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§. ORJETIVOS ' | )

Y
6 implantacio do Laboratdrio de Engenharia de Controle,
dotard A CETESE de  uma  infra-sstrubura ainda ARG
diaponivel € bastante necessdria, considerando @
importAncia  aue a OrganiEzagio ocupa no Cendrio Brasileiro -

de Suneamento Arnbiental.

0 pyojeto visa atingir os seguintes ohijetivosd
Tp lantagfo de o oum sistenn o que permnita adeguaca
calibracho por meio de aerossois de teslte, dispositivos
o gguipament O para Waso a@n avalieclo da gqualidade  do
rraen  de  fontes  de  poluigho

Y e GO R
atmosfdr jca, caracterirando cseus difinetros de corte.

AR lanmcag ag de LERY & L Bl (SRR RN [SRER [ER SNt ta ey
e e n He esawipamentos  de  velometed hem como

digpositivos gue permitan medir velocidade & Vazilo.

- Oferecimento de servigos de apoio, treinamento interno e
eventualment e exlerno, em termos de prestagio  de
SEPWVICOS . ‘

e Desenvolvimento e estudos de prodetos de  execucio de
inportados de - aparatos de

eauipamentos e parites
avaliaghio existentes.

~ Gutvros estudos  qué  podem  ser real izados, vernhmm M

constituir em projetos especiificos da unidades

Com =& implantagio proposta a CETESE passard a dispor de
uma toaistica de apoio, hoje nio existente, tanto para &s
apGes de avaliangda e controle como para o cmEnv ol imento
tecnaldoico © treinamento de sew Corpo tdonica, abrindo
futuras de prestagho de servigos neste

fambdm perspectivas
CAamp .

Er INTRODUECRAO

Este relatdrio referente a Fase I do prodeto 38.09.20 do
tritnio 64/86 apresenta as caracterfstices bdsicas  dos
gistemas de gqeracio de aerossois e de velomelria gue foram
inetalados  no LEC (Laboratdrio de Engenharia de Controle)

.
e

STAR (Geréneia de Tecnologia do M) da CETESHE.

Parte de uwm anplo prograna de desenvalvimento tacnotdgico
Fepresentado peloe  PROCOP. Yate  laboratdrio ovem  ao




- . . CETESE o
encontro doas cardneiag tecnoldgicas apontadas comd entrave
e caracterizacio doz equipamentos  de melhor Felag Bo
7 custo beneficio “.
O  obdetivos desgscrito no {tem 1., compreende =w  pre-
ampagi#icac&m el sistemnas  componentes do o LEC e
antecedem os cdlonlos e oritdrios que foram adotados  para

e Taboratdrio.

dimensionancento dex

N o eristen  atualmente no Bracil dudos gepeclficos para
projeto e/ouw andlise de sistemas de controle de poluentes
cdo Ar sob nepecto de material particulado, que tenham tido
um custo - efetivamente adequados ao wso a que dest indma

f o sistemdtica adotada atd agora tem sido baseada na
importagfo direta de tecnologia o em binhlioarafia
disponivel, SEmMpPr e temperada em  grandes doses

o e

i,

g oo oalton

ERE N R a1

WET T On T (MRS

fo (o s
ao controle ambiental. Deata Torma
distorcida em relagfo ao  volume de

C SUER O CUNSUmIneoe rap | damente

recur

invest insfitos o serem alocados pare aguele fim.

cia inversamente proporcional entre o : C
i de controle & sua viabilidade | de

Com #1 themen o &
de im s i
implantaglo, tornou-se necessdria existéneian  de  uma
anfdade de engenharia de controle ¢ AT e gerar
G 5 necessdrios para a sele amentos  de
controle  de  poluentes CRY O material
particulado oo visando o lado de

] Fin L, velocidude, TilE atenoe
tecnicanente as necessidades edade como &
ca custos cumpmtﬂv@ig como a realidade vigente.

Gue o o

£

Fornecey par Ametros de

oy g

COMG YR

freain sendo  os ahjetivos do LED deverio estar  voltadas
pasicamente para o estudo de equipanentos de medigio de
dutoe e chaninds, pracurando preencher & lacuna existents
entre as  condigSes hipotdticas de  funcionamento & o
desenpaenho  destes aparratos  com o Ansim  Como
adaptando  © treinande os tdonicos da condi¢oes
Feaie de operagh HOOomEsnG Tempo, O atdric  deverd
permitir ik 1 digpor de meios prdprics para calibragao
de  wewe instrumental de trahalho e reaferigio, v il imados
has  dreas  de  mesuwracao e gualifics Goode eflusnten
GRGaQEOsn .

s

o
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3. ANALISE DA LITERATURA®R ' :
O  sistemas propostos Foi- conduzido anteriormente  por
tdenicos  anericanos, o aqual o presente produto gevvird
para 0 nosso propdsito, sendo assim ter Tamos que adaptar o
gistema para nossa real necessidade. Ao linha da pesgaisa
Feferente a literatura foram extraidos das publicagbes e
liviros a sequirt

i) ‘Saufhern Research Institute — SORI

Alabhama ~ Bivrwmingham
, i N
Gy Generation of Monodisperse Aerossol Standard

Bichard N, Bergleind and Bejamin Y.K. Liuw

,n?
a
S
%

5

Votlume 7,  Humber 2, Fewvereivo - 1970

33 Operational Limits af UYihrating Orifice aAerossol
Generator V
James B. Wedding and James J. Sutkel
Volume 8, Numero %, Maio — 1974,

tUniversity of ITllinois at Urbana

Operational Chiaryac
Nnerossol Generator

Y
e

V
James B Wedding _ ]
Volume 9, Nuamero 7, Julho 1970
Univercity off T11inois of Urbana

Y An Fvaluation of  Nebolized Amonium  Fludrescein as &

° o Y
!

lLaborataory ferossol |
Werner Stober and Hermann Flaschsbast 4 ‘ N
Volume 7, pp 737-748 ' o

SBltmospheric Favironmnent Pergamon Press 1973

A

&) Procedurss For Cascade Calibration and  aperation in
S Progess Htreams »

Source Sampling Southerm Research Institute - GORI

ae
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Proctec tlun
Janeiro 1977

Environmental
6QQS 2T T 0044 -
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EP A

Manual for the
Method Researoh

Procedures
D|<tr|huf|uu

HORT — EAS -~ 86466 ~ Muio 1986

for the

i

Methodology
Distyributions

Recommended
Particle

Hiae

HORT A - 86-464 ~ Maio 1986

Gual ity Aunurance Manual o

S e n

HORL ~ bBaw HEH-5dd = Maio l”wh

asurement of Ligquid

SR

Giwe Me
iﬁ?

v op
and D.

¥at

Partide Technology
Departament

Laboratory -

University of Hinnesota ~ Margo - 46

Liw and K. W.

YH

4

Ret1gan1n1 .

Calibration
Yacher (NIOS
Oohio

Alr Flow
Johbn M.
Cincinnati -

SHTD

Measurement at
Part & -

the
Part I e

Methods for

BaH. 1042

[£3s Hﬁnl Standard Siw?ﬁ
Gtd 29074
.

aborataory

AMOCA -

Methods of Testing Fans

AN Fdrg@ Co.

§1970

Frgineering Buffalo

YaME - Flufd'Mmtmﬁ%, 1964

)

Recommended
Institute -

Duected

ey

Mechanical

Fluid
ano 1973

for
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L7y PERRY -Chemical Enginwwr}ng Marnual

/£ .
48 Compressed Gas Handbook -~ NASBA

19y Benedict = Fundamentals of Temperature,

Flow Measurements, 19468

2@)‘Handbowk of Chemistry and Physics 61 5

#5) Tndusterial Ventilation ALC.G.I.H. ~ 173

S0 Merma  JI8 0 R AR3G - 1942~ Testing Met
Rlowers.

53

23) Guality foesurence Handbook for
C Memsurement System vol. II5.

gray Eshvauat Hoods

J. M. Dalla Valle

4, HISTORICO:

& primeira concepgho do projeto de implan
PFUJﬁmd'l ¢ elaborada em L1979, atd enti
Planc de AseistiAncia Tdenica do Procop.
infeio.  em 1979 as obras civis no o Préd
Desernho 1 ) & finalizando-se em 1980, e
COmn ﬁhi@tivu avaliar as eficiéncias
agrosecais  pelas diferentes Ffamilias d
dv<<nvui Vimernto  de  metodo e tdonicos
efluentes gusaeos, carga e paluente
auimica  dos  YREES, ete, utum:;a@ﬁm
manutencho de ECP s

RS

[ ]

e

Faete sistenmna trabslbaria com 3 sistema
compilados em Lma driica unidads  pa
eguipamentos de controle ( Vide Desenho )

",
*
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t Edition = CRC
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a) Hietema de geracao Jde aegrosseiss ,

fede AEFOssois  gerados por condensagio, utilizando-se um
forno tipo cadinho, & dleo, com salda independente:
para  gases de combustRo onde metais ¢ ligas  seriam
volatilizados . no  farnoy com os fumos gerados
constituindo-~se no asrosol de teste. :

f.be Aerossois gerados por desagregacido mecinica, onde

i wrtilisvado em conjunto  pulverizador-separador

¢ cuja caracteristica mails inportante ¢ sistema seletor
de Ffumos. : .

°

f.c. Sistema dipersor de particulados. ;

o) Sisteonn de controle para asracsesois testados.

2 L

fecom. Para controle dos poluentes gerados durante os
testes do LEC. : w

Ma . presente data fol apresentado o projeto em gquestio  do
subeprogramna LT PAT/PROCOP ao Banco Mundial. Referente a
Parte  nacional, do “laboratdrio, 5 dpoca do o envio do
prodeto  do Banco Mundindl, constituia-se em  sistema  de
S fontes  de

vent i lagio Tocal EHALST DR SO CEEFT : :
emiceio de particulados na escala piloto ou de esscala real
em parte redusido. ) : : ‘

Ma ocasidao da transferfncia dags atividades de inplantacfo
do laboratdrio para GTARZDENG havia Jd  una proposigho
formal de redirecionamento operacional da parte nacional
et i buigne de uma unidade de apoio voltada para  as

parEa o
calibragtes, testes de funcionamento e treinamento.
Gob wate pE o ama @ geracho  de dados sobre  asn
caracterisiticas de equipamentos de controle de  material
part icdlado, séria Feita emn canpo, em condigfes reais de
fureionamnent o , ' oo .

Entretanto digcutinde | tal fato ¢ ony 0 conanltor
internacional  Prof. Marton Corn, resultouw seu  endosso
verbal a0 redirecionamento  acima  citado, tendep aido
dnciwido en o sew relatdrio  ariginal 7 Discussion  of
Tmpressions of CETESHE Meeds in & Polluation Control “,
aspectos negativos do primeiro tipo ded

que dava Bnfaes aos
sistemna pPropasto.

’
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Assin sendo  endossamos plenamente tal redirecionamento,
foi sugerido, gque seria de bom alvitre obter consuiiorian
internacional especifica e sa possivel tambdm ~ treinamento
capecifico, de preféréncia ambos  em relagho ao grupo do
“ particle Technologu lLaboratory 7, para consol idagio
Ffieica de um projeto. H - :

adoe de 1983, foi solicitado ao PROCOP = consultoria
internacional  do  Dr. Joseph McCain do  Instituto de
Pesguisa do Sul - SORIY. Fote trabalhando onde existe Jd
impdantado  um  sistema  de calibargho com  asgrossois de
teste, visando @ agquisi¢ido de subsldios para o futuro
desenvolvimento do  projeto  do  sistems, atraves dos
recursas  da fase nacional do PROCOP e para familiarizacan
com  este tipo de tdenica. Do mesmo modo, o sistema dv
Velagmetyria manteve-sea, porém vietnﬁm somente @ calibrea
de tipo  tabho: de Pitot "5, hoagui Tha. Fate wis
Velometiria 7 ou 7 Tunel de  Vento

clefam i pada
ot ar st on SuE Gpiniae, A qwni foi prontamenta
e o

s 5 ‘ P {}! e

2L T A ) B T L T R

A v AW Ow " b
aerosaois  pordm  de  pegueno portev Visando galibrar

dispositivos dao tipo Impactadores Inerciats, Ciclones.

Dispositivos i aplicados em campo capax de  fornecer
ama distribuicio de particulas dée una determinada  {fonte

estaciondria.

& nova Proposi RO, teve senu infeio a partir de agosto de
apds  a devida aprovachio conjunta da Diretoria da
PROCOP @ Banco Mundial. C

o B

Face as seguintes CiVCUﬁubwnﬁ!u%n

“ 0 wietema original oferecia condigdes para o teste da
performance  de  eanipamentos de controle  por  meio de
simuwlactes de operagho e uso de equipsmentos para tegbe
com dimenstes reduzidas ¢ eventualmente construidos  em
cacala nio original 7. .

