspectos relevantes deste trabalho, em relação aos surfactantes e suas 

propriedades e em relação às técnicas de automação.

1.3. Surfactantes

Os surfactantes são agentes tensoativos, ou seja, aumentam a 
molhabilidade da solução sobre um sólido.̂ ^®̂  Em geral, são muito importantes 

devido às suas inúmeras aplicações, já que podem dissolver óleos e gorduras 
insolúveis em água purâ ®̂̂  e atuar como catalisadores ou inibidores no estudo 
cinético de reações químicas.̂ ^̂ '̂ ^̂  As interações micelares dos agregados por 
eles formados podem ser estudadas termodinamicamente.^^’̂ ^̂

Surfactantes são compostos orgânicos anfifílicos que possuem em sua 
estrutura molecular uma parte polar hidrofílica e outra apoiar hidrofóbica (cadeias 

alquílicas, anéis aromáticos, etc.).
De acordo com a sua região hidrofílica, os surfactantes são classificados 

em 4 tipos;̂ °̂'̂ ^̂
a) catiõnicos: Região hidrofílica possui carga positiva [ Ci6H33N(CH3)3̂  Br' ];
b) aniônicos: Região hidrofílica possui carga negativa [ C12H25SO4 Na"̂  ];
c) não-iônicos: Região hidrofílica possui grupos oxiétileno ou suifóxido [ H(-

0-CH2-CH2-)n - R ], [ C12H23SOCH31:
d) zwitteriônicos; Há na região hidrofílica pelo menos dois grupos com

cargas opostas [Ci2H25N'̂ (CH3)2-C3H6-S03' ].
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1.4. Concentração Micelar Crítica

As soluções aquosas de surfactantes, quando ultrapassam uma 

determinada concentração, a CMC (Concentração Micelar Crítica), formam 

micelas. Na região da CMC são observadas bruscas mudanças em várias 
propriedades físico-químicas,^^®  ̂ como tensão superficial, condutividade elétrica, 

densidade, viscosidade, turbidez e outras.
Uma micela é um agregado de vários monômeros de surfactante e possui 

tamanho típico de um colóide (1nm - Hartleŷ ^®̂  sugeriu uma forma

esférica para as micelas, porém existem micelas das mais variadas formas, 
dependendo do tipo de surfactante, concentração, força iônica, solvente, 
temperatura, etc. A Figura mostra uma micela esférica, cujo interior está 
preenchido com óleo.

Figura 1 - Representação esquemática de uma micela esférica preenchida 

com óleo.
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Nesta figura, a parte hidrofílica, também conhecida por grupo cabeça, está 
representada por 0, enquanto a parte hidrofóbica, também conhecida por cauda, 

está representada por A CMC é a máxima cohcentração possível de

monômeros livres em solução, ou seja, é a concentração mínima necessária para 
que se formem as micelas. Estes agregados são termòdinamicamente estáveis, 
pois sua energia livre de formação é negativa/^^ A estabilidade é facilmente 
entendida, uma yéz que, na forma de agregado, a parte hidrofóbica do 

surfactante está isolada da água, no interior da micela.
A quantidade de unidades monoméricas integrantes de uma micela é o 

número de agregação micelar, que é dependentê ^®̂  da concentração do 
surfactante; do comprimento da cadeia hidrocarbonada do surfactante; do tipo e 

estrutura do grupo hidrofílico; da natureza do contra-íon; da temperatura; da 
concentração e do tipo de aditivo que se encontra em solução.

As técnicas para se determinar a CMC de surfactantes são várias.^^  ̂
Dentre elas, pode-se citar tensão superficial, condutividade elétrica, densidade, 
turbidez, viscosidade, etc. Todas elas baseiam-se na determinação de uma 
propriedade físico-química qualquer, como função da concentração de 

surfactante.

1.5. Misturas de Surfactantes

1.5.1. Misturas Ideais

Misturas de dois ou mais surfactantes, que possuem estruturas 
semelhantes, apresentam características de mistura ideal^^  ̂ e podem ser 

estudadas com base no modelo da pseudofase.^^°’̂ ^̂  0  equilíbrio entre 
monômeros e fase micelar é considerado como sendo análogo ao equilíbrio 
vapor-líquido em uma mistura de líquidos ideais. Sendo assim, a composição da 

mistura pode ser modelada utilizando-se as equações 1 e 2, onde CMC é a 

concentração total de monômeros, CMCa e CMCb são as CMC dos componentes
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individuais, Ya e Yb sâo as frações molares da forma monomérica e Xa e Xb são 
as frações molares da forma micelizada. Os índices A e B referem-se aos 

surfactantes A e B, respectivamente.

CMC -  CMC^ .̂CMCb
(Y^.CMCb+Y,.CMC,)

CMC = Xa.CMCa + Xb.CMCb (2)

Na CMC a relação apresentada na equação 3 também é válida.

X - Y a.CMC

1.5.2. Misturas Não Ideais

Misturas de surfactantes com grupos hidrofílicos opostos, como, por 
exemplo, um surfactante catiônico e outro aniônico, apresentam desvios 
negativos em relação ao comportamento ideal devido à atração eletrostática 

entre os grupòs hidrofílicos.̂ ^̂  ̂ Por outro lado, em misturas de surfactantes em 
que um deles possui uma cadeia hidrocarbônica e o outro uma cadeia de 
fluorcarboneto, o desvio em relação ao comportamento ideal é positivo.^^  ̂ 0  
estudo desses tipos de misturas é realizado a partir da introdução do parâmetro 

ajustável p, desenvolvido por Rubingh.^^  ̂Este parâmetro é adimensional e serve 

como um indicativo do tipo e do grau de interação entre os surfactantes.
Pelo modelo da pseudofase, a CMC de uma solução mista de surfactante 

é relacionada com a CMC dos componentes individuais através da equação 

4 (23,34.35) 5CA e Xb são as frações molares totais b í a BÍb são os coeficientes 

de atividade.

CMC fA-CMC  ̂ 4 .CMCb
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Os coeficientes de atividade são calculados a partir da equação 5, sendo que os 

valores de p e Xa são obtidos resolvendo iterativamente a equação 6 e aplicando 

0 valor de Xa na equação 7.

/ n =  exp[p.XN^]

Z.-CMC]
X^ln

In.

U ..C M C J 

CMC.Z,

= (1 -X ,f. ln
J b-CMC 

(1-X^).CMCb

(5)

(6)

P =
CMC,.XJ

(7)

Esse tratamento tem sido usado como modelo para ajustar dados 

experimentais de CMC, de uma grande variedade de sistemas mistos, que 
apresentam desvios em relação ao comportamento ideal.*̂ '̂̂ ’̂̂ ’̂ ^ *

1.6. Tensão Superficial

Ao se observar uma gota de um líquido qualquer caindo livremente, 
percebe-se que a mesma apresenta-se sob um formato curvo, aproximando-se de 

uma esfera. Tal fenômeno é devido á tensão superficial (y) que é definida como 

sendo o trabalho (W) necessário para aumentar uma superfície em uma unidade 

de área (A), em um processo isotérmico e reversível.*̂ ®*

r =
dW
dA

(8)

A tensão superficial pode ser explicada como sendo a diferença entre as 
forças de Van der Waals (ou outras mais fortes), de curto alcance, que atuam nas 

moléculas da superfície, e as forças que atuam nas moléculas do interior do 
líquido, conforme mostrado na Figura No interior do líquido, as forças atuam
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em todos os sentidos, e a resultante é nula. Na superfície, há uma resultante não 

nula que possui direção ortogonal a esse plano e cujo sentido está orientado da 

superfície para o interior da solução. Devido a essa resultante não nula é que a 

superfície tende a se curvar.

Ar
Líq.

Y

V

A

\/

o ^  <- -> <-

V

A

Y

A

o -> <- - >  < -

V

A

V

A

-> <- -> <-

\ / \!

O
sup.

V

A

T  int.
V

A

Int.

\f

Figura 2 - Forças de atração que atuam nas partículas de um líquido. As 

partículas do interior (int.) possuem resultante nula e as da superfície (sup.) 
possuem resultante não nula.

Dentre os métodos conhecidos para determinar-se y, o método do peso da 

gota é um dos mais an t i gos ,e ,  sem dúvida, o mais conhecido deles. Além 
disso, esse método é de fácil manuseio e apresenta um baixo erro experimental 

(±1%). O método consiste em determinar a força peso (P) que atua sobre uma 

gota do líquido, que se encontra na superfície inferior de um tubo capilar de 

vidro.̂ '̂*̂  0  cálculo de y é feito a partir da lei de Tate (Equação onde m, y e P 

são a massa, tensão superficial e peso da gota, respectivamente, e r é o raio
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efetivo do capilar. A aceleração da gravidade é denotada por g, enquanto ti é 

uma constante matemática (s 3,14). A lei de Tate descreve o balanço entre a 

força peso (m.g) e à força tensão superficial (y.2.7t.r), no exato momento em que 

ocorre o destacamento da gota a partir do capilar, ou seja, a força de adesão 

entre a gota e o capilar é igual a força gravitacional que atua sobre a gota.

P = m.g = 2.71.r.y (9)

A fórmula acima foi modificada por Harkins e Brown,̂ "*̂  ̂ acrescéntando-se um 
fator de correção empírico f, que descobriram ser função de rA/̂ '̂  ( f = f  (r / )). 
Na literatura é possível encontrar tabelaŝ ^®̂  ou gráficos,̂ '̂*̂  réiacionando f com r / 

Lando e Oakleŷ ^̂  ̂calcularam várias funções matemáticas de f como função 

de r / cada uma válida dentro de certos limites de f.

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

abrupta mudança em y, atribuído á formação das micelas (CMC), como pode ser 

mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Ten^âo superficial, y, em função do logaritmo da concentração de 

surfactante.



Esse fenômeno ocorre porque a atividade superficial do surfactante é bem 

superior à atividade superficial da micela. Neste gráfico, do ponto A até a CMC, 

todo 0 surfactante adicionado se encontrará livre em solução ou, 
preferencialmente, preenchendo a superfície. Da CMC ao ponto C, todo o 
surfactante adicionado passará para a fase micelar, não havendo grandes 

mudanças no valor de y. A determinação de y em função da concentração de 

surfactante permite determinar os valores de excesso na superfície (r), da área 

superficial molecular (a) e da variação da energia livre padrão de formação das 

micelas (AG°mic.), por meio da aplicação das equações 10, 11 e 12, 

respectivamente. Nessas equações, R é a constante universal dos gases, t é a 
temperatura, n é o número de moles de partícula por mol de surfactante e N® o 

número de Avogadro.
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( dy
n.R.t d In C

(10)

AGJ,,. = -R.t.ln(CMC) (12)



Capítulo n

Automação

“Se 0 cérebro fosse tão simples que nós pudéssemos entender, 
entâo seriamos tâo simples que nós náo íamos entendê-lo”

Lyall Watson

"Na prosperidade nossos amigos nos conhecem, 
mas na adversidade somos nós que os conhecemos"

Churton Coilins

“Nossa cabeça é redonda para permitir 
ao pensamento mudar de direção” 

Francis Picabia



A automação dos procedimentos conhecidos de laboratório traz grandes 
vantagens. Um sistema com processamento eletrônico pode realizar várias 

tarefas, como movimentar bombas peristálticas^^^ ou de seringa, realizar leituras 
de absorbância ou de potencial '̂^̂ ®  ̂ acionar válvulas solenóideŝ "̂ ®̂  ̂ dentre 

outras. A possibilidade de utilizar um microcomputador^^^  ̂ aumenta o grau de 
automação, tendo em vista que um programa pode tornar um sistema auto- 

suficiente, inclusive tomando várias decisões que, normalmente, seriam tarefas 

rotineiras do analista.̂ '*®'*®̂

CAPÍTULO II  - A UTOMACÃO___________________________________________________________

2.1. Técnicas de Fluxo

As técnicas de fluxo têm sido amplamente discutidas e aplicadas a 
trabalhos práticos nos últimos anos.^^  ̂ A alta frequência analítica e o uso de 
pouca vidraria favorecem a expansão dessa técnica e, por se tratar de um 
sistema fechado, é de grande importância para evitar a contaminação do meio 
ambiente, da amostra e do a n a l i s t a . U m a  atenção especial deve ser dada à 
técnica de análise por injeção em fluxo (FIA), pois a mesma tem atraído o 
interesse de muitos pesquisadores desde a sua criação.^^^ A união das 
técnicas de fluxo aos sistemas microcontrolados constitui uma poderosa 
combinação para aqueles que necessitam de automação em laboratório.

2.2. Sistemas Microprocessados

Um exemplo possível de ser alcançado em um processo de automação 
está representado na Figura 4. Neste exemplo, o computador controla a 

velocidade de uma bomba peristáltica por meio da porta de comunicação serial. 
Um condutivímetro, um pH-metro, um espectrofotômetro, um registrador, entre 
outros sistemas de detecção podem ter os seus dados analógicos lidos e 

convertidos para dados digitais, por uma interface conversora analógico - digital 

(A/D), para posterior análise.
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INTERFACE
PARALELA

MICRO­
COMPUTADOR

INTERFACE
CONVERSORA

A/D

“DRIVE” DE 
POTÊNCIA

VÁLVULA
SOLENÓIDE

DE

TZT

FONTE DE 
CORRENTE

ECTOR

CASADOR DE IMPEDÂNCIA

CONVERSOR
CORRENTE-POTENCIAL

INTERFACE
SERIAL

2
V y

BOMBA
PERISTÁLTICA

ESPECTROFOTÔMETRO

pH METRO

CONDUTIVÍMETRO

TERMOPAR

ELETRODO

REGISTRADORA

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 ótico, ou como saída, acionando um “drive” de 
potência que, por sua vez, alimenta outros circuitos que consomem grande 

quantidade de energia. 0  gerenciamento de cada periférico descrito acima é 

realizado por um programa especialmente desenvolvido para tal finalidade, sendo



possível 0 tratamento matemático dos dados e o seu armazenamento em disco. 

Uma etapa pode ser incluída junto ao tratamento dos dados para realizar um 
teste estatístico que verifique a existência de alguma discrepância entre os 

diversos valores lidos. Confirmada a presença de algum dado discrepante, o 
mesmo é eliminado e repetido de forma automática e sem a intervenção do 

operador. Nessa etapa também pode ser acrescentada uma rotina de otimização 
de resultados que determinará os valores ótimos para vários parâmetros 
experimentais como concentração da amostra, vazão do fluido carregador, 
volume injetado, concentração de fundo e quantidade de aditivos.

Uma abordagem mais detalhada a respeito da interface paralela e da 

interface serial, bem como de algumas rotinas específicas de programação, será 
realizada a seguir, uma vez que as mesmas tiveram aplicação prática neste 

trabalho.
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2.3. Programação

O controle do computador sobre todos os periféricos ilustrados na Figura 4 
somente será possível utilizando um programa que seja capaz de acionar as 

devidas interfaces responsáveis pelo evento desejado. Existem várias linguagens 
de programação de alto nível (linguagens que o programador interpreta 
facilmente), dentre as quais pode-se citar Turbo Pascal®, Basic®, Fortran®, C®, 
sendo que uma grande maioria existe em várias versões para os ambientes 
DOS® e Windows 3.11/95®. A linguagem Fortran® é muito utilizada em programas 

que realizam extensos cálculos matemáticos, sendo o Basic® o mais conhecido e 
difundido, apesar de gerar códigos executáveis relativamente lentos. As 
linguagens C® e Turbo Pascal® são 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 comunicação. Ambas são linguagens que possuem uma extensa 

biblioteca de rotinas e funções pré-definidas, permitem fácil implementação de 

novas rotinas através de bibliotecas definidas pelo usuário, utilizam sintaxe de 
código-fonte relativamente parecida, são linguagens orientadas a objeto,*®®̂  são



linguagens estruturadas, geram programas executáveis poderosos e rápidos e 

sâo muito conhecidas no meio acadêmico nas áreas de automação e de 
engenharia. Há ainda a possibilidade de utilizar a linguagem Assembler, que 

dentre todas é a que gera os códigos executáveis mais rápidos, mas que, por se 
tratar de uma linguagem de baixo nível, exige grande conhecimento do 
"hardware” e necessita de um tempo muito elevado para o desenvolvimento de 

um novo programa. O mais indicado é a utilização de uma linguagem de alto nível 
e a introdução da linguagem Assembler apenas nas rotinas que exigem alta 

velocidade de processamento.
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2.4. Rotinas Normais e Rotinas de interrupção

Em processos de automação, muitas vezes faz-se necessário que 
determinadas ações sejam realizadas em intervalos de tempo regulares e 

precisos. Nesses casos, as rotinas de interrupção são ferramentas quase que 
obrigatórias. Rotinas de interrupção são aquelas nas quais o processamento 
somente será realizado após um dispositivo adequado sinalizar à unidade central 
de processamento (CPU). Imediatamente, esta interrompe a execução da rotina 
normal, salva todos os seus registradores na memória e passa a executar a rotina 
de interrupção, podendo esta ser natural (do próprio computador) ou 
desenvolvida pelo usuário em substituição á interrupção natural. Porém, em 
ambas as situações, após a sua conclusão, 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 interrupções do 
computador estão disponíveis para serem substituídas livremente pelo usuário. 
Por exemplo, se o vetor de interrupção do teclado (interrupção 9) for alterado, e 

na nova rotina definida pelo usuário não for executada uma chamada à rotina 
original, simplesmente o computador não responderá mais aos toques do teclado. 
Por outro lado, se a interrupção modificada for a do relógio (interrupção 8), por 

exemplo, não haverá atualização da data e da hora do computador. A Figura 5 
ilustra 0 exemplo de um código-fonte completo que aciona uma rotina de



interrupção definida pelo usuário, em linguagem Turbo Pascal®, no sistema 

operacional DOS®.
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PROGRAM EXJNTERR; (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 interrupção 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,@N0VA_R0TINA_DE_INTERRUPCA0): (17)
REPEAT (18) 

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

ÉND. (22)

Figura 5 - Exemplo de uma rotina de interrupção em Turbo Pascal®.

O programa inicia na linha 15 zerando o valor da variável “contador”. Na linha 16, 

a função “getintvec” salva na variável “velho_vetor_de_interrupcao”, o endereço 
de memória para onde a interrupção de número 28 (28io = 1Cie) desloca o 
processamento da CPU. Na linha 17, a função “setintvec” modifica o 

deslocamento da interrupção para o endereço da rotina 
“nova_rotina_de_interrupcao”. Antes do seu término, na linha 21, o programa 
deve restaurar o vetor de interrupção que foi salvo na linha 16.

Uma forma de não trabalhar com interrupção e conseguir uma base de 

tempo confiável para executar uma determinada tarefa é utilizando avaliações 

“booleanas”, cujo resultado será função de alguma base de tempo. Por exemplo, 
0 programa pode ficar esperando até que o relógio do computador seja 
atualizado (na frequência de 18,2065 Hz) para, então, realizar uma determinada



tarefa. O programa em linguagem Turbo Pascal®, apresentado na Figura 6, utiliza 

exatamente essa forma de controle. A variável “tempo_atual” é declarada como 

residindo no mesmo endereço da memória (segmento $0000 e deslocamento 
$046C), onde a interrupção do relógio do computador registra a hora do sistema. 
Na linha 16, o valor atual da hora é armazenado na variável “tempojnicial” para 

posterior comparação na linha 18. Enquanto nenhuma interrupção do relógio for 
executada, o programa fica em laço entre as linhas 17 e 18. Ao ser executada 
uma interrupção do relógio, o valor contido naquele endereço ($0000:$046C) de 
memória será alterado e o resultado da comparação realizada na linha 18 tornar- 
se-á verdadeiro. Então, o programa passa para a linha seguinte, executando a 
rotina “SIMULAJNTERRUPCAO”. Um programa equivalente, em linguagem 

Qbasic®, é ilustrado na Figura 7.
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PROGRAM EXRELOG; (1)
USES CRT; (2)
VAR tempo_atual:LONGINT ABSOLUTE $0000:$046C; (3)

tempo_inicial;LONGINT: (4)
contadorWORD; (5)

(6)
PROCEDURE SIMULAJNTERRUPCAO; (7)
BEGIN (8)

INC(contador); (9) 
WRITELN('Rotina dê falsa interrupção acessada ',contador,' vezes.'); (10)

END; (11)
(12)

BEGIN (13)
contador:=0; (14)
REPEAT (15)

tempo_inicial:= tempo_atual; (16)
REPEAT (17)
UNTIL (tempo_atual <> tempojnicial); (18)
SIMULAJNTERRUPCAO; (19)

UNTIL KEYPRESSED; (20)
END. (21)

Figura 6 - Rotina acessada com base no tempo em Turbo Pascal®.
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DEF SEG = &H0 
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. Comunicação Paralela

Uma interface paralela é útil nas situações em que são realizados 
acionamentos ou leituras de estados lógicos. Vários exemplos podem ser citados: 
acionamento de motor de passo/®®̂  de válvula solenóide/'*^®^  ̂ de motor dc, de 

lâmpadas, de fonte de correntê ®° ®̂̂ e leitura de chave ótica.̂ '*®'*®̂  A conexão física 
da interface paralela ao periférico é normalmente realizada utilizando-se um 
conector do tipo DB-25. A função de cada pino desse conector na interface 

paralela varia de um fabricante para outro, sendo necessária a utilização de um 
manual apropriado. 0  Apêndice 1 ilustra um conector desse tipo e uma listagem 
contendo as funções de todos os pinos de duas interfaces paralelas encontradas 
no comércio.̂ ®°’®̂̂

2.5.1. Interface Paralela como Salda

A interface paralela, quando utilizada como saída, geralmente necessita de 
um “dr/Ve” de potência, uma vez que a maioria dos dispositivos utilizados 
consomem maior energia que aquela suportada pela interface. Em termos 

básicos, 0 “d/we” de potência é um transistor (Q1) operando como chave aberto- 

fechado que possibilita o consumo de maior energia, de acordo com o circuito 
representado na Figura 8A.
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Figura 8 - Circuito eletrônico do “dríve” de potência para utilização em 

conjunto à interface paralela. “Drive” comum (A), em configuração 

Darlington (B) e circuito integrado ULN 2004 (0). Os símbolos ^c 

representam as saídas da interface paralela do computador.



0 resistor R1 limita a corrente de base em Q1, pois a mesma não pode ser 

superior a 2 garantindo a sua integridade. Sendo a carga Ru do tipo
indutiva (motor de passo, válvula solenóide, relê, etc.), é obrigatória a presença 
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 representação na Figura 8B. A 
configuração 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 SC. Neste exemplo, cada "drive" representado possui internamente um 

diodo roda-livre.
0  acionamento de qualquer um desses circuitos e, conseqüentemente, da 

carga é obtido fazendo-se uma equivalência direta entre os bits de 0 a 7 da 
interface paralela e os dígitos de ordem 1 a 8 de um valor numérico de saída (em 
binário). Esse valor numérico deve conter o dígito 1 (um) correspondendo aos 
bits da interface, cujos pinos no conector DB-25 serão alimentados com +5V 

(nível lógico alto) e o dígito 0 (zero) correspondendo aos bits, cujos pinos não 
serão alimentados (nível lógico baixo). Na Figura 9 está 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 atenção especial deve ser dada á base numérica utilizada, pois os 

números 18io, 12ie e 000100102, representam 0 mesmo valor. O endereço da 
memória $0040:$0008 contém 0 número da porta lógica da impressora paralela. 
Sendo assim, a declaração para a variável ADDRLPT1 em Turbo Pascal® e as 4 
linhas iniciais do Qbasic® e do Assembler para 0 processador 8086 têm 
exatamente essa função: resgatar 0 endereço da porta de saída da interface 

paralela. Outra interface paralela pode ser utilizada em adição a essa e, nesse 
caso, 0 endereço de saída, bem como uma eventual programação adicional da 

interface, deve ser obtido com 0 próprio fabricante através dos manuais. Em

CAPÍTULO II -AUTOMAÇÃO___________________________________________________________ ^
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qualquer caso, os comandos utilizados para escrita na interface paralela são os 

mesmos, ou seja:

• “PORT[endereço da porta paralela]:=código de saída;”, em Turbo Pascal®;

• “OUT (endereço da porta paralela), código de saída”, em Qbasic®;

• “OUT endereço, saída”, em Assembler.

PROGRAM SAIDALPT;
VAR addriptl :WORD ABSOLUTE $0040;$0008; 
BEGIN

P0RT[addrlpt1]:=18;
END.

DEF SEG = (&H40) 
lowaddr = PEEK(&H08) 
hiaddr = PEEK(&H09) 
addriptl = lowaddr + hiaddr*16*16 
OUT (addrlpt1),18

MOV SI,40 
MOV ES,SI 
MOVAX,ES:[0008] 
MOV DX,AX 
M0VAX,12h 
OUT DX,AX

ROTINA EM 
TURBO PASCAL®

ROTINA EM 
QBASIC®

ROTINA EM 
ASSEMBLER PARA 
O PROCESSADOR 

8086

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

2.5.2. Interface Paralela como Entrada

A utilização da interface paralela como entrada, a partir de um detetor 
ótico Qf (fototransistor), pode ser conseguida montando-se o circuito ilustrado na 

Figura 10. A introdução de um obstáculo como um objeto físico opaco ou uma 

gota de um líquido qualquer entre o LED e Qf provocará a interrupção da 
passagem de luz. Assim sendo, o fototransistor estará em corte e o sinal na
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entrada da interface passará para alto (+5V), situação que pode facilmente ser 

reconhecida por qualquer programa.

600Q ]-----O  +12V

Y  LED
R1

Figura 10 - Circuito para leitura de um detetor ótico.

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

impressora.

PROGRAM ENTRALPT;
VAR addriptl :WORD ABSOLUTE $0040:$0008;

entrada:byte;
BEGIN

entrada:=P0RT[addrlpt1+1]; 
WRITELN(entrada):

END.

DEF SEG = (&H40) 
lowaddr = PEEK(&H08) 
hiaddr = PEEK(&H09) 
addriptl = lowaddr + hiaddr*16*16 
entrada=INP (addrlpt1+1)

MOV SI,$40
MOV ES,SI
MOV AX,ES:[0008]
INC AX
MOV DX,AX
IN AL,DX 
MOV entrada,AL

ROTINA EM 
TURBO PASCAL®

ROTINA EM 
QBASIC®

ROTINA EM 
ASSEMBLER PARA 
0 PROCESSADOR 

8086

Figura 11 - Programas para ieitura da interface paralela da impressora.