Frope-se  agora  que tails verificaghes fossem &  ser

real izadas RO canpo, Con 0% mesnos  equipanentos de

AMOGT I Em, sEN PIrOCEsso industirial & da ferala da

gquipamento de controle. ) '

- ¢ sistema original colocava &nfase totalmente secunddria
na  calibragiio asrodinfmica, por meio de aerossols  de
teste, de equipamentos e digspositivos de amomtrﬂqema Eme
que  pese & correedo téenica @ a perfeita aderdncia as
prioridades da @nfase de  sua  CONCEPGRO ariginaly
ertendenns que @ %ituayao ceanbmica que reinava, impunha
nm gran obrigatdrio de versatilidade ans instrumentos, ©
que  neste case ¢ atingivel pela inversio da  Enfase

ariginal deslocando a prioridade para um Laboratdvio de

Engenharia de Controle, wvisando & calibragiio ¢ nlo para.,

avaliagho de performance. : : N

RN




PROCOP &

Tal fato,
component ¢4
projeto prini

kY

CETESB

CHE O 17 6L ama transformagho  drdstica nos
nacionais  do sistdama, e Comparado  com o
Livo. .

-

4

Devido he peculiaridades do estado da arte de calibragho

QO REIOBH0

fra i Gy

cho o d
feito  apds
experidneia
L1984, no ter

Senicar {GTAR)
R ¢4

e possui

Grla

E

Ea osun Forma original como na gua proapo

rposeunia duas

e setemnbrao 1

alterada, "
gimilaridage
outra fase
reterente =R
servigos de
civig.

Com  relagio

GTAR  era constituids  de (2 Fopve

Guimicao, @ D]
Frntretanto
politica Ci

inclusive aquele treinade ho exterior. De
1

houve reposis

7l

s de teste, =atividade sinda ineistente em

¢ de  fato aconselhdvel que o projeto  de
an clmaras o aparalos, correlatos  d  weja
obeervacio local em entidade detentora  de
consaarads ne assunto e, duarante o ano de
ceiro trimestre, atravds de um outro Programa
Tieo, Georren o treinamento de oum Engenheiro
Junto & ouna inetituiciio de pesquisa (Boutherm

al o h st itute), onde tem implantado um Jaboratdrio

o sietemns de calibragio  com  RQerossoils e

efetive ansg projetos £

TR, 1 PEOGIeTw

partes dietintas: Uma fase internacional N
cferente & agquisigio de  eguipamentos  sem
e pais com oum o montante de UBH YE. 000,00 @
nacional, com um montante de US%H  169.5600,00
invest imentos  em  equipamentos nacionaia,
montagen, cono:  calderaria, uwsinagem e obras

swiatentes n  dpoca A
nheiros  Seniors, (i
ecretaria.
Frouve @ . hn ocasiho por  problemas  de
nternad salarial, a enida dos TECRICOB,
de entfo, nao

Fecuraas NUMAnosy apenas rectando i

ACE FECursos humanos

Frgenheiros estngidrios ¢ (1) )

L. B

RS

"o .
aid G

enaenheiro gque  conduwsiu o projeto o detalbamento e

construg o’

de sistemas ora hoje implantados .

Peimeiranente, Celaborou-ae  um  projeto  de edificacio,

ot Come
licitagio ¢ d

4

Wl

¢ Degsenho 3).

e by e doie siastenss propostos, houve LR
gu-se infoio a fase de demoligao & constirugio
PEE, tendo o seu tdrmino em fevereiro 19287
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Geoundar iament e
evidentement e

1L928%,
PEEEOS dos

e laboran-
Froay
mpmmﬂgwn

a lista
a fase de
comprados,

G

[0

dos

fanto

internacional,

byerm
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Tais euul pamentos importados foram posteriormnente
anotados, e docunento enviado ac CNPa para solicitagao

)'

@

( Vide Tabela 1

“de Yieerncho de inpostos de imporiagio
internacional

Faguipamentos ague foram adauiridos e parte
ma parte nacional( Vide Tabela IT ).
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TANULA §
e v -
BTER grrecIvIcAcho KO e CAVALAGHO QUANTINADER PHI'CO
. 401009 2
201014 2
s . . 201044 a ]
1, Anostzador para eflusntes WAC BTAFSAMPLR TRAIH « complete = 201019 2
.
gaooeoe R, 203109 a
. . ,
L 201002 a .
do1002 2 ug 10,000~
2. Linha Flasiveld pags amostrp |PAC Flexible farpling  Line = 107 701074 3 ’
qen Length {corplete) a011%8 2 us 3,'!002ﬁ .
3. Fonte do Allrentsgio RAC Fower fupply for Senpling Line 996471 H us 12,0007
4. borbas da Vetus Vocuua Pusp (RAC) 491578 2 ve  1,000%
%, Caspmatrn Seco bry Gas Meter (RAC) 99069 F [+ K,DOO%
£, P ros de Fibis de Vidro vlash Flred Glass Fibér Pedd 4% . .
¢ ‘ brash faree Clase Pibor fediun 994555 i cabwad 05 6067 .
Yo Euke oypzdoren s [§ Y1 SRINHE 3 [FE ;z,mjc*q
« tentifie Wet Tenk :
ot i “g

11812

Vaet Laabe. ARG

Vi LelBvillE, Kentue
Tant Peral -
6. Eafevulas de lavex FSL Dow Chemical B o= B3 pE 200 Bl
® : Hidiend, ML G,% = 1,0 © 306 mi .
golystyrens Latex spheras 1,0 «10.0 = 200 wl )
' 30,8 o 400 wi s
e5 0 i%ymt}»éas sark 915 = 8 Stege Anderson Stack .
o Sampler = 5.5, Corpleve, with €ol FRETEE a ) el
lection plates (PAC) * g5 14,0005
12, Buporte psrs Filtros aAC Fllter Folder 4° diam 201613 2 us  1,00027
3%, ?Z'aiifzim para €aleta @8 Fo | RAC Sampling Train Glasswais 201044 2 g’ LQDCIE‘F
2 .«
s dm | Yuea instrasencs Ing., Fo. pow G4% o
Carpm) Valley, Uh. 93324, . wided 1 0e L0, 0GH=
Futemavie Taskingtle M Sazpling FIAL=G .
Byntan &
1%, Mind lavsdor para testes Me Ilvalne Co. 2970 Haris Av. Negid
Brook, I1l, BO06Z He Ilvaing Mini Sery : ‘a‘ o
e . L w EREaletE A% 3 g8 3,000
4D !’;3,,4\)(;,‘24%0} = MInL Serubber e 2 2
4. Gersdon ds ferossl Reggluidalin bonodisverse Azrozold e
cennrator = sodel 2050 (18D) 2056 i U5 3. 0002
‘
i, Gerador dé herosol Fluidized Led Aeryosol Geterastor .
: ~model X400 < (¥S1) 3400 i us &, DOIEY
18, origlelo de Gevagio 5 um orifice 18351 i
G%vm orifice F08%4 1
. 80 vm Briflce LOB5% &
<o 100 Yo eklflss ) o 10356 !
5 (63481 : . L LTRSS
19. Atoblzador de £luxe constap|Constent Oueput Atomizer = wodel " o
ce 3096 (951} 39?5 3 gy 1.5002
20, Eiltxos B,3% va fllver D454 i box
e 0,50 vo fLiter 103%% 1 box &
(kSRS 531 2997
21, teutvalizedor de Acroeol heroesl Heutvralizer = model 30%4 30%4 1 ' R
(7S1) vs 1.0c02¢
. , -
22. Sietema para Suprimento de |Aly Supply System = model 30714 9074 ] Us  1,0005
ar (151} ,
23, Contingency ftor spalfc par= - - * ae
R, price elamoen eic, - us 8,082
* )
: . ¢ ° Fus TOTAL Y 81,9932

$8 fretoo5y BeguUNIs contasio

FOTAL

us 14,8207
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us $6.631°
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LISYAGEM DOS MATERIAIS JA NECERIDOS PELA GIAR '
PRODUTOS Ne SOC| VALOR CZ%
01, Ultrassom para limpeza v . 02703 2.052,71
02. Micro aspilgador/compressor . ) 02704 3.409,78
03. Bloco de aco inox ALSL 316 02778 1,900,000
04, Tubo ago jnox AISI 316,% ext.)lO mm, par. 1 mm 02779 2.400,00
05, inox AISI 316,0 ext.28 mm, par, 1,5 mm 02780 1.050,00
05, inox AISI 316,¢ ext.20 mm, par. L mm 02781 B40,00
07. inox AISI 316, cxt.18 mm, par. 1 mm 02782 750,00
08, inox AISI 316,00 ext.ld4 mm, par. L mn 02783
O, Tubo irox ATST 316,00 ext.l2 ma, par. L om 02784
10, inox AIST 316,80 ext.)0,20 mm, par. 1,6 mm 02785
avada de 1F : {2786
T Lz Yo OO mm Giny
13, Barra sextavada de 5/8'" de ago inox 316 o2788
14, Barra sextaveda de 1" de ago inox 316 1 ozise
15. Bico para mangueira "Adaptudo" em latao 02790
16. Secador de ar refrigerente 02791 17,293,112
"17. Filtro de ar . - 02792 1.844,96 ,
18, Regulador de pressan (1 a 50 psi) . 02793 | 6.171,20 i
19. Filtro de ar : 02794 5,134,868
26, Filtro removedor de Oleo : 02795 | 21.258,12
21, Regulador de Pressac (2 a 125 psi) 02706 2.054,10 .
22, Cruzeta igual de a2go inox 316 ‘ | o2ve7 1.910,52
23, a6 ERMETO UDL 10 u 07798 372,72
24, ao ERMETO UST 10 . 02799 258,52
25, ERMETO TII 10 . o . ©O2BOO 550, 92
26. ERMETO MFL 1 x 3/8 NPT . GGl 180,36
27. Co ERIMETO UMI 10 x 3/8" NPT . 02802 127,78
28, Conexao EFMETO BJI 1 NPT ; ' : 026803 174,66
29, Conexdo ERMETO UMI 16 x 1 NPT oppoa 1 315,76
A0, Conexis ERVETO VEL 10 x AT 02605 5,.852,00
31. Conexao ERMETO UMI 10 x 3/8 NPT’ . 02806 127,78
32. Conexao ERNETO UMI 25,4 x 3/4 NPT | 02807 1.117,68
33, Conexap ERMETO UMI 25,4 x 1 NPT 02808 Y58, 00
34, Conexao FRMETO MFYI 1 x 3/8 NPT OPBOY 180,36
35, Conexan ERMETO TVD 10 x 3/8 NPT ) 02810 58%,36
36, Conexao ERVETO TMI 19 x 3/4 NPT : 02811 1.341,24
37, Conexao ERMETO FFI 3/4 x 3/4 NPT 02812 276,48
38, Conexao ERMETO UFA 16 x 1/2 NPT h 02813 384,21 =
39, Conexao ERMETO PI 10 AG - 02814 305,40] .
40. Conexdo ERMETO Al 10 PH .| 02815 162,80
41, Conexao ERMETO MBP-6 : 4 o2816 | - 110,40 E
42, Chave ajustavel 02682 406,00 :
43, Alicate universal . 02883 163,50
44, Jopo de chaves fixas de 6 a 32 wm v 02884 735,25
i ¢ . 3
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/
PRODUTOS Ne SO0C VALOR Cz$
45, Jopo de chaves [ixas de 1/4" a 1 1/4" 02885 490,00
46. Jogo de chaves estrela de 1/4" a 1 1/4" 02886 673,75
47, Corta Tubos 02887 2.190,83
48, Curvadores de tubos tipo alavanca 02889 1.745,80
.49, Aljcate bico redondo 02889 212,00
50, Chave de fenda 1/8" x 3" . 02890 18,79
51, Chave de fenda 1/8" x 6" 02891 21,17
52, Chave de fenda 3/16M x 39 02892 26,38
53, Chave de fenda 3/316" x &" 02_893 27,80
54, Cnave de fenda 1/4" % 4 " N2894 37,80
: . renda 5/16"™ x 5" 02895 35,00
o Tenda, 3/8% x &7 AR9G 66,96
57. e fenda L/2% w107 . A
50, Cotocos dn efave de Tenda 1/4" w L l/g'v
5, Chave de fends paia vk A DERgY . -
&0, Chave de fenda haste isolada 3/16Y x4 02900 Eﬂ 1"5' -
61. Chave Pnillips 2 3/8v x 1/89 02901 21,27
52, Cnave Phillips 3" x 3/16% 02902 © 27,43
&3. Jogo de chaves Allen com 7 pecas 02903 49,78
64, Jogo de chaves Allen com 8 pegas 02904 63,69
65, Jopo de chaves Allen coim 10 pegas - OO 258,96
66. Fio de Ni-Cp 02926 375,00
657 . F%trmgxlador metalico para mangueira llexivcl 02927 200,00
B8, Manpusira de Tygon 02928 852,50
69, Pinga Hofman 30 02929 168,00
90, Barrilete 5 litros em vidro T.”if‘{‘ji T 02932 175,00
f Barrilete 10 litros em vidiv piiw, O7aa - 370,00
Pisseta 2402 02934 594,00
Conexho de polypropylens em Y% Uesus 1. 282,00
Conexbo de polypropylenc em YTV 02936 924,00
Silica Cel Azl ’ 02937 396,000~
Peneira .n® 500 02938 1.654,00
Egpatula de ago inox 02939 472,00
Suporte poly-tube . 02940 109,60
Pubos poly-flo de polietileno D941 64,801
Tubos poly-flo de polietileno p2aa2 64,80
Tubos poly=flo de polietileno 02943 64,80
Tubos poly-flo de polietileno 02944 64,80
Dessecador 250 mm 02945 1.324,75
Fluu;c sceina PAFC com 100 gy, ‘02946 T R77,59
Oleo vermelho (2948 2.944,00
Oleo amarelo 02949 1.,472,00
Solvente ciclo hexano P. Ae 02952 649,00
88, Proveta de 25 ml 02953 240,00
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CETESB

PRODUTOS Ne SOC | VALOR Cz$
89, Proveta de 250 ml 02954 180,00
90. Proveta de 1000 ml 02955 300,00
91. Proveta de 500 ml 02956 280,00
92, Cronometro 02958 2,400,00
93, Pipeta. 10 ml 02959 5.0060,M
94. pipeta 2 ml 02961 | 3.000,0C
95, Pipetas volumetricas de 1 ml 02962 500, 00
96, Termometro com escala de -10 a 3602 C 02963 200,00
97, Lo + de pipetas 02964 1.400,00
58, 03440 791,40
a9, B ORLA% 24 L0000
o0, Ploan ssae : 1.ons.72
101, Termopar (L6 ET
102, Termopar 03617 700,47
103, Termopar . 03618 897,69
104, Termopar 026192 03,33
106, Rele de tempo 04212 317,63
106, Leitor de Temperatura 04213 2.411,62
107. Controlador de temperatura 04214 2,516,798
108, Cronomstro digital . 04215 3.139,44
108, Papel Fiberirax 04295 800,00
110, Fiberfrax - painel flexivel 04296 600,00
111, Pincel de 2V CE002 60,00
112, Cera Simoniz KS-2 OB003 45,77
113, Desmpldente - Separol 1iquido 05004 63,44
ii4. Tecido de Fibra de Vidro DE005 1 269,48
13115, Manta de Fibra de Vidro oo 1091, 10
116, Solverite RP 05007 226,06
117, Catalizador Peroxol 05008 406,00
118, Aceleracor de Cobalto L 05009 2.581,00
119. Resina Ortoftalica 05010 904,10
120, Véu de Acabamento 05011 1.144,80
121, Gel Coalt Isoftalico 05012 286,00
izz., Pipeta voluretrice de 5 ml - 05546 149,44
123; Ventilador Exaustor 08571 13.944 01
124, Motor Trifasico 05572 | 7.455,0(
125, pybulacio de teste 05573 | 3.916 10
126, Valvula Solenoide CH589 1,308,116
127, Tubo de ago inox 07488 . 180,00
128, Conexao - ERMETO UDI-12 - 07538 521,61
129, Conexdo - ERMETO UDI-10 07539 1,004,72
130. Conexio — ERMETO UDI-19 07540 1.062,72
131. Conexio - ERMETO UDI-16 . 07541 998,28
: <‘9‘:' )
1.8
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Pnonu;ros, Ne SOC |VALOR C7B
132, Conexao - ERMETO - UDI-28 07542 3956, 40
133, Honomero dec Estireno 08171 78,25
134. Acerclador de Cobalto 08249 40,00
1135. Rolete para aminagao 08250 180,00
136, Pincel de 2" 08251 a0, 00
137. Chapa de Polimetilmetacrilato 08317 2000, 00
138. Gel Coalt ' 083186 164, 00
139, Desmoldante 0B319 63,36
140, Tubs de Amimw DBATO 1181, 20
88, GREGE SA45, 00
14%, Solvente RP 08010 64,10
144, Monomero de Estireno 09011 g5, 40
145, Tecido de Fibra de Vidro 00012 2A47%,948
146, Azul de Metileno 09107 625,55
147, Chapa de Acrilico 09108 1097, 35
148, pH-metro ' 09203 | 1110000
i49. Balanca Eletronics 09276 | 2717000
150, Destilador de agua 09277 7819,08
151, Espectrofotometro 69278 |[120.000,00
152, Chepe de latao 400x400 09757 2000, GO
153 . Sapatas para cantoneiras Goa01 74,00
518‘”, Prateleira; de Ago 910 x 300 mm oaB02 302,64
455, Prateleira de Aco 910 x 610 mm 09803 586,40
156, Prateleira de A¢o 910 x 910 mm 09804 670,060
157, Cantoneira perfurada 09805 2553, C0
58, Cantoneira perfurada 08BOsG 944,64
159. Cantoneira de Ago ' 09807 300,00
160, Esquadro 09808 82,00
161. Parafuso 09809 186,00
162. Resina Ortoftalica Pré-acerelada 11070 1 840,00
163, Manta Acrilica 11071 734,40
164. Dessecador Grande 12145 3200, 00
j165. Garrafdo Pirex 12146 1200, GO
; , ;
19
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LISTACEM DOS WATERIAIS JA RECEBIDOS PELA GTAR

CETESB

PRODUTOS Ne soc{ VALOR czs'
166. Pratekeira de ago 914 x 914 mm 1/2620} 848,64
167. Pnatel_eir‘a de ago 914 x 610 mm 12621 % 605,00
168, Prateleira de ago 914 x 300 mm 12622 | 366,08
169, Capacho . 12684 ! 380,00
1170, Chapa de acrilico 10 mm 13061 | 10080,001|
Emz,,, Chapa de acrilico 5 mm zaoezi 7000, 00
395 Chapa de aciilico 2 mim Gal 224000
173. Iaterruptor Simples 60, 00
174. Sinaleiro para painel {amarels) tEGan T34, 00
195, Sinalelro para painel (verde) 15939 734,00
176, Sinaleiro para painel (vermelhol 15940 734, 00
177. Rel& bimetalico - 15941 987,00
178. Barra pi conexdo Nybloe 15942 58,00
179. Barra p/ conexao Nybloc 15943 255,80
180. Cabo Pirastic Antiflam 15944 ‘487,00
181, Conjunto base 44 15945 336,40
1g2, Fusivel In:iOA 15946 116,00
183. Fusivel  In: 44 15947 116,00
184, Tubo de ferro preto 15948 6048, 00
185. Solvente 15949 678 00
186. Solvente para limpeza lisase 565 , 00
187, (el Coalt 15951 2100, 00
188. gel Coalt 15952 | 2558,00
189. Resina Ortoftalica 15953 5600, 00
190. Resina 15054 | 6557,00
191 . _
192. Manta fibra 15956 4500, 00
193. ratalizador 15957 523,00
194, Solda de Estanho 15081 290,00
195, Chave Soquete: 15082 373,00
196, Alicate de ponta 15983 60,00
197. valvula de esfera com 3 vias . 16062 | 80000,00
198. Conexao de ago inox 16063 § 2020800
199. Chapa de acrilico 25,40 mm 16145 1 1100000
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"PRODUTOS INs?soc:VALORczs
200, Bajanca Eletrdnica » 16439 [ 150000,00
201, Transfer nt 10 19854 138,00
202, Transfer ns 3i 19655 138,00"
203, TRansfler nt 32 19856 138,00,
204, Transfer nt 60 19857 276,00
566, Transfer n® 220 19859 164,00
206, Transler n 223 ARG 164,00

aeyy - Isoladores de Turas iaBve

208, Tsvladores de fure 3
209, Termopar 4070,00

14
p
-a
s
a4
},

|
|
|
|
|
|



Face aons percalgos gurgidos comn @ imwortauﬁo'@ WOCOMPrR
dos equipamentos nacionais, devido a mudanga de  politica
governamental  boave e atraso de 2 anos, seErdo que o
Sltimo equipamento cfiegou somnente em feverairo 984, €
adnda, ) gue | st refere wo ftem equipanento e
microfatogrdfia deverd chegar comente em desembro de 1988,
by igando-nos a retardar ainda mais O Cronagrana proposto
da Fase T. Fornecendo consequéneiae drasticas & Fase 1T do
refericda projeto.

0 wbual sistema de geracio/calibracdo com acrossois de
test e, dispde de dois tramos pard futura  anpliagio,
referente @ Fase 11, Devido a este fato, teve—ae U
contar com prdvia consulioria internacional, QU OCOPITELL
em dunho  de 4987, ¢ ogual Toi o Dr. Joseph  MoCain,
encente ao Southerm Research Institote, eoen canjunto

‘ L, ERRN

pér
‘ g

. ¢ R I
w0 Banoo Murid el

apravoleaes O prajeto ol Fase

R G £ OV ST
Feinmrd o bri@nio (987789,
4

ament e

; . 4 . .
e e ferinoin S Te

G prafeta Bone 1
copectficos com n aquisicin de  outros GG R amENT 05
importados @ ambdm com um treinamento de um técnicp RS

itada acinn.

U R VR S TP T
SR instituieao o

No préd<ing capitulo detalharemos = metodologina de trabalho
gque  Foi aplicada na implantacio dos sistemas referente &
Fase 1. : ‘ :

5. METODOLOGIA DE IMPLANTACHKO E OPERACIONALITZALTO

ante oo anos ‘de 198% & 87 foi desenvolvido o projeto de

Doy
fo de equipamentos de

Fraenhalria  dos sistemas de cal ibhirng
Velaometria ¢ do sistemas de geragio  de  aerossois. Ap g
eutabelecida & concepgao e carancterizacio deos sistemas
el etapa de  recebimento dos

propostos, iniciou-se
cquipamnentos, em meados de 1980,

Devideo ke suas caracter leticas prdprias ¢ invsitadas, o8
detalhes mais importantes na cumgiituigﬂu doa sietemas Tol
Fecomenddvel imp lantar—se parceladamente, de modo a g
vivenciar ke necessidades decorrentes  da apurmgﬁo de

instalacfes desta espdoie.

54
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Seka

PESCRICAO DO PROJETO DO SISTEMA DE VELLOMETRTIA W

Primmirum@nt@' teve-a¢  que  desenvolver o projeto de
velometria ( design ) do " Tunel de Ve nto 7. Fete
g ot e i projetade  dentro da  seguinte concepaio

gl iminar s

Foram levantados as  caracter feticas  do condunto-motor

Cventilador  disponivel segundo arranjo comnpat Tvel com &
ABHRHE STD U1 e feita associacho do mesmo com o sistena de

dutos, Flanges, arfficio, Taps, Vdlvula ( torpedo Y, com @
Finalidade de proporci onar condiches de fluxo conhecidos @

eobdveis, CAPHEES de  prestaraen-se Woocalibragio de
inetrumento  de  medida  direta ou  indireta de vario
velnoidade,  Uide dacument acho fotogrdfica ) & Desenho 4,

i A

LY inclusn st @ avividade 0
s da instalagio Pleic deo o recinto

. 4 [ - = » .. O -
v a bt e o/ GTAR . primeleo
sogued

gderado

condied
, Cinado ao La
commery, UEVE e o dimencsionsr o conjuntoa

O ar & sunccionado pelo exaustor. .'Olﬁlumu de ar CHLsa uUma
diferenca. de pressio entre os dois lados do orificio.
Un manfmetvo tipo Magnelic colocadn nos tap ‘s da flange de
orificio fornece @ leitura da depressio. Gt ravits. de
cdiculos obtem—se a vazio. . : .
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Na - cdloulo  da flange de

egotabelecida.

griflfcio, segue metodologia

-

A

g4, 4. BN PRIMEIRO LUGAR, NECESSTTAM-SE  ESTABELECER 08

Vel ORES DE PRQJETOH

z2

on seaunintes valores

Neolt @ eoltabeleceran-se

_ ¢ )
b1
D0, 000 pde

G = /hi

i h

em ofh

VA A

depreseio entre dois lados da flange de oriticios
em pal. H 0.

-
el -

Fsrd
R
11
§
[

fifmetvo do duto em polegadas.

Lina admitidos esses valores, poden—se caloculars

velocidade no duto em pde/min.

piressio

Up

#

Patat = petdtica @m

P eGSO

Pabs = pressfio absolaba @n

P = densidade do ar, b

3
Th/¥t

Pode-se entio caleular N, definido pord

QNP

[

2

D

N/ R

£ .
»,:\J(? v 4:3

0,0807171

ot ey e b b b w0

7w

P 4 vas tens hes wese wery s

Lo 0, 00367 t

v

aa

Yy HD
l»'-). w

de velocidade em pol. H O

pei
Peid

tenpetura

0

s s enge ke el B S48
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de trabalhao, &
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ondes ¢

/
temperatura éem Cy

Pabs expressa em mnkHg.

vt enes s4v0

4005 \/(Up)

velocidade em fpm

". . V un
Pabs = Patm ~ Pstat

Patm = pressio atmosferica em psi

O = oyaziho em £t Shre

Grravds destes cdlculos mais o valor de

B

Cwb = N

bibliograf

o

Obtendo-ce m do’grdfico 3 da

onde s

=3
O
ka3

by
ik
53

o

¢ d/p oy

W=
Fow 4/ NACL - m )

gdota-ged

v o= fator de corregio, adimensional

Eow fator de expansibilidade

“a

R

coeficiente hdsico adimensionals

com as devidas deformagdes de unidades)

LI

IV

(W)

N, faz—ase:
V1Y

ia No 13.

¥

fator de velocidade de aproximagio adinesional

(VI 1)

CUTTT)
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Prosecgue-6e O cAlouwlo com ndmero de

Dos

Rd = @«/&< 5,8 AL D N/ m )

ande s

Re = pdnero de

fﬁw densidade am

%
/% = vigeosidade
Bikliografia Ng £3.