Observa-se que a porta lógica de saída somada a 1 (um) fornece o valor da porta 
lógica de entrada. Novamente, a rotina em Assembler funciona corretamente em 

qualquer processador baseado no 8086.
É fácil perceber uma grande similaridade com o exemplo anterior, sendo o 

algoritmo representado por:

• “código de entrada:=PORT[endereço da porta paralela];”, em Turbo Pascal®;

• “código de entrada=INP(endereço da porta paralela)’’, em Qbasic®;

• “IN entrada, endereço”, em Assembler.
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2.6. Comunicação Serial

O sistema de comunicação serial é geralmente utilizado para transferência 
de dados e exige um circuito bem mais complexo que os apresentados até o 
momento. Normalmente, essa comunicação é realizada pela interface serial RS- 
232C. Em geral, os equipamentos (balança, espectrofotômetro, pH-metro, etc.) 
possuem em seu interior todo o circuito necessário para a comunicação serial.. No 
Apêndice 1, apresentam-se as funções de cada saída em um conector DB-25, 
utilizado para comunicação serial e a sua equivalência em um conector de 9 

pinos.
O acionamento da porta serial do computador exige programação 

específica do controlador de interrupção que, na maioria dos computadores 
pessoais, é o circuito integrado (Cl) 8259. Também é necessária a elaboração de 
um protocolo de comunicação, que conterá informações diversas a respeito da 
comunicação estabelecida, entre as quais podem-se citar: velocidade de 

transmissão de dados, porta lógica de comunicação e tamanho do dado 
transmitido. A linguagem Qbasic® possui o comando “OPEN” para implementar o 
protocolo e preparar o Cl 8259, porém a linguagem Turbo Pascal® não possui um 
comando equivalente e a montagem do protocolo deve ser feita por uma rotina do 

usuário. As Figuras 12, 13 e 14 apresentam um programa-exemplo elaborado em 
Turbo Pascal®, que estabelece comunicação serial de leitura entre o computador 

e um periférico qualquer, utilizando a 2® porta serial com uma taxa de transmissão



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.
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program serial;
uses crt.dos;
var dadostr:string;

pr:word;
saveOc;pointer;
save8259,com:byte;
buffer;array[0..500] of byte;

const comi = 1;
com2 = 2;
base : array [1..2] of word = ($03fS.$02fB);
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[prj = 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 interrupção do programa de leitura da interface serial.
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procédure 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;
'O' : controle:=(controle shl 2) or 2;
'E' : controle:=(controle shl 2) or 3; 

end;
case stop of

1 : controle:=(controle shl 1) or 0;
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 preparação do protocolo para comunicação serial.
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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): 
geti ntvec(vect[com], saveOc): 
save8259:=port[$21]: 
seti ntvec(vect[com] ,@serial_recepcao); 
habilita_reg_serial(com): 

end;
procedure termina_Comunicacao; 
begin

seti ntvec(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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Experimental

“Nâo há nenhum vento favorável para aquele 
que nâo sabe o porto a se dirigir” 

Arthur Schopenhauer

“O passado é uma lição para se meditar, 
nâo para se reproduzir” 

Mário de Andrade

“No fim , tudo dá certo. Se não deu, 
é porque ainda não chegou ao fim” 

Fernando Sabino
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3.1. Reagentes

As sulfobetaínas decil-N,N-dimetil-3-amônio-1-propanosulfonato (SB3-10), 

dodecil-N,N-dimetil-3-amônio-1-propanosulfonato (SB3-12) e tetradecil-N,N- 

dimetil-3-amônio-1-propanosulfonato (SB3-14), com pureza de 98% e 

procedentes da Sigma, foram purificadas através de refluxo em extrator do tipo 

" so x h le f , utilizando como solvente éter de petróleo na fração 40° (Merck), por um 
período de 48 horas. Os surfactantes dodecilsulfato de sódio (SDS), brometo de 
cetiltrimetilamônio (CTABr), brometo de tetradeciltrimetilamônio (TTABr) e 
brometo de dodeciltrimetilamônio (DOTAB), com pureza de 99%, comprados da 

Sigma, foram utilizados sem nenhum tratamento prévio. 0  surfactante decil- 
oxieíileno-2-sulfonato de sódio (SDOS) foi cedido pelo Dr. Hugo Gallardo,*®̂  ̂da 
Universidade Federal de Santa Catarina. A água utilizada no preparo de todas as 

soluções foi destilada e purificada por um sistema de troca iônica do tipo MILLI-Q 

Water System, cuja condutividade específica era menor que 0,1 ixS.cm\ 0  

corante 1-o-toluil-azo-2-naftol (ORANGE-OT) foi gentilmente cedido pela Dra. 

lolanda Cuccovia,*®®̂  da Universidade de São Paulo.
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3.2. Soluções

As soluções estoques de todos os surfactantes utilizados nas medidas de 

tensão superficial foram preparadas em uma concentração de 5 a 8 vezes o valor 
da CMC dos mesmos. As soluções estoques que continham uma mistura de dois 

surfactantes foram obtidas a partir da mistura de alíquotas adequadas das 
soluções estoques dos surfactantes puros, de forma que a concentração total da 
mistura se encontrasse na mesma faixa acima descrita, com relação à CMC da 

mistura. Em nenhuma dessas soluções foi feita adição de sal ou tampão.



3.3. Equipamentos

O computador utilizado na automação do tensiômetro foi um IBM- 

compatível 386 DX-40 com 4 MB de RAM. Todos os programas desenvolvidos 

foram escritos em linguagem Turbo Pascal®, versão 7.0̂ ®®̂ A balança utilizada 
para medir a massa das gotas era dotada de uma interface serial RS-232C 
(Chyo, modelo JL-180, precisão 0,0001 g). A vazão foi mantida constante por uma 
bomba de seringa (Microquímica, modelo MQBSG1/302), o controle de bomba de 

seringa e a leitura do detetor ótico foram realizados por uma interface de entrada 
/ saída paralela (Microquímica, modelo MQI 12/8pcc). Um banho termocriostático 

(Microquímica, modelo MQBTZ99 - 20), cuja precisão é de ±0,1°C, foi usado na 

termostatização do sistema, sendo que um agitador magnético (Corning) foi 
utilizado para a homogeneização da câmara de mistura. Tubos de tygon, de 
polietileno e de silicone e peças de acrílico e de alumínio foram utilizados para 
confeccionar o sistema de termostatização. Um termômetro de mercúrio, um NTC 
de 3 mm, um multímetro comercial e uma bomba peristáltica, desenvolvida no 
próprio laboratório, foram também utilizados para calibrar o sistema de 
termostatização. Um espectrofotômetro de UV-Vis (Hewlett - Packard 8452' )̂ foi 

utilizado para analisar possíveis erros de concentração.
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3.4. Descrição do Tensiômetro

0  diagrama esquemático do tensiômetro desenvolvido inicialmente está 
ilustrado na Figura 15. Controladas por um microcomputador e acionadas por 

uma interface paralela, duas bombas de seringa com motor de passo são 
movimentadas com velocidades variadas. O programa para controle e acesso das 
entradas e saídas digitais da interface obedeceu às instruções contidas no 

respectivo manual.̂ ®°̂
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Figura 15 - Representação esquemática do tensiômetro automatizado com 

duas bombas de seringa.

Na confluência, as duas soluções são misturadas. No capilar de vidro, a 

gota é formada e, ao ocorrer o seu desprendimento, esta interromperá um feixe 
de luz emergente de um LED que incide sobre o detetor ótico. Nesse momento, 
um sinal é enviado ao computador, que efetua os cálculos de concentração e 

volume desta gota, utilizando para isso as Equações 13 e 14,

(Ca-nPa + Cb-nPb)
(nPa+nPj 

Vg — nPa.fva nPb.fvb

(13)

(14)

onde Ca e Cb correspondem às concentrações do surfactante nas seringas das 
bombas A e B e nPa e nPb aos passos dados pelos motores de passo das 
bombas A e B, respectivamente. Cg e Vg são a concentração e o volume da gota, 
respectivamente: fva e fvb são dois fatores de proporcionalidade intrínsecos de 

cada seringa utilizada, fva e fvb têm dimensão de volume de solução / passo do 

motor.
Os testes realizados com esse sistema para 27 medidas consecutivas de 

água pura apresentaram tensão superficial igual a (72,37 ± 4,95) dina.cmV Em 

virtude do alto valor do desvio padrão foi desenvolvido o tensiômetro ilustrado na
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Figura 16, que utiliza uma bomba de seringa, uma câmara de mistura e, para 

determinar a massa da gota, uma balança.

Figura 16 - Representação esquemática do tensiômetro automático.

O computador controla a velocidade da bomba de seringa e realiza as 

leituras do detetor ótico e dos dados enviados pela balança por meio da interface 
serial RS-232C.*®®̂  A comunicação do computador com a bomba de seringa é 
realizada por uma interface de entrada e saída (interface paralela).*®“  ̂A seringa 

injeta uma solução de concentração Cl em uma câmara de mistura, de 
concentração inicial C2 e volume Vm. Um agitador magnético é responsável pela

homogeneização do sistema.
A massa da gota (mg), formada na superfície inferior do capilar, será a 

diferença entre as leituras da balança após e antes a passagem da gota pelo 

detetor ótico (mg = Lf - U). O volume da gota (Vg) é calculado por meio da 
densidade (d), que é função da sua concentração (d = f (Cg) ). Uma função 
matemática de segundo grau pode ser ajustada pelo programa,*®  ̂ sendo 
necessário que o usuário digite uma tabela de dados de concentração e 

densidade da solução. A concentração da gota é calculada através da equação
-jg (11,68,69)



CA PfTULO IJJ - EXPERIMENTAL
32

Cg = C l + — .(C1-C2). 
Vg

exp
r-Vn
NmJ

-  exp
r-Vn-l'

Vm
(15)

onde Vn e Vn-i são o volume total adicionado até a gota atual e anterior, 

respectivamente.

3.5. Cálculos Matemáticos

Em ambos os sistemas propostos, os cálculos matemáticos abaixo foram 

implementados. A tensão superficial de cada gota é calculada usando a equação 
9. O fator de correção é calculado pela equação •̂ 2.43,70,71) quando rV 

encontra-se no intervalo entre 0,65 e 0,95 ou pela equação quando 0

intervalo é de 0,30 a 1,20, onde rV é obtido pela equação 18.

f = 0,9267 - 0,7694 x rV + 0,4512 x rV̂  
f = 0,9054 - 0,7249 x rV + 0,4293 x rV̂  

riV =

(16)

(17)

(18)

A concentração real da gota é afetada pelo resíduo da gota anterior, ou seja, pela 
porção da gota que permanece no capilar após a queda da última gota. 0  volume 
residual Vr é calculado pela equação 19 e a concentração corrigida (Cc) pela 
equação 20, onde U é 0 fator de correção da gota anterior, Vg.i é 0 volume da 

gota anterior e Cc-i é a concentração corrigida da gota anterior.

V,=

Co =
c , . ,v .+ c J (v , / f ) -v ,

V„
.f

(19)

(20)



Ao final do experimento, o programa inicia a etapa de análise dos dados, a 

qual fornece os valores de CMC além de r , a e a G °mic..
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3.6. Programa de Controle, Aquisição e Tratamento de Dados

Foi desenvolvido um programa específico, em linguagem Turbo Pascal® 

versão 7.0,̂ “  ̂que realiza o controle da velocidade da bomba de seringa, leitura 
do detetor ótico, leitura dos dados enviados pela balança, apresentação do 

gráfico de y x Log [Surfactante], tratamento matemático e armazenamento dos 

dados em disco. 0  código fonte desse programa encontra-se no Apêndice 2 e o 

fluxográma está ilustrado na Figura 17. A determinação dos valores de p foi 

realizada utilizando um programa próprio, cujo código-fonte encontra-se no 
Apêndice 3. Ambos os programas utilizam uma ampla biblioteca de rotinas e 
funções próprias que encontra-se no Apêndice 4. O Apêndice 5 contém um 
manual de operações onde os passos para realizar os principais procedimentos 

estão descritos.
O programa utiliza uma ampla gama de parâmetros experimentais, o que 

aumenta a versatilidade do tensiômetro. Dois experimentos, um realizado a 0° de 
latitude (linha do equador) e outro a 90° (pólos) utilizariam como valor da 
aceleração da gravidade^^^ 9,78039 e 9,83217 m.s' ,̂ respectivamente. Solução 
aquosa de NaCI 0,103 mol.dm'^, solução aquosa de KBr 0,127 mol.dm'^ e água 
pura apresentam densidade relativa de 1,0043, 1,0108 e 1,0000 g.cm"̂ , 
respectivamente. A diferença na aceleração da gravidade é de 0,52%, na 
densidade da solução de NaCI é de 0,43% e na densidade da solução de KBr é 
de 1,08%, em relação à água pura. A utilização dos valores corretos para 
densidade e aceleração da gravidade, aceitos como parâmetros experimentais, 
permite fazer medidas absolutas nos mais variados sistemas químicos e 

ambientes geográficos.
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Figura 17 - Fluxograma do programa para o tensiômetro.



Os parâmetros que devem ser introduzidos são :

- vazão da bomba de seringa;
- concentração da solução da seringa;
- concentração inicial da solução da câmara de mistura;

- volume da câmara de mistura;

- raio do capilar;
- temperatura experimental;
- densidade da solução da seringa;
- densidade inicial da solução da câmara de mistura;
- aceleração da gravidade no local do experimento;
- variação da densidade da solução com a concentração.

0  último parâmetro citado, ou seja, a variação da densidade da solução como 
função da concentração, somente poderá ser aplicado com a introdução prévia 

de uma tabela de dados de densidade e concentração. Por meio dessa tabela, o 
programa realiza uma regressão polinomial de ordem 2,̂ ®̂  para calcular a função 

matemática que melhor corrige a densidade da gota.
Uma rotina para calibrar o raio do capilar com uma solução, cuja tensão 

superficial seja conhecida, também está presente no programa. 0 programa 
sugere o valor da tensão superficial da água pura, se essa for a substância 

escolhida, já corrigido o efeito da temperatura experimental.
A etapa de análise dos dados envolve várias rotinas. Inicialmente, o 

gráfico de tensão superficial em função de Log [surfactante] é construído. O 
usuário insere, muda a inclinação e posiciona adequadamente até 5 curvas, 
sobrepondo-as aos pontos experimentais. Uma delas deve ser inclinada para 

baixo e ficará sobreposta aos pontos anteriores á CMC e outra normalmente será 
horizontal e ficará sobreposta aos pontos posteriores á CMC. Nesse instante, 

pode-se determinar a CMC, r , a e AG°mic.. A construção de uma isoterma de 

adsorsão é realizada a partir da escolha do ponto final da isoterma (próximo à 
CMC) e da determinação da ordem da regressão polinomial dos dados. Nos 
experimentos em que não há mudança na concentração, o programa calcula o 

valor médio da tensão superficial e o desvio padrão da média. Além disso, é 
realizado o teste de Smirnov-Grubbs^^^ que detecta e elimina automaticamente os

35
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valores experimentais discrepantes, com um grau de confiança de 95%. Esse 
teste também é aplicado na etapa de calibração do raio do capilar. Na maioria 
dos experimentos realizados, nenhum dado foi eliminado. Como será visto 

adiante, o desvio padrão sempre foi inferior a 0,5%.

3.7. Sistema de Termostatização

Inicialmente, foi montada uma linha flexível de fluxo termostatizado,* "̂*  ̂cuja 

confecção utiliza dois adaptadores iguais aos descritos na Figura 18, um deles 
atuando como entrada de fluxo e outro como saída. Todas as conexão são 

mantidas por pressão, não havendo necessidade de utilizar cola.

0,8 cm
3,0 cm

Figura 18 - Adaptador de acrílico da linha termostatizada (L). A figura da 

esquerda está em corte (A) e a da direita em perspectiva (B). Tubos de 

silicone (S), de polietileno (P) e de tygon (T).

0 teste de eficiência da referida linha de fluxo foi realizado com o sistema 

descrito na Figura 19.*̂ "*̂  Um NTC {negative temperature coefficient) de 3 mm foi 
utilizado como termômetro (T2) no final da linha de fluxo. O mesmo foi
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previamente calibrado com o termômetro de mercúrio (T1), na faixa de 

temperatura entre 8 e 42 °C, como apresentado na Figura 20. Medidas de 

temperatura da água (amostra) em T2 e em T1 servem como parâmetro de 
eficiência. Finalmente, a termostatização do tensiômetro é feita por um sistema 

totalmente adaptado (Figura 21) e mais complexo do que o exposto 

anteriormente.

fluxo d a  
am o s tra

1 m etro

fluxo do líquido d e  
te rm o sta tiza ção d e s ca rte

banho

Figura 19 - Sistema de termostatização para testar a iinha de fluxo. 
Termômetro de mercúrio (TI), termômetro baseado em NTC (T2), bomba 

peristáltica (Bp) e adaptador de acrílico do NTC (At).



CAPÍTULO III- EXPERIMENTAL 38

10 I S

Temperatura em 12, °C 
20 25 30 35 40

Figura 20 - Curva de calibração do NTC com o termômetro de mercúrio 

(T1)(D ). Relação entre a temperatura do banho (TI) e a temperatura em T2

Nessa mesma versão do tensiômetro, a câmara de mistura está imersa em uma 
cela termostatizada de vidro e a seringa está no interior de uma camisa de vidro 
(CS). A cela termostatizada de alumínio permite um rápido equilíbrio térmico com 
a região onde há a formação da gota, é utilizada como encaixe para o capilar de 
vidro e acomoda em sua região inferior o LED e o detetor ótico. O orifício 
horizontal permite a visualização do capilar e de todo o processo de formação da 

gota. Os adaptadores de acrílico e as linhas termostatizadas (LT) são os mesmos 
apresentados nas figuras 18 e 19, respectivamente. Um dos adaptadores de 
acrílico possui um capilar de vidro em substituição ao tubo de polietileno, na sua 

parte inferior. A Figura 22 apresenta uma visão completa do sistema de controle 

e de fiuxo do tensiômetro.
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em direção à entrada do 
banho termostatizado

gota em 
formação

5 cm

orifício orizontal para 
visualização da gota

em direção ap banho 
termostatizado

cela de alumínio

Figura 21 - Sistema de termostatização para o tensiômetro.
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BOMBA DE 
SERINGA

câmara
de

mistura

AGITADOR
MAGNÉTICO

I  O LED INTERFACE 
SERIAL RS 232

MICRO­
COMPUTADOR

detector 
ótico

\  /  ----------- V
1

BALANÇA
ANALÍTICA J

í
INTERFACE
PARALELA

Figura 22 > Sistema completo para medidas de tensão superficial.
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3.8. Determinação do Raio do Capilar

0  raio do capilar utilizado em todas as medidas foi calibrado de forma 

freqüente, utilizando sempre uma vazão de 12.10’  ̂ mL.min'  ̂ e temperatura da 
água igual a 25°C. Apenas com finalidade ilustrativa, são apresentados a seguir 
os resultados experimentais obtidos em uma das calibrações. 0  número de gotas 

utilizadas para calibração 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 determinação da massa da gota e 

do raio efetivo do capilar determinam a precisão máxima possível de atingir com 

0 tensiômetro construído.



Capítulo IV

Resultados e Discussões

“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 consciência é parecida com o mar. 
Por mais violenta que seja a tempestade à 

superfície, o fundo permanece calmo”
Victor Hugo

“Todos nascemos louco. Alguns continuam sempre assim”
Samuel Beckett
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4.1. Comprovação do Sistema de Tensão Superficial

0  tensiômetro foi otimizado em relação aos diferentes parâmetros que 

influenciam o cálculo da tensão superficial e da CMC, isto é, massa da gota em 
função da vazão do líquido, temperatura da gota e cálculo de concentrações nas 

misturas formadas.

4.1.1. Erro no Cálculo da Concentração

A metodologia do cálculo da concentração foi avaliada com medidas de 
espectrofotometria de UV-Vis, utilizando uma solução do corante hidrofóbico 

Orange-OT (A,max.= 495 nm). Dois experimentos, com variação de concentração, 

foram realizados e as absorbâncias das soluções finais, contidas nas câmaras de 
mistura, foram medidas e comparadas com aquelas obtidas a partir de uma curva 
analítica preparada para essa finalidade. A Tabela 1 apresenta os resultados 
experimentais obtidos. As concentrações calculadas pelo programa, utilizando a 
equação 15 descrita anteriormente, e considerando os volumes da câmara de 
mistura, são praticamente idênticas àquelas calculadas por meio do método 

espectrofotométrico.

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

Concentração® 
calculada pelo 

programa, mol.dm’^

Concentração determinada 
por espectrofotometria, 

mol.dm'^

Número 
de gotas

Volume da 
câmara de 
mistura, mL

erro,
%

0,0644 0,0646 120 4,9000 0,3

0,0331 0,0333 275 17,0000 0.6

a) Vazão de 18.10'^ mL.min’\

Deve-se ter em mente que a equação 15, que descreve o processo de 

diluição que ocorre com a solução contida na câmara de mistura, somente será 
verdadeira em baixas vazões, uma vez que em vazões mais elevadas a solução



CAPÍTULO IV - RESULTADOS E DISCUSSÕES
44

não se encontrará homogênea. Os testes aqui realizados garantem que a vazão 

escolhida é adequada para manter a veracidade da equação.

4.1.2. Massa da Gota de Água em Função da Vazão

Os valores encontrados para a massa da gota de água em função da 

vazão, a 25°C, estão apresentados na Tabela 2. Os mesmos dados desta tabela 

se encontram em forma gráfica na Figura 23.

Tabela 2 - Medidas de massa de gotas para água pura em várias vazões.

10"̂  vazão, 
mL.min'^

massa, mg desvio absoluto desvio relativo

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 é a média aritmética da leitura de 5 gotas 

diferentes. Em vazões que variam de 6.10'^ a 300.10"  ̂ mL.min^ (17 
segundos/gota a 14 minutos/gota), observa-se que o máximo 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 líquidos puros, ou seja, quando não se 

tratar de misturas, esse erro pode ser reduzido aumentando-se o número de 

replicatas. Em concordância com os resultados de Pierson e Whitaker,^®  ̂ a 
massa da gota diminui à medida que a vazâo diminui, provavelmente como 

consequência da formação de gotas satélites de menor tamanho, ou seja, de 
gotas pequenas associadas à gota principal. Alguns trabalhos da literaturâ ®-̂ ®"̂ ®̂  

introduzem uma equação empírica para corrigir a massa da gota em função da 
vazão em estudos realizados em altas vazões. Uma rotina para realizar tal 

correção poderia ser facilmente implementada. Entretanto, neste trabalho 
procurou-se realizar medidas em condições de equilíbrio, ou seja, a vazões 
baixas, com soluções aquosas de surfactantes, sendo desnecessária a correção.
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Figura 23 - IMassa da gota de água em função da vazão, a 25°C.
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4.1.3. Tensão Superficial do SDS em Várias Vazões

Várias determinações de tensão superficial em função da concentração do 

SDS, em vazões diferentes, foram realizados a 25°C e os resultados estão 
apresentados nas Figuras 24 e 25.

(0ç
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40-

30-
0.0001

lO^Vazâo,

mL.min'''
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18
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120

0.001
log [SDS]

f ' I 
0.01

Figura 24 - Tensão superficial em função da concentração do SDS em 

diferentes vazões, a 25°C. A região marcada está ampliada na figura 25.

A partir da observação das figuras 24 e 25, é fácil concluir que para uma 
concentração constante de SDS a tensão superficial é maior para vazões mais 

elevadas. Uma possível justificativa é que em vazões elevadas a quantidade de 
gotas satélites associadas à gota principal é maior e, portanto, a sua massa será 
mais elevada. Outra importante observação é que o valor da CMC varia 
drasticamente em função da vazão aplicada, de tal forma que a CMC calculada é 
maior para vazões mais elevadas. Novamente, esse efeito pode ser explicado 

com base no envelhecimento da gota, porém não pode ser descartada a 
consideração a respeito da dificuldade na homogeneização da solução contida 

na câmara de mistura em altas vazões.^^  ̂®®®®̂ Sendo os experimentos realizados
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de forma a aumentar a concentração na câmara de mistura, um atraso na 

homogeneização faz com que a solução emergente da câmara de mistura tenha 
uma concentração inferior aquela prevista, e nesse caso o ponto de CMC 

somente será detectado em concentrações mais elevadas.
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Figura 25 - Ampliação da região da CMC do gráfico de tensão superficial em 

função da concentração do SDS em diferentes vazões, a 25°C.

As Figuras 26 e 27 ilustram a discrepância que pode ser obtida nos 

resultados experimentais, caso não seja utilizada uma vazão adequada para a 

realização das medidas. Em vazões mais baixas, os valores de r  e de a tornam- 

se concordantes com aqueles apresentados pela l i t e r a t u r a . U m a  atenção 
especial deve ser dada às curvas de vazão 0,012 e 0,018 mL.min'  ̂ (Figura 25), 
uma vez que os dois perfis são praticamente sobreponíveis. Existe uma 

dificuldade para a determinação gráfica dos valores de CMC e r, uma vez que 

uma grande variação de tangentes pode ser adotada a partir da curva de tensão 

superficial em função da concentração.̂ ^®̂
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%

6)

Vazão, mLmin"

Figura 26 - Valores da CMC e da variação da energia livre do processo de 

formação das micelas (àG°m ic.) do SDS em função da vazão.

Vazão, ml.min'

Figura 27 - Valores do excesso na superfície (F) e da área superficial 

molecular (a) do SDS em função da vazão.
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Uma forma de diminuir as incertezas é a utilização de uma rotina específica que 

produza uma função matemática que obedeça o comportamento da curva, a partir 

de uma regressão 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 função e, finalmente, a isoterma de adsorsão pode ser construída, 

a partir desses dados.

4.1.4. Tensão Superficial e Outras Propriedade do CTABr

A Figura 28 apresenta um gráfico de tensão superficial do CTABr em 
função da concentração. O experimento foi realizado em condições ótimas para 
os parâmetros vazão (12.10'^ mL.min'^), volume da câmara de mistura (17,00 mL) 

e concentração da solução na seringa (4.10'^ mol.dm'^).

log [CTABr]

Figura 28 - Tensão superficial do CTABr em função da concentração, a 25°C. 
A vazão, o volume da câmara de mistura e a concentração da solução da 

seringa foram 12.10*̂  mL.min'\ 17,00 mL e 4.10*̂  mol.dm* ,̂ respectivamente.
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A representação gráfica obtida é excelente, havendo uma boa distribuição dos 

pontos experimentais anteriores e posteriores à CIVIC. Os valores de r, a, CMC e 

a G °mic. obtidos a partir da análise deste gráfico encontram-se na Tabela 3, todos 

concordantes com a l i t e r a t u r a / ^ F o r a m necessários 15 minutos para 

preparar o equipamento e 4 horas para a aquisição de dados. Durante o 
processo de aquisição de dados, a presença do pesquisador não se faz 
necessária e, portanto, outras atividades podem ser desenvolvidas 

simultaneamente.