Calcocula—sgen

grdficos 38 ¢ 37 da ibliogratia

0,988
Ro= 1,001

5,9 ' )

B2

ohde

R = corregio

v
bl

&o

4

R D

7 =7

e
S

calcula-sed

_ N
CmE a e

CmE ,
Rt 1]

Reynolds,

Th/7ft

e
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Com a gqual se constroi o tabela B oa seguiry
Vi
TABELA 3

VALORES ESPERADOS DE h EM FUNGRO DE @
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por uma calibragio
LB, por meio de
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O walores da tabela 2 aerfio af

que foi feita, pitw o ne Ttem D
medidas  de velocidade, atraveds do tuho de Pitot padrRo .
Por Coeaeifo da ocalibragao  foi refeito o0 cdlculos
corrigindo-se para A preEssio hbrarometrica Tocal, Wi
temperaturas de bulbo s@co & bulbo dmido para  verificaglo
de erros & Para Fedugho dos resultados a CNTP ‘
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el e DIMENSIOﬂmMENTO DO YORIENTADOR DE'QINHﬁS DEFLUXOY
_ ¢ Flow Straightener )
! /

He desenhos  de  Nog %ow b moetram  as  dimensOes do
arientador de Tinha de fluxo obtidos da bibliografia de Np
4. - -
Fata peoeea tem a finalidaede de. homogenizar as linhag de
Fluxe ¢ estabelecer leituras de pressio, mais entdveis ao
Torngo da secedo transversal do duto, diminuindo o erro de
cdlenlo das velocidades e da vazdo total.

4 o
Meaote ponto  encerran-se 0% cdleunlos de vaztes e do

difimerro do oriflicio

. =1

R\\#ueo DE PITOT
p ¢ . ; W
_ORIENTADOR , o < i
' M/f/fm DE FLUXO . °\\' j
s !
/f ’ 7 . = |
v
) i
! 2o

Fig.05 : : %

-

30




S s g e ¢ e +

CETESB

e

v
N G 430 '
1] .
11 360 ' o L
) i
' o300 i;
. ;
: i
l‘l 1'11 - |
. /] ! am
é
A lore” ol o
T = o2
1 ! g
[ PR ] 11
5 5
DUTO  ——
\"\'H
4
Zz
7 ~,
T
)
|
f

NOTA: .
WEDIDAS CCM 1,5 mm
EXCEYO “Y" QUE NAO
PODE EXCEDER 1,5mm/

e

31

ey




CETESB

b4, EGCOLHA DA FLANGE DE ORIFICIO ( Critﬁ?ioﬁ )

De acordo com & BibliGgrafia de Np 13, cldusulia 39, levou-
ae em ocontn oo custo inicial, @& perda de  pressdo ¢ que
pode aer  alta dependendo da VaEho ), O eHPpaca  PAare w
instalagio, portanto se chegou & conclusio de que a Flange
de orificios com tomadas de pressio ¢ “Taps” ) a D e D/E
da flange, poderia sar @ SOITUEAO W )
om base nesta hipdtese foram feitos cdlenlos, existindo
ainda a necessidade de verificagio se o tipo selecionado &
o adeguado. Ainda de acordo com bibliografia de Ng 13, @
flange tipa 7 Corvner Taps 7 tem a vantagem de p oder  ser
b ilizads com No de Reynolds acine de §0.000, enquanto que
o de tipo D 7 e D/ 7 sd poden ser utilizados acima

de 20.09

%

pdmerocs de Reynoldeg, ¢

RO

Q ="4.000 oflh com 7 Corner Taps

s I ié

6 ="2.000 cth com 7 D @ Dsa

que estao muito abaixo doe  valores eupevados, Com
perdas de carguns da o den de 10 pol. de #doua, { o aue
A @, portanta, @

imposaibilita = medida Cda pres

. w
determinagho da vazio ).

e ddvida introduz erros e, portanto, foge do  obletivo
N ¢ .

deste projeto.

O fluido a medir ¢ o ar, o gue nAo obriga a celecionar Wm

supericr de varflo nflo ¢ fator

existe FluMo pulasante.

tipo especifico. O limite
Timitante bew comg Laub m
Para “ Corner Taps 7 ou D/72 o difimetro w frime X jusante &
e 47 o gue & muito menor que o admitido neste projeto
(14,8147 . :

0 cuso de flange de 7 taps 7 maltiplos foi descartado

devidao a dificuldade construtiva e & vantagemn de 7 Taps
multiplos o o de evitar desvios nos resultades devido =
Tocal izagho ervrdnia do 7 Tap 7 sinples, o que pode ser
evitado da meswa Forma, com um cuidado maior na nedida da
diatdncia do 7 Tap 7 & flange.

A Flanae do 7 Tap 7 simples p ermite limpesza de Forna.
rdpida e Fdoila ' : '
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o cwap de 7 Corner Taps 7ok mamis tndicado para dutos ande

w rugosidade ¢ grende, oste pho € 0 Ccaso, uRE ven que 0

duto  Foi conslvaido ow Fibra de vidro, onde as  par edes
io completanente 1igas.

internas
Didmetno ndxing, néo ewisnte limitaghos

E s h diferenga de pressio acima da or ftica, tanbém niho
aiotée.

Fm resuamoy tudns  me caracter Tl feas de  Fluxo, f1aldo,
presaio, dinen : s im com oubtras caracter {oticas nHo
quant PP icdveis com o a Fleswibitidade da i netalacio, Timpa=za

"o de 7 Covner Taps =TT

aubrog, lewvnram n owele

2

do Fluxo
I ﬁ -
want agen

[0 N a2

Fieoy com eaba L1UTnn

oy

/% taps . @a OF
adicional de trabalhar melhor COW, Fluxos

by desenhos 7 @ 8 mostran a montagem da flamge vom a placs
de orificio. '
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oL CUThADO COM O TUBO P JUSANTE
yan :

Ve fagho ndsina do difmetro interno dao dute, até 6920 mwm da
Flange de orificio ¢ a jusante ) ¢ permitida uma Var | agan
de 4+ 1,8 nmy acima de 600 mm ¢ permitida  uma vairagho de
¢,31 L/3o - 16, onde | ¢ w dietlncia, em om, do plano da
var iacho do 7 Tap 7 % jusante da flange, ( no caso de L=
600 mm, t caso do limite inferior de aplicagio da fornala

acimga, resulta  uma variaglo meime de + £,886 mm ).

TermOmetros com menos de 9 mm de difdmetro ( medida  maior
poden ser colocados no Flumo, desde que @

gue  a usaal )
“ W jusante.

uma disténcia de pelo menos 1,5 wm de 7 Tap

e do Ferabaetro ol omaior que P omm, @ distdncia

E £E e £ % H . . 2 oh o o v
I - S [y % Jusante seria de & owm, [0

SGe o di

it
e

entire

compat fvel com esle projeto. .

Reentrincians  nio deven existir a menos de 600 mm & - acima
desta disténcia, poderdo ocorrer e obedecerem a formalas

0,77 L 1,24 , :
e | L XX - i

399

&£ &

onde L & @ dist@ncia da proje¢ho do 7 Tap N jusante, en
M a ’

©

HoiL4. CUTDADOS COM O TUBO & MONTANTE.

é
0 tubo deverd lter o mesmno difmetro do duto = Jusante,

dentro de + 2 4 .

O  demais cuidados citados na bibliografia de No 13 sfo
MERGS restritos que 08 Presentes na hibliografia de Mg 2%,

cendo estes, portanto, preferidos. -

547 . TRANSFORMAGDES 6 UMA CONDICHO DE REFERENCIA.

P Py Pr —~Prv )
Q = G (e Y e e ) ) CXXT)

K T Ke o« Tr-
onde & ‘ ' : .

Pos fndice correspondente- a condicio de referénoia
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G = ovazdo em Ft/h
P opresesio W jusante, en psi
/ i
Pom preceio de vapor, emn pgi
_ 4 ‘
o= desvio da lei dos  dases perfeitos adotado como

igual w4y de  acordo  com & cldusula 27 “dan
Bibliografia N 13.
' )

= temperabtura em Fo

4.8, CONEXEO DAS VAZDES FARA DIFERENTES CONDICDES.

Fageser By it vhe

ande € denota a condicho para a gual mudaram as var idvels.

Q fmtov'mbtidQ em (XXTI) ¢ multiplicativo.

S.t.9. US0 DE ORIFTCIO PARA OUTROL GASES.
Para  oubros gases que  nao o ar,hd que  ge caloular &
densidade da mistura como sendos

.

o & ,
fjw L B ' (XXTII)Y
: bwm T

onde . .

P

Gwo= 0,000345%3 (MU 4 MV 4+ L., ) (XKW -

i i a

orde

i

Moo= opeso molecular, de cada componente

i , . u
Vo= porcentagem em volune, de cadn comnponentesy

i ‘ . . s
Km = coeficiente de desvio da lei dos gases perfeitosy |
b

poom opressio no 7 Taps 7ok maontante, em psiy

.

®a

A6

N




, , ] 0
T = tepperatura absoluta no o Yap N wontante, em R

O cdleulo de K ﬁOdG/ﬁﬁV Feito pela mddia ponderada dos K
para O diversos cobponentes da Misbura gasosay prela

fFormulat ;

S 4 .
Koo {)t’ pTlr//Dpl.vf _ (XX

anded

. ¢ = Indice para condigtes de referéncia.

P pressio no 7 Tap 7 x montante, e pei
€
d

Tl" ) Q'?‘L?é‘? R . “

B e £ 04 ATEA pye
o= LA, 6YE pait

g owincosidade do o as e caloculada ( se o
subet Pty indo por

g 4

LI istura de T1 T UND IR
corFeto,  caso seja un componente dnico.

Mo caso de misturas gasoeas, cdlculo por ponderaciao  dos

valores individuais.

BLh A0, VERIFICAGHO DO U0 DO PITOT ‘ . -

& ovazho mding acarretard una velocidade de apr o inadang
nte 79 pde compat fvel com O WE0 de Pivtot, sujelito @ um
erro menor que 9,94 C conforme bibliogratia de Ng 16 ?

Gy

O tubo de Pitet deve ter sl coeficiente, atray
ou - eser  calibrado atrav de outro Pitot com coeficiente
conhecido. Un Pitat construido seaundo padres conhecido
da bibliografia de Mg 23 ( aub section f.i.1. - fig. 14 )
terd um coeficiente da ardem de 9,99 3+ ©.01.

O desenho N 9 a seguir, ¢ o desenho conﬁtruidm do tubo de
Pitot padrio. : -

e
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S.t.18 . BOCAL DE CAPTACHO DE AR

0 desenbio  de No 10, mostra a  entrada do  duto, cuJos
abjet ivos o dimindgir, g coeficiente de entrada e
em adicho ao orientador de linhas e

Fegular izar o Fluo,
FLIHG ‘

A pecn do desenho de Npg 10 foi moldadu en fibra de vidro.

20649 1 86
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volante, giie

Bl dn. SISTEMA DE CONTROLE DE UAZHG

Foi construido coma mostra o desenho NQ 1i.

i 4
Fote dispositive denominado de Torpedo 7 & uma vdlvula
de controte de Fluso. Devido wo impuxo ser muito grande,
CHLE cansava  pertubagies na Lrea  de trabalho, foi
desenvolvido uma vidlvula na forma de um torpedo, onde este
creontra-se @ncladsurado nam duto de difmetro 2,9 D, onde
o= 306 mmy, havendo una vareta de ago 1nox Com réeca sem
fim passante  ao torpedo. fo Final desta vareta  hd  um
girando~o pernite  lTocomover todo o}
dispositivo “ Torpedo 7 dentro do duto, com uma volta  do
valante, faz-sge deslocar 17167 no torpedo ou L6 voltag

& itd

’

o g, 4 17
e o

desloua

2

40
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Foot e d@slmqam&nkm da vdlvula-permite dar y;z&ag de 2m/e A
GO m/ G
. y ,
B4l 4D CELCULO DO VENTILADOR
% |
Q@ - om pRA0000 Fft /ho o= 4000 cfm

TEE = @,046 VP  adimitido ).

n2

2
4. 380 4.380

PP s (e ) TPE = 0,06 3 ( —=———== )
4.00% : 4.60%

S entfn:

e

it
]
>
:
N
¥

. TPL = T P T [; :\P 4 e /;:\hp
n F1G5 FEANEN

TPk = 0,07 + 9,32 + 10 = 13,47 H O
, -
e

TP o= 43,44 + 10 = 23,47 H O
L. e

A vdloula foi admitida como tendo 107 H 0 de perda.
5 .
fty

Suponhamos que desa perda chegue a dobrar, entiho FTP = 407
H O, ow sejs necevsitard de um ventilador gue fornega 407
Py 3 ‘ .