Tabela 3 - Valores da CMC, r ,  a e ACV. para o CTABr.

Autor 10̂  CMC, 10̂ ° r. 10̂  ̂a. AG°mic.,
mol.dm'^ mol.cm'^ cm̂ Kj.mol'^

Este trabalho 9,3 ±0,2 3,84 ± 0,04 43,29 ±0,51 -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 Tensão Superficial em Várias Temperaturas

Foram realizadas determinações de tensão superficial para água pura em 

temperaturas diferentes, para comprovar o sistema de termostatização completo. 
Com finalidade comparativa, na Tabela 4 encontram-se os resultados obtido, bem 

como aqueles da literatura.^^ A equação [ yuT. = -15,90 + 1,218.yExp. ] representa 

a relação entre esses valores, com um coeficiente de correlação ( r ) de 0,990. 

Ainda utilizando os mesmos dados, pode-se obter a equação [ Tseiec. = -66,38 + 

1,228.Treai ] que relaciona a temperatura selecionada no sistema de 

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

Figura 29, essa mesma relação é encontrada em forma gráfica.
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Tabela 4 - Valores de y, experimentais e da literatura, em várias 

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 alumínio (Figura 22) e todo o restante do 
sistema de termostatização, apesar de não ser um sistema ideal, é um sistema de 
termostatização bastante eficiente, pois a sua ausência modificaria 

significantemente o resultado das medidas realizadas.

Temperatura real, K

Figura 29 - Temperatura selecionada no sistema de termostatização e 

temperatura real da gota.
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4.2. Misturas de Surfactantes

0 instrumento desenvolvido tem mostrado resultados promissores para 

surfactantes puros e será agora aplicado para misturas de dois surfactantes. 
Vários 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 não-ideal.

4.2.1. Sistema Ideal

Trata-se de misturas cujos constituintes possuem cargas similares em 

termos de grupo cabeça e contra-íon. Foi selecionado o sistema envolvendo a 
mistura dos surfactantes TTABr e CTABr para estudo e os resultados encontram- 
se apresentados no gráfico 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 equações 4, 5 e Por meio da 

equação 7 foi determinado o valor de p para cada fração da mistura e a média 

aritmética calculada foi aproximadamente 0,8. O comportamento ideal da mistura 

é evidenciado tanto pelo valor de p como pela correlação entre os valores das 

CMCs experimentais e aqueles calculados com a equação para sistemas ideais, 
que é de 0,996. Esse comportamento já era esperado, uma vez que os dois 
surfactantes possuem estruturas semelhantes, diferindo apenas por dois átomos 
de carbono na cauda.̂ ®̂  ̂ Outros sistemas químicos, cujos componentes da 

mistura são estruturalmente semelhantes (SDS + dodecanoato de sódio), também 

apresentam valores de p muito baixo (0,45).̂ ^̂ ^
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Figura 30 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [TTABr + CTABr], a 25®C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar de TTABr. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.2. Misturas de Surfactantes Catiônicos e Sulfobetaínas

Os sistemas envolvendo as misturas dos surfactantes catiônicos DOTAB, 

TTABr e CTABr com a sulfobetaína SB3-14 foram estudados e os resultados 

serão apresentados a seguir.
A Figura 31-a apresenta os valores da tensão superficial da mistura dos 

surfactantes DOTAB e SB3-14 em função da concentração total, para várias 

frações de DOTAB. A Figura 31-b indica uma boa correlação entre os valores das 
CMCs experimentais e os esperados para uma mistura ideal. Porém, os valores 
das CMCs experimentais são ligeiramente menores que os valores para uma 
mistura ideal. Aplicando o modelo de Rubingh para essa mistura obtém-se um 

valor médio para p igual a -1,1, indicando uma leve interação entre os 

surfactantes.
A Figura 32-a apresenta os valores da tensão superficial da mistura dos 

surfactantes TTABr e SB3-14 em função da concentração total, para várias 
frações de TTABr. A Figura 32-b apresenta uma correlação muito boa entre os 
valores das CMCs experimentais e os esperados para uma mistura ideal. 0  valor 

médio para o parâmetro p é igual a -0,7, o que representa uma interação quase 

desprezível entre os constituintes da mistura.
A Figura 33-a apresenta os valores da tensão superficial da mistura dos 

surfactantes CTABr e SB3-14 em função da concentração total, para várias 
frações de CTABr. Na Figura 33-b estão representados os valores da CMC 
experimental e os valores esperados para uma mistura ideal. Nota-se que todos 
os valores experimentais são inferiores aos valores calculados para uma mistura 

ideal. 0  parâmetro p calculado para esse sistema é de -1,8, o que indica um 

desvio negativo em relação ao comportamento ideal um pouco mais acentuado. 
O valor das CMCs dos surfactantes catiônicos puros está em concordância com 

aqueles da literatura*“  ̂ (DOTAB = 1,53.10^ TTABr = 3,6.10'^ CTABr = g.lO"" 

mol.dm'^).
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log [DOTAB + SB3-14]

X DOTAB

Figura 31 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [DOTAB + SB3-14] , a 25®C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar do DOTAB. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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log [TTABr + SB3-14]

X TTABr

Figura 32 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [TTABr + SB3-14] , a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar do TTABr. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 33 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [CTABr + SB3-14] , a 25“C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■ ) em função da fração molar do CTABr. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.



Os sistemas envolvendo as misturas das sulfobetaínas SB3-10, SB3-12 e 

SB3-14 com o surfactante SDS foram estudados. A Figura 34-a apresenta os 
valores da tensão superficial em função da concentração total de surfactante, 

para várias frações de SDS na mistura de SDS e SB3-10. A Figura 34-b 
apresenta os valores das CMCs experimentais da mistura em função da fração de 
SDS juntamente aos valores esperados para uma mistura cujo comportamento é 
0 ideal. É de fácil observação que há uma forte interação sinergística 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 é confirmado através do valor -6,2 para o parâmetro p. Outra 

importante observação é que os valores da tensão superficial após o ponto da 
CMC variam de forma significativa em função da composição da mistura.

Na Figura 35-a estão apresentados os valores de tensão superficial da 
mistura SDS+SB3-12 em função da concentração total de surfactante, para uma 
série de frações do SDS. A Figura 35-b apresenta os valores das CMCs 

experimentais e ideais para a mesma mistura. 0  valor -5,6 para o parâmetro p, 

igualmente ao caso anterior, indica haver um forte desvio negativo do 
comportamento ideal, que pode ser observado pelo gráfico da figura 35-b.

A Figura 36-a ilustra os valores da tensão superficial em função da 
concentração total da mistura SDS+SB3-14, para várias frações de SDS. Na 

Figura 36-b é mais uma vez evidenciado um valor negativo para |3. Uma 

observação inicial do gráfico levaria à expectativa de haver um pequeno desvio 
em relação ao comportamento de uma mistura ideal, porém o valor calculado 

para |3 é de -7,1, a mais alta interação obtida neste trabalho.

Os resultados apresentados neste trabalho encontram-se na mesma faixa 

daqueles apresentados na literaturâ ®̂ '®®̂  para sistemas químicos que envolvem 
surfactantes com estruturas próximas a estes utilizados.
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4.2.3. Mistura de SDS e Sulfobetaínas
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log [SDS + SB3-10]

X SDS

Figura 34 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-10], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■ )  em função da fração molar do SDS. A linha contínua representa 

o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 35 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-12], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■ )  em função da fração molar do SDS. A linha contínua representa 

o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 36 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDS + SB3-14], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■ )  em função da fração molar do SDS. A linha contínua representa 

o comportamento de uma mistura ideal.



4.2.4. Mistura de SDOS e Sulfobetaínas
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Os sistemas envolvendo as misturas das sulfobetaínas SB3-10, 883-12 e 

SB3-14 com o surfactante SDOS foram estudados. A Figura 37-a apresenta os 
resultados experimentais de tensão superficial para uma série de misturas de 

SDOS e SB3-10 em função da concentração total da mistura, em várias frações 
de SDOS. Na mesma figura, após a CMC, pode ser observado que os valores da 

tensão superficial variam em função da fração de SDOS presente na mistura. Um 
forte desvio negativo em relação ao comportamento ideal pode ser observado 

através do gráfico da Figura 37-b. É perceptível que todos os valores de CMC 
experimental são bastante inferiores aos calculados para uma mistura ideal. 

Nessa mistura, o valor calculado para o parâmetro 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 parâmetro p, 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 é possível 
verificar que as CMCs das misturas são intermediárias às CMCs dos constituintes 
puros. Na figura 39-b é pouco perceptível, mas em todo intervalo de fração do 
SDOS 0 valor da CMC experimental mostra-se inferior ao valor da CMC para uma 

mistura ideal e o parâmetro p calculado para essa mistura é igual a -4,6.
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Figura 37 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-10], a 25®C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar do SDOS. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.



CAPÍTULO IV  - RESUL TADOS E DISCUSSÕES 64

log [SDOS + SB3-12]

X SDOS

Figura 38 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-12], a 25°C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar do SDOS. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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Figura 39 - (a) Tensão superficial em função da concentração total da 

mistura [SDOS + SB3-14], a 25®C. (b) Valores das CMCs experimentais da 

mistura ( ■  ) em função da fração molar do SDOS. A linha contínua 

representa o comportamento de uma mistura ideal.
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4.2.5. Valores de |3 para as Misturas de Surfactante

Os valores do parâmetro p para os sistemas envolvendo a mistura dos 

surfactantes catiônicos DOTAB, TTABr e CTABr com a sulfobetaína SB3-14 

encontram-se descritos na Figura 40. 0  maior valor calculado para p foi na 

mistura TTABr + SB3-14, onde a possibilidade de se encontrar os grupos polares 
catiônicos de ambos os surfactantes próximos um do outro é grande. Essa 
proximidade provocaria um aumento da repulsão entre eles e o comportamento 
da sua mistura seria muito próximo ao comportamento de uma mistura ideal. 

Entre as misturas desse grupo, o maior desvio em relação ao comportamento 
ideal foi observado para a mistura dos surfactantes CTABr e SB3-14. O provável 
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 interação entre ambos.
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Figura 40 - Valores do parâmetro p para as misturas de DOTAB, TTABr e 

CTABr com o SB3-14 em função do número de átomos de carbono do 

surfactante catiônico.
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0 comportamento das misturas envolvendo as sulfobetaínas e os 

surfactantes aniônicos encontra-se descrito na Figura 41. Neste gráfico é 

possível observar que as misturas envolvendo as sulfobetaínas SB3-10, SB3-12 
e SB3-14 com o surfactante SDOS apresentaram o menor desvio do 

comportamento ideal, quando comparadas às misturas envolvendo as mesmas 
sulfobetaínas com o SDS. Outra importante observação é que as misturas 

envolvendo a sulfobetaína SB3-14 com os surfactantes aniônicos apresentaram 

um valor para p mais negativo quando comparadas às misturas das outras duas 

sulfobetaínas com os mesmos surfactantes.
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Figura 41 - Valores do parâmetro p para as misturas de SB3-10, SB3-12 e 

SB3-14 com o SDS e SDOS em função do número de átomos de carbono da 

sulfobetaína.



Capítulo V

Considerações Gerais

“A maioria de nós prefere olhar para fora 
e não para dentro de si mesmo” 

Albert Einstein

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

Píndaro

"Os miseráveis não têm outro remédio 
a não ser a esperança" 

Willian Shakespeare



A utilização de um computador simples, como um PC/compatível 386, 

torna o sistema de baixo custo. A utilização de um computador mais rápido como 
um Pentium (PC/compatível 586) não tornaria o tensiômetro mais eficiente em 
nenhum aspecto, pois:

• A resolução das medidas realizadas pelo sistema é igual à resolução dada 
pela balança analítica, e independe do computador;

• A velocidade de aquisição de dados é decorrente exclusivamente da tensão 
superficial da gota e da velocidade da bomba de seringa. Mesmo em situações 
extremas, na qual a vazão selecionada para a bomba de seringa seja 
excessivamente alta, o computador apenas movimenta a bomba de seringa e 

adquire os dados enviados pela balança e pelo sensor ótico de gotas. Essas 
tarefas são realizadas rapidamente e durante o restante do tempo nada é feito 
pelo computador. O único momento em que alguma tarefa adicional é 

realizada é quando ocorre a queda da gota, onde os cálculos de y. de 

concentração e de densidade são exigidos. Como tarefa adicional, o dado é 
salvo em disco e representado na tela do computador na forma gráfica.

A utilização de um sistema de fluxo e de mistura controlado por 
computador, tornaria o tensiômetro bastante prático, uma vez que nenhuma 
operação manual precisaria ser realizada pelo analista e um grau maior de 
automação poderia ser alcançado. Porém, a dificuldade em conseguir precisão 

adequada na bomba de seringa obrigou-nos a uma modificação no projeto inicial. 
A aplicação de uma balança analítica tornou o equipamento muito mais exato e 
preciso, e ainda assim foi mantida a sua viabilidade. Em contrapartida, perdeu-se 
a possibilidade de realimentação dos parâmetros de operação.

Uma vantagem adicional, é que os equipamentos utilizados (a balança, o 
banho termocriostático, o computador e o agitador magnético) têm funcionamento 
dedicado somente enquanto o tensiômetro estiver operando. Em outras palavras, 
para utilizar o computador, como editor de textos, ou a balança, para medir a 

massa de um material qualquer, é necessário apenas ligá-los e proceder de 

forma normal, tal como seria feito se nenhum tensiômetro estivesse presente.
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5.1. Tensiômetro



Dessa forma, o investimento necessário para adquirir os equipamentos 

exclusivos do tensiômetro é bastante reduzido.
A câmara de mistura mostrou-se eficiente, porém deve-se ter o cuidado de 

garantir a perfeita homogeneidade da solução ali contida. Uma baixa vazão deve 
ser utilizada para essa finalidade, e também, para que o processo de formação 

da gota ocorra em estado de equilíbrio.
As medidas de massa da gota de água pura (figura 23) apresentaram para 

0 desvio padrão relativo o valor máximo de 0,21%, para uma análise com 5 
replicatas. Deve-se salientar que melhores resultados poderiam ser obtidos, 
bastando, para isso, que o número de replicatas fosse aumentado, uma vez que 
0 desvio devido aos erros aleatórios diminui na proporção da raiz quadrada do 

número de medidas.
O baixo valor para o desvio padrão relativo pode, ao menos em parte, ser 

atribuído á utilização de um amortecedor de vibrações (borracha) junto à base da 
balança. Também é possível concluir que:

• A gota em formação, abaixo do capilar, é bastante estável;

• O nível de ruídos sonoros na sala onde ocorreu o experimento é baixo;

• O nível de vibrações da estrutura física do prédio devido às perturbações 
externas causadas pôr caminhões trafegando nas proximidades, por bate- 
estacas utilizadas na construção civil, por aparelhos de ar condicionado e 
geladeiras, etc, é extremamente baixo ou o amortecedor de vibrações utilizado 
funcionou de forma eficiente.

O valor da concentração da gota calculada pelo programa (Tabela 1) 

apresentou-se muito próximo do valor atribuído á mesma por espectrofotometria. 
Esse resultado garante que o comportamento da câmara de mistura, quanto ao 
efeito de diluição, esteja corretamente equacionado (Equações 12-17), que essas 
equações estejam sendo corretamente aplicadas pelo programa e que o processo 

de diluição ocorra em equilíbrio.
0  sistema de termostatização desenvolvido mostrou-se eficiente e pode 

ser utilizado com segurança entre 10 e 50 C.
A variação no valor da CMC do SDS em função da mudança da vazão 

pode ser atribuída á idade da superfície da gota ou á não-homogeneidade da 

câmara de mistura, sendo que os valores corretos são obtidos a baixas vazões.
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Um outro fator a ser considerado é a evaporação de água, a partir da gota em 

formação, quando a vazão é baixa, devido ao tempo elevado de exposição da 
gota. Nessa situação, a concentração real de surfactante é ligeiramente superior 

à concentração 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 não apresentaram pontos 
discrepantes, comprovando mais uma vez a alta estabilidade do aparelho.

Em condições de equilíbrio, para uma única medida de y é necessário 

aproximadamente 1 ou 2 minutos. Um gráfico completo, nos experimentos que 
envolvem variação de concentração, é obtido em um período de 2 a 6 horas, 
dependendo das condições experimentais. O processo completo de análise 

envolve o preparo do equipamento, a realização das medidas experimentais e a 
analise dos dados. A presença do analista é requerida apenas em 10% de todo o 
tempo necessário para realizar essas tarefas.
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5.2. Misturas de surfactantes

O sistema TTABr + CTABr (Figura 30) apresentou um comportamento 

ideal. Esse resultado já era esperado, em virtude de esses surfactantes diferirem 
entre si por 2 átomos de carbono.

As misturas entre os surfactantes catiõnicos DOTAB, TTABr, e CTABr com 
a sulfobetaína SB3-14 apresentaram um pequeno desvio do comportamento 

ideal, crescente nessa mesma sequência.
As misturas das sulfobetaínas SB3-10, SB3-12 e SB3-14 com o surfactante 

aniônico SDS apresentou maior interação que as misturas das mesmas 
sulfobetaínas com o surfactante SDOS.

As misturas envolvendo a sulfobetaína SB3-14 com os surfactantes 

aniônicos SDS e SDOS apresentaram maior interação quando comparadas às 
misturas das sulfobetaínas SB3-12 e SB3-10 com os mesmos surfactantes 
aniônicos.



A utilização desse instrumento para medidas de propriedades de outros 
sistemas químicos também é possível, respeitando-se as limitações instrumentais 

e as do método. Dessa forma, estudos das ligações entre surfactantes e 
am iláceos,entre surfactantes e proteínaŝ ®®̂  ou trabalhos envolvendo misturas 
de polímeros, como sulfato de dodecilpolioxietileno, '̂*“  ̂ podem ser realizados, 

desde que o equilíbrio na superfície da gota seja propriamente estabelecido.
A aplicação prática desse instrumento é dependente da natureza da 

interface, da viscosidade do líquido, da faixa de tensão superficial, da faixa de 
temperatura e pressão, do envelhecimento da superfície, da facilidade da análise, 
da precisão, da exatidão, da velocidade de aquisição de dados e de 
considerações práticas a respeito da conveniência, do custo e das combinações 

com outros métodos.̂ ®^
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5.3. Outros Sistemas Químicos



Capítulç VI

Referências Bibliográficas

“Os mais ilustres entre os gregos sustentavam que a escravidão era justicável 
sempre que os amos fossem gregos e os escravos bárbaros, 

porém 0 caso oposto era contrário à natureza”
Russell

"Há vários motivos para não se amar uma pessoa e um só para amá-la"
Carlos Drumond de Andrade

“O que busca a verdade corre o risco de encontrá-la”
Isabel Allende
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APENDICEI

CONECTOR DB-25

13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

conector
DB-25

PINO INTERFACE INTERFACE INTERFACE INTERFACE
DB-25 PARALELA MQI PARALELA DA 

12/8PCC-CN1 IMPRESSORA
SERIAL
DB-25

SERIAL 
9 PINOS

1 bit 0 (R) porta C strobe - -

2 bit 1 (R) porta C bitO TxD 3
3 bit 2 (R) porta C bit 1 RxD 2
4 +5V bit 2 RTS 7
5 bit 7 (R) porta B bit 3 CTS 8
6 bit 6 (R) porta B bit 4 DSR 6
7 bit 5 (R) porta B bit 5 Terra 5
8 bit 4 (R) porta B bit 6 DCD 1
9 bit 3 (R) porta B bit 7 - -

10 bit 2 (R) porta B ack - -

11 bit 1 (R) porta B busy - -

12 bit 0 (R) porta B paper out - -

13 terra (retorno) selected - -

14 bit 5 (R) porta C gnd - -

15 bit 4 (R) porta C error - -

16 bit 3 (R) porta C reset - -

17 +5V - • -

18 bit 7 (T) porta B - - -

19 bit 6 (T) porta B gnd - -

20 bit 5 (T) porta B gnd DTR 4
21 bit 4 (T) porta B gnd - -

22 bit 3 (T) porta B gnd Rl 9
23 bit 2 (T) porta B gnd -  ■ -

24 bit 1 (T) porta B gnd - -

25 bit 0 (T) porta B gnd “

Anexo 1 - Conector DB-25. A lista à direita indica a função de cada pino do 

conector DB-25 utilizado em uma placa paralela MQI12/8PCC da 

Microquímica Ind. e Com., no conector CN1, em uma placa paralela de 

impressora e em uma placa serial. A coluna da direita indica a equivalência 

do conector DB-25 em um adaptador de 9 pinos utilizado para comunicação 
seriai.



APENDICEII

PROGRAMA DO TENSIÔMETRO

{$M  40000,0,65535} 
program tensiômetro;
uses umntm,untela,utiarq,utitens,imirqmqi,crt,dos,utiser, ungrafic, 

utisttc,graph,UNRS232,unctt,utitexto,utigrtns,um'egres, 
unstring,untecl; 

const maxeixox=500;
procedure cadastra_raio; 
var volume:real; 
begin

ch:=#0; 
repeat 

prepara_tela(l ,4,1,3,"); 
move_bomba;
if  (ch = # 13) then adquire_passoCCAL- 

RAIO.TCR',oldct,gota, volume); 
if(ch =  #13) then begin 

if  ((gota>0) and (volume>0)) then begin 
calcula_raip(volume/gota); 
etroCREPE^R CALIBRACAO ? [S/N]',ch,true); 

end
else erroCNENHUMA GOTA DETECTADA.',ch,felse); 

end
else erroCPROCEDIMENTO ABORTADO.',cb,felse); 

untü(chinrN ’,#27]);
end;
procedure move_bomba_ensaio;
interrupt;
begin

inc(countera); 
fim:=port[$302]; 
if  (countera>=ctaa) then begin 

countera:=0; 
programa_porta; 
port[porta];=bobina[ctl and 3]; 
inc(ctl); 

end;
if  (not pingou) then begin 

i f  ((fim  and $1) =$1) then begin 
oldadostr;=dadostr; 
ctaa:=maxvalor; 
pingou:=true; 
numct:=ctl -oldct; 
oldct:=ctl; 

end; 
end
else i f  (pingou) then begin 

inc(aguarde);
if((aguarde>=taxa) and ((fim  and $1)=0)) then begin 

plotar:=true; 
pingou;=felse; 

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

end;
procedure ensaio_concentracao_linear_simulada; 
var
tensaop,raiz,&tor,concp,concm,vpg,mpg,massa,oldmassa,newvtg:re
al;

oldvtg,vtg,oldconc,vpgres,olddens,dens,cmtg,cstg:reaI;
Cser,cmis,vmis:real;
lendopq>lot,yplot,code,oldcta,tamdec:word;
fitext;
aux,arq:string;

begin
aux:='ENSAIO VARIAVEL LINEAR S IM U LA D A ';
gota:=0;
vtg:=0;

oldvtg;=0;
oldconc;=0;
ooncm:=0;
oldcta:=ctaa;
Cser:=par[l];
Cmis:=par[2];
Vmis:=par[3];
vpgres;=0;
tamdec;=7;
dens:=par[5];
lendo:=0;
aguarde:=0;
pingou:=felse;
plotar:=felse;
parametros;
if(ch=#27) then exit;
prepara_tela(l ,2,1,2,");
texto_crt(10,10,40,'NOME DO COMPOSTO = ',aux,ch,l,7); 
if  (ch = #27) feen exit; 
prepara_tela( 1,0,1,3,aux); 
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(iarq,tns',’NOME DO ARQUIVO : ','?’,ch); 
if  (ch = #27) then exit; 
if  (ch o 'A ') then begin 

writeln(t' CONC. TENSAO VOL.');
■writeta(£aux); 
writehi(Çpar[10]:5:1); 
writeln(^ound(par[l 1])); 

end;
fecha_arquivo(f); 
prepara_tela( 1,0,1,3 ,aux); 
move_bomba;
if  (ch<># 13) then begin erase(0;exit;end; 
ch:=#0;
if  (par[2]<par[l]) then begin 

if  (par[2]=0) then cmtg:=int(log(par[l] + (par[2]-par[l]) * 
EXP(-0.04/par[3]),10)>l

else tf  (frac(lo^l/par[2],10)) =  0) then cmtg:=log(par[2],10) 
else cmtg:=int(log(par[2], 10)-1); 
if  (fiac(log(l/par[l],10)) =  0) then cstg:=log(par[l],10) 
else cstg:=int(log(par[l],10) +1); 

end
else begin

if  (par[l]=0) then cmtg:=int(log(par[2]+(par[l]- 
par[2])*EXP(-0.04/par[3]), 10)>1

else if  (fi«c(log(l/par[l],10)) =  0) then cmtg:=log(par[l],10) 
else cm tg:=int(lo^;par[l],10)-l); 
if  (fi^c(log(l/par[2],10)) =  0) then cstg:=log(par[2],10) 
else cstg:=int(lo^par[2],10) +1); 

end;
if  (not liga balanca) then exit;
telagrfvgahi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5,T E N  S IO  M  E T  R  

0',aux
.■LOG [CONC(Molar)]',TENSAO  

(Dinas/cm)','[ESC] ABORTA'); 
settextstyle(0,0,0); 
porta_bobina; 
porta:=$301; 
íàlhou:=felse;
{$i-}inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,T); 
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio); 
repeat

if  (p r< > l) 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 <> fim all) then felha;
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i f  keypressed then ch:=upcase(readk^); 
i f  (plotar) then begin 

inc(gota); 
aguarde:=0; 
ch:=#0; 
plotar—felse;
if  (dadostr[length(dadostr)]<>'G') then begin 

repeat 
countera:=0; 

until (dadostr[length(dadostr)]=’G'); 
aux;=dadostr,
massa:=trans_dado_massa(aiix); 
oldmassa:=trans_dado_massa(oidadostr); 
mpg:=massa-oldmassa; 

end else mpg:=0;
if  (mpg>0) then raiz:=par[7]/exp((ln(mpg/dens))/3) else

raiz:=0;
if  (raiz>0.3) and (raiz<l .2) then begin 

poita:=porta xor 1; 
repeat 

olddens:=dens; 
vpg:=mpg/dens; 
vtg:=oldv^vpg; 
raiz:=par[7]/exp((h)(vpg))/3); 
i f  (iaiz>0.65) and (raiz<0.95) then 

Fator:=0.9267- 
0.7694*raizf0.4512«rai2*raiz

else Fator:=0.9054- 
0.7249*raiz40.4293*raiz*raiz;

Tensaop;=(nipg*par[12])/(2*pi*par[7]*Fator); 
i f  (tensaop>80) then tensaop:=80; 
i f  (odd(gota)) feen begin 

concp:=par[l] +  Vmis*(par[l]-Concm)*(exp(- 
vpg/Vmis)-iyvpg;

concm:=par[l] +  (Cmis-par[l])*(exp(-vpgA^mis)); 
end
else concp:=concm; ;
newvtg:=(vpg/fctor)-vpgres; 
newvtg:=newvtg*concp; 
concp:=newvtg+(oldconc*vpgres); 
concp:=concp*fetor/vpg; 
dens:=par[13] + par[14]*concp +  

par[ 15] *concp*concp;
until ((olddens-dens)<0.00001) and ((olddens-dens)>-

0.00001);
oldconc:=concp; .
i f  (odd(gota)) ften Cmis:=concm else Vmis:=Vmis-vpg;
vpgres:=vpg*( 1 -fetor)/fetor;
oldvtg:=vtg;
xplot:=roundCX2- ((X2-X1 )*(cs^- 

log(CONCP,10))/(cs^-cmtg)));
yplot:=round(Yl +  (TENSAOP - 80) ♦ (Y2 - Y l)  /  (0 -

80));
putpixel(xplot,yplot,l 5); 
setfillstyle(l,0); 
bar(250.470,500,478); 
setfillstyle(l,15);
outtextxy(250,470,strings(gota,3,0>+-strings(vpg,8,4)+

strings(tensaop,7^>t-strings(concp,tamdec+3,tamdec));
append(f);
writeln(Cconcp:tamdec+2:tamdec,",tensaop:5:2,'

’,vpg:6:4);
close(f);

end
ctaa:=oldcta; .• 

end;
uAtil ((ch=#27) or (felhou) or (lendo>3000) or (par[3]A^mis 

>=5));
tetinina_aquisicao_bombas; 
tefmina_comunicacao; 
i f  (gota<=0) then erase(f);
{$i+>
ctaa:=oldcta;
msggrf(getmaxx*2div5,getmaxy-10,0,' ');
setpntlognrmtns(cmtg,0,cstg,80,par[ 10]^ound(par[ 11]));

closegraph;
end;
procedure ensaio_concentracao_exponencial; 
vartensaop^iz,&tor,concp,vpg^pg,massa,oldmassa^ewvtg:real; 

vtg,oldvtg,oldconc,vpgres,olddens,dens,cmtg,cstg:real; 
Iendopcplot,yplot,code,oldcta,tamdec:word; 
ftext;
aux,arq:string;

begin
aux:='ENSAIO VARIAVEL EXPONENCIAL';
gota;=0;
vtg:=0;
oldvtg:=0;
oldconc:=0;
oldcta:=ctaa;
vpgres:=0;
tamdec:=7;
dens:=par[5];
lendo:^;
aguarde:=0;
pingou:=felse;
plotar:=felse;
parametros;
if  (ch=#27) then exit;
prepara_tela(U,U,");
texto_crt(10,10,40,'NOME DO COMPOSTO = ’,aux,ch,l,7); 
i f  (ch =  #27) then exit; 
prepara_tela( 1,0,1,3 ,aux); 
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(tarq,tns','NOME DO ARQUTVO: V?',ch); 
i f  (ch = #27) then exit; 
if  (cho 'A ') then begin 

writEln(i' CONC. TENSAO VOL.'); 
writeln(faux); 
writeln(Çpar[ 10]: 5:1); 
writeln(Çround(par[l 1])); 

end;
fecha_arquivo(f); 
prepara_tela( 1,0,1,3,aux); 
move_bomba;
if(ch<>#13) then begin erase(Q;exit;end; 
ch:=#0;
if  (par[2]<par[l ]) tiien begin 

if  (par[2]=0) then cmtg—int(log(par[l] + (par[2]-par[l]) ♦ 
EXP(-0.04/par[3]),10))-l

else i f  (fra(^log(l/par[2],10)) =  0) then cmtg;=log(par[2],10) 
else cmtg:=int(lo^paT[2],10>l); 
if  (fiac(log(l/par[l],10)) =  0) then cstg:=log(par[l],10) 
else cstg:=int(lo^par[l],10)+1); 

end
else begin

if  (par[l]=0) then cmtg:=int(log(par[2]+(par[l]- 
par[2])»EXP(-0.04/par[3]),10))-l

else i f  (frac(log(l/par[l],10)) =  0) then cmtg:=log(par[l],10) 
else cmtg:=int(log(par[l],10>l); 
if  (frac(log(l/par[2],10)) =  0) then cstg;=log(par[2],10) 
else cstg;=int(lo^par[2],10) +1); 

end;
if  (not liga_balanca) then exit;
telagr^g8hi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5,T E N S I O M E T R  

0',aux
,'LOG [CONC(Molar)]',TENSAO  

(Dinas/cm)','[ESC] ABORTA'); 
settextstyle(0,0,0); 
porta_bobina;
&lhou:=&lse;
{$i-}inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,T); 
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio); 
repeat

if (p r o l)  then lendo:=0 else inc(lendo); 
case ch o f

'+ ': if  (ctaa>taxa div 250) then ctaa;=H^ div 2;
'-': if  (ctaa<taxa*5) then ctaa:=ctaa*2;
#32: ctaa:=oldcta; 

end;
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ch:=#0;
if  (fim  and fimall <> fim all) then &Iha; 
if  keypressed then ch:=upcase(readkey); 
if  (plotar) then begin 

inc(gota); 
aguarde;=0; 
ch:=#0; 
plotar:=felse;
if  (dadostr[length(dadostr)]o'G') then begin 

repeat 
countera—0; 

until (dadostr[length(dadostr)]='0'); 
aux:=dadostr;
massa:=trans_dado_massa(aux); 
oldmassa:=trans_dado_massa(oldadostr); 
mpg:=massa-oIdmassa; 

end else mpg:=0;
if  (mpg>0) then raiz:=par[7]/exp((ln(mpg/dens))/3) else

raiz:=0;
if  (raiz>0.3) and (raiz< 1.2) then begin 

repeat 
olddens:=dens; 
vpg;=mpg/dens; 
raiz;=par[7]/exp((ln(vpg))/3); 
if  (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator:=0.9267- 

0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
elseFator:=0.9054-0.7249*raizf0.4293*raiz*raiz; 
Tensaop:=(mpg*par[12])/(2*pi*par[7]*Fator); 
i f  (tensaop>80) then tensaop:=80; 
vtg:=oldvtgfvpg;
concp:=par[l]+par[3]*(par[l]-par[2])*(exp(-

vtg/par[3]>exp(-oldvtg/par[3]))/vpg;
newvtg:=(vpg/fetor>vpgres; 
newvtg:=newvtg*concp; 
concp:=newvtg+(oldconc*vpgres); 
concp:=concp*fetorAfpg; 
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 -fetor)/fetor, 
xplot:=roundpC2-((X2-Xl)»(cstg- 

log(CONCP,10))/(cstg-cm^)));
yplot:=round(Yl + (TENSAOP - 80) •  (Y2 - Y l)  /  (0 -

80));
putpixel(xplot,yplot, 15); 
setfillstyle(l,0); 
bar(250,470,500,478); 
setfillstyle(l,15);
outtextxy(250,470,strings(gota,3,0)+strings(vpg,8,4)+

strings(tensaop,7^>fstrings(concp,tamdec+3,tamdec));
append(f);
writeln(5conep:tamdec+2:tamdec,",tensaop:5:2,'

’,vpg:6:4);
close(f);

end
else dec(gota); 
ctaa:=oldcta; 

end;
until ((ch=#27) or (felhou) or (lendo>3000)); 
termina_aquisicao_bombas; 
termina_comunicacao; 
i f  (gota<=0) then erase(f);
{$i+}
ctaa:=oldcta;
msggrfl;getniaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,' ");
setpntlognrmtns(cmtg,0,cstg,80,par[ 10],round(par[ 11])); 
closegraph;

end;
procedure ensaio_simples; 
var •
desvio,raiz,&tor,vpg,mpg,massa,oldmassa,tensaom,vtg,oldvtg,soma:
real;

lendo,i,xplot,yplot,code,oldcta,X 1 g,X2g; word;
tensaop:array [1..100] ofreal;
fitext;
aux,arq: string; 

begin
parametros; 
i f  (ch=#27) then exit; 
prepara_tela(l ,8,1,1,"); 
aux:='ENSAIO SIMPLES';
texto_crt(l0,10,40,1^0?® DO COMPOSTO = ',aux,ch,l,7); 
if  (ch=#27) then exit; 
arq:=get_dir_name; 
prepara_tela( 1,0,1,1 ,aux);
abre_arquivo(tarq,TSP','NOME DO ARQUTVO : ch);
if(ch =#27) then exit;
w riteln(tTEN SAO');
writeln(taux);
writeln(tpar[10]:5:l);
fecha_arquivo(f);
prepara_tela( 1,0,1,3 ,aux);
movebomba;
if  (ch<># 13) then begin erase(Q;exit;end; 
ch:=#0;
deltact:=maxvalor; ■ <
ctl:=0;
oldct;=0;
tensaom:=0;
vtg:=0;
lendo:=0;
oldvtg:=0;
gota:=0;
oldcta:=round(taxa/par[8]); 
ctaa:=round(taxa/par[ 16]); 
aguarde:=0; 
pingou:=&lse; 
plotar:=felse;
i f  (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(0,0.100.80,5,8,10,5,T E N S I O M E T R  0 ’,aux, 

■No. PONTOS',TENSAO (Dinas/cm)V[ESG]
ABORTA');

settextstyle(0,0,0);
Xlg:=(getm axx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3; 
porta_bobina;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,'!'); 
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio); 
repeat

if  (p r< > l) then lendo:=0 else inc(lendo); 
case ch of 

#13 : deltact:=ctl-oldct;- 
: begin

deltact:=deltact+(delt8ct div 10); 
ctaa:=round(taxa/par[l 6]); 

end;
' t : 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  k^ressed then ch:=upcase(readkey); 
if  (fim  and fimall <> fim all) then &lha; 
setfillstyle(l,0); 
bar(450,470,600,478); 
setfillstyle(l,15); 
outtextxy(450,470,strings(ctl- 

oldct,6,0)+strings(deltact,6,0)+strings(taxa/ctaa,6,2)); 
if  ((ctl-oldct) > deltact) tíien ctaa:=oldcta; 
if  (plotar) then begin 

oldct:=ctl; 
inc(gota); 
aguarde:=0; 
plotar:=felse;
if  (dadostr[length(dadostr)]<>'G') then begin 

repeat
until (dadostrPength(dadostr)]='G'); 
aux:=dadostr;
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ctaa:=round(taxa/par[l 6]); 
massa:=trans_dado_massa(aux); 
oIdmassa:=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

«iz:=0;
i f  (raiz>0.3) and (raiz< 1.2) then begin 

vpg:=mpg/par[4]; 
vtg:=vtg+vpg;
raiz:=par[7]/exp((üi(vpg))/3); 
i f  (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator;=0.9267- 

0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz
elseFator:=0.9054-0.7249*raiz+0.4293*raiz'*raiz;
T  ensaop[gota] ;=(mpg*par[ 12])/(2 *pi*par[7] *Fator); 
if  (tensaop[gota]>80) then tensaop[gota];=80; 
xplot:=round(X2-((X2-Xl)»(100-gota)/(100-0))); 
yplot:=round(Yl + (TENSAOPfeota] - 80) *  (Y2 - Y l)

/ ( O -80));
calcula_media(tensaop,gota,tensaom,desvio,soma);
bar(xploti-1 ,Y2,xplot-1 ,yplot);
setfillstyle(l,0);
bar(200,470,500,478);
bar(Xlg,Y2+22,getm axx-l ,Y  1);
setfillstyle(l,15);

outtextxy(200,470,strings(gota,3,0)+strings(vpg,8,4)+stTÍngs(te
nsaop[gota],6,2));

outtextxy(X 1 1 ,Y2+8,strings(tensaom,5,2)); 
outtextxy(Xl g+1 ,Y 2+16,chi(241 >+strings(desvio,4,2)); 
append(f);
writeIn(Çtensaop[gota]:5:2);
close(f);
barpílg,Y2pC2g^ound(Yl +  (TENSAOM - 80) ♦ (Y2 - 

Y l ) / ( 0 - 8 0 ) ) ) ;  
end
else dec(gota); 

end;
until ((ch=#27) or (fim  and $06 <> $06) or (gota=par[9]) or 

(lendo>3000));
tennina_aquisicao_bombas; 
termina_comunicacao; 
i f  (gota > 0 ) then begin 

caIcula_media(tensaop,gota,tensaom,desvio,soma); 
teste_discordancia(tensaop,gota, 1); 
append(f);
writeln(Çtensaom:7:4,desvio:8:4);
cIose(Q;

end
else erase(f); 
ctaa:=oldcta; 
ch:=leteclado(true); • 
closegraph;

end;
procedure ensaio_fluxo;
constntotvel=I5;
var
tensaom,desvio,raiz,&tor,vpg,mpg^assa,oldmassa,vtg,oIdvtg,soma:
real;

qtddpto,gotatot,lendo,i,xplot,yplot;word; 
ptoatual,code,oldcta»XlgP(2g:word; 
velocidade;array [l..ntotvel] ofreal; 
tensaop;array [1 ..maxeixox div 5] o f real; 
f:text;
aux,aux2,arq:string;
velrapido:boolean;

begin
qtddpto:=0;
prepara_teIa(l,8,l,l,'[F3] PROSSEGUE); 
repeat 

inc(qtddpto); 
repeat

aux:=";
sti(qtddpto,aux2);
aux2 :='VELOCroADE DA BOMBA N A  CORRTOA 

'+aux2+' = ';

texto_crt( 10,6+qtddpto,6,aux2,aux,ch, 1,7); 
val(aux,velocidade[qtddpto],code); 

until ((velocidade[qtddpto]>0) and (code=0)) or (ch in 
[#27,#61]);

until (ch in [#27,#61]) or (qtddpto=ntotvel); 
i f  (ch=#27) flien exit; 
prepara_tela( 1,8,1,1,"); 
aux:='ENSAIO SIMPLES’;
texto_crt(10,10,40,'NOME DO COMPOSTO = ',aux,ch,l,7); 
if  (ch=#27) then exit; 
arq:=get_^_name; 
prepara_tela( 1,0,1,1 ,aux);
abre_arquivo(Çarq,TSF,'NOME DO ARQUIVO : V?',ch);
if  (ch =#27) then exit;
writeta(tTENSAO');
writeln(Çaux);
writeln(tpar[10]:5:l);
fecha_arquivo(Q;
prepara_tela( 1,0,1,3,aux);
move_bomba;
if  (ch<># 13) then begin erase(f);exit;end; 
i f  (not liga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(0,0.maxeixox,80,5,8.10,5,'T E N S I O M E T R  

0',aux,
■No. PONTOS',TENSAO (Dinas/em)V[ESC]

ABORTA');
settextstyle(0,0,0); .
Xlg:=(getmaxx+2'*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
ch:=#0;
deltact;=50;
oldcta:=round(taxa/par[8]); 
if(taxa/par[16])<(taxaArelocidade[l]) then 

ctaa:=round(tajffl/par[16])
else ctaa;=round(taxaArelocidade[ 1 ]);
ctl:=0;
oldct:=0;
vtg:=0;
numct:=0;
lendo:=0;
oldvtg:=0;
gota;=0;
velrapido:=true;
gotatot;=0;
aguarde:=0;
ptoatual:=l;
pingou:=&lse;
plotar:=&lse;
porta_bobina;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,T); 
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio); 
repeat

if  keypressed then ch:=upcase(readkey); 
if(ch = #I3 ) then begin 

deltact:=ctl-oldct; 
ch:=#0; 

end;
if  (fim  and fimall <> fim all) then felha; 
if  (velrapido and ((ctl -oldct) > deltact)) then begin 

velrapido:=felse;
ctaa:=round(taxa/velocidade[ptoatual]);

end;
setfillstyle(l,0);
bar(370,470,600.478);
setfillstyle(l,15);
outtextî (370,470,strings(gotatot,6,0)+strings(ct 1 - 

oldct,6,0)+strings(deltact,6,0>t-st^gs(taxa/ctaa,6,2)); 
if  (plotar) then begin 

aguarde:=0; 
plotar:=felse;
if  (dadostr[length(dadostr)]o'G') then begin 

repeat 
countera:=0; 

until (dadostr[length(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(m pg>0) then raiz:=par[7]/exp((In(mpg/par[4]))/3) else

raiz:=0;
if  (raii>0.3) and (raiz<1.2) then begin 

oldct:=ctl; 
inc(gotatot); 
inc(gota); 
velrapido:=true; 
vpg:=mpg/par[4]; 
vtg:=vt^vpg;
raiz:=parI7]/exp((ln(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[gota]:=(mpg*par[ 12])/(2 *pi*par[7]*Fator); 
if  (tensaop[gota]>80) then tensaop[gota]~80; 
xplot:=round(X2 - (((X2-Xl)/(m axeixox- 

O))*(maxeixox-gotatot)));
yplot:=round(Yl + (TENSAOPfeota] - 80) * (Y2 - Y l)

/ (0 -80) ) ;
line(xplot,Y2piplot,yplot); 
setfillstyl<l,0); 
bar(200,470,500,478); 
setfillstyle(l,15); 

outtextxy(200,470,strings(gota,3,0)+strings(vpg,8,4)+strings(te 
nsaop[gota],6^)+ strings(numct,4,0)); 

append(f);
writeln(itensaop[gota]:5;2,' ',vpg:6:4,' 

',velocidade[ptoatual]:5:2,' '^umct); 
close{f);
if  (gota=par[9]) then begin 

calcula_media(tensaop,gota,tensaom,desvio,soma); 
append(f);
writehi(ftensaom:5:2,’ ’,desvio:5:2); 
close(f); 
gota:=0; 
inc(ptoatual); 

end; 
end;
if  (ptoatualoqtddpto) then begin 

if(taxa/par[16])<(taxaAfelocidade[ptoatual])then 
ctaa:^ound(taW par[i6])

else ctaa:=round(taxaArelocidade[ptoatual]); 
end; 

end;
until ((ch=#27) or (&lhou) or (ptoatualoqtddpto)); 
termina_aquisicao_bombas; 
termina_comunicacao; 
if  (gotatot <= 0) then erase(f);
{$i+}
ctaa:=oldcta;
avisa_flni(200,500,5000); 
closegraph;

end;
procedure move_bomba_ensaio_duas_bombas;
interrupt;
begin

inc(countera); 
inc(counterb); 
fim:=port[$302]; 
if  (countera>=ctaa) then begin 

countera:=0; 
programa_porta; 
pott[$301]:=bobina[ctl and3]; 
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;
numot:=ctl-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:=felse; 

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

end;
procedure ensaio_variavel_duas_bombas; 
var . ■

vtg,oldconc,vpgres,dens,cmtg,cstg,massa,oldmassa:real;
mpg,raiz,&tor,olddens,vpg,tensaop,concm,newvtg,concp:real;

tamdec,lendo,xplot,yplot:word;
Ctext;
aux,arq;string; *

procedure calc_counter(pto:byte); 
begin

ctaa:=round(taxa/(par[8]*pto/100)); 
ctab:=round(taxa/(par[8]*(l 00-pto)/l 00)); 
concm:=((par[l]*ctab)+(par[2]*ctaa))/(ctaa+ctab);

end;
begin

aux-'ENSA IO  VARIAVEL DUAS BOMBAS';
gota:=0;
vtg:=0;
oldconc:=0;
vpgres:=0;
tamdec:=7;
dens:=par[5];
lendo:=0; >
aguarde:=0;
countera:=0;
counterb:=0;
pingou~&lse;
plotar:=felse;
paiametros;
if  (ch=#27) then exit;
calc_counter(l);
prepara_tela( 1,2,1,2,");
texto_crt(10,10,40,'NOME DO COMPOSTO =  ',aux,ch,l,7); 
i f  (ch =  #27) then exit; 
prepara_tela( 1,0,1,3,aux); 
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(f arq,'tns','NOME DO ARQUTVO : ','?',ch); 
if  (ch =  #27) then exit; 
if  (ch o 'A ') then begin 

w riteta(f CONC. TENSAO VOL.'); 
writeln(faux); 
w ritehi(fpar[I0]:5:l); 
writeln(f round(par[ 11 ])); 

end;
fecha_arquivo(Q; 
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[l] + (par[2]-par[l]) ♦ 
EXP(-0.04/par[3]),10))-l

else if(fra(^log(l/par[2],10)) = 0) then cmtg:=log(par[2],10) 
else cmtg:=int(log(par[2],10)-l); 
if  (frac(log(l/par[l],10)) =  0) then cstg:=log(par[l],10) 
else cstg:=int(log(par[l],10)+1); 

end
else begin
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i f  (par[l]=0) then cmtg;=mt(log(par[2]+(par[l]- 
par[2])*EXP(-0.04/par[3]), 10 ))-l

else if(frac(log (l/par[l],10)) =  0) then cmtg:=Iog(par[l],10) 
else cmtg:=int(log^par[ 1 ], 10 )-l); 
i f  (fiac(log(l/par[2],10)) =  0 ) then cstg;=log(par[2],10) 
else cstg:=int(log(|w [2],10)+1); 

end;
i f  (not Iiga_balanca) then exit;
telagrfvgahi(cmtg,0,cstg,80,5,8,10,5,T E N S I O M E T R  

0',aux,’L 0 G  [CONC(Molar)]',TENSAO (Dinas/cm)V[ESC] 
ABORTA');

settex^le(0,0,0);
porta_bobina; >
felhou:=felse;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,T);
inicia_aquisicao(@move_bomba_ensaio_duas_bombas);
repeat

if  (p r< > l) then lendo:=0 else inc(lendo); 
i f  (fim  and fim all <> fim all) then felha; 
i f  keypressed then ch:=upcase(readkey); 
i f  (plotar) then begin 

aguarde:=0; 
ch:=#0; 
plotar;=felse;
if  (dadostrQength(dadostr)]o'G') then begin 

repeat 
countera:=0; 

until (dadostrpength(dadostr)]='G'); 
aux;=dadostr; , •
massa:=trans_dado_massa(aux); 
oldmassa:=trans_dado_massa(oldadostr); 
mpgt^assa-oldmassa; 

end else mpg:=0;
i f  (mpg>0) then raiz:^=par[7]/exp((hi(mpg/dens))/3) else

raiz;=0;
if  (raiz>0.3) and (raiz<l .2) then begin 

inc(gota); 
repeat 

oIddens:=dens; 
vpg:=mpg/dens; 
raiz;=par[7]/exp((ln(vpg))/3); 
if  (raiz>0.65) and (raiz<0.95) then Fator:=0.9267- 

0.7694*raizH).4512*raiz*raiz
elseFator:=0.9054-0.7249*raiz+0.4293*raiz*raiz;
T  ensaop:=(mpg*par[ 12])/(2*pi*par[7]*Fator); 
if  (tensaop>80) then tensaop:=80; 
newvtg:=(vpg/fetor)-vpgres; 
newvtg:=newvtg*concm; 
concp:=newvtg+<oldoonc*vpgres); 
concp:=concp*fetorATJg; 
dens;=par[13] + par[14]*conq) + 

par[l 5] *concp*concp;
until ((olddens-dens)<0.00001) and ((olddens-dens)>-

0.00001);
oldconc;=conqj; - 
vpgres:=vpg*( 1-fetor)/fetor; 
xplot;=roundpa-((X2-X l)*(cs^- . 

log(CONCP, 10))/(cstg-cmtg)));
yplot;=round(Yl +  (TENSAOP - 80) * (Y2 - Y l)  /  (0 -

80»;
putpixel(xplot,yplot,l 5); 
setfillstyle(l,0); 
bar(250,470,600,478); 
setfillstyle(l,15);
outtextxy(250,470,strings(gota,3,0>Wrings(vpg,8,4)4-
strings(tensaop,7,2)+strings(concp,tamde<H-3,tamdec)+

strings(concm,tamdecf3,tanidec));
append(Q;
writehi(iconq):tamdec+2:tamdec,' ',tensaop:5:2,' ■

’,vpg:6:4);
close(f);

end;
calc_counter(gota+1); 

end;
until ((ch=#27) or (felhou) or (lendo>3000)); 
termina_aquisicao_bombas;

termina_comunicacao; 
if  (gota<=0) then eiase(f);
{$i+}msggrfl[getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,' ');
setpntlognnntns(cmtg,0,cstg,80,par[10],round(par[ll]));
closegraph;

end;
procedure analise_concentracao;
varconcaux,tensaoaux,excesaux,corT,desvio,maxconc,minconc,
maxexc,minexc,temper,mnol:real;

concx,tensaoy,excesso:array [1..1000] ofreal; 
coefic:array [0..9] o f real; 
xplot,yplot:longint; 
iJ,qtdd,qtddini,code,ordem:word;
5^c:text;
arq,aux,auxl,aux2:string;
isfirst,calculok,learquivo,trocanome:boolean;
optionxhar,

procedure make_conc_max_min(min,max:word);
var i:word;
begin

maxconc:=-l .7E38; 
minconc:=1.7E38; 
for i:=min to max do begin 

if  (concx[i]>maxconc) then maxconc:=concx[i]; 
if  (concx[i]<minconc) then minconc;=concx[i]; 

aid;
if  (^c(log(l/m inconc,10)) =  0) then 

minconc:=log(minconc, 10)
elseminconc:=int(log(minconc,10)-l); 
if  (frac(log(l/maxconc,10)) =  0) then 

maxconc:=log(maxconc, 10)
else maxconc:=int(log(maxcottc, 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  (excesso[i]>maxexc) then maxexc:=excesso[i]; 
if  (excesso[i]<minexc) then minexc;=excesso[i]; 

end;
if(fiac(m axexc)oO) then maxexc:=int(maxexc)+l; 
i f  (frac(minexc)oO) then minexc:=int(minexc)-l;

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

telagrfvgahi(minconc,0,maxconc,80,5,8,10,5,T E N S IO  M  E 
T R O ',aux l,

■LOG [CONC(Molar)]',TENSAO (Dinas/cm)V|ESC] 
RETORNA');

msg^tela(568,64,0,T,' [F6]|ELIM INA| PONTO|| [F7]|NOVO| 
ARQ.r+ 1 [F8]|CORRIGE| CONC.|| [F9]|TENSAO|| 
[F10]|REGRES.|POLINOM.r+ 
’|[ENTER]|ISOTERMAlADSORCAOr); 

for i:=ptoinicio to ptofinal do begin 
xplot:=round(X2-((X2-X1 )*(maxconc- 

log(CONCX[i], 10))/(maxconc-minconc))>;
yplot:=round(Yl +  (TENSAOYp] - 80) * (Y2 - Y l)  /  (0 -