X 249,000 ft Shy,

FeP o= FTR - YR : - :
out ' ‘

397 1 0 A 4.000 cfm

ol

-
i

€33
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it

G o+ FHP
[3 H P S venn vees vaew b e b oo cion buie
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O consumo ceperado de poténecia serd ded

4,000 1 20 .
2] f e s v e s o e zmn 4, & , 7 HP

o3BG ql

Uma ver que & perda de carga exigird do  venlilador, .
normaimente 207 H 0. O desenho 6 mostra o ventilador
' ¥ .
[

ueadeo no sistema.

o
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£4. COMPRIMENTO DO DUTO

Para que o sistena dé/calibrmuﬁo tenhi
sein, possa ser atili do na calibragho d
andlise e coifas,
vent i ladores, cte, hd hecest
normas o mesmo tempo O ABRAE,
ainda  outros possiveis Usos,
inpactadores, tem—se  ainda gue
smostragen en chamind.

o e

a6l
sicdade de
AasME, ete
como  tra
atender

poe
tub

defornacbes causados pelo
sistemna suUpOrteEs G
tHalicos.

au

L

Devido
feito

de fraur @

determinagao
ohedi®neia

versat i lidade,

in
o e

€

).
Galr

W

d

“0
Oy
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O
strumnentos na

vandes e
aoalgumasg
Considerando
curvas pPara
ioposigbee de

prgprio, foi.
ntilizando-se

Fatudo

da

ol e

welooidads

(gt}

distribuicao

0 desenho de No 12 mostra

il
L

cotta

i

colfia

G

proporetes God.
as  Proporeoes acina, € Om regpectiva d

velocidades, conforme bibliogratia de N &4

iatribuicho de

@

e
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terAo pertis de

Coitas conm dimerneades nags mesmas proporebes
velocidades semelhantes. G fivalidade da construciio desta
coifa ¢ w de permitir estudos  de- distribuicio e
velooidades ém coifas semelhantes. 0 desenho de Ng 12

uma Figura dimensional e construtivo.  Ela mostra o ponto
de  entrada do Pitot padefio. Para uso do tubo de Pitot
deve-use corrigiv os valores obtidos abtravdes de un fator de
correcio  para  a drew do Pitol, constante da  Norma - BS

1o4.,

o vayﬁﬁ do duto estd da ordem de 2.500 cfm, para se obter
(LI velocidade da ordem de £.59500  fpm by entrada,
)

£

Necessita-se  de uma coifa de 1,67 Ft quUe na Proporgaoc

Ju4

as seguintes dimenstest 1

# B

AR mm o A00 mm

PR

veloeidade de proximadawente 1990 fpwm.

bt endo- e

g.4.060 ESPECIFICACAD DOB MATERIATLS

pla construgao do sistemna de velometria ( vide document agho
fotografica ), foram gastog 140 Kg de Resina de Poliester
armada  com Fibra de vidro, 12 graxetas de borracha, 1260
parafusos de 3/87 em material nio ariddvel. '

=

H5.4.17 DE@HNUOLUIHENTO” DE UM PAINEL DE  PRESSOES (4
VELOCIDADES : ‘

&

snvnlvido & construido um painel, cuja finalidade
todao o comnportamnento do siastemna de velametria,

o

moan i torar
en termnos de DPF, Pressbes egstdticas, velocidades @ vruies.

O painel conforme desenho de No 13, congtitui-ge de  una
placa de scrilico, contendo I manfmetros do tipo Maanelic,
o vdlvilas @ 2 man®metros inclinados, um para medir DP do
tubo de Pitot padrico e outro para medir velocidades.

BT
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el 18 PROCKDIMENTO DE CALIBRAGHO DE TUBONE DE PITOT

Com o sistema jd implantado e de en pleno  funcionamento
destde de Janeiro/88,7s atenden-se @ sweent ou-se atd agorwn
maie o @0 caliby agtes de tubos de Pitot. 0 procedimento
segue Norma da CETESS NG iéﬁ@3®"‘ :

Frntretanto no  que @@ refere ao segnento  dos cdleulos,
evigemse  uma  certa corregao devido o local  onde  esta
gituade @ sistemna RO pPossuwir arondicionamento  de
bermp g acdou we Talto necessitou-se corrigir & densidade do
ar fevando=ae ==mn  conta & massa de @YUR . Segue O
procedinento visual e Fobineiro para as calibragoes.

@) Determina-se  CoOm MW poicr@Gmnetro  a temperatura de
balbo efco e dnidoe

e Get e 1 Ca .

B Com um barbmetro eyl atras

N o
Y Pela eaupgngs

. PFhar L[ Hgl
f R R 1L
( ar seco ) T . .

T ebcoll R U o . -

) Pela carta psicromelrica determina-se a massa de
H o (#MH 0> em Ib vol H O/ 1h ' -
P g T 2 ar afco

@) Manual de Termodindmica e pela o Pharomety ick detarml
ha-se O volumne poapecifico da H O e invertendao-se ;.

: @
Pa—se a massa de ar séeo.
£y Pela eguagiod
‘ i + massa H O , :
3] S w ' ;
ar |.i BT mr s i e -
cl : + massa de ar sé&co
ar sdco Lo

H

sd
extrai~se a raisz \/ oar dido
eoinverter-se, determinasse o fator 727 :
Q) Equagfo da velocidade, corrigida con Ca percentagen
de massa de dgua ¢ ar stcol -
/' .

U s 72 N/ ZNP 7607 3,08 L m/s

it
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onder . : :

ZN\P = pPreseho diterencial | Tida no mandmetro @
d@€urminada,p@10 tubo de Pitot.

Adot on-se que, as falxas de velocidades 6RO

VALYULA 7 TORPEDC Y =" ( m/s ) corvigido
. voltas no volante '

T
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S9a (todo aberio)

As velocidades dongtam como faixas, devendo a var fagio da
feneiio eldtrica existente nao lTaocal.: Foram slaborados por
conputador, planilhas de ensaio e cdlenlos, vide ONEXO 1.

P

S.i .19 BENEFICION

oe  heneflcios abaixko listados e at ingindo—se a sua  weta
final, isto ¢ ' ‘

- Condigles de verificaciho do copectro seletivo de captura
de becais e outros dispositivos de colecio de
particulados  em trens ou e pamentos de amoslragen haa
qualidade do ar.

- Congicdes de desenvalvinento de estudos egpeciails de
amoat ragen em  fontes @ ataciondrias de poluig Ro doooar,
fa an  conhecimento das curvas o de calibragao dos

aparator anostragens.

-

e




CETESB

w Possiliibidade de desenvolvimento & confeceio  de
e ipamwentos correlatos, camo no caso do tubo de Pitot
tipo 7 COBRA 7, elaporado e projetado pela G.T.AR.

g
Wl e

DESCRICAO DO PROJETO DO SISTEMA DE GERALHO DI
GERGHEOTE '

9] Skﬁt@ma de geragio de aerossois de teste para calibragho
weradindwica  en medidas de distribuicio de partloculas  emn
fFluros de Fluidos conpressiveis.

O sistena estd mostrado no desenho No 14 e na documentagio
fatografioa.

s —
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Fai projetado dentro da seguinte concepc,ho preliminart

0 aerescl  gerado serd conduido ou pard uma clmara  de
oG RG Ou |»mrwnanoﬂﬁévzﬂ contido no dutoe de transporte,
cdevidamegnte condicionade  termicamente atd  atingir )
cquipamnento a ser calibrado, configurando o i EmE O Cas
calibragtes de gguipanentos para medicRo rno anbiente & no
segundo @B calibractes dos equipamentos ubtilizados ~en
Cireng oe amostragen  em  chawniné. Qg equipamentos
adgquiridos pelo investimento internaciona 1 foram dispostos
emooum 7 Deck 7 montado a partiv de perfis varzados que
Formaramn quadros gue se constituiram em base de apoio.

Os  componentes principais do sistemn forams dutas de ago
inox  sem  costura, de bitola interna de Bum {(24m), (46D
vitivilas  de aiuste fino, 7 manmelros do o tipwo Magnelic,
B @ - Fluidos s0ob e

£

{58 GO E O
ternastato, ten wador janlamento
: O W

P GO, eantuta

LG POesEue

- S de eupansao, (oY cntunae  de
gerador  de  aercseois (VOAGY, cama de poeira  fluidizada,
gerador de aerossois polidispereo (PSL), controladores d
temperatura,  wvidluvnla solenoide, linha de ar, comprimido,
orificios, coluna  radioativa com  fonte de kRviptonio,
cepetrofolfmetro, peagamebtro, balangz, seringas, cfHusera de
densidade, microscopio . Gtico, CoOm acessoric - de
microfotografia, seringas, £iltros especiais, ultrason,

reagentes e materiaie consumiveis.

coqueni anexadol(Desenho Ng 14, verifica-se que o
A

Confarme
atual  sistema instalade Jd dispod de taie tramos visando

wso de  calibracgBes  cow  contador dtica, bavseados nNas
concentractbes de entrada e salda  de g ipamento  soly
calibragio. Tsto poderd ser feito com pariticualados menes
dispersos. 0 ‘uen de asrossoie  polidispersos Fedusird
A Ao que gualguer
& da  intervenghio de

sobremaneitra O tempo  de calib

instrumento  entretanto necessibar

equipament os %mfﬁ@ticmdm% tals comot
Contador drico de partlfoulas gerador  de pulsos,
anpliticador de  puleos, aaciloascdpio, analisador de
multiplos canais, medidores  de  vaziio mEssicn - @
comrutador  com interface de comunieac o como RE 2320 - e
seus  perifdricos  para processanento da informagio  en
tempo real. ‘

Fate Lipo de ampliagio teve que contar  com prdévia
consultoria internacional. O Dr. Joseph Mo Cain esteve em
Jurho de 1987, tal  fato  foi’ discutideo, aprovado e
documentado. Tados o8 itens teve termos de referénoia
claramente cepecificados, entretanto esta parte do projeto
foi denominada de FASE X1, o qual iniciou-se em agosto de
L1987 . : ‘

G
4

Wi




CETESB

Apde adeauaciio Fleica, iniciou-se a4 montagens dos perfis
metdlicos,  con prateleiras,elc. Paralelamente projetou
e vdrias  peeas de wgo inox cepecial gque Fforam usinadas
pela  DDT. Pegas 'wétmm COMD, CONEXoes, unides, T4,

wvidlvulas , desvios @ oriflcions.

Teve-ge  gque projetar  um painel de supotrte para 0
instrumental du monitoranento  de temperatura [ AL A
agues imento de umna parte da tubulagho, vide document agio
snho N 49, o projeto ¢ de um  circuito
o B Y, que contém um controlador de
] ¥ . _ .
Yemperatura  de  —i0 0 oa 300 ¢oum - temporizador ligado =&
vl tvula solendide, onde eote permite a entrada do ar frio
conprinida, | registrador de tepperatura para & pontos, (2)
cronOmetros digitais, interruptores ¢ rlles Fdenicos.

fotagrafica e des
eldtwiceo  dega
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CETESB -~

P ara isto . teve-se gue projétar e caloulpr O isolamento
tdrmico  adeqgquado, guant idade de calor tranemitido  pop
conduciio ¢ conveoeio, guuntidade do copirag de Fio Gr-Ni

A seren colocados na tubulagio.

O sistena de aguecimento ¢ vital, pois o dispositivos
a weremn calibrados deveram estar na mesma condigiho  dasg
fontes sotaciondr ias, pois o compariamento  F faico das
part ioulas deverio ser ontras, bem come, ot impactadores
dinerciais sofreran tambdm  dilatagGes nos  pratos de

AR

O sistens de gerador de aerossois, obrigow de s possuir
uma 1inha de aro ocomprimido, srde que este s deverd estar
faento  de residucs  como, Gleo, Agusn ¢ particulados.
Devido @a este prablems teve-se que projetar @ P lantar
LA Tinha de WY CoonEE Lm g, contando “
Gy secndar refrigerante para @
a5 oum para partioglados,

; ¢ . . P E e g i, i N o [ PRV BT SR . P A
& PP TUr e CORIescent e e R PUBBIYO L gbL s s ae il [y

Sed

L2

e

. , o
pehn ivanentos  de  presso

v bebodle oo oA, filtros de

Na Desenho © 0 mostra  em wiata feomttrica  a Tinha em

. I -
aqruesntcads.

O produtos deste sistema, deverfio aparecer no final do
decorrente  ano, pais  toda & implantagio construgho,
montagens, recehimento da parte instrumental, ( ressaltan
do—se gque & da FaBE 1 >z comp letou-se en mareo de 1988,
salva a parte dos acessdrios de microfotografia ( descrita

no capitulo 4 ). .
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Gaied e BENEFYCLOS

owo beneflcios degorrentes dos obdetivos
catendemnos que apds @ implantagio total ocorrerds

lictados

femico  da

Condighes de  treinamento prétice do corpo  tdéc
CETESE P tdenicas de  calibragfo aument

contiabilidade dos resultados obtidos pelu CETES

suat  atividades de amostragem & chaming e na
de indicadores de desempenho.
%

w Condigles de  calibragiio de d@nostradores de

particulado no  wmeio awnbiente com consequent e g
svat i dB0 e interpretachco dos resultados obtidos.

- Abheriuara d@vidm e  fucilidades de a$av»guu
crvolyinento futuro da tecnologia no que dis

’“leddeEm de material particulado.

P

5 o N .
Plos pvvrpecep e iy e ENOREE L

Dewenvolvimnesnta  de pi
& parte  da lmp&&LAdUV de =@aparatos de. &
evistentes.,

4. OUTRAS ATIVIDADES

Face aos percal¢gos surgidos com a inportacio e
o Cwgnipamentos: adequas o Figica o
(edificagtes) 0 nagens ol e PEGHS, montag
Taboratdrio voltousse. pafa sutras
gistemas ( atividades estas desde de
Jam .

@ Ay

ata i g

H.d. - REDURHO DE DADOS PARA AMOBTRAGEM EM CHAMINE

IMPACTADORESEM FLUXO CaNAL mnﬂ0awﬁﬁlﬁh ADORA PROGR

Gofoi. OBJETIVO

= P dver com  as  facil idades requeridas  a  an
interpretag
con w o utilizacho de dispasitive

‘;..

S H, o g T
[N ;mPAr”ugmu

R das dados obtidos emn amostragen @

ando A
Nas
aferigio

material
ANGO A

p Para
respelto

Bament on

valiagao

FECERERD
Prddio

eENg y (&}

QQPWC“aia& A

Ea B8 )

E US0 DE

nnnwul

#liee @
chaming

inercial

vieando w distribuigho de tamanhn de particulados.

- Prover com fundamentos tedricos ¢ exemplos gl

A progranagio e redu
Finalid
corpa v

oo da CETESR.

O objetivos acima ¢ Justificado tendo em o vista a
adogie  no  Futuro, de  Padrio de Qualidade  do

de controle,
e @mjmgﬁo;

sidade de Fisar pnlf'iu
sapeot I Vvag (nn vu @t

oY

icat ivos

lug o de dados de impactadores com @
e de proporcionar material de treinamento ao

provivel

wir RN

material  particulado condicionado do tamarnho do mesno @ a
§ S para W




CETESB

.

0 laboratdrio decidisse o levar A cabho @ or denada
e desenvolvimento dog programas - am

adoplagio  recuperaga
termos de cmlculmdwrm/mrwgramﬁvwl.

Gu  proaranas  completos para  calculadora HP 45 foram
decenvolvidas (adaptados) e  apresentados  na forma  de
relatdrio contendo de forma cetanaue, cada un dos assutos
propostos wbaixo (0 progranas gatio no ANEXO 2) 4 '

Os titulos desses trabalhos sho os citados a seguirs

N 4 )
PAL —~ Calibragio de Oriflcios

Page -~ Distribuicio de Part feulaes Analisados pelo Bahco

do Didmetro de GRT OME S Pard O i dwmetra

PAE - Conversad
Grerodinfmico  Douivalento, incluinde o fator de
Coonn i nabiam, em btermos oo cdlculao prévio do difmetro

e rorte .
Pad ~ Propricdades dos Aerossols
pan o~ Cdloulo da Viscosidade de Mistura fincosns

ACHL~ Cdlenlo da Localizag@o dos Ponbos para Awobtragem en
chaminds . :

ACHZ~ Determinaciho da velocidade e da Yarfo Voluwmdtricas

de Cliaminds

ACHZ- Determinagio da Porcentagem de Diduido de  Ca
do Fweesea de fr e Peso Molecular Zeco dog G

Chaminds

. £ . . . .
ACHA— Determinadfio da Unidade em Chaminds

ACHS - Determinacho da Emissho de Material Particulado e

Chaminds

ACHS6~ Oparacio dos Inpactadoress
Redugfio de dados do tubo Pitot

Selegho de vazlo e bocal e parfnetros de nedida  de
1o R B '
ACH7 - Vaxfo do Impactador caloulada pelo DH do grificio

[ A9

ACHS- Vazio do Impactador caloulada pelo.difdmetvo do bocul

¢ velocidade do gds R .

ACHS = Tenpo de Amostragen para coletar 99 wmg

ACHLO-VarRo  do Impactador, VYolume de amostra ¢ massa  de

particulado

59




»
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0s  Formatos de, cada um degses progranas conterd no mininoe
0 sequinted o '

Dingrana de blocod
Listagen de programa

Fundanesnt os tedricos necessdrios ao atendimento do
swemplo prdatico

P OSHT AR Jun tamente com um €

5 Brocedimento para wtilisacio do programa

Hodu AUALTACHO DA THMPLANTARHD DO 5
ANALTSE DE DADOE ATRAVES DO Ut

STETEMA DE TRATAMENTO
150 1 e CIDRS

20 BLETE

LoD L4 QRIETTVO

W%
stema CIDES ¢ uwa cenjunto de gy ame or il ieando para
trabamento @ andl ic de dades de impactador € consiste de
G Pr O RImas principais  escritos  para comput ador poe,
ser usado no ITBM cowm modificagies. ‘

possivel de

O CIDRES emite um relatdrio dog dados, pronto  para ser

NouR

anexado ao velmtdrid padrio da CETESB. (ANEXO 3)

Gutra  vereio  do CIDRS foi desenvolvida para computador

APPLE .

O CIDRS ¢ composto do%gaeguint@%,prmgramaai

4. MPROG -~ gue faz 0 tratamento preliminay dos dundne &
Grganiza uma tabela com os dados de  entrada e

alguny dddos abtidos por cdlcoulos intéwnggﬂ

90 GPLINL - fax o ajuste de uma curva sobre os ponto
abtidos na amostragem, AR gl VEE 08 voeficientes
Felat IVOos as  CUrvas para O uso emn pultros programnas
do” CIDRE, para @ geragao  de  noavos  valores @
funet ¢ derivada  da frequbneia ) acumelada  cow
Felagho o tamanho de partdula :

™

“bH. 3. ELABORACHO ~DE UM MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA UBO

PDE TMPACTODORES B FLUXOS GAB0E0S
6.3, 4. OBJETIVO

O presente  texto base ¢ produto de una L achug o
aclap tada do  texto 7 Procedures - For Cagoade
Calibration and Operation in Process Strewns e )
manual cencontra~-ee -na B iblioteca da CETESE, o
Crabalho contémn 165 plginas.

£
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Hada ESTUDO  REFERE
AGREGADOY S

boful s OBJETIVO

O estudo estd concluido e

cncontra-se no acervo da G.T.ALR.

O .presente projeto vies
preliminar, @ ,técnnua
colaboradores no  artigo.,
° Dens ity of Respirable Salli
aun proposicao se deve, en
bl izoefo  de  um aparato

paras esta Finalidade. A cara

pretimi e,

A1dm  da operacionalizagio
dita, o presepte  proje
material
pupecificos, abtidos em
industriais de  fontes
para  obter rvesultados
valia para o noervo da CET

Fritretanto AN R

de @ W ]
um projeto de Ng @02/787/067
P e { visr ANERG 4
ﬁ%nuraF;CQD

v

do apuare

trabalho  contdm os
caracterizagio

Fate
método,
preliminares,
ot i dos, andlice de
e cmendag 0es .

Sd L FLABORALHO DE UM PROJE

FQUIPAMENTC DO TIFO CALIBR
PDE - MEDIDORES  DE  VOLEME
DISPOSITIVOG DO TIPO.

HaBud . OBJETIVOE

deste projeto & de
denaminado Dispositivo Padrio
Fate dispositive segue o principi
de Dulton. (ver ANEXO S

A elaboragcio

.

64

amoetral agregados

m um

Cand

da tdocnica
to wviga
etlidos de particulados
Processos @
altamente poluideres do  ar
préticos que Jd
TESE . ‘

Foias

@@

ES A DETERMINACHO
SOLIDOS DE PARTICULADOS .

operacionalizar, de
descrita por F.

Determination of  the
O REIrOf
parte,

cente P

AR de

R

I

fundamentos  tedricos  do
o miftodo,
procedimentos utilizados, reasultados .
resultados,

[

O
Iy

f
lﬁ?ﬁ

N
¥

LT
nor
o dn

O

CETESB —*__ﬂ

DE DENSIDADE  DE

relatdrio final que

Ferma
Stein &
51 Bimples 7. "
N ooportunidads de
! g conaviruido
jea oque confere

g refere
do mencionado
b i lizedn no

proprianente
w1 i Ewe S RITs)

w
QEFEr AgOEE |

fosasem. de

noorridos na o cfimara
aultaram  an
LinE NOVa cﬁnarn de

vide documen A3

.

procedinentos

conclusfes @

WETRUCKHO  DE UM
VREQ P aRs A H& ENETe]

I
P
oU  BECO B OUTROS

gaquipanento  padrio
csgoanento 1 Tquido.

tdenica das garvafas
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O projeto permite calibrar ¢ aferiv equipamentos do tipo
medidores dmido e sloo, daes quaie sho ubtilizados  em
calibragio dos equipangntos de amostradores en chaminés.

: s

Gub CONBTRUCAKO DE COLUNAS DE SECAGEM POR DIFUSHO

6.6 0. OBJETIVOS

o projeto  atended  ao prodjeto de No o 38.09.00 e tem &
finalidade de secar 08 acrossois gerados  pelo  processo
Freice  denominado por 7 DIFUSHO 7 ¢ Velocidade rewl dada
£ o adooreio da de orgho o troca i0nicw ¢ determinadsn
por uma o mais etapas e difusio, definidos em gquagtes
: dive coeficientes das velooidades

da ol clew @ nos valores

celunag encontra-se Jd instaladas no.os Vater

¢ owide documentagno fatogratfioa

Wow

&.7 . DESENVOLVIMENTO E COMBTRULGAD DE UM TUBO DE PITOT TIPO
“opoBRA . :

Gu7 et OBJETIVOER

Tete  projeto visow dar suparte ao programa  de Cubatfio.
i tado, corpstruido e calihrado para usce da Regional

poguipanento  tem A finalidade de mediv pressoes  de

S D
wl A R
i

reloe tdades e duto e cRamings., Deve—-se
eut @ disposiltivo cubhet itui A gl pament o padican

ifmportado, Poie A s aval iacho sio altamente satiaefatdrio

Mailores detalhes estfio no ANEXO & (Planiltha de calibracio)
HoB CONSTRUCHD DE UM MANOMETRO TNCLINADO

H.0.40 . ORJETIVOR

Fete projéto & cosntruaiv um panGuetro inclinado aue  ird
gubet ituwir os manbmetros importados. | HEete gerd it ilizado
a0 sistemna de velomebtriae O ver NDesenho D) '

O presente projeto permitird ler pre

v whes de  velocidades,
Bes cotdtica do sistema de velometria. : '

Press

ow

6
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-y
EEP

G CONSTRUGHG DO ORH I'L‘If) DCOVORG . (Gerador de aerousois)

HuP 0w DEJE AR

o atende ao mrojebo

BV s o ﬁibtﬁn

O prodeto en ques
finatlidade  de medie

]
€m o Hurmdur e

UL OB ST B

Para malores detalhes vide ANEXO 7. {
orificio )

envolvimento do

1

Pt

=
et

P . N N e o 5 o - .
Gulda PARTICIPFACHG DO PROJETO

GERACHO

HohG. e OBJETIVON

referente

RIS R RN TR o0
decepresndimnento de

por insufianento de oar na WA . e anrvidade canst il

E

5
[ L.
Sul$fdrlam uvmw@niwn;a | wa

sa i os de camp @ omETOUGs
SR AT N & S I o ¢ G

em dar euporte tdonicn wos @
determinacha  da oxidagho de sulf

el o no projeto, coanst g an @ Gedinicho du o vazao o8
cer insuflada no siestemsa, bemn COmO e andlises de H B

hmdo o L3n CONG
AP TENTAL « |

Fui uprese BRASILEIRG  DE

SANTTHRDA K

0 X

O Iahoratdrio/GTaR fol tanLVlda neata  atividade, no
aent 1do de dar apoio Pl e o
¥
7 OMEHTARTOS GERATSGH
o b atdt

Cindo
SRV IR T

possue definiglos
S0 PROCOF  estl
apdes de
sontra ok
cal b e :
mater el particulsndo
determinags

AWMEF CR o
gubs fdio
'H;l'( PG,
G WL '(e
canvut g d
de velooidade & ve
agreandos sdlidost

......

Pida o

Lo %]
for LEDSGTAR

R IS RN . T S
O PPV o aau:pmmuhn

T
[

e de caracterizacio de
material particulado em suspean:t
controle  de material particdlado pela Geterming
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CETESB

PA'1 - CALIBRACAO DE ORIFTICIOS

INTRODUGAO

Um orif?cio deve ser calibrado, previamente ao seu uso, para
que os resultados obtidos atraves dele sejam confiaveis.

Um sistema simples de calibracao consiste de um filtro, um
elemento de vazao laminar, o orificio a ser calibrado e uma
bomba de vacuo, com todos esses elementos ligados em <orie.

Obviamente pava controle da vazao, necessita-se de pelo fii &

nos uma valvuia. Como as vazoes sao determinadas pelas dife.

rengas de pressao nos diversos elementos, ha necessidade de
manometros, em cada elemento do sistema, dotados de precisao
compativel com os resultados desejados. '
Embora se tenha citado como medidor de vazao o elemento de
vazao Taminar?‘pod@ se utilizar este mesmo procedimento = e
montagem para o caso de medir-se a vazao por medidor de mas
sa ou pelo "Wet Test Meter", todavia mudancas no programa
deverao ser feitas, para possibiiitar a entrada da vazao me
dida, sem o calculo da mesma pela diferenca de pressao ;cbmo

no elemento de vazao laminar.

A Fig. 1 ilustra o acima exposto.