80));
putpixel(xplot,ypIot, 15); 

end;
end; i
procedure make_excesso; 
var i:word;

dgamadlnc,increm,newvaIor:real;
begin

prepara_tela(l,5,l,l,");
arq:=";
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abre_arquivo(fexc,arq,'exc','NOME DO ARQUTVO DE 
EXCESSO:'.T.option);

if  (option<>#27) àen begin 
writeln(fèxc,’CONC. EXC.'); 
writeln(fexc,aux 1); 
writeln(fexc,temper:5:1); 
writeta(fexc,nmol:3:1); 
for i:= l to ordem do ooefic[i-l]:=i*coefic[i]; 
increm:=concx[round(j*l-4)]; 
increm:=increm/200; 
for i:= l to 200 do begin 

newvalor:=increm*i; 
if  (newvalor>=concx[ 1 ]) then begin 

dgamadlnc:=polinomio(log(newvalor,10),ordem- •
l.coefic);

dgamadlnc:=dgamadlnc/ln( 10); 
dgamadlnc:=-dgamadhic*1000/(8.314*temper*nmol); 
writeln(fexc,newvalor:9:7,'',dgamadlnc:6:2);. 

end; 
end;
close(fexc);

end;
ch:=F9;

end;
procedure make_fiting_excesso; 
var i:word; 
begin 

j:=0; 
repeat 

inc(j);
until ((concx[j]>cdisp) or (j=qtdd)); 
dec(j);
for i:= l to j do excesso[i]:=log(concx[i],10); 
regressao_polinomial(excesso,tensaoy,coefic,ordemJ,corr,desvi

o); if  not calculook then ch:=F10 
else begin 

make_tela_grafica_plote(l,qtdd); 
isfirst:=true; 
cdisp:=cdisp/100; 
for i:= 1 to 140 do begin 

concaux:=log(cdisp*i, 10); 
if  (concaux>=minconc) Áen begin 

tensaoaux;=polinomio(concaux,ordem,coefic); 
xplot:=roundpí2- (pC2-Xl)*(maxconc- 

concaux))/(maxconc-minconc));
yplot:=round(Yl +  (tensaoaux - 80) •  (Y2 - Y l)  /  (0 -

80));
if  (not isfirst) then lineto(xplot,yplot) 
else begin 

moveto(xplot,yplot); 
isfirst:=felse; 

end; 
end; 

end;
msg^tela(576,320,0,T,'CORR.r+strings(corr,6,4)+
lpESVIOr+stringî desvio.6,4));
setpntlognrmtns(minconc,0,maxconc,80,temper,nmol);
closegraph;
if(ch=#13)thenmake_excesso; -

end;
end;
begin

aux;=";
ch:=F9;
trocanome:=true; 
learquivo:=true; 
repeat 

if  (learquivo) then begin 
learquivo:=ftlse; 
prepara_tela( 1,5,1,1,"); 
if  (trocanome) dien b ^ in  

arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(tarq,tns','NOME DO A R Q U IVO :

'.■R̂ch);

trocanome:=felse;
end;
if  (ch=#27) then exit;
re f̂);
readln(l̂ aux2);
readhi(Çauxl);
readhi(^temper);
readln(Çnmol);
qtdd:=0;
while not eofl[0 do begin 

inc(qtdd);
readln(^concx[qtdd],tensaoy[qtdd]);

end;
fecha_arquivo(Q;
ch:=F9;

end;
if  (ch-F6) then begin 

make_tela_grafica_plote( 1 ,qtdd); 
closegraph;
ch:=F7; {??? AQUI V A I A  ROTINA DE ELIM IN A R  

PONTO???} 
end;
if  (ch=F7) then begin 

learquivo:=true; 
trocanome:=true; 

end;
if  (ch=F9) then begin 

make_conc_max_min( 1 ,qtdd); 
make_tela_graficajlote(l,qtdd); 
setpntlognrmtns(minconc,0,maxconc,80,temper,nmol); 
closegraph; 

end;
if  (ch=F8) then begin 

prepara_tela( 1,5,1,1,"); 
troca_pto(arq,ch,qtdd); 
assign(Çarq); 
learquivo:=true; 
ch:=F9; 

end;
if  (ch=F 10), then begin 

prepara_tela( 1,5,1,1,"); 
repeat

texto_crt(10,10,l,'ORDEM DA REGRESSÃO = 
’,aux,ch,l,7);

val(aux,ordem,code); 
until (ch=#27) or ((code=0) and (ordem>0)); 
if  (ch=#27) then ch:=F9 else make_fiting_excesso; 

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;
X lg ,X2g :word;
tensaop:array [1..100] ofreal;

begin
prepara_tela( 1,10,1,1,"); 
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(Çarq,TSP','NOME DO ARQUIVO : ’.K ch );
if(ch=#27) then exit;
readln(î auxl);
readb(Çauxl);
readln((temp);
telagrfvgahi(0,0,100,80,5,8,10.5,T E N S I O M E T R  

0 ',auxl,
■No. PONTOS’.TENSAO (Dinas/cm)’,'[ESC]

RETORA');
xplot:=Xl;
Xlg:=(getm axx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
{$i-}gota:=0;
repeat

inc(gota);
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readln(Çtensaop[gota]); 
i f  (not eofl̂ O) then b e ^  

xplot:=round(X2- ((X2-X1 )♦( 100-gota)/( 100-0))); 
yplot:=round(Yl + (TENSAOPfeota] - 80) * (Y2 - Y l)  /  

(0-80) ) ;
bar(xplot-1, Y2 ̂ lo t+ 1 ,yplot); 

end;
until eof(Q or (gota= 100);
{$ i+}
barpflg,Y2;X2g,yplot);
outtextxy(Xlg+l,Y2+8,strings(tensaop[gota],5,2)); 
calcuIa_media(tensaop,gota-1 ,media,desvio,soma); 
outtextxy(X 1 g^-1 ,Y 2+16,chr(241 >4-strings(desvio,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,Xlg,X2g 

: word;
tensaop:array [1..500] o f real;

begin
prepara_tela( 1,10,1,1,"); 
arq:=get_dir_name;
abre_arquivo(Çarq,TSF,'NOME DO A R Q U IVO : ','R’,ch);
if  (ch=#27) then exit;
readln(fauxl);
readln(tauxl);
readln((temp);
telagrftrgahi(0,0,maxeixox,80,5,8,10,5 ,T  E N S I O M E T R  

0 ’,auxl,TS[o. PONTOS',TENSAO (Dinas/cm)’,'[ESC] RETORA'); 
xplot:=Xl;
Xlg:=(getm axx+2*X2) div 3;
X2g:=(2*getmaxx+X2) div 3;
{Si->
gota:=0;
repeat

inc(gola);
readln((tensaop[gota]); 
if  (not eofl̂ Q) then begin 

xplot:=round(X2 - (((X2-Xl)/(m axeixox-0))*(m axeixox-
gota)));

yplot:=round(Yl +  (TENSAOPfeota] - 80) « (Y2 - Y l )  /
(0-80) ) ;

line(xplot,Y2,xplot,yplot); 
end; 

until eofl̂ f);
{$ i+}
bar(Xlg,Y2,X2g,yplot);
outtextxy(Xlg+l,Y2+8,strings(tensaop[gota],5,2));
calcula_media(tensaop,gota-l,media,desvio,sonia);
outtextxyfX 1 g+1 ,Y 2+16,chr(241 )+strings{desvio,4,2));
ch:=leteclado(true);
closegraph;

end;
procedure menu_cadastro; 
var voIume;real; 
begin 

repeat 
telaS;
ch:=leteclado(true); 
case ch o f 

F I ; 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 (oldctoO ) then 
calcula_fluxo(volume/oldct)

else erro(TSIENHUMA GOTA  
DETECTADA.’,ch,felse); 

end

else erroCPROCEDIMENTO ABORTADO.',ch,felse); 
ch:=#0; 

end;
F2 : begin

prepara_tela(l,3,l,4,'[DEL] APAGA'); 
expoe_seringa(felse); 
seta_seringa; 

end;
F3 : begin

prepara_tela(l,3,l,4,");
expoe_seringa(true);

end;
end; 

until (ch=#27); 
if  gravar then grava_ser;

end;
procedure menu_ensaio; 
var optionxhar; 
begin 

repeat 
tela_ensaio;
option:=leteclado(true); 
case option of 

F I : 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 optionxhar, 
begin 

repeat 
tela_analise; 
option:=leteclado(true); 
case option o f 

F I : analise_concentracao;
F2 : anaIise_fluxo;
F3 : analise_simples; 

end;
until (option=#27);

end;
procedure menu; 
var option:char; 
begin 

repeat 
tela2;
inicia_varia; 
option:=leteclado(tnie); 
case option of 

F I ; menu_ensaio;
F2 : menu_cadastro;
F3 : cadastra_raio;
F4 : menu_analise;
F5 : retomar_bomba;
F6 : passo_da_bomba;
F7 : confere_detector;
F8 : paiametros; 

end;
until (option=#27);

end;
begin

tela2;
le_tens_dados;
le_seringa;
repeat

menu;
enoCTERMINAR PROGRAMA ? [S/N]',ch,true); 

until (ch='S');
end.
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PROGRAMA PARA CÁLCULO DE BETA

program make_beta; 
uses utitexto,crt,unregres,utiarq; 
var cmca,cmcb,cmcexp,cmcideal,fracao1, 

yfracao2,media,desvio,soma: real;.
G1 ,G2,X1 ,X2,XM1 ,XM2,F1 ,F2,F,!n10:reaí;
beta:array[1..255] ofreal;
i,qtdd:wofd;
chichar;
arq:text;
name:string;
okayvalorboolean;

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

codeword; 
cmcaujcreal; 

begin 
repeat

aujc- ';
texto_crt(5,10,7,nnsg,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);
fracaol ;=get_valores('Fracao molar de A :'); 
if (not okayvalor) then exit; 
cmcexp:=get_valores(’CMCe)(p da mistura:'); 
if (not okayvalor) then exit; 
fracao2:= 1 -fracaol;
cmcideal:=fracao1*cmcb + fracao2*cmca;
cmcideal:=cmcideal/(cmca*cmcb);
cmcideal:=1/cmcideal;
G1 := CMCexp * fracao1/CMCa;
G2:= CMCexp * fracao2/CMCb;
X1:=0;
X2:=1;
i:=0;
repeat

inc(i);
XM 1:=0.5*(X1+X2);
XM2:=1 -XM1; 
if(XlVI1<>0)THEN begin 

F1:= Ln(G1/XI\/l1);
F1:=F1*XM1*XiVl1/ln10;

end;
if(XM2<>0)THEN begin 

F2:= Ln(G2/XM2);
F2:=F2*XI\/I2*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 

(XM2 = 0);
if (XMK>0) and (XM2<>0) then begin 

beta[qtdd]:=ln(G1/XM1); 
beta[qtdd]:=beta[qtdd] / (XM2 * XM2); 

end else bet̂ qtdd]:=0;
calcula_media(beta,qtdd,media,desvio,soma); ■ 
gotoxy(10,15);write(' BETA = ’,b^a[qtdd]:10:4); 
gotQxy(10.18);write('BETA IVIEDIO = '.media: 10:4); 
gotoxy(10,19);write('D. PADRAO = '.desvio: 10:4); 
gotoxy(10,20);write('N. AI\/IOSTRAS= '.qtdd:4);

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

append(arq);

writeln(arq,fracaol :5:2.CMCexp:10:6,CMCideal: 10:6,be 
ta[qtdd]:10:4);

clos^arq); 
until (ch=#27);

end;

begin
ch:=#0;
clrscn
name:-';
abre arquivo(arq.name.'bet','NOME DO ARQ. DADOS 

: ’,'?.ch);
if (ch=#27) then halt; 
clrscn
cmca:=get_valores('CMCa puro (100%):'); 
if (not okayvalor) then halt; 
cmcb:=get_valores('CMCb puro ( 0% ):'); 
if (not okayvalor) then halt; 
qtdd:=0;
grtoxy(40.1);write('FRACAO CMCexp. CMCideal 

BETA);
writeln(arq.'0.00',cmcb:10:6,' - - '); 
clcse(arq);
In10:=ln(10);
calcula_valores;
append(arq);
writeln(arq,'1.00',cmca:10:6,' ');
close(arq);

end.
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BIBLIOTECA DE ROTINAS

unit utigrtns; 
interface
uses crt,dos,ungrafic,graph,unmtm,unstring,uncrt;
var cdisp;real;
procedure
setpntlognrmtns(vx1 ,vy1 ,vx2,vy2,temper,Nioniz:real): 
implenfientation

procedure
setpntlognrmtns(vx1 ,vy1 ,vx2,vy2,tefnp«',Nioniz:real); 
var fJjne,automatico,escreve:boolean; 

xx,yy,leitura;wOTd; 
rt,vel,icx,icy;byte: 
l:integer;
xlh,ylh,xle,yle: an'ay [1..5] of integer;
tdisp:real;
stt,ste;string[20];

procedure intercepto; 
var ca1,ca2,cl1,cl2;Feal; 

xint,yint:integer;
excesso,area,dgama,conc1,conc2,dlnc,livFe:Feal;
nr1,nr2:byte;

procedure escrevejnterc; 
var p : pointer;

size,locx,locy :word;
begin

locx:=getmaxx div 4;locy;=Y2-81; 
repeat 

ch;=#0;
Size := lmageSize(locx,locy,locx+320,iocy+80); 
GetMem(P, Size);
Getlmag^locx,locy,locx+320,locy+80,P''); 
bar(iocx,locy,loc)c*-320,locy<-80); 
rectangle(locx,locy,locx+320,locy*-80); 
Cdisp:=vx2-<(x2-xint)*(vx2-vx1 )/(x2-x1)); 
Tdisp:=vy2+((yint-y1 -vy2)/(y2-y1)); 
Cdisp:=expb£Be(Cdisp, 10); 
dganra:—(yie(nr1hylh[nrli)*80/(y2-y1); 
cond :=expbase(((vx2-((x2-xlh[nr1 ])*(vx2-vx1 )/(x2- 

x1)))).10);
conc2:=expbase(((vx2-((x2-xl̂ nr1])*(vx2-vx1)/(x2-

x1)))).10);
if ((conc2<>0) and (conc1<>0)) then 

dlnC:=ln(ccnc2/conc1) 
else dlnC:=0;
®<cesso:=-dgama*1000/(dlnc*8.314*teniiper*nlaiiz): 
if (excesso<>0) then 

area;=1 E16*1 El 0/(excesso*6.022E23) 
else area;=0; 
if (cdispoO) then 

livre;=8.314*temper*ln(cdlsp*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(cdlsp*1 E3,7,2)+' mMolar.');
msggrf(locx+4,locyt2*16+4,7,'EXC.(x10E10) = 

'+strings(excesso,7,2)+' Mol/cm*cm.');
nTOggrf(locx+4,locy4-3*16+4,7,'AREASUP. = 

'+strings(area,7,2)+' A*AflVlolec.');
msggrf(locx+4,locy+4*16+4,7,'DELTAG = 

'+strings(livre/1000,7,2)+’ KJ/Mol.');

if k^ressed then ch:=upcase(readkey); 
until (ch in [#72,#80,#75,#77.#27]); 
Putlmage(locx,locy, P*, NormalPut); 
freemem(P,Si2e); 
case ch of

#72; If (locy>=y1+8) then dec(locy,8) else 
dec(locy,locy-y1);

#80: if (locy+80<=y2-8) then inc(locy,8) else 
lnc(locy,y2-locy-OT);

#75: If (locx>=x1+8) then dec(locx8) else 
dec(locx,locx-x1);

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

end; 
until (ch=#27);

end;

begin

ch;=#0;
msggrf(getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,'ESCOLHA RETA 

1. [F1.. F5]');

If keypresSed then ch:=upcase(readk^); 
until (ch in [#59. .#63]); 
nr1:=ord(ch)-58; 

ch:=#0;
msggrf(getmaxx*2 div 5,getmaxy-10,0,'ESCOLHA 

RETA 2. [F1 .. F5]');

If keypressed then ch:=upcase(readkey); 
until (ch in (#59. .#63]); 
nr2:=ord(ch)-58;
If (nr1=nr2) then msggrf(getmaxx*2 div 5,g^axy- 

10,0,'ESCOLHA RETAS DIFER.'); 
until (nr1<>nr2);
msggrf(getmax)i*2 div 5,getmaxy-10,0,'

■);
ch:=#0;
ca1;=(yle[nr1]-ylh[nr1])/(xle[nr1hxlh[nr1]): 
ca2:=(yle[ni2]-ylhtnr2])/(xle[nr2]-xlh[nr2]): 
cl1 :=yle[nr1]-ca1*xle(nr1]; 
cl2:=yle[nr2]-ca2*xle[nr2]: 
if (ca1-ca2 <>0) thaï begin 

xlnt:=round((cl2-cl1 )/(ca1 -ca2)); 
yint:=round((cl1*ca2 - cl2*ca1)/ (ca2-ca1)); 
escrevejnterc: 

end
else begin

msggrf(getmaxX*2 div 5,g^axy-10,0,'IGUAL COEF. 
ANGULAR.');

delay(1000);
msggrf(getmaxx*2div5,getmaxy-10,0,' ');

end; 
ch:=#0;

end;

procedure trata_autom; 
begin

automatlco:= ncA automatlco;
if (not automatlco) then setcolor(0);
outtexb<y(472,469,'AUTOM.');
setcolor(15);
ch:=#0;

end;
procedure escjin; 
begin

llne(xlh[RT],ylh[RT],xie[RT],yle[RTl):
DEIAY(2);

end;

procedure estica;
begin if (xlh[RTl-vel>X1+1) and (xle[RT]+vel<X2-1) then 
begin
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esc_lin;dec(xlh[RT],vel);inc(xle[RT],vel);escJin;end;end; 

procedure encdhe;
begin if (xlh[RT]+vel<xle[RT]-ve!) then begin

esc_lin;inc(xlh[RT].vel);dec(xle(RT],v8l);escJln:end:end: 

procedure inc_ang;
begin if (yie[RT]-vel>Y1+1) and (yih[RT]+vel<Y2-1) then 
begin

esc_lin;dec(yle[RT],vel):inc(yih[RT],vel);escJin:end;end; 

procedure dec_ang:
begin if (ylh[RT]-vel>Y1 +1) and (yle[RT]+vei<Y2-1) then 
begin

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

procedure incx; 
begin escjin;

if (xie[RTI+vel<X2-1) then begin 
lnc(xl^RT],vel);inc(xlh[RT],vel);end

else b^in inc(xle(RT],x2-xle[RT]);inc(xlh[RT],x2- 
xle[RT));end;escJin;end;

procedure decx; 
begin escjin;

If (xlh[RT]-vel>X1+1) then begin 
dec(xl̂ RT],vel);dec(xlh[RT],vel);end

else begin dec(xle[RT],xlh[RT]-X1);dec(xlh[RT],xlh[RT]- 
X1):end;escjin;end;

procedure decy;
begin if (ylh[RT]-vel>Y1+1) and (yle[RT]-vel>Y1+1) then 
begin

escJin;dec(yle{RT|,vel);dec(yih[RT].vel);escJln;end;end: 

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

esc_lin;inc(yle[RT],vel):inc(ylh[RT],VBl),escJin:end;end:

procedure escreve_curson 
begin

llne(xx,yy-6,xx,yy-3):
line(xx,y^,xx,yy<-3);
line(xx-6,yy,xx-3,yy);
llne(xx+6,yy,xx+3,yy);
rectangle(xx-6,yy-6,xx+6,yy+-6);

end;

procedure tratajslote; 
begin

Cdisp:=vx2-((x2-xx)*(vx2-vx1 )/(x2-x1)); 
Tdisp:=vy2+((yy-y1)*(vy1-vy2)/(y2-y1)); 
Cdisp:=exp(Cdlsp*ln(10)); 
msggrf{300,469,15,strings(cdlsp,icx+1,icx)+' '+ 
strings(tdisp,icy+1 ,lcy));

end;

begin
settextstyle(0,0,0);
getcoordteia;
automatico;=true;
RT:=1;
f_line:=false;
)oc=(x1+x2)div3; 
for l:=1 to 5 do begin ;

yle[i]:=Y2-1;ylh[i]:=Y2-1; 
xletii:=xx*2;xih[l]:=xx; 

end;

x)c=(x1+x2)div2: 
yy=(y1+y2) div2; 
ch:=#0; 
vel:=1:
Icx:=2+get_dec(vx1, vx2); 
icy.=2+get_dec(vy1 ,vy2); 
ic)c=2+trunc(abs(vx1)); 
setwritemode(xorput); 
setcolor(15):
outtexbcy(472,469,'AUTOM.'):
s^llstyle(0,0);
escre\Ae:=true;
repeat

if (not automatico) then ch:=#0; 
if escrevB then begin 

escreve_curson 
tratajjiote; 

end;

if keypressed then ch:=(readk^); 
until (ch<>#0):
if (ch in [#72,#80,#75,#77]) then escreve:=true eise 

escreve:=false;
if escreve then escreve_curson 
císe ch of

#72 : If (yy>(y1 +vel)) then dec(yy,w )̂ dse 
dec(yy,yy-y1);

#80 ; if (yy<(y2-vel)) then lnc(yy,vBl) eIse 
inc(yy.y2-yy):

#75 : if (xx>(x1 +vBl)) then dec(xx,vel) eise 
dec(xx,xx-x1);

#77 : if (xx<(x2-vel)) then inc(xx,vel) eise 
inc(xx,x2-xx);

#42 : inc_ang;
#47 : dec_ang;
#52 : decx:
#54 :incx:
#56 :decy;
#50 :incy;
#82 : estica:
#83 : encolhe;
#09 : intercepto;
#59..#63 : RT :=ord(ch)-58;
'+' : if(vel<15)theninc(vel);

: if (vel>1) then dec(w )̂;
#32 : trata_autom;

until (ch in [#27,#13,#64. .#68]); 
trata_plcte; 

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:integenmsg:string);
procedure msggrfint(posx,posy,back:integer;valor:longint);
procedure
msggrfreal(posx,posy,back:integer;valorreal;tam,dec:byte): 
procedure getcoordteia;
procedure msgL.tela(XI.YI,corword;separchar;msg'string); 
procedure monta_telajgrf(titulo,frase1 ,msg:string); 
procedure
monta_abc_nmi(XX1 ,XX2:word;vx1 ,vx2:real;divx,divix:byte;ab
c:string);
procedure
nTOnta_ord_nrm(YY1 ,YY2:word;vy1 ,vy2:reai;divy,dlviy:byte;ord: 
string);
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procedure
telagrfvgahi(xini,yini,xfin,yfin:real;divx,divy,divix,diviy:byte: 

titulo,frase1 ,titx,tity,msg:string);

IMPLEMENTATION 
uses graph;

Procedure inlciallzacao;
var graphdriver,graphmode,errorcode: integer 
begin

d^ectgraph(graphdriver,graphmode): 
inltgraph(graphdrivBr,graphnTOde,");
Enwcode :=graphresult; 
if (errorcode = grOk) then getcoordtela 
else begin

WrlteLn('Graphics error. ’,GraphErrorMsg(ErrorCode)); 
halt; 

end; 
end;

function get_dec(v1 ,v2:real):lntegen 
var vmaior.vmenor real;

casas;byte;
begin

If (v1>v2) then begin 
vmaior:=v1; 
vmenor=v2; 

end . 
else begin 

vmenon=v1; «
vmaior:=v2; 

end;
if ((vmaior-vmenor) >=100) then casas;=0 
else if ((vmalor-vmenOT) >=10 ) then ci®as:=1 
else if ((vmaior-vnfienor) >=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

getfillsettings(old);
setfillstyle(old.pattem,back);
bar(posx-1 ,posy,posx+1+length(nreg)*8,posy+8);
setfillstyle(old.pattem,old.color);
outtexb (̂posx,posy,msg);

end;

procedure msggrfint; 
var auxstring; 
b̂ in

str(valor,aux);
nreggrf(posx,posy,back,aux);

end;

procedure msggrfreal; 
var auxstring; 
begin

str(valortam:dec,aux); 
msggrf(posx,posy,back,aux); .

end;

{
ATT400HI > 5 > 640 x 400 

HercMonoHi’  0 ’  720 x 348 IBM8514HP 1 *1024x 
768

PC3270HI > 0 “ 720 x 350

}

procedure getcoordtela;
var graphdriver,graphmodeiinteger;
begin

detectgraph(graphdriver,graphnrrade); 
case graphnrode of 

vgahi, 
mcgahl,
ibm8514lo : begin

x1 :=64;y1 :=38;x2:=564;y2:=438;
end;
cgac0,cgac1 ,cgac2,cgac3, 
mcgacO.mcgacI ,mcgac2, 
mcgac3,att400c0,att400c1, 
att400c2,att400c3 : {320 x 200} begin end; 
cgahi,mcgamed,vgalo,egalo, 
ega64lo,att400med : {640 x 200} begin end; 
egahl,ega64hi,egamonohl, 
vgamed : {640 x 360} begin end;

end;
end;

procedure msg_tela(XI,YI,corword;separ.char;msg:string); 
var i,posic:byte; 

aux:string;
begin

settextetyle(0,0,0);
i:=0;

inc(i);
posic:=pos(separ,msg); 
if (posicoO) then aux:=copy(msg, 1 ,posic-1) 
else aux:=msg; 
delete(msg,1,posic); 
msggrf(XI,YI+i*8,cor,aux); 

until (posic=0);
end;

procedure monta_telajgrf(titulo,fr2Be1 ,msg:string); 
begin

rectangle(0,0,getmaxx,getmaxy);
line(0,19,g^axx,19);
line(0,getmaxy-14,getmaxx,getmaxy-14):
line(48,g^axy,48,getmaxy-14);
rectangle(x1 ,y1 ,x2,y2);
settex^ustify(1,2);
settextstyle(0,0,2);
outtexbcy((x1+x2) div 2,3,tltulo);
outtexb^(x1+x2) div 2,22,frase1);
settextstyle(0,0,0);
s^exyustify(0,1);
outtexby(12,getmaxy-6,'MSG; '+msg);

end;

procedure
monta_abc_nmn(XX1 ,XX2:word;vx1 .vx2:real;divx,divix;byte;ab 
cistring); 
var a,ic,i:integer; 

ee,ex,incre:real; 
st;string[10]; 

begin
settex^ustify(0,2):
settextetyle(0,0,0):
Ic:=get_dec(vx1,vx2);
ee:=vx1;
a:=XX1;
ex;=(vx2-vx1)/divx; 
incre:=(xx2-xx1 )/divx; 
for i:=0 to divx do begin 

a;=round((l*incre)+xx1);
Hne(a,y2,a,y2+4); 
str(ee:ic+1 :ic,st);
outtexb<y(a-te<twklth(st) div 2,y2+texlheight(st),st); 
ee;=ee+ex; 

end;
Incre:=(xx2-xx1 )/(diV5<*divix):
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a:=xx1;
for i:=1 todivx*divixdobegin 

a;=round((rincre)+xx1); 
line(a,y2,a,y2+2); 

end;
sett@(tstyle(0,0,0);
outtextxy(x2-textwidth(abc),y2+18,abc);

end;

procedure
monta_ord_nrm(YY1 ,YY2:word;vy1 ,vy2:real;divy,diviy:byte;ord: 
string);
var a,i,ic:integer; 

ee,ex,incre:real; 
ststring: 

begin 
a:=yy2; 
ee:=vy1;
ex;=(vy2-vy1)/divy: 
ic;=get_d^vy1 ,vy2); 
incre:=(yy2-yy1 )/divy; 
settexljustlfy(2,2); 
settextstyle(0,0,0); 
for i:=divy downto 0 do begin 

a:=round((rincre)+yy1);
Iine(x1,a,x1-4,a):
str(ee:ic+1:ic,st);
if (Iength(st)>=(x1 div 8)) then str(ee:(x1 div8)-1:(x1 div 

8)-1-pos('.',st),st);
outtexb<y(x1 -5,a+5-textheight(st),st);
e<5.—

end;
Incre:=(yy2-yy1 )/(divy*diviy): 
a:=yy2;
for i:=divy*diviy downto 0 do begin 

a:=round((rincre)+yy1); 
iine(x1,a,x1-2,a); 

end;
settextstyle(0,1,0);
settexyusti^0,2);
outt€9cb<y(x1 -(ic+4)*8,yy1 +textheight(ord),ord):

end;

procedure teiagrfvgahi; 
begin

inicializacao;
monta_telajrf(titulo,frase1 ,msg); 
monta_ord_nrm(y1,̂ .yini,yfin,divy,diviy,tity); 
monta_abc_nnn(x1 ,x2,xini.xfin,divx,divix,titx);

end;
aid.

unit utisen

interface '

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

type
Tipo_seringa = record

nome:string[8];
mi_cm:reai;

end;
var

n_seringa:byte;
ser_atu:integer;
seringa:an-ay [0..99] of tipo_seringa; 

procedure grava_ser; 
procedure expoe_seringa(pausa:boolean); 
procedure le_seringa; 
procedure calcula_fluxo(volp;real); 
procedure seta_set1nga;

implementation

var Irbyte;

Procedure
escreve_seringa(jx,jy,nnum:word;coioracao:boolean);
begin

if (cdoracao) then cor(1,7); 
gotoxy(jx,|y):vmte(branco(22)): 
gotoxy(jx,jy);write(seringa[nnum].nome:8,' = 

',serlnga[nnum].ml_cm:4:2,' ml/cm'); 
ca(7,1);

end;

Procedure Grava_ser; 
var f:file;

errowrlteiboolean;
arqistring;

begin
repeat

errcwrite:=false;
arq:=get_dir_name<-'TENSER!G.CAD';
{$4
assign(f,arq);
rewrite(f,1);
blockwrite(f,n_seringa,slzeof(n_seringa)); 
if (ioresultoO) then enxwrite:=true; 
if (n_seringa>0) then for l:=1 to n_seringa do begin 

biockwrite(f,serlnga[i],slzeof(serlnga[l])):
If (loresuitoO) then emjwrlte:=true; 

end; 
close(0;
if (loresuitoO) then errowrite:=true;
{$1+}
if (enxwrite) then en-oCERRO DE GRAVACAO. 