SIMBOLOGIA

'APORI,j diferengca de pressao entre a entrada e a saida
da placa de orificio, o indice j refere-se ao nu
mero da placa. (pol. H,0)

APSIST,j diferenca de pressao entre a saida do filtro do
fluido e a entrada do orificio, inclui os diver
sos equipamentos de medida de vazao, que porven-
tura forem utilizados. 0 indice j refere-se a

particular montagem do sistema. (pol. H,0)

ID Diametro interno do elemento de vazao laminar

(LFE). (po1.)

LFE
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APLFE diferenga de pressao entre a entrada e a saida
do elemento de vazao laminair (LFE). (pol. H,0)
QORI vazao medida pelo LFE. (cfm)
Q vazao
A valor da constante multiplicativa da equacgao da
. vazao do orificio em fungao da queda de pressao
atraves do mesmo.
b valor do expoente da equacao da vazao do orifi
cio em funcao da queda de pressaoc no mesmo.
bar temperatura avsoiuta do Tiuido no orivicio.{ Kj
F i i
Pooe pressao a montante do orificio. (poel. Hg)
ORI,
M ' peso molecular do fluido. (1b)

METODOLOGIA

A montagem da Fiqura 1 deve ser feita, escolhendo-se a  op
cao desejada.

A valvula de controle de fluxo e entdo acertada para uma de
terminada posigao para a qual se Teem os seguintes  parame
tros experimentais:

ApORIF,j (pol. H,0)
| épSIéng (pol. H,0)

Dy pp (pol.)

. (por. 1,0)

Muda-se entao a posigao da valvula e repete-se a leitura.

-Sugere-se que o0 experimento seja'feito em ambiente condicio
nado, onde a temperatura ambiente (OF), pode ser lida ape
nas uma vez. A pressao atmosférica (pol. Hg) deve ser confe

rida a cada mudanca da posicao da valvula de controle de
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fluxo, embora em nossa regido as variagoes de pressdo atmos
ferica sejam lentas e pequenas. ' '

Apos a obtengao de alguns pontos (cerca de 6), tem-se uma
~tabela de valores. de vazao versus diferenga de pressao no
orificio. '

A relagao entre esses valores deveria ser uma curva quadra
1;1'(:a%5 todavia devido a pequenas variacoes no fator de expan
sibilidade com a variagao da-diferenga de pressao (1) o va

lor do expoente varia.
i

Para determinar esse valor faz-se uma correlacao entre
togh e ToghAP, que Tevando-se em conta a.praﬁaﬁm a montante

do orificio; a tempevatura do fluido no orificio e o pESo
~moliccular medio do fluido, tem-se uma curva Finear(2), ou
seja a funcao e do tipo y = axb onde 'a e b devem ser obti
dos graficamente. A equacao abaixo relaciona vazoes, pres

soes e condicoes de teste para um dado orificio:

0 o (TDRI°ApDRI§j)b | 0
Rty T MV | )
ORI 3T )

AC e b sao obtidos graficamente.

Una vez feito o experimento de calibracao, a seguinte equa-
cao, permite obter os valores para condicoes de operacao:

T, |

com AC e b obtidos para a condicdo de calibragao. 0 indice
i refere-se ao numero de ordem da repeticido do experimento
com APj aplicado ao orificio.

Para o calculo da vazao no elemento de vazao laminar, em
condigoes padrao utiliza-se a equagao:

P, T ‘
| /'STD
Qerp ¢+ = (=—) ( ) Q. (3) !
ST TRyt DTy T

onde o Tndice STD refere-se a condigdao padrao.
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Agrupando-se a equacao acima e as demais e rearranjando seus
termos obtem-se:

T, T, P.
STD b b
Os1p,; = (Ac ) (~1h) (—l)(APj) (4)
Psto - P Ty
Se definirmos:
STD
Kstp = Ac (5)
Pst
Leremos
To poq AP
" ~ i b= b
Ot = Ko (ST () - (6)
) 1 o ' :
Para obter a vazao no orificio em condigoes ordinarias - de

“pressao e temperatura, corrige-se a vazao do elemento  lami
nar para a pressao do orificio, resultando na sequinte equa

cao:
Te P, .p L ‘
A0 + ORI FE . - v

Qopp 5 = (PO Ty (L )y T ()

| 460 * T pp Ppar - APsIs

‘ 13.6

onde Ten e o fator de corregao devido a temperatura e €x
presso por

“ - _ ’ . 0” .

rcfn = 1.100 0.001429 TLFE( F) (8) .

ou retirado de tabelas qué acompanham o elemento de vazao la
‘minar (LFE). | |

Q ret e obtido da equagido do LFE e @ basicamente uma equacio
do seguinte tipo
Oppr,y = ™ (Prre,g) * 2 (o)

- A vazao corrigida e dada por

LFEA,] 29,972 LFET,J ‘c¢fn '

Temos entao todas as equagoes para descricao do fenomeno, '
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.6.
faltando apenas a determinacgdo estatistica de AC e b, da
equacao (1), de calibracao do orificio.

A exponencial e do tipo y = axb com a>0 ; y>0 e x>0. Apli

cando~se logaritmo a ambos os membros obtem-se

¢ Tny = blnx + Ina

que e uma equagao linear para a qual calculam-se as seguin
tes estatisticas (3). - B

. (Zx"iy'z) ’
o : [
L(Xi)"
§XY1 bZXi
= PR v a— “
a exXp n - {1@)
ZXi LY. o
o, Y. B B |
2 R i
re = PR (13)
iy w3 Vansd V.2
onde X, = 1In %,
i {
Yyi = 1171 ‘yi .
sefido r? o coeficiente de determinacao e i o L?ndicé

correspondente ao numero de ordem do conjunto de dados
correspondentes a cada APia

Para o uso deste programa, se supoe que existam dois
orificios com equacoes de fluxo conhecidas. Como nao
dispomos desses orificios, admitimos as equagoes utili
zadas pelo Southern Research Institute e com isso pode
mos usar os dados experimentais desses orificios para
testar o programa. Posteriormente com a manufatura e
calibracao de orificios para a GTAR, teremos que alte
]

rar os valores das constantes das equagoes de fluxo,
presentes no programa de calculo. '
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ORI CAL

[

ENTRADA
DOS
DADOS

/

P

oRT,; Thar ~ APgrg

13.6

- (Torp) APogy, §)

oy, 30 01

0=£(0.014603;000160)

REPETE PARA
TODOS 0S5 DADOY

CALCULA A
REGRESSAO

\

CALCUIAC :
K Kcal’

STD e cal




Exemplo de calculo

Dados de Taboratorio ' f{ B Dados calculados
Mopr,y  APsist,y  Pure APure | Y3 Qr1,j
(pol H.0)  (pol H,0) pol. (pol H,0) ACFM
v 1.0 2.1 1.5 1.04 | 0.625 0.234

4.0 4.9 1.5° 2.0l 2.519 0.453
10.0 9.05 1.5  3.15 6.363 0.716
16.0 12.6 1.5 4.00  |10.274 0.917

P~ 29-58 90T 1,

. C 197 0,

o= (734 460)°R

Do ajuste da curva potencial obtem-se

ﬂg = (0.297 kﬁTD = 5,16
b = 0,487 b = 0,487

Para o ponto APORIQj = 10.0

P%iggj = 9.05 :

‘themwge ‘Y@a? = 6,363 .
. ~ {

Qeal = 0.716

Kca? :’12;412
onde K. . — Iﬁilwa

(Qcal?

RecomendaéSes

Substituir no programa de calculo,o valor das constantes das

equagoes de vazao dos orificios, pelos valores proprios pa
ra os orificios construidos para a GTAR. Isto implica em mu
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LBL 04; LBL 05 e LBL 06

Obedecer a montagem da Figura 1, pois este programa so se
“aplica aquela configuracao.

Repetir o experimento de calibragao diversas vezes para as
segurar a precisao, se necessario recorrer ao dimensionamen-
to estatistico do tamanho da amostra.
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PA 2 - DISTRIBUICAO DE PARTICULAS ANALISADAS

PELO BAHCO

INTRODUCKO

Fenomenos de redugao de visibilidade assim como de colora
~¢ao*do ar podem estar associados a tamanho de particula
. dispersas no ar, outro aSpeéto mais importante que esses

e que filtragem, deposigao, captura, dispersao e muitos
outros fenomenos que ocorrem com aerosois, estao dirveta
mente Tigados a distribuicao de pa?t?cQTaza Us efeitos des
sas particulas sobre a saude, tambem estao associados  a
distribuigao de tamanho de‘part?CUWag. Quando falamos de
eficiencia de coleta de material particulado, associamos
sempre o tamanho de particula para uma dada eficiencia.

Por essas razoes o estudo da distribuicao das particulas
e algo muito necessgriog para que se conhega seu comporta

mento em um fenomeno qualquer da fisica dos aerosois.

Existem diversos equipamentos que analisam tamanho de par

cuta, alguns mais sofisticados utilizam-se de mobilida-

L
ailid

de eletrica, espalhamento de luz, etc, outros menos ela
borados utilizam-se de principios mais basicos, neste ca
so enquadrando-se o Bahco, que se vale basicamente da for
¢a centrifuga para separar as particulas por tamanho.
(Fig.1).

0 equipamento consiste, fundamentalmente, de um bocal de
alimentagao, um prato giratorio, um alimentador de ar com
fluxo variavel e um coletor de particulas.

METODOLOGIA

0 equipamento deve ser limpo com muito cuidado, montado e
colocado em funcionamento. Apos duas corridas em  branco
(sem amostra), nao se colhendo nenhuma particula no cole
tor, pode-se alimentar o equipamento com a amostra. \

4
F

Acerta-se o fluxo para obter as menores particulas, pela




Figura 1
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utilizagao de um anel espacador que permite variar a velo
cidade do fluxo de ar e liga-se o equipamento. Deixa-se a
amostra cair pelo bocal de aTimentagEo; Terminada a ope
racao de alimentacdo desmonta-se e ]fmpawse 0 equipamento,
pegando-se o material separado e pesando-se-o0. A seguir
toma-se o0 que restou da amostra e separa-se a parcela
correspondente a um segundo tamanho repetindo-se o proéeg
so com todos os espacadores. Quando do uso do Ultimo es

pacador, obtem-se o material de maior diametro e o que
resta e computado como material de diametro maior que 0
da Ultima corvida. ‘

e

0s diametros dos materiais separados poy tamanho, gao

el
e

terminados Tevando-se em conta a densidade da particula:

Obtem-se entao uma tabela de correspondencia entre tama
nho de particula e massa coletada, com a qual,pode-se ge
rar um grafico de tamanho de particula em funcio da por
centagem acumulada de particulas menores que esse tamanho.
Na maioria das vezes esse grafico ¢, ou pode ser, assimi
lado a uma reta quando se usa papel logaritmico.

Pode-se ainda, nesses dados, eliminar as particulas maiores
que o maior diametro separado pelo equipamento, os dados
‘assim obtidos sao qualificados de dados ajustados e isto
e feito quando se sabe que particulas desse tamanho nao
interferirao no caso em estudo, por serem muito grandes.
Um exemplo de calculo e dado a sequir:

Massa de amostra 10.000 g

Densidade 2.75 g/cm?®
tamanho residuo % menor que
(micron) (g) o
1.3 9.349 | 6.51
2.1 8.536 14,64
4.2 ' 6.125 3875
7.8 o 4,391 | 1 56.09 | )
12.4 | 3,455 - 65.45 '
21.8 | 2,207 . 77,93
29.0 1,744 |  82.56
32.5 ~1.569 84.31 )
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onde "% menor que" e. (1 _.mgggigggm) x 100%.
m.amostra

Obtem-se com esses dados o grafico 1, de onde se pode  ti
rar o desvio padrao e o tamanho medio em relacao a massa,
respectivamente ag e MMD, que no caso valem :

Gg = 3,06 e

MMD

1

7.3 it

Para a obten¢ao desse grafico e apresentado o programa em
anexo, que calcula as diversas porcentagens, dadas as mas

sas obtidas atraves do Bahco.