TENTAR NOVAMENTE ? [S/N] ',ch,tme); 
until ((not en-owrite) or (ch -  N')); 
gravar=false;

end;

Procedure Le_seringa; 
varf:file;

arq:strlng; 
procedure msgLenx)(mensagem:strlng); 
begin

erro(arq+mensagem+'. CRIAR, REPETIR, ABORTAR ? 
[C/R/A]',ch,true); 
aid;

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

ch:='s';
if (exlste_arqulvo(arq)) then begin 

{$i-}
assign(f,arq);
reset(f,1);
blockread(f,n_seringa,slzeof(n_seringa)): 
if (n_sainga>0) then for l:=1 to n_seringa do 

blockr6ad(f,serlnga[i],slzeof(seringa[l])); 
close(f);
{$1+}

end
else msg_erro('NAO ENCONTRADO'); 
if (ioresult <> 0) then msgLerro(' COM ERRO DE I/O'); 

until (ch in rC','A*,'s1); 
cisechof 

'C : begin
n_sainga:=0;
grava_sen

end;
'A' : begin

erro('PROGRAMA ABORTADO.',ch,false); 
halt;
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end;
end;
ser_atu:=n_seringa; 
if (n_seringa=0) then begin 

seringa[0].nome:=VAZIO'; 
seringa[0].ml_cm;=0.0; 

end; 
end;

procedure expoe_seringa(pausa:boolean); 
var xx,yy:byte; 

ch;char;
begin

if (n_seringa>0) then begin 
ch:=#0; 
x)c=3; 
yy=0;
for i:=1 to n_seringa do begin 

if (5+l-yy=53) then begin 
inc(yy,17); 
lnc(xx,25); 

end;
gotoxy(xx,5+i-yy);
cor(7,1);

escreve_seringa(xx,5+i-yy,i,false); 
end;
if (pausa) then 
repeat

if keypressed then ch:=upcase(readkey); 
until (ch<>#0); 

end
else en-o('CADASTRO VAZIO.'.ch,false); 

end;

procedure apaga_seringa; 
begin

pr^ara_tela(1,3,1,1,"); 
for i:=ser_atu to n_seringa-1 do seringa[i]:=seringa[i+1]; 
dec(n_s^nga); 
expoe_seringa(false); 
gravar=true; 

end;

procedure seta_seringa; 
var xx,yy,coluna :byte;

ch:chan
b^in

if (n_seringa <=0) then exit; 
xx:=3; 
yy;=0; 
coluna:=0; 
repeat 

ch;=#0;
if (ser_,atu>n_seringa) then ser_atu:=n_seringa; 
if (8^_atu<1) then ser_atu:=1; 
coluna:=ser_atu div 17;
if ((ser_atu div 17) = (ser_atu/17)) then dec(coluna); 
escreve_serlnga(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- 
cduna*17,ser_atu,false); 

case ch of 
DEL: apaga_seringa;
UP : dec(ser_atu);
On : inc(ser_alu);
LE : dec(seratu,17);
Rl : inc(ser_atu,17); 

end; 
until (ch=#27); 

end;

procedure calcula_fluxo(volp:real); 
var fluxo: real; 

nome : string;
begin 

nome:='SERINGA1'; 
Prepara_tela(1,3,1.1,"); 
if (volp K)) then begin 

fluxo:=volp*par[6];

enro('FLUXO DA SERINGA = '+strings(fluxo,5,2)+' 
ml/cm. GRAVAR ? [S/Nr,ch,true); 

until (ch in [#13,#27,'S','N1); 
if (ch in [#13,'SD then begin 

repeat
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©dt;
inc^n_seringa);
seringa[n_seringa].nonne:=nome:
seringa[n_seringa].nil_cm:=fluxo:
grava_ser;

end;
end; <

end; 
end.

unitutitens;

interface

uses do6,untela,utitexto,unarqulv,crt,uncrt,utiarq,
unirqmqi,unrs232,unstring,unregres,untecl,utisttc;

const
boblna: array [0..3] of byte = ($11 ,$12,$14,$18);
velmax=500;
qtddpar=16;
maxvalop=32767;

wir
countera,counterb,ct1 ,ct2,numct,oldct,deltact;lnteger:
ctaa,ctab:longint;
oldadostrstring;
par; array [1 ..qtddpar] of real;
fim1,fim2,fim1t,fim2t,flm1f,fim2f,fitTiall,fim,anda:byte;
gota,porta,£guarde:word;
bombaok,gravar,plotar,bomba1,bomba2,pingou,falhou,f_c

hkplaca:boolean;
function sensoTjgrta_ok:boolean; 
procedure confere_ditector; 
procedure falha; 
procedure inicia_varia: 
procedure falhando; 
procedure programa_porta; 
procedure porta_bobina; 
procedure grava_tens_dados; 
procedure le_tens_dad̂ os; 
procedure passo_da_bomba; 
procedure retomar_bomba; 
procedure calcula3io(vDlg:real); 
procedure calculo_tensao_conc(vpb;real;var 

tensp:real;var concpirrâl); 
procedure move_bomba; 
function trans_dado_massa(var auxstring):real; 
procedure adquire_passo(nome_arq:string;var 

oldct:integen
var gota:vw)rd;var

volunne:real);
procedure param^ros;
procedure troca_pto(var arq:string;var ch:char;qtdd:word); 
function liga_balanca;boolean; 
function get_dir_name:string;
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implementation

function sensorjgota_ok:boolean; 
var count,i:word:
Ijegin

count:=0;
for i;=1 to 500 do begin 

porta_bobina;
if ((fim and 1) = 0) then lnc(count); 

end;
sensorjgota_Ok:=boolean(count and i);

end;

procedure confere_detector; 
var oncount,offcount:word;

detecresultireai; 
procedure next jrocedure; 
begin

gotoxy(10,20);write(TECLE [ENTER] PARA PROXIMO 
TESTE.'); 
end;
procedure níiensagem_3segundos; 
begin

gotoxy(10,14);write('AGUARDE 3 SEGUNDOS.');
end;
procedure zera_contadores; 
begin

oncount;=0;
offcount:=0;

end;
procedure incranentaJeitura(qtdd:word);
var i:word;
begin

fori;=1 toqtdddobegin 
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 [ENTER]');
if (ieteclado(taie)<>#13) then adt; 
mensagem_3segundos; 
zera_contadores; 
incrementa_ieitura(3000); 
detecresult:=oncount; 
detecresuit:=(detecresult*100)/3000; 
gotoxy(10,16);write('RESULTADO: DETECTOR LIVRE 

EM ',detecresult:5:2,' %.');
gotoxy(10,18):vwite('PROBLEMA EM '.offcount,' 

LEITURAS. (TOTAL = 3000)'); 
next_procedure;
if (l^eclado(true)<>#13) then exit; 
prepara_tela(1,23,1,4,");
gotoxy(10,12);write('OBSTRUA O DETECTOR E TECLE 

[ENTER].');
if (leteciado(true)<>#13) then exit; 
mensagem_3segundos; 
zera_contadores; 
incrementa_leitura(3000); 
detecresult:=offcount; 
detecresult:=(d^ecresult*100)/3000; 
gotoxy(10,16);write('RESULTADO: DETECTOR 

OBSTRUÍDO EM ',detecresuít:5;2,' %. ');
gotoxy{10,18);write('PROBLEMA EMoncount,' 

LEITURAS. (TOTAL = 3000) '); 
nextjjrocedure;
if (leteciado(true)<>#13) then exit; 
prepara_teia(1,23,1,4,"); 
zera_contadores; 
repeat ♦ 

incrementa_leitura(1):
gotoxy(10,10);write('CLARO = ',oncount,' ESCURO = 

'.offcount);

until (Ieteciado(of0=#27);
«id;

procedure falha; 
var i:word; 
begin

falhou:=true; 
for i:=1 to 50 do begin 

porta_bobina;
if (fini’and fimali = fimall) then falhou:=faise; 

end;
end;

procedure inicia_varia; 
begin 

ch:=#0; 
gravar=faise; 
ctaa=round(taxa/part8]);
bombal :=true;fim1 :=$C0;fim1t:=$40;fim1f:=$80;porta:=$3

00;
bomba2:=true;fim2:=$06;fim2t:=$02;fim2f:=$04;porta:=$3

01;
fimail:=fim1 orfim2; 

end;

procedure programa_porta;

port[$303]:=$89;port[$300]:=$10;port[$301]:=$10;fim:=por 
t[$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
t[$302];

if ((anda and $20) = $20) then b^in 
if ((anda and $10)=$10) then dec(ct2) else inc(ct2); 
port($301]:=bobina[ct2 and 3); 

end;
if ((anda and $02) = $02) then begin 

if ((anda and $01)=$01) then dec(ctl) else inc(ct1); 
port[$300]:=bobina[ct1 and 3]; 

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

end;

procedure move_bomba; 
const maxtempo=15; 

espera : array [O..maxtempo] of word =

(1,2,3,5,7,10,15,20,25,50,75,100,200,250,400,500); 
var i,oldcta:vw)fd; 

tempo:byte;
begin

oldcta:=ctaa;
tempo:=5;
countera:=0;
ctaa:=taxa div espera[tempo]; 
gotoxy(25,8);write('POSICIONE A BOMBA E TECLE 

[ENTER].'); 
gotoxy(10,11);
writeC [FI] [LE] [UP] [Rl] [F2]');
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gotoxy(10,12);
writeCANDAff’ARA INVERTE RETORNA INVERTE 

ANDAff>ARA'); 
gotoxy(10,13);
write(' B0MBA1 B0MBA1 BOMBAS B0MBA2 

B0MBA2'); 
gotoxy(10,16);
write('[ESPACO] [+] [DN] [-] [ENTER]'); 
gotoxy(10,17);
vwiteC PARA AUMENTA AVANÇA DIMINUI 

[PROSSEGUE]'); 
gcrtoxy(10,18);
writeC BOMBAS VELOC. BOMBAS VELOC. 

[ROTINA]');
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 (ncrt f_chkplaca) then begin 
chkclk(4); 

f_chkplaca:=true; 
end;

falhando;
If (sensor_jgota_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;
lnicla_aquislcao(@movimento): 
repeat 

If keypressed then begin 
ch:=upcase(rBadkey); 
case ch of 

DN ; anda;=anda and $EE;
UP : anda:=andaor $11; 
rl : anda:=andaxor$01; 
le : anda:=andaxor$10; 
space; anda:=anda and $DD;
FI : anda:=andaxor$02;
F2 ; anda:=andaxor$20;
'+' : if (tempo<niaxtempo) then inc(tempo);
'-': if (tempo>0) then dec(taTipo): 

end;
ctaa:=taxa div espera[tempo and maxtempo]; 
gotoxy(10,21);writeln(’VELOC. = 

',(taxa/ctaa)*60/part6]:4:2,' cm/seg.');
gotoxy(10,22);writeln(' = ',taxa/ctaa;5:2,' 

passos/seg.'); 
end;

until ((ch in [#13,#27]) or (fim and fimall <> fimall)); 
tennina_aquisicao bombas; 

until ((ch in[#13,#27]")); 
porta_bobina; 
ctaa:=oldcta;

end;

procedure falhando; 
var oldcta,oldanda,retomo: word; 

ch : char;
const msg : string = ' DESLIGADA. VERIFIQUE E TECLE
[ENTER].';
begin

bombaok:=false;
ch:=#0;
oldcta;=ctaa;
oldanda:=anda;
retomo:=round(par[6]/10);
ctaa:=taxa div v^max;

porta_bobina;
while (fim and fimall<>fimall) do begin; 

if bomba2 then begin

porta_bobina;
if ((fim and fim2)=0) then begin 

enxX'BOMBA 2'+msg,ch,true); 
if (ch =#27) then exit; 

end;
until ((fim and flm2) <>0);
If ((fim and fim2) <> flm2) then begin 

ct2:=0;
if ((fim and flm2) <> flm2t) then anda:=$20; 
if ((fim and flm2) <> flm2f) th«i anda:=$30; 
porta:=$301;
eno('FIM DE CURSO PARA BOMBA 2.

',ch.false);
lnicla_aquislcao(@movimento);
repeat
until (ct2>=r^omo) or (ct2<=-retomo); 
termina_aqulslcao_bombas; 

end;
porta_boblna; 

until ((fim and flnfi2) = flm2); 
end;
If bombal then begin

porta_bobina;
if ((fim and fim1)=0) then begin 

enxK'BOMBA 1'+msg,ch,true); 
if (ch =#27) then ex»; 

end;
until ((fim and fiml) <>0); 
if ((fim and fiml) <> fiml) then begin 

ct1;=0;
If ((fim and fiml) <> fimit) then anda:=$02; 
If ((fim and fiml) <> fimif) then anda:=$03; 
porta;=$300;
erro('FIM DE CURSO PARA BOMBA

1.',ch.false);
inlcla_aquislcao(@movjmento);
lefjtsai
until (ct1>=retomo) or (ctK—retomo); 
termlna_aqulslcao_bombas; 

end;
porta_bobina; 

untll ((fim and fiml) = fiml); , 
aid;
porta_boblna;

end;
ctaa:=oldcta;
bombaok:=tme;
anda:=oldanda;

end;

procedure calculoj)asso_bomba(passos:longint); 
var auxword.code:word; 

espacorreal; 
aux : string;

begin
aux:=";
preparajela(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; 
auxword:=round(p^os/espaco); 
eno('PASSO DA BOMBA = '+strings(auxword,4.0)+' 

PASSOS/CM. GRAVAR ? [S/N]'.ch.tme);
If (ch In [#13.'S1) then begin 

part6]:=auxword;
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grava_tens_dados;
end;

end;

function arq_tens_dado:string: 
tiegin

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;
const condini:anBy[1 ..qtddpar] of real =
(0.1,0,23.8,1.1,2679,0.3,1,20,298,1,981,1,0,0,8);
var i:byte;
begin

if (not ie_dados(arq_tens_dado,@par,sizeof(par))) then 
for l:=1 to qtddpar do par[i]:=condlni[i];

end;

procedure movimenta_passo;
Intenupt;
begin

inc(countera);
if (countera>=ctaa) then begin 

countera:=0; 
programajjorta; 
port[pctfta]:=bobina[ct1 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);writeln{'DIGITE [ENTER] PARA TERMINAR 

CALIBRACAO.'); 
ch:=#0;
inicia_aquisicao(@movimenta_passo);
rep^

if keypressed then ch:=upc«^readkey); 
until ((ch in [#13,iC7]) or (fim and ftmall <> fimall)); 

temiina_aquisicao_bombas; 
if (ch<>#27) then calculoj3SBSo bomba(ct1); 

if ((ch in [#27,'N']) or (fim and fimalTo fimall)) 
then erroCPROCEDIMENTO ABORTADO.',ch,false); 

end;

procedure retomo;
intenxipt;
begin

inc(countera);
if (countera>=ctaa) then begin 

countera;=0; 
programa_porta; 
port[porta]:=bobina[ct1 and 3]; 
dec(ctl); 

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

end;

procedure retomar_bomba; 
var oldcta:word; 
begin

oldcta:=ctaa;

ctaa:=taxa div velmax; 
countera:=0; 
ch:=#0; 

prepara_tela(1,6,1,3,"); 
repeat

en^o('DESEJA RETORNAR BOMBA PARA INICIO DE 
CURSO? [S/N]',ch.true); 

until (ch in [#13,#27,'S','N']); 
if (ch in [#13,'S']) then begin 

gotoxy(10,10);writeln('RETORNANDO BOMBA PARA 
INICIO DE CURSO.');

if (not f_chkplaca) then begin 
chkclk(4); 

f_chkplaca:=tme; 
end;

falhando;
inicia_aquisicao(@retomo);

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

tennina_aquisicao_bombas; 
until ((((fim and fimall) + fimit) xorfimi) =0) or (ch=#27); 
falhando; 

end; 
ctaa:=oldcta;

end;

procedure calcula_raio(volg;real); 
var vol13,cO,c1,c2,c3,zero,raio,taTsao,sup,inf:real; 

aux:string; 
codeword; 

begin 
repeat

str(97.7 - 0.016335*par[10] - 2.35197E- 
4*par[10]*parI10]: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; 
vol13:=exp((ln(volg))/3); 

c0:=volg*parI4]*par[12]/(2*pi*tensao);: 
c1:=0.9267; 

c2:=0.7694Aral13:
C3:=0.4512/(v0l13*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 - cO; 
if (zero>0) then sup:=raio else if (zero<0) then inf:=raio; 

until ({ch=tl27) or ((zero < IE-8) and (zero > -IE-8))); 
if ({(ralc/vol13)<0.65) or ((raioA«)l13)>0.95)) then 

erro('EQUACAO NAO APROPRIADA PARA RAIO 
EFETIVO.',ch,false);

en-oCRAIO EFETIVO = '+strings(raio,6,4)+' cm. GRAVAR 
? [S/N]',ch,true);

if (ch in (#13,'S']) then begin 
en'oCGRAVANDO RAIO EFETIVO.',ch,false); 
par[7]:=raio;

Grava_tens_dados;
end;

erro('REPETIR CALCULOS ? [S/N]',ch,true); 
until (ch in rN',#27]); 

end;

procedure calculoJensao_conc(vpb:real;var tensp:real;var 
concp:real);
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var fator,raíz:real; 
tjegin

raiz:=part7]/exp((ln(vpb))/3); 
Fator:=0.9267-0.7694*raiz+0.4512*raiz*raiz; 
Tensp:=(vpb*981 )/(2*pi*par[7rFator); 
if (tensp>87.5) then tensp:=87.5; 

end;

procedure calibra_raio;
intenojpt;
begin

inc(countera); 
fim:=port[$302]; 
if (countera>=ctaa) then begin 

countera:=0; 
programa_porta; 
port[porta]:=bobina[ct1 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 aux:string);real;
var massa:real;code;word;
begin

aux[0]:=chr(length(aux)-2); 
while (posC ',aux)>0) do aux[pos(' ',aux)]:='0'; 
val(aux,massa,code); 
trans_dado_m^sa;=massa; 

end;

procedure adquire_passo; 
var code,oldcta,i,lendo:word;

vagmedio,desvio,massa,oldmassa:real; 
vag:anay[1..100] of real; 
f:text; 
auxstring; 

begin 
{-$1}
assign(f,get_dir_name+nome_arq);
rewrite(f);
writeln(f,'CALIBRACAO DE RAIO EFETIVO'); 
close(f);
prepara_tela(1,4,1,3,");
g(^oxy(10,10);write(TECLE [F3] PARA TERMINAR 

CALIBRACAO.'); 
ch:=#0; 
countera:=0; 
lendo:=0; 
pingou:=false; 
oldcta:=ctaa;
ctaa:=round(taxa/part16]);
voluniie:=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,T); 
inicia_aquisicao(@calibra_raio);

tf (p ro l) then lendo:=0 eise inc(lendo); 
case ch of 

#13: deltact:=ct1-oldct;
: begin

deltact:=deltact+(deltact div 10); 
ctaa:=round(taxa/par[16]); 

end;
' r : deltact:=deKact-(deitact div 10);
#32: ctaa=oldcta; 

end; 
ch:=#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 (ctl -oldct) > deltact then ctaa:=oldcta; 
if (plotar) then begin 

aguarde;=0; 
plotar=false; 
inc(gota); 
repeat
until (dadostrllength(dadostr)]='G'):-
aux:=dadostn
massa:=trans_dado_massa(aux); 
ddmassa:=trans_dado_massa(oldadostr); 
yag[gota]:=(m£ssa-oldm^a)/pat{4]; 
if (vag[gota]>0) then begin 

volume:=volume+vag[gota]; 
vagmedio:=volume/gota; 
desvio:=0;
for i:=1 to gota do desvio:=desviotsqr(vagmedio-

if (gota>1) then desvio:=sqrt(desvio/(gota-1)); 
gotoxy(10,20);write('GOTA= '.gota,' VOLUME = 

',vag[gota]:7:4,
' VOL. MEDIO = ',vagnredio:7:4,' 

',chr(241),desvio:7;4); 
append(f);
writeln(f,gota:3,vag[gota]:7:4,volume;8:4);
close(Ò;
ctaa:=round(taxa/part16]); 

end

end;
until ((ch in [esc,F3]) or (grta=par{9]) or (fim and fimall <> 

fimall)
or(lendo>3000)); 

temiina_aquisicao_bombas; 
tenmina_comunicacao; 
if (gota>0) then begin 

teste_discordancia(vag,gota, 1); 
rewrite(f); 
volume:=0;
for i;=1 to gota do begin 

volume:=volume<-vag[i]; 
writeln(f,i:3,vag[i]:7:4,volume:8:4); 

end;
writeln(f,i+1:3,vagmedio:7:4,desvio;8:4); 
close(0; 

end
elseerase(f);
{+$1}
ctaa;=oldcta;
if ((ch <> #27) and (lendo<=3000)) then ch:=#13; 
if (fim and fimall <> fimall) then falhando; 
if (lendo>3000) then eno('FALHA COMUNICAO 

BALANÇA.',ch,false); 
end;

procedure param^ros; 
var i,code:word; 

aux: string;
partmpianay [1 ..qtddpar] of real; 
fora:boolean;

const
inlc=6;
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tam;byte=8;
decimo:aiTay [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,-0.01,16-2);

procedure gravacao_dados;
var i:byte;
begin

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

end;

procedure make_tela; 
varj:byte; 
begin 

tela4;
for j:=1 to qtddpar do begin 

partmpD]:=patti];
gotoxy(56-tam,inic+j);write(partmpD]:tam:decimoO]);

end;
end;

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

dens,conc:artay [1 ..65] of real; 
numdado:anBy[0..1] of byte; 
dadoatual:arra^0..1] of byte; 
coef:an^y [0..2] of real; 
desvio,valoraux,com real; 
col,tam:byte;

procedure escreve_dados; 
var i:byte;
procedure posiciona(coluna:byte); 
begin

xi:=1 + ((i-1) div 13); 
yi;=i - (xi-1)*13;
gotoxy((xi-1 )*16+2+coluna*8,7+yi);

end;
begin

for i:=1 to numdado[0] do begin 
posiciona(O); 
write(dens[i]:7:4); 

end;
for i:=1 to numdado[1] do begin 

po8iciona(1); 
write(conc[i]:7:4); 

end; 
end;

procedure escreve_equacao; 
var qtddibyte;

msg,aux:string:
begin

if (numdado[0]>numdado[1]) then qtdd:=numdado[0] 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.='+aux+'[]*[]'; 
str(coef[1]:5:5,aux); 
aux:=aux+' [ ]';
if (coef[1]>=0) then msg;=msg+’ +’+auxelse 

msg:=msg+' '+aux;
str(coef[0]:5;5,aux);
if (coef[0]>=0) then msg:=msg+' +'+aux else 

msg:=msg+' '+aux;
str(desvio:5:5,aux);
vmte(msg.' ',chr(241),aux,' ');
str(com5:5,aux);

end;

write(msg,' CORR. = ',aux,' 
end
else write(branco{70));

■):

procedure deletadslo;
var i:word;
b^in

if (dadoatual[col]<=numdado[col]) then begin 
if (col=0) then for i:=dadoatuai[col] to numdado{col]-1 do 

dens[i]:=dens[i+1];
if (col=1) then for i:=dadoatual[col] to numdado[col]-1 do 

conc[i];=concp+1];
dec(numdado[col]);
if (dadoatual[cd]-1>numdado[col]) then 

dadoatual[col]:=numdado[col]+1; 
tela6;
escreve_dados;

end;
end;

procedure incrementadado;
var i:word;
begin

if (numdado[col]<65) and (dadoatual[col]<=nunfKlado[col]) 
then begin

if (col=0) then begin 
for i:=numdado[col] downto dadoatual[col] do 

dens[i+1]:=dens[i];
dens[dadoatual[col]]:=0;

end;
if (col=1) then begin 

for i;=numdado[col] downto dadoatual[cd] do 
conc[i+1]:=conc[i];

conc[dadoatual[col]];=0;
end;
inc(numdado[col]);
escreve_dados;

end;
end;

begin
tela6;
for i:=0 to 1 do begin 

numdado[i]:=0; 
dadoatual[i]:=1; 

end; 
ch:=#0; 
col:=0;
fori:=1 to 65 do begin 

conc[i]:=0; 
dens[i]:=0; 

end; 
repeat

if (ch=up) then dec(dadoatual[col]): 
if (ch=dn) then inc(dadoatual[col]); 
if (ch=F10) then col:=col xor 1; 
if (ch=pgup) then incrementadado; 
if (ch=pgdn) then deletadado; 
if (dadoatual[col]<1) then dadoatual[cd]:=1; 
if (dadoatual[col]-1> numdado(col]) then 

dadoatual[cd]:=numdado[col]+1; 
escreve eauacao' 
xi;=1 + ((dadoatual[col]-1) div 13); 
yi:=dadoatual[coO - (xi-1)*13; 
if (col=0) then valoraux=dens[dadoatual[col]] 
else valoraux=conc[dadoatual[col]]; 
if (dadoatual[col]>numdado{col]) then aux:=" 
else str(valoraux:7:4,aux); 
repeat

texto_crt((xi-1)*16+2+col*8,7+yi,7,",aux,Gh,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[dadoatual[col]]:=valoraux
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else conctdadoatual[col]]:=valoraux;
If ((code=0) and (valoraux >=0) and (ch=#13)) then

Ijegin
If (dadoatuál[col]<65) then lnc(dadoatual[col]);
If (dadoatual[col]-1>numdado[col]) then 

lnc(numdado[col]);
escneve_dad06; 

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]; 
patt13]:=coef[0]; 

end;
makejela;
gravacao_dados;
ch:=#0;

end;

begin
fora:=false; 
makejela; 
i:=1; 
repeat 

if (not fora) then begin 
if (ch=up) then dec(l); 
if(chin[Dn,#13])theninc(i); 
if (1=0) then i:=qtddpar;
If (i=qtddpar+1) then i:=1; 

end;
fora:=false;
str(partmp[i]:tam:decimo(i],aux); 
tf (ch<>#61) then begin 

repeat
t®cto_crt(56-tam,inic+i,tam,",aux,ch,1,7); 
val(aux,partmp[i],code); 

until (code=0)or(ch=#27); 
end;
if (ch=«7) then exit;
if (partmpp] > condmax(i]) or (partmp[l] < condmlnp]) 

then begin
fora:=true;
gotoxy(56-tam,inlc+i);write('FAIXA = 

'.condmin[i]:tam:decimo[l]
; - ',condmax(l]:tam:decimo[l]); 
delay(500);
gotoxy(56-tam,lnic+i);vmte(branco(30)); 
if (partmp[i] > condmax[l]) then partmp[l]:=condmax[l]; 
if (partmp[ij < condmln[i]) then partmp[i]:=condmin[i]; 

end;
gotoxy(56-tam,lnic+i);write(partmp[i]:tam:declmo[i]); 
if (ch=#68) then makechangdens; 
if (ch=#61) then begin

i:=1;

inc(l);
if (partmp[i]>condmaxli])or(paitmp[il<condmin[i]) 

then fora:=taie;
until (i=c|tddpar) or fora; 

end; 
until (ch=#61); 
gravacao_dados; 

end;

procedure troca_pto(var arq;string;var ch:chanqtdd:word); 
var f,g:text;

i,code,qtddconrword;
tensaop;real;
dado,massaanay [1.10] of real; 
aux,aux2:string;

begin
aux=";

texto_crt(10,10,1,'QTDADE PTOS PARA CORRIGIR = 
’,áux,ch,1,7);

val(aux,qtddcon',code); 
until ((ch=#27) or ((code=0) and (qtddcorr>=1) and 

(qtddconr^dd))); 
if (ch=#27) then exit; 
esslgn(f,arq); 
assign(g,'$$$$$$$$.$$$'); 
reset(f); 
rewrite(g);
forl:=1 to 4 do begin 

readln(f,aux2); 
if (i=2) then aux2:=aux2+'g'; 
writeln(g,aux2); 

end;
for i:=1 to qtddcorr do 
readln(f,dad({l],tensaop,massa[i]); 
while (ncrt eof(f)) do beigin 

readln(f,dado[qtddcon4-1 ],tensaop,m^a[qtddcon4-1 ]); 
writeln(g,dado[1]:9:7,' ’,tensaop:5:2,' ',m2Bsa[1]:6:4); 
for i:=1 to qtddcon- do begin ' 

dado[i]:=dado[i+1]; 
massa[i]:=massa[i+1]; 

end; 
end; 
close(f); 
close(g);
aux:=get_dir_name;
abre arquivo(f,aux,tns','NOVO NOME DO ARQUIVO: 

','?,ch); “
if (ch=#27) then exit; 
close(f);
er££̂ 0;
renanrie(g,aux);
arq:=aux;

end;

function liga_balanca:boolean;-
var ch:chan
begin

ch:=#0;
inicia_comunicacao(com2,1200,'n', 1,8,'l'); 
if (balancaofO then begin

erro('ERRO COMUN. BALANCA. VERIFIQUE E 
TECLE [ENTER]',ch,true);

until (ch in [#13,#27]); 
end;
tennina_aqulsicao_bombas; 

until (nrt balancaofO or (c h ^ 7 ); 
liga_balanca:=not balancaoff;

end;

function get_dir_name:string; 
var dimame:string; 
begin

getdir(0,dimame);
dlmame:=dimame+'Y;
If (paramcount=1) then dlmame:=dimsBTie<-paramstr(1)+T; 
g<.dir_name;=dimame; 

end;

begin
f_chkplaca:=false;

END.

unit utlsttc; 
interface
uses unmtm,unregres;
procedure teste_q(var dado:array of real;var
qtdd:word;conflanca:word);
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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] of word = ( 
(886,679,557,482,434,399,370,349,332,318,305,294,285 

277,

269,263,258,252,247,242,238,234,230,227,224,220,218,215)

(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 
388,

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,

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 
,463.

452.442.433.425.418.411,404,399,393,388,384,380,376,372)
):  ̂ ^

function get_T(qtdd,nivel:word):real; 
const coefic:an^ [1 ..2,0..4] of real

=((-0.68988,2.28704.-0.67297.0.11333.-0.00762), 
(-0.59991,1.87112,-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;
statisticalT:=polinomio{ln(qtdd).4.coefic[ind]);
g^_T:=statisticalT;

end;

function get_discordancia(discordancia:word):byte;
var valor: byte;
begin

if (discordancia=5) then valor:=1 else if (discordancia=1) 
then valor:=2 

else valor;=0; 
get_discordancia;=valor;

end;

function get_confianca(confianca:word):byte;
var valoribyte;
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:an^y of real;var 
min.vizmin.max,vizmax:real;

var indicemax.indicemin:word;qtdd:word);
var i:word;

begin
max;=-1.7E38; 
vizmax—1.7E38; 
min:=1.7E38; 
vizmin:=1.7E38; 
for i:=0 to qtdd-1 do begin 

if (dado[ij > vizmax) then begin 
vizmax;=dado(i]; 
if (vizmax > max) then begin 

vizmax:=max; 
max:=dado[i]; 
indicemax:=i; 

end; 
end;
if (dado[i] < vizmin) then begin 

vizmin:=dado|i]; 
if (vizmin < min) then begin 

vizmin:=min; 
min:=dado[i]; 
indicemin;=i; 

end; 
end; 

end; 
end;

procedure erase_dado(var dado:anBy of real;var
qtdd;word;indice:word);
var i;word;
begin

for i:=indice to qtdd-2 do dado[i]:=dado[i+1]: 
dec(qtdd); 

end;

procedure teste_q;
var i,indice.indicemax.indicemin:word; 

max,min,vizmax.vizmin:real; 
testeqminok,testeqmaxok:boolean;

begin
indice:=get_confianca(confianca);
get_max_min(dado.min.vizmin.max,vizmax,indicemax,indi

cemin,qtdd);

if (((vizmin-min) / (max-min)) >= 
tab^aR10[indice,qtdd]/1000) then begin 

erase_dado(dado,qtdd,indicemin);

get_max_min(dado,min,vizmin,max.vizmax,indicemax.indi
cemin.qtdd);

testeqminol<:=false; 
end else testeqminok:=true; 
if (((max-vizmax) / (max-min)) >= 

tabelaRI 0[indice.qtdd]/1000) then begin 
erase_dado(dado.qtdd.indicemax);

get_max_min(dado.min.vizmin.max,vizmax,indicemax.indi
cemin.qtdd);

testeqmaxok:=false; 
end else testeqmaxok:=tme: 

until (testeqmaxok and testeqminok);
end;

procedure teste_discordancia; 
var

experT,teorT,media.desvio,max,min,vizmax,vizmin.soma:r
eal;

indicemax.indicemin;word; 
testeTminol<.testeTmaxok:boolean; 

procedure recalculo; 
b^in

teort:=get_T(qtdd,discordancia);
get_max_min(dado.min.vizmin.max,vizmax,indicemax,indi

cemin,qtdd);
calcula_media(dado,qtdd.media,desvio,soma);

end;
begin
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repeat
recalculo;
{$B-}
if (desvIooO) and (((media-mln)/desvio)>teorT) then

begin
erase_dado(dado,qtdd,lndicemin); 
testeTmlnok:=false; 

end eise testeTminok:=true; 
recalculo:
If (desvio<>0) and (((max-media)/desvio)>teorT) then

begin
erase_dado(dado,qtdd,lndicemax); 
testeTmaxok:=false; 

end eIse testeTmaxok;=true; 
untíl ((testeTmlnok) 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 

repeat
if keypressed then charac:=readkey; 

until (charac<>#0); 
leteclado:=charac;

end;
END.

UNIT Unregres;

INTERFACE
procedure calcula_media(var dado:array of real; qtdd: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:r^; 

iiword;
begin

calculook:=tme; 
somaloc:=0; 
somaquad:=0; 
if (qtdd>1) then begin 

for i:=0 to qtdd-1 do begin 
somaloc:=somaloc+dado[i]; 
somaquad:=somaquad+sqr(dado[i]); 

end;
nfiedia;=somaloc/qtdd; 
desvio:=somaquad<ftdd*sqr(media); 
desvio:=sqrt(desvio/(qtdd-1)); 
soma:=somaloc; 

end
else if (qtdd=1) then begin 

desvio:=0; 
media:=dado[0]; 
soma:=dado(0]; 

end
dse calculook:=false;

end;

procedure regressao_polinomial; 
var l,j,k:word;

somaxarray [1..20,1..21] of real; 
parclal:array [1 ..21] of real; 
somay2,aux,ycalc:real;

function potencia(base;word;arg:real):real; 
var resultireal; 

i:word;
begin

result:=arg;
if (b^e>0) then for i:=1 to bsse-1 do result:=resurarg
elseresult:=1;
potencia=result;

end;

begin
inc(ordem);
if (ordem<=qd) then calculook:=true 
else begin 

calculook:=false; 
exit; 

end; 
dec(qd); 
fori;=1 to20do 

for]:=1 to 21 do somax(i,j]:=0; 
for i:=1 to ordem do 

fork;=Otoqddo 
somax[i,ord»n+1 ];=somax(i,ordem+1 ]+dy[k]*potencla(i-

1.dx[k]);
for i:=1 to ordem do begin 

for ]:=i to ordan do begin 
fork;=Otoqddo 

somaxli,j];=somax[i,j]+potencia(i+]-2,dx[k]); 
if (io j) then somaó<0,i]:=sornaxli,j]; 

end; 
end;
somay2;=0;
for i:=0 to qd do somay2;=somay2+dy[i]*dy[i]; 
somay2;=somay2-(sqtXsomax[1 ,crdaTt+1 ])/(qd+1)); 
for i:=1 to ordem-1 do 
parcial[i]:=somaxli+1 ,ordem+1]- 

(somax(1 ,ord«n+irsomax{1 ,l+1]/(qd+1)); 
for k:=1 to ordem do b^ln 

for i:=k to ordem-1 do begin 
if (somax[i+1,k]>somax[k,k]) then begin 

for]:=k to ordem+1 do begin 
au)c=somax(i+1,]]; 
somax[i+1 ,j];=somax(k,j]; 
somax[k,j]:=aux; 

end; 
end; 

end;
aux:=somax[k,k];
for j:=k to ordem+1 do somax[k,j]:=somax(k,j] / aux; 
for i:=k+1 to ordem do begin 

aux:=somax[i,k];
for]:=ktowdeTi+1 do somaxii.jjrssomaxli.fl- 

somaxtk.jl’aux; 
end; 

end;
for k:=1 to ordem do begin 

for i:=k to ordenfv-1 do begin 
aux:=somax[k,i+1];
for :=k to ordem+1 do somaxlk,j]:=somax(k,j]- 

somax[i+1,j*aux; 
end; 

end;
for i:=1 to ordem do 
desvio:=0;
for i:=0 to qd do begin 

ycalc:=0;
forj:=0 to ordem-1 do 

ycalc:=ycalc+coefOTpotencia(j,dx(i]);

coef[i-1 ]:=s«nax[i,ordem+1 ];
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desvio;=desvicHsqr(dy[i]-ycalc);
end;
if qd>=ordan then desvlo:=sqrt(desvio/(qd-ordem+1))
else desvio:=0;
corr=0;
for i:=1 to ordem-1 do com=corr+coef[i]*parcial[i]; 
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);strings:=aux;
end;

functiOTiescreve_bit(palavra:longint):string; 
var bitstring:array(1..32]ofchan 

len,i:byte;
begin

ien:=0;

inc(len);
if (odd(palavra)) then bitstring[len]:='1' else 

bitstring[len]:='0’;
palavra:=palavra div2; 

until (palavra=0);
for i:=1 to ten doescreve_bit[i]:=bitstring[len+1- 
escreve_bitIO]:=chr(ien); 

end; 
end.

UNIT UNRS232;

INTERFACE 
var dadostrstring;

balancaoff;booiean; 
prword; 

const com1 = 1; 
com2 = 2;
desligada='ERROR';
b ^ e ; array [1..2] of word = ($03f8,$02f8); 

procedure
serial_transmissao(com:word;nome:string);inten\jpt; 
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,pt2:W0RD; 

saveOc:pointer 
save8259:byte; 
buffer:array[0..500] of byte; 
com:byte;

const Vect: array [1. .2] of byte = ($Oc,$OB);
Mask: anay [1 ..2] of byte = ($EF,$F7);

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

reg;registers;
begin

case baud of 
110:controie;= 0;
150:controle:= 1;
360:contrde:= 2;
6CX):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;
'O ': controle;=(controie shl 2) or 2;
'E ': controle:=(controie shl 2) or 3; 

end;
case stop of 

1: controle:=(controle shl 1) or 0;
2 : controle:=(controie shM) or 1; 

end;
case palavra of

7 :controle:=(controie shl 2) or2;
8 :contrde:=(controle shl 2) or 3; 

end;
reg.al:=Controie;
reg.ah:=0;
reg.dx;=conn-1;
intr($14,reg);

end;

procedure seriai_transmissao(com:word;nome:string); 
var reg:registers; 

z:reai; 
cxhar;

begin
pt:=length(nome);
pt2:=0;
while (pt>pt2) do begin 

if (port[base{com]-i-5] and $20)=$20 then 
b̂ in

port[base[com]];=ord(nom^pt2+1]);
DELAY(2);
inc(pt2);

end;
deiay(80);

end;
pt:=0;
pt2:=0;

end;

procedure serial_recepcao;
var iiinteger;
begin

buffatpr]:=(porttbase[com]]);
buffer[pr+1]:=0;
if (buffertprj = 10) and (buff«tpr-1 ] = 13) then begin 

fori:=1 to pr-1 do DadoStrti]:=chr(bufferti]); 
DadoStrtO]:=chr(pr-2); 
pr:=0; 

end; 
inc(pr);
if (pr>450) then pr:=0; 
portt$20]:=$20;

end;

procedure habilita_regLserial(com:word); 
begin

port[base[com]+4] := $0f; 
port[base[com]+1] := $01; 
portl$21] := port[$21] and Mask[Com];

end;

procedure
inida_comunicacao(porta,bau:word;par:chanstop,pal;byte;tipo
:char);
var k;integer;



APÊNDICE IV - BIBLIOTECA DE ROTINAS 108

chrchar;
begin

dadostr=";
Com:=Porta;
pr=1;
serial_protocoio(com,bau,par,stop,pal); 
getintvec(vBCt[com],savBOc); 
save8259:=port($21]; 
if (upcase(tipo)=T) then 

setintvec(vect[com],@serial_recepcao) 
else if (upcase(tipo)-oy then 

setintvec(vect[com],@serial_transmissao) 
else exit;
habllita_reg_serial(com);
k:=0;
repeat

delay(100);
inc(k)

until (DadoStrtI ]='+') or (DadoStrl1]=‘-') or (k>20); 
if (k>20) then b^in 

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

setlntvec(Vect[com],saveOc);
port[$21]:=save8259;

end;
end.

UNIT UNIRQMQI;

INTERFACE
var irq,savemsk : byte;

SaveVec : pointer; 
clock : real; 
tsxa : word; 

procedure lnicia_Aquisicao (ponteiro: pointer); 
procedure Termina_Aquisicao; 
procedure tennina_aquisicao_bombas; 
procedure ChkClk(intirq:byte); 
procedure end_of_intenrupt;

IMPLEMENTATION 
Uses Dos;
var cont,flag: integer;

Const
MskInt: array [2..9] of byte = 

($Fb,$F7,$EF,$DF,$BF,$7F.$FF,$FD);
MskAdr: anray [2..9] of byte =

($21 ,$21 ,$21 ,$21 ,$21 ,$21 ,$A1 ,$A1);
VecInt: an-ay [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 Intenupt}

procedure programa_timer(clock:real: taxajitrieriword); 
var

modo,tm1 a,tm1 b,tm2a,tni2b:byte; 
tm1,tm2:word; 
nxreal; 

begin
NX=clock/taxa_tinier;

tml :=(round(NX / 65536))+2;
tm2:=round(NX/tm1);
Iftm2<2thentm2:=2;
tm1a:=lo(tm1);
tm1b:=hi(tm1);
tm2a:=lo(tm2);
tm2b:=hi(tm2);
modo := $34;
port($307]
portt$304]
port[$304]
modo := $74;

= modo; 
= tm1a; 
= tm1b;

end;

port[$307]
port[$305]
port[$305J

= modo; 
= tm2a; 
= tm2b;

procedure lnicia_Aquisicao; 
begin

getintvec(veciniirq],SavBVec); 
intenupcao}

SaveMsk := Port[MskAdrtlRQ]]; 
mascara}

setintvec(vecint[irq],Ponteiro); 
intemipcao}

programa_timer(clock,taxa); 
port[MskAdrilRQ]] := savemsk and Msklnt[IRQ]; 

{programa mascara}
port[$310]:=$c8; {habilita timer}

end;

Procedure Termina_Aquisicao;

{salva v^or de 

{salva 

{setavetorde 

{programa timer}

port[$310];=$08; {desabilita timer}
port[MskAdrtlRQ]] := SaveMsk; {desprograma 

mascara}
setintvec(vecint[irq],SaveVec); {restaura v^orde 

intenxipcao} 
end;

procedure temiina_aquisic2K)_bombas; 
begin

temrilna_aquislcao;
port[$303];=$89;
port[$300j:=$10; {retira energia das

bobinas}
port[$301]:=$10;

End;

procedure contador;
intenupt;
begin

inc(cont);
port[$20]:=$20;

end;

procedure bloqueia;
intenupt;
begin

If flag=0 then begin 
SaveMsk := Port[MskAdr{IRQ]]; {Salva mascara 

de interrupção.}
port(MskAdr[IRQ]]:=SaveMsk and Msklnt[IRQ];

{ Esta porta conesponde ao endereco da mæcara de 
intenupcæ, onde e

redirecionado o v^or de intenupcao, para outro 
ponteiro, definido

DOT esta interruDcao I
pott[$310]:=$c8; {habilita timer da placa}

end;
inc(flag);
if flag=11 thaï begin 

port[MskAdttlRQ]] := SaveMsk; {retoma a antiga 
mascara}
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{desabilita timer da

{verifica ciocl< e numero da

{mascaravei disponível no

port[$310]:=$08;
placa}

end;
end_of_interrupt;

end;

procedure chkclk(intirq:byte); 
var

save2:pointer; 
taxa_clk:word; 

begin
taxa_clk:=3000; 
irq:=intirq; 
repeat 

interrupção} 
inc(irq);
clock :=2.5e6; 

micro (IRQ)}
getintvec(Veclnt[IRQ],SaveVec);
gâintvec($1c,save2);
programa_timer(clock,taxa_clk);
flag:=0;
cont:=0;
setintvec(Veclnt[IRQ],©contador); {Acessa as 

intenupcoes

mascaraveis de números 1 a 9} 
setintvec($1 c,©bloqueia);

{ inicia um contador de tempo reduzido que redireciona o 
endereço da

intemjpcao mascaravei (mascAra a interrupção) } 
repeat
until flag=11;
setintvec(Veclnt[IRQ],SaveVec);
stíintvec($1c,save2);
clock:=(cont/(0.5486666666))*clockftaxa_clk;

{ Se a interrupção mascaravei de numero IRQ estiver 
disponivel, a

variavel cont sera diferente de zero e taminarah o 'loop'.
}

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

procedure End_of_lnterrupt; 
begin

port[EolAdrtlRQJ] := Eol;
end;

begin
taxa:=5000;

end.

UNIT UTIARQ;

INTERFACE
procedure abre_arquivo(varf:text;var 
arq:string;ext,msg:string;tipo:char;varch:char); 
procedure fecha_arquivo(var f:text); 
procedure
grava_dados(arqname:string;dadopointerpointer;tam:word);
function
le_dados(arqnanne:string;dadopointerpointer;tamAword):booie
an;

IMPLEMENTATION 
uses utitexto,unarquiv,uncrt;

procedure abre_arquivD; . 
var f_sainl300lean;

aux :string; 
procedure abre(var tipo:char); 
begin

{$4

assign(f.aux); 
casetipoof 

'0','?','W  : rewrite(0;
'A' : append(f);
'R','l' : reset(f); 

end;
f_sair=true;
arq:=aux

end;
begin

tipo:=upcase(tipo):
if not (tipo in rO'.'A'.'R’.'I'.'W]) then tipo:='?;

ch:=#0; 
aux:=arq; 
f_sair=false;
texto_crt(10,10,length(aux)+8,msg,aux,ch,1,7);
if (ch=#27) then exit;
au)c=aux+'.'+ext;
if (not nome_conpeto(aux)) then errof NOME ARQ. 

INCORRETO',ch,false);
until (nome_correto(aux)); 
if (existe_arquivo(aux)) then begin 

if (tipo='7) then begin 
repeat 

erro('ARQ. JAEXISTE. 
OVERWRITE/APPEND/NEW ? [0/A/N/Esc]',ch,true); 

until (ch in rO','A','N',#27]); 
if (ch in [O','A']) then tipo:=ch; 
if (ch=#27) then f_sair=tme; 

end;
if (tipo in rO’.'A','R','W,'n) then abre(tipo); 

end
else begin

if (tipo in fR'.'n) then aTo('ARQUIVO NAO 
EXISTE.',ch,false);

if (tipo in rO','A','7,’W ]) then abre(tipo); 
end; 

until (f_sair);
end;

procedure fecha_arquivo(var f:te(t); 
begin 

close(f);
{$i+}
if (lOResultoO) then erro('ERRO NA 

GRAVACAO.',ch,false); 
end;

procedure grava_dados; 
var option;char, 
begin 

repeat 
option:='N';
grava_config(arqname,dadopointer,tam); 
if (ioresultoO) then
en-oCERRO DE GRAVACAO. REPETIR ? [S/N] 

',option,true);
until (option in rN',#27]);

end;

function le_dados; 
var option:char; 

iibyte;
erroread;boolean;

begin
erroread:=true;
if (®dste_arquivD(arqname)) then begin

option:=#0;
carrega_config(arqnanne,dadopointer,tam); 
if (ioresult=0) then erroread:=false; 
if en-oread then
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erro('ERRO DE LEITURA EM '+arqnamef. 
REPETIR ? [S/N]’,option,true);

until (not erroread) or (option in rN',#27]); 
end;
le_dados:=not enroread;

end;
END.

UNIT UTITEXTO;

INTERFACE
procedure texto_crt(cx3l,lin,ext:byte;nisg:string;var 
nome:string;var ch:char;car,fnd:byte);

IMPLEMENTATION 
USES crt,uncrt;

procedure tecto_crt; 
var prima,len:byte; 

flagiboolean;

procedure escreve_nome;

gotoxy(col,lin);
write(nome);
gotoxy(col+prima,lin);write(");

end;

procedure trata_Home; 
begin

prima;=0;
gotoxy(col+prima,lin);

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);
goto>y(coi+prima,lin);

end;
end;

procedure trata_End; 
begin

prima:=l«i;
gotoxy(col+prima,lin);

end;

procedure trata_Dn;
begin
end;

procedure trata_PgDn;
begin
end;

procedure tratajns;

begin
if (len<ext) then begin 

insertC ',nome,prima+1); 
inc(len); 
escrevB_nonre; 
gotoxy(col+prima,lin); 

end; 
end;

procedure trata_Del; 
begin

if (prima<len) then begin 
delete(nonie,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 begin 
del̂ e(nome,prima,1); , 
gotoxy(col+len-1,lin);write(''); 
dec(prima);
dec(len); - ■ .
escreve_nome; 
gotoxy(col+prima,lin); 

end; 
end;

procedure trata_Ch; 
begin

if (prima<ext) then b^in ;
if (prima=len) then inc(len); 
inc(prima); 
norrie[0]:=chr(len);
nome[prima]:=ch; , . ;

end; 
end;

begin
gotoxy(col,lin);wnte(msg);
col:=col+len^h(msg);
cor(car,fnd);
gc*oxy(col,lin):write(branco(ext)); 
lai := length(nome); 
prima:=0; 
flag:=tme; 
escreve_nome; 
repeat 

ch:=upc£Be(Readkey); 
if (ch=#0) then begin 

ch:=ReadKey;
if ch in[#71,#75,#77,#79,#82,#83] then flag:=false; 
if ch in[#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>=il 28) then ch:=chr(ord(ch)-128); 
cor(fnd,car);
gotoxy{col,lln);write(branco(ext));
escreve_nome;
exit;

end;
if flag then begin 

gotoxy(col,lin);write(branco(ext)); 
none:-'; 
prima;=0;
len:=0; r

end;
flag:=false;
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case ch of 
chr(ord('G')+128): trata_Home; 
chr(ord('H')+128): trata_Up; 
chr(orcl(T)+128): trata_PgUp; 
chr(ord('K')+128): trata_Lf; 
chr(ord('M')+128): trata_Rg; 
chr(ord('0')+128): trata_End; 
chr(ort('P')+128): trata_Dn; ’ 
chr(ord('Q')+128): trata_PgDn; 
chr(ordCR’)+128): tratajns; 
chr(ord('S')+128): trata_Del;
#8 :trata_BS;
#32 ..#122 :trata_Ch; 

end;
if (ch<#128) and (ch<>#8) then begin 

escreve_nome; 
goto)^col+prima,lin);write("); 

end;
if ch=#0 then ch;=ReadKey; 

until false;

FI = #59; F6
Off = false;

F2 = #60;
Ed = #79;
F3 = #61; F8
on = true;
F4 = #62; F9

F5 = #63; F10=

rstring;

end;
end.

UNIT UNCRT;

INTERFACE 
const
Enter =#13; Esc=)!G7;

= #64; Up =#72;
PgUp =#73; Nul=#0;

F7 =#65; Le =#75;
Home=#71; Del=#83;

= #66; Ri =#77;
PgDn =#81; lns=#82;

= #67; Dn =#80;
Space = #32; Tab=#09;
#68; Bs =#8; 
var ch:char; 
function branco(ct:byte) 
procedure cor(C,F:byte); 
procedure enxj(ms:string;var option:char;le:boolean); 
Procedure b ^ ;
procedure aviso_sonoro(freq,delaysom;delaynosonn;word): 
procedure avisa_fim(freq,delaysom,delaynosom:word);

IMPLEMENTATION ‘ . 
uses crt;

function branco(ct:byte):string;
var st:string;
begin

fillchar(st,ct+1,#32); 
st[0] := chr(ct); 
branco;= st;

end;

procedure cor(c,f:byte); 
begin

textcolor(c);
textbackground(f);

end;

procedure beep; 
begin

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

procedure aviso_sonoro(freq,delaysom,delaynosom:word); 
begin ’

sound(freq);delay(delaysom);nosound:delay(delaynosom);
end;

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

var iiword;
optionxhar;

begin
option:=#0;

aviso_sonoro(freq,delaysom,0); 
i:=0; 
repeat 

inc(i);
delay(100);
if k^ressed then option:=upcase(readkey); 

until (i>=delaynosom div 100) or (optlon=#27); 
until (option=esc);

end;

procedure enx); 
var a : anay [0..79] of word; 

i : word;
begin

for i:=0 to 79 do a[i]:=memw[$b800:l*2+3680]; 
gotoxy(10,24);
write(branco(length(ms)+2));
cor(1,7);
gotoxy(11,24);write("+ms+’ ');
COT(7,1);
bê ;
if (le) then begin 

option:=#0; 
repeat

if keypressed then option;=upc^e(readkey); 
until (option <>#0); 

end;
for i;=0 to 79 do memw[$b800:i*2+3680]:=a[i]; 

end; 
end.

UNIT UNTELA;

INTERFACE
procedure
divideJeia_crty(posx,posy1,posy2:wcMtl;figura:byte);
procedure
divide_tela_crtx(posx1,posx2,posy;word;figura:byte);
procedure
prepara_tela(ntit,nfr1,nfr2,nmsg:byte;stnnsg:string);
procedure tela1;
procedure tela2;
procedure tela3;
procedure tela4;
procedure tela6;
procedure tela_ensaio;
procedure tela_analise;

IMPLEMENTATION 
uses crt;

procedure
divideJela_crty(posx,posy1,posy2:word;figura:byte);
var i:byte;
begin

gotm(y(posx,posy1 );write(chr(194)); 
for i:=posy1+1 to posy2 do b^in 

gotoxy(posx,i);write(chr(figura)); {179} 
end;
gotoxy(posx,posy2);write(chr(193));

end;

procedure
divide_tela_crtx(posx1,posx2,posy;word;figura:byte);
var i:byte;
begin

got^(posx1 ,posy);write(chr(199)); 
for i:=posx1+1 to posx2 do b^in
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end;

gotoxy(i,posy);write(chr(figura));
end;
gotoxy(posx2,posy);write(chr(182));

{196}

procedure moldura; 
var I : Integer

Is,Id : string[80];
ch1,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8,ch9,ch0: char,

t)egin
textbackground(l); 
textcolor(7); 
ld:=' ';ls:="; 
ch1:=#201;{É} 
ch2:=#187;{»} 
ch3:=#200;{È} 
ch4;=#188;{%} 
ch5:=#199;{Ç} 
ch6;=#182;{H} 
ch7:=#186;{“} 
ch8;=#194;{Â} 
ch9:=#179;{^} 
ch0:=#207;{í} 
flllchar(ls,79,#196);{A} 
ls(0];=#78;
fillchar(ld,79,#205);{ í } 
ld[0]:=#78; 
cirscr;
gotoxy(1,1);write(ch1+ld+ch2); 
for i:=2 to 24 do begin 

gotoxy( 1 ,i); write(ch7); 
gotoxy(80,i); writ^ch7); 

end;
gotoxy(1, 3); write(ch5+ls+ch6); 
goto)qf(1, 5); write(ch5+is+ch6); 
gotoxyÒ,2'3); write(ch5+ls+ch6); 
goto)^1,25); write(ch3+ld); 
mem[$fa800:3998] := 188; 
gotoxy{3,24); write('l\/ISG:'); 
gotoxy(8,23); vmte(ch8); 
gotoxy(8,24); write(ch9) 
gotoxy(8,25); wríte(chO) 

end;

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

moldura;
gotoxy(41-round(length(titulo)/2),2);
write(titulo);
gotoxy(79-length(frase2),24);write(frase2); 
goto)v(41 -round(length(frase1 )/2),4);write(frase1); 
gotoxyò 0,24);write(msg); 

end;

procedure
pr^ara_tela(ntit,nfr1 ,nfr2,nmsg:byte;strmsg:string); 
var titulo,frase1,frase2,mensagem:stríng; 
begin

case ntit of 
0 : titulo;=stmnsg;
1 : titulo:='T E N S IO  M E T R I A';
2 : t i tu lo:= 'DETERMINAQÇO DE C IA N E

TO';
3: titulo:= 'ELETRODISSOLUCAO';
4 : titulo:='LEITURA DE BALANCA';  
else titulo;-';

end;
c€se nfrl of 

0 : frase1;=stnnsg;
1 : frase1:='MENU PRINCIPAL';
2 : frase1:='ENSAI0 VARIAVEL’;
3 : frase1:='CADASTR0 DE SERINGA';
4 : frase1:='RAI0 EFETIVO’;
5 : frase1;='ANALISE DADO VARIAVEL';
6 : fr^e1:='RETORNO DAS BOMBAS';

then

7 : frase1:='PASS0 DA BOMBA';
8 : frase1:='ENSAI0 SIMPLES';
9 : frase1:='ALTERACA0 DE PARAMETROS';
10 : frase1:='ANALISE DADO SIMPLES';
11 : frase1:='CALIBRACAO';
12 : frasel-'ANALISE';
13 ; frase1:='REGRESSA0 DE DADOS';
14 : frase1:='SENHA DE ACESSO';
15 : fríse1:='ENSAI0 PROGRAMADO’;
16 : frsse1:='ANALISE DE AMOSTRA’;
17 : frasel-'LIMPEZA DAS VIAS';
18 : frase1:='REGRESSAODENS.xCONC.’;
19 : frase1:='MENU ENSAIO';
20 : frase1:='MEDIDA';
21 : frase1:='PARAMETROSDE VALVULAS';
22 : frase1:='INJECA0DEVALVULAS’;
23 : frase1:=’VERIFICACA0 DO DETECTOR';
24 : frase1:=’L E N D 0  D A D O S ’; 
elsefrEBe1:=";

end;
case nfr2 of 

0 ; frase2:=stmisg;
1 : frase2:=’LABORATORIO 3050)3/205';
2 : frase2:='LABORATORIO 209’;
3 : frase2:='UFV;
4 ; frase2:='LABORATORIO 209/211';
5 : frase2:='LEHMKUHL, A.'; 
elsefrase2:="; 

end;
casenmsgof 

0 : mens^em:=stmTsg;
1 : menség«n:='[ESC] EXIT;
2 ; mensagem:='[ESC] MENU PRINCIPAL';
3 : mensagem;='[ESC] ABORTA;
4 : mens£Qem:='[ESC] RETORNA'; 
else mensagem:-'; 

end;
if (ntitoO) and (nfrloO) and (nfr2<>0) and (hmsgoO)

mensagem:=mensagem+stnnsg;
monta_tela(titulo,frase1,fræe2,nnenssgem);

end;

Procedure telal; 
begin

prepara_tela(1,1,1,1,"); 
gotoxy(22,06);write('[F1] ENSAIOS'); 
gotoxy(22,08);write(’[F2] CADASTRO DÈ SERINGAS'); 
goto>y(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('[F1] 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('[F6] RETORNO DAS BOMBAS'); 
gotoxy(22,16);write('[F6] DETERMINAR PASSO DA 

BOMBA');
gotoxy(22,18);write('[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('[F1] INCLUE SERINGA'); 
gotoxy(10,12);wrtte('[F2] EXCLUE SERINGA'); 
gotoxy(10,14);write('[F3] VER CADASTRO'); 

end;

procedure tela4; 
begin

prepara_tela(1,9,1,4,' [F3] GRAVA [F10]REGR. 
DENS.');

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

gotoxy(10,08);write('CONC. DO
MISTURADOR....... [molar]:');

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

gotoxy(10,10):write('DENSIDADE DA
SERINGA....... [g/ml]:');

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.....[passo^s]:');

gotoxy(10,15);write('QTDADE GOTAS PARA
CALIBRAR....... :');

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

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

gotoxy(10,18);write('ACELERACA0
GRAVIDADE.....[cm/s*s]:');

gotoxy(10,19);write('COEF. GRAU 0 (DENS. = f 
(C O N C.)):');

gotoxy(10,20);write('COEF. GRAU 1 ([g/ml] = [MOLAR]

gotoxy(10,21);write('COEF. GRAU 2 ( .............. ): ’);
gotQxy(10,22);writeCVELOC. BOMBA MODO RAPIDO 

[passo/s]:'); 
end;

procedure tela6;
varj:word;
begin

prepara_tela(1,18,1,4,' [F3JGRAVA [FIO]COLUNA'); 
dividejela_crtx(1,80,7,196); 
divide_tela_crb<(1,80,21,196); 
for j:=1 to 5 do begin 

gotoxy(2+0-1)*16,6); 
write('DENS. CONC.'); 
divide_tela_crty(9+(j-1 )*16,5,21,179); 
if a<5) tlien divide_teia_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'); 
aid;

procedure tela_analise;

begin
prepara_tela(1,19,1,4,");
grtoxy(10,10);write('[F1] CONCENTRACAO VARIADA'); 
gotoxy(10,13);write('[F2] FLUXO VARIADO'); 
gotoxy(10,16);write('[F3] SEM VARIACAO'); 

end; 
end.

UNIT UNMTM;

INTERFACE
function log(arg,base:reai):real;
function expbase(arg,base:real):real;
function uptmnc(arg:real):longint;
function pot(arg,b^e:reai):real;
function p<Aencia(arg:real;base:integer):real;
function raizN(arg,base:reai):real;
function bascara(ca,cb,cc:reai;var r1,r2:real):boolean;
function poiinomio(ptox:real;ordem:vvord;coef:anByof
reai):real;
var calcuiomtmok:boolean;

IMPLEMENTATION

functkin tog(arg,b£ee:reai):real;

if (arg>0) and (base>0) then log:=in(arg)/ln(b£Be) 
else log:=0; 

end;

functim expbase(arg,base:real):real; 
begin

if (base>0) then expbase:=®<p(arg*ln(base))

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,result,code);
inc(result);
uptrunc:=result*sinal;

end;

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

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

end;

function potencia(arg:real;base:integer):real; 
var au)creal; 

i:word;
begin

au)c=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; 
au)c=1/aux; 

end;
potencia:=aux;

end;

function raizN(arg,b££e:reai):reai; 
var auxreai;

negarg:booiean;



raizN:=0;
calculonitmok:=true; 
if (base=0) then calculomtmok:=false; 
if ((arg<0) and (base=int(base)) and (not 

cxld(trunc(b®e)))) then calculomtmok:=false;
if ((base<0) and (arg=0)) then calculomtmok:=false; 
if (not caiculomtmol<) then ®dt; 
if (arg<0) then begin 

negarg:=tnje; 
arg;—arg; 

end
else negarg:=false; 
if (base<0) then begin 

arg:=1/arg: 
base:—base; 

end;
if (arg=0) then aicc=0 
else begin 

aux:=(ln(arg))/base; 
au>c=exp(aux); 

end;
if (negarg) then raizn:=-aux else raizn:=aux;

end;

function bascara(ca,cb,cc:real;varr1,r2:real):boolean; _ 
var delta:real;

raizreal:boolean;
begin

delta:=cb*cb; - ;
delta:=delta - 4*ca*cc;
if (delta>=0) then raizreal:=tme ' . i  .
else begin 

raizreal:=false;
delta:=-delta; -■

end; • / í  .
delta:=sqrt(delta);
r1:=(-cb +delta)/(2*ca); -   ̂ :
r2:=(-cb-delta)/(2*ca); ,. • . r
bascara:=raizreal;

end;

function polinomio(ptox:real;ordem:word;coef:anay of 
real):real; 
var i:word; 

auxireal;
begin

au)c=0;
for i:=0 to ordem do begin 

au)c=aux+potencia(ptox,i)*coef[i]; 
end;
polinomio:=aux;

end;

end.
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APENDICE V

MANUAL DO TENSIÔMETRO

OBSERVAÇÕES

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

2. 0  programa deve ser rodado a partir do DOS 3.0 ou superior. Rodar o 
programa em janela do MS Windows não é aconselhado, principalmente se a 
bomba de seringa for movimentada.

3. Os parâmetros que devem ser ajustados variam em função da rotina que será 
realizada, de tal forma que nem todos os parâmetros existentes precisarão ser 
alterados para que se possa realizar uma determinada rotina.

4. A rotina “REGR. DENS” (regressão de densidade em função da concentração) 
somente deverá ser realizada nos casos em que houver mudanças na densidade 
da solução em função da concentração. Em situação contrária os valores para os 
parâmetros 13, 14 e 15, ou seja COEF. DE GRAU 0, .. GRAU 1 e .. GRAU 2 
serão normalmente 1, 0 e 0, respectivamente.

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

6. Para os procedimentos experimentais, nos quais não há variação de 
concentração, pode-se eliminar a câmara de mistura e fazer a conexão direta da 
seringa ao capilar.

MEDIDAS DE TENSÃO SUPERFICIAL EM FUNCÃO DA 
CONCENTRACÃO

Essa é a principal rotina do aparelho e provavelmente a que mais será 
utilizada. Os procedimentos preliminares para realizar essa rotina são a 
calibração do raio do capilar e a regressão da densidade.

A sequência de opções a ser seguida, a partir do MENU PRINCIPAL é:

1. Teclar [F1] ENSAIO.
2. Teclar [F1] CONCENTRAÇÃO VARIADA EXPONENCIAL.
3. Fazer a conexão dos tubos condutores (pag. 2).
4. Ajustar os valores para todos os parâmetros, exceto os parâmetros 6, 9 e 16 

(pag.4).
5. Digitar uma sequência de dados que caracterize o experimento (nome do 

experimento).



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

7. Teclar [ENTER] para iniciar o experimento.
8. O término do experimento é alcançado após o fim de curso da bomba de 

seringa, após falha de comunicação com a balança ou após ser teclado [ESC].
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CONEXÃO DOS TUBOS CONDUTORES

O sistema de fluxo deve ser adaptado na seguinte sequência:

1. Inserir as respectivas soluções na seringa e na câmara de mistura (o volume 
da solução inserida na câmara de mistura deve ser meticulosamente medido);

2. Posicionar adequadamente a bomba de seringa (pag.2);
3. Conectar a saída da seringa à entrada da câmara de mistura;
4. Injetar no tubo condutor que une a câmara de mistura ao capilar de vidro, por 

meio de uma seringa auxiliar, a mesma solução que foi utilizada para 
preencher a câmara de mistura. O volume injetado e a vazão devem ser o 
suficiente para garantir a expulsão 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 solução fluir por gravidade. Eliminar 
também a solução que fica aderida à parte inferior do capilar.

6. Conectar a saída da câmara de mistura â entrada do capilar.
7. Conectar todo o sistema de termostatização.

POSICIONAMENTO ADEQUADO DA BOMBA DE SERINGA

Para a realização adequada do posicionamento da seringa é necessário 
primeiro o preenchimento da seringa com a solução que será utilizada no 
experimento, excetuando-se é claro, para os casos onde não houver injeção de 
fluidos pela seringa. Em seguida deve-se prender a seringa na bomba. 0  orifício 
central existente no prendedor da bomba é utilizado para a introdução do bico da 
camisa de termostatização (saída). A bomba de seringa é então movimentada, 
utilizando a seqüência de instruções "MOVIMENTANDO A BOMBA DE 
SERINGA” (pag.3), até que haja o contato físico entre o êmbolo da seringa e o 
carrinho de movimentação da bomba. Na realidade o carrinho de movimentação 
da bomba deve movimentar o êmbolo da seringa por alguns milímetros 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 
movimentação da bomba de seringa (a maioria das rotinas realizam tal 
procedimento). A ausência da placa MQI12/8pcc acarretará o travamento do 
programa. Nessa rotina, o sensor ótico de gotas deve estar conectado e



desobstruído. A inobservância desses dois itens ocasionará o cancelamento 
imediato da rotina. A função de cada tecla para o ajuste das bombas está descrito 
abaixo. Inicialmente uma descrição dos comandos e termos utilizados.

[LE] = SETA À ESQUERDA
[Rl] = SETA À DIREITA
[UP] = SETA PARA CIMA
[DN] = SETA PARA BAIXO
inverte seleção [ANDA/PARA] = Inverte a seleção entre andar e parar. Assim, se 
estiver parada fará seleção de ANDAR e se estiver andando fará seleção de 
PARAR.

[F1] - Inverte a seleção ANDA/PARA da bomba 1.
[F2] - Inverte a seleção ANDA/PARA da bomba 2.
[LE] - Inverte seleção do movimento FRETE/TRÁS para a bomba 1.
[RI] - Inverte seleção do movimento FRENTE/TRÁS para a bomba 2.
[UP] - Coloca as duas bombas em movimento para trás.
[DN] - Coloca as duas bombas em movimento para frente.
[ESPAÇO] - Interrompe imediatamente o 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 próxima etapa.
[ESC] - Aborta a rotina previamente selecionada.
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Ps. A mudança na velocidade da bomba de seringa é muito útil para o ajuste de 
posição, pois que boa parte do movimento pode ser realizado em alta velocidade.

ALTERAÇÃO DE PARÂMETROS

Algumas considerações elevem ser feitas inicialmente:
1. O parâmetro “ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE” somente será modificado 
quando o instrumento mudar de cidade ou altitude. Em situação contrária, esse 
valor será sempre constante (normalmente 980,7).

2. 0  parâmetro “PASSO DA BOMBA” somente deverá ser alterado quando a 
bomba de seringa for substituída por outra de outro modelo. Esse parâmetro é de 
pouca importância pois quase todas as rotinas não necessitam desse valor.

3. 0  parâmetro “VELOC. BOMBA MODO RÁPIDO” somente é utilizado na rotina 
“FLUXO VARIADO” do MENU DE ENSAIO, e devido a isso também é de pouca 
importância. Esse parâmetro indica a velocidade da bomba de seringa logo após 
a queda de uma gota. Decorrido cerca de 60% de formação da gota 
subsequente, a velocidade da bomba retorna ao valor original (normal).

4. Se 0 experimento a ser realizado envolver mudanças na densidade da 
solução, os coeficientes da regressão devem ser calculados digitando-se [F10].



Uma breve descrição de todos os parâmetros disponíveis para alteração 
será realizada a seguir.

1 - CONCENTRAÇÃO DA SERINGA;
É a concentração da solução da seringa.

2 - CONCENTRAÇÃO DO MISTURADOR;
É a concentração inicial da solução da câmara de mistura.

3 - VOLUME DO MISTURADOR;
É o volume total da solução inserida na câmara de mistura.

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

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

6 - PASSO DA BOMBA;
É dependente de cada bomba de seringa utilizada. A sua calibração é 
realizada por rotina própria. Esse parâmetro somente é utilizado na rotina 

“CONCENTRAÇÃO VARIADA DUAS BOMBAS” e “INCLUI SERINGA”.
7 - RAIO EFETIVO DO CAPILAR;

É determinado automaticamente em uma rotina de calibração.
8 - VELOCIDADE DA BOMBA;

É 0 fluxo da bomba de seringa. Para uma seringa de 20 mL, e bomba 
MQBSGI/302, 1 passo/s = 0,0600 mL.min V

9 - QTDADE GOTAS PARA CALIBRAR;
É a quantidade de gotas que será lida nos procedimentos de calibração 
antes que a rotina termine de forma automática.

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

11 - N MOLES TOTAL/N MOLES SURF;
É o parâmetro x da equação 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 - ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE;
É a aceleração da gravidade local (normalmente = 981.0).

13 - COEFICIENTE DE GRAU 0;
É 0 coeficiente de grau 0 da regressão polinomial de ordem 2 para os 
valores de densidade e concentração (normalmente = 1). Ver 
REGRESSÃO 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 RÁPIDO;
É a velocidade da bomba de seringa que será utilizada no período entre a 
queda de uma gota e cerca de 60% da formação da gota subsequente. Esse 
parâmetro somente tem validade na rotina “FLUXO VARIADO”.
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REGRESSÃO DE DENSIDADE X CONCENTRAÇÃO

Deve ser inserida uma tabela de até 65 dados de densidade e 
concentração da solução. A determinação desses valores deve ser feita por 
instrumentação própria, não competindo a esse aparelho a veracidade dos 
valores utilizados.

1. A tecla [F10] é utilizada para alteração entre a coluna densidade e a coluna 
concentração.

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

3. A tecla [ESC] é utilizada para abortar a rotina e retornar aos parâmetros.
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ANÁLISE DE DADOS

É a 2̂  rotina na ordem de importância. A seguinte seqüência deve ser
realizada, a partir do menu principal.

1. Teclar [F4] ANÁLISE DE DADOS;
2. Teclar [F1] CONCENTRAÇÃO VARIADA;
3. Digitar nome do arquivo de dado que se deseja 1er;
4. A movimentação do cursor centrai é obtida utilizando-se as teclas de setas do 

teclado não numérico;
5. A barra de espaços é utilizada para alterar o tipo de movimentação do cursor e 

de qualquer uma das 5 retas disponíveis. A movimentação pode ser 
automática (necessitando um único toque do teclado) ou não automática (a 
movimentação é obtida enquanto a tecla estiver pressionada).

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

* - Aumenta a inclinação da reta, mantendo constante a coordenada X;
/ - Diminui a inclinação da reta, mantendo constante a coordenada X;
Delete - Aumenta a inclinação da reta, mantendo constante a coordenada Y;
Insert - Diminui a inclinação da reta, mantendo constante a coordenada Y.

7. As teclas + e - são utilizadas para alterar o valor do incremento utilizado para 
movimentar o cursor e movimentar e inclinar as retas.

8. Após ajustadas as retas é possível obter o valor de vários parâmetros físico- 
químicos, digitando-se TAB e em seguida as teclas de função (F1 a F5) 
correspondentes às retas anterior e posterior à CMC, respectivamente. 
Teclando-se [ESC] retorna-se à edição dos dados.

9. Para obter-se a regressão dos dados (construção da isoterma de adsorsão) é 
necessário colocar o cursor no ponto final para o cálculo da regressão



(normalmente multo próximo à CMC). Em seguida tecla-se [F10] e então 
escolhe-se a ordem da regressão (de 1 a 9). A melhor curva é traçada e o 
salvamento da isoterma é realizado teclando-se [ENTER] e em seguida o 
nome do arquivo de dados (a extensão é .exc).

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

Em princípio essa rotina deve ser realizada a cada dia, mas sobretudo 
quando o capilar é substituído, quando a superfície do capilar é modificada 
(lixada), quando o aparelho permanece desativado por um longo intervalo de 
tempo, quando o adaptador de acrílico do capilar é removido do local original, ou 
sempre que transcorrer um longo intervalo de tempo desde a última calibração. 
Normalmente a solução utilizada para a calibração do raio efetivo é água pura e o 
fluxo escolhido deve ser bastante baixo (parâmetro 8).

A sequência de opções a ser seguida, a partir do MENU PRINCIPAL é:

1. Ajustar os valores para os parâmetros 4, 8, 9, 10 e 12 (os demais parâmetro 
são irrelevantes).

2. Teclar [F3] DETERMINAR RAIO EFETIVO.
3. Fazer a conexão dos tubos condutores (não é necessário utilizar a câmara de 

mistura).
4. Digitar a tensão superficial da solução utilizada, respeitando a temperatura 

experimental. O programa sugere o valor da tensão superficial da água na 
temperatura selecionada. Porém, se outra solução for utilizada em substituição 
à água, basta digitar o valor correto da tensão superficial.

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

CONFERE DETECTOR

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

1. O detector deve permanecer desobstruído e então tecla-se [ENTER]. Serão 
realizadas 3.000 leituras e o resultado é apresentado em seguida.

2. O detector deve permanecer obstruído e então tecla-se [ENTER]. Serão 
realizadas 3.000 leituras e o resultado é apresentado em seguida.

3. É realizada a contínua leitura do detector e apresentação do resultado. Essa 
etapa somente será concluída após teclar-se [ESC].