B,

Nota : 0 processo grafico para se obter MMD e og consiste
em : '

1. Tomar MMD como o tamanho de particula correspon-
dente a 50%.

2. Calcular og como o quociente entre o tamanho de

particula correspondente a 50% e o tamanho de par
ticula

carrespendente a 16%.
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BAHCO

A = MASSA TOTAL

¢
B = MASSA AMOSTRA
{ Wl §
—
res=C~A+B

#Rpg="2(100
T L
vvvvv g < RE‘”’)
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*wT - e a massa correspondente a cada corrida do BAHCO, repre
sentada pela massa de particulado somada a massa do re
.cipiente usado para a pesagem. ‘
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CETESS
PA 3 - DIAMETRO DE CORTE
Conversao Do Diametro De Stokes Para o Diametro
Aerodinamico Equivalente:
INTRODUCAO
Algurts fenomenos fisicos com aerossois, sao explicados mate
maticamente por relacoes que se valem de um diametro em es
pecial (Stokes, Aerodinamico ou de Impactagao) da particu
la, produzindo resultados que para serem comparados com 0S
resultados de outras fontes requerem conversoes.
Fate trabalho tem como objetivo mostrar como se efetua a
conversao do Diametro de Stokes para o Diametro Aerodinami-
“co Equivalente, atraves de um programa para calculadora pro
gramavel (HP-41), que em ultima analise expressa o diametro
~de corte para impactadores inerciais.
METODOLOGIA
A conversao de um dos diametros para o outro se faz atraves
de um processo iterativo elaborado por Ragland et alli (1).
A formula utilizada para o caiculo (2) e
R ‘
.Qﬁg1 / .
D = D | N
AE§ 1
Onde
DAE = Diametro Aerodinamico Equivalente
D, = Diametro de Stokes
P = Densidade da particula
Cg = Fator de correcao de Cunningham para o diametro
de Stokes
Chp ° Fator de correcao de Cunningham para o DAE
a = Numero da iteragao
Ds’ p e CS sao fixos e conhecidos, transformando-se entao |

a equagao |1| em :
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CONSTANTE

AE T o 1/2
(Cpg) /

D 12]
Onde se verifica que D,p = fl(CAE)’

Todavia CAF tambem e uma funcao de DAE como mostra a equa-
¢ao abaixo

D
Clo= 1+ 2h 11.23 4 0,471 exp (- 0.44 —%E ) ] [3]
AE Dy

ou seja CAE = fz(DAE), em outras palavras

Dae = FlCap(Ppe))

noaup ousyr divey aue navas o ccplouln de B 8 paocaccawis
oaue aus tzey oue nava o ooalol D L Earis

conhecimento previo do valor do proprio D Este impasse

AE"
pnde seyr resolvido por um processo iterativo que consiste

i

1. Estabelecer um criterio de aceitacao;

&} * . e W
2. Admitiy QAE@

3. Calcutlar DAE@

Calcutar Cpp.
ke 'i

Utilizar o critério de aceitacgao

(=

6. Em caso de rejeicao repetir 3,4 e 5 até que o valor cal
cultado para CAE“ seja iqual a C,.. , de acordo com 0
o _ Abs .

criterio de aceitacao.

/. Terminado o processo utiliza-se D,.. 4 como o valor do

diametro procurado.
Un critério de aceitacao pode ser : 0" & .
CAEiM] . .
T — < 0,001 , 4]
C .
AEi
que e um criterio muito mais restritb do que o utilizado '
no programa para calculo das propriedades dos aerosois, on
. . B
de o fator de Cunningham . para projetos de equipamentos era -

desprezado quando menor que 0.02.

0 fator Cunningham e dado bor (2)
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C= 1421} o (5]
A= o+ e'P/2h (6]
onde
C = Fator de Cunningham (adimensional)
A = Livre percurso medio do gas (cm)
D = biametro da particula (cm)
.e a,B8 e y sao dadog‘ﬂa tabela 1 abaixo

Tabela 1 : Valores das Constantes para as Equacoes [5] e

161, sequndo tres pesquisadores {2).

£

o B Y
Fuchs 1.246 | 0.42 | 0.87
Reif | 1.26 0.45 | 1.08
Cushing et al [ 1.23 0.41 | 0.88

Utilizando-se a terceira linha da tabela, as ' equacoes
5] e |6], agrupadas ja na forma propria para este traba
Tho, resultam em '

) N "€ »
o= 1 Do [1e23 4 041 exp (0:44 —— ) |71
Aki A 2
correspondente a expressao [3]. | R

Na expressao |7], de acordo com Ragland (1), tem-se

L= 104 (140, 00367T)1/2 18]
o= (174.4 + 0.406T) x 107° 9]
onde
A = Livre caminho médio do gas Cch)-

. - )
= Viscosidade do gas (g/cm seg) -
P = Pressao absoluta do gés‘apBS o Jjato do estagio (pol Hg)

T = Temperatuka'"do'gas'(OC)" ﬂ

- ’ _/
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Temos entao neste ponto todas as equagoes necessarias ao
procedimento de determinagao do valor de DAE dado o valor
de DS, vejamos

J. Critério : “AE;
SN 21 : T - ——" | < 0.001
C .
AE .
i
2. Admitimos um valor para C ep Por exemplo 1.5 ou sutra
valowm melhor, este corresponde a uma particula de apro
AorG OO w8 we o s
3. Calcula-se DAF atraves de (1) onde colocamos aos . valo
‘"’1 s

res da densidade, diametro de Stokes e fator de Cunningham
para o diametro de Stokes;

4. Calcula-se Cyp para o valor de Dok acima ;
1 1
5. Verifica-se se o critério de aceitacgdo & obedecido;

6. Se nao for obedecido, repetem-se os itens 3, 4 e 5 ate
que o criterio de aceitacao seja satisfeito.

0 programa apresentado em anexo executa esse processo auto
maticamente e mostra o valor de DAE apos o critério de
aceitacao ser obedecido.
Um exemplo de calculo e apresentado a seguir.

- Em anexo encontram-se o programa e o respectivo diagrama '
de blocos., . )




Exemplo de calculo

(valor inicial colocado no programa)

T = 20% ¢
P = 29.92 in Hg
p = 2.75 g/cm?
Y %
D= 7.3 x 107" cn
= 1.5
Q
Dy = 18.93 x 10
b, = 16.67 x 107"
= 16.09 yi -f
D3 = . 0
b, = 15.93 x 107
D = 15.88 x 107°
D, = 15.87 x 10"
wg “ a L
, . _6
D, = 15.87 x 10
e 6
’ s [ 4
DAE 15.87 x 10 cm

3

ey
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Dg 4 Dpf

|

CALCULA

e

CALCULA DSEDCSJ1/2

v

CALCULA Dy PARA €

CALCULA Di PARA Ci%

1 AR

CALCULA Ci PARA Di

2

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA 0 PROGRAMA DIAMETRO
| ~ DE CORTE |
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PA 4 - PROPRIEDADES .DE AEROSSOIS

INTRODUGAD

.0 calculo de grandezas fisicas de aerossois, utiliza-se de

Contrariamente, uma hipotese aceita na pratica, nao  foi

certas quantidades que sao medidas ou sao determinadas in
diretamente e outras quantidades obtidas por calculos mate
maticos. Praticamente toda medida indireta e todo calculo

matematico envolvendo aerossois se vale de Numeros Adimen

sionais e outras caracteristicas de aerossois. L portanto,
de grande utilidade a geragao desses adimensionais e des

sas outras caracteristicas. Por essa razao e apresentado
neste trabalho um programa para calculadora prgwpm%v&?
(HP-41) que gera uma tabela conhecida como "Tabela para Uso
em Fisica dos Aerossois", produzida e distribuida pela BGI

4

incorporated de Waltham Massachusetts - Estados Unidos.

A analise dessa tabela mostrou que pelo menos uma hipotese
utilizada na sua geracao nao corresponde a realidade (admi

tir a densidade do ar nula, em certas situagoes),

adotada na confec¢ao da tabela, ou seja, o uso do fator de
Cunningham iqual a 1 para particulas maiores que .10 ou Z0u.

Estas razoes, justificaram a execugao deste trabalho.

OBJETIVO

0 objetivo & bastante simples, e o de prover as areas que
se utilizem da fisica dos aerossois, com as . ferramentas
necessarias aos calculos envolvidos em suas atividades.
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g Aceleragao da gravidade (cm/seg

SIMBOLOGIA

n Viscosidade do ar (poise)

A Caminho Tivre médio do ar (cm) :

v Viscosﬁdade cinematica do ar (cmz/seg)
Wy Viscosidade do ar (poise)

u Unidade de comprimento (10'6cm)

p  Densidade da particula (g/cmz)

. . 3
p'  Densidade do ar {g/cm™)
T Tempo de relaxacao {seq}

A Valor definido na equacao do fator Cunningham (adimen
quag D

sional)
B Mobilidade da particula (seg/q)

¢ Fator de Cunningham (adimensional)

C Coeficiente de arraste (adimensional)

?)

K Constante de Boltzmann (@rgjﬁﬁy

M Peso molecular do ar (g}

R Constante dos gases perfeitos (erg/ﬁﬁ mol)
Re Nilmero de Reynolds  (adimensional]

T Tempewatu%a absoluta do ar (°K)

v Velocidade Terminal de queda (am/gﬁg)

METODOLOGIA

. . . o, . : . m . ’ %
Foram admitidas as seguintes constantes fisicas (1):

A= 6,53 x 10w6 cm - Caminho Livre Medio do Ar.

= 1.810x10"% poise

§

n Viscosidade do Ar
K =_1.37QBX10“16érg/°C - Constante de Boltzmann
T = 293 % - Temperatura Absoluta (20°¢)

* Nimero entre parentesis, no texto, indicam referéncias bibliogra
ficas apresentadas no final do trabalho. B

J
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p =1 g/cm3 - Densidade da Parthula
p'=1.205x107° = Densidade do Ar
g = 981 cm/seg2 - Aceleracao da Gravidade

Existem pequenas diferencas entre estes valores e os valo
res utilizados por outros manuais, todavia estes foram man
tidos para ser o mais coerente possivel com o manual aci
ma (1), anteriormente utilizado em curso de Aerosois na
. CETESB.,

Estabelecidas estas constantes, os seguintes valores f

jer

vam catculados:

1. Fator de Deslizamento ou Fator de Corregao de

Cunningham = (c)
2. Mobilidade (B}
3, Difusibilidade (D)
4. Tempo de Relaxagao (7)
5. Numero de Reynolds (Re}
6. Velocidade de sedimentacgao (V)

IT1. FUNDAMENTOS TEDRICOS

1. Fator de Desiizamento

_ 2\

c= 1+ = N (.

R = 1.257 + 0.400 exp(- lﬁ%gmﬁ) (2)

onde

¢ = Fator de Cunningham

A = Caminho livre medio do ar

d = Didmetro da particula considerada

A = Desmembramento da equagao para facilidade de ex-
pressao e de calculo. o Y

5y
i

I S
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0 fator de escorregamento & um numero utilizado para cor
rigir os valores calculados para fenomenos de interacgao
de particulas com mol&culas de gas (ar no caso), quando
as particulas sao pequenas o suficiente,para serem consi
deradas de mesma ordem de grandeza que o caminho livre das

moléculas do gas,
%

0 caminho livre & calculado pela teoria cinética dos ga

ses como sendo

)
Lt

P—

onde :

& o caminho Tivre médio do ar

g

A

v = yiscosidade cinematica do gas
M = Mol do ar -

R - Constante dos gases perfe
T = Temperatura absoluta do g

& = 5

ESEra P E W.T o S
AQTens Dua? chamado numero

£l

@

) . 22
A grandeza —— €0
que pode ser caYcu!ada poy:

_ 0 0926 m_.__T_ : 4
Kp = 0.0226 to == | (8
onde:

d = diametro da particula (cm)

= pressao absoluta do gas (atm)

= viscosidade do gas (powse)

= temperatura absoluta do ar ( k)
= peso molecular (g)

= - T
W

0 fator de Cunningham € entao expresso por

¢« 1+ kn [1.257 + 0,400 exp (= 2p220))  (5)

Para as condigoes estabelecidas na Metodologia,  resulta

na equagao:

¢ Knudsen

}.
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P ¢ [13.06_ (1.257 + 0400 exp(-3'.§915 x 107%4)) - )
Para o programa de calculo, foram utilizadas as equagoes
1 e 2 por permitirem a mudanga das constantes representan
tes das condicoes do fenomeno, sem exigirem pré& calculo,
bara simplificar = a expressao. As equagoes que permi-
tem o calculo de maneira mais precisa e de acordo com a
taoria dos gases, ficam indicadas (nlimeros 3,4 e 5) péra
facilitar o entendimento e até para melhorar o trabalho
no futuro. '

4

e e
2. Mobilidad

el

P

Mobilidade @ aqui apresentada apenas por ser a grai

za da qual a difusao depende diretamente. £ por ou-
tro lado, muito importante em Metodos Osmoticos de A

nalise de Particulas, como o empregado para aumento
ou reducao de concentracao de solucoes (2).

£ definida como:

B = (:md_;”? | | | (7y

onde s

B

mobilidade da particula
= yviscosidade do avr
= diametro da particula

pe 7 pode se concluir que quanto maior o tamanho -
da particula (d), menor sera sua mobilidade e que quan’
to maior a viscosidade do melo (n) tanto menor a mobi

Tidade, conclusoes sugeridas pelo conceito comum  de

mobilidade., B varia inversamente com o tamanho dapa)

ticula. |

Para um estudo mais detalhado de Mobilidade sao acon
selhadas as.referéncias 1 e 2. '

v

3. Difusibilidade - | | -

E definida como:




D=KBT  (8)

onde :

K

1

constante de Bo1timanh

mobilidade da particula
temperatura absoluta e
a difusibilidade

u

B
T
D

-

Fsta grandeza & importante, por exemplo, para o calcu
1o de concentracoes obtidas pela diluicao de vapores
em fluxo de gis nas chamadas c&lulas de difusao (3).F
tambam a grandeza interferente nos metodos de captura

pnartl el ae

Do ponto de vista de saude & a grandeza que
absorcao das particulas que penetram nos alv
monares (fumaca de cigarro) (4), produzindo, as vezes,
doencas ou lesGes nesse 0rgao, | ' '

[
o
o
-
6
§

Na equacdo 8 todos os valores sao conhecido
sultado & uma simples questdo de calculo.

Tempo de ReTaxagao

F o tempo que uma particula leva para decelerar desde
sua velocidade até o repouso (5}.

0 tempo de relaxacao & uma caracteristica do cistem
particula-fluido. Uma vez definido esse sistema,
tempo de relaxacao esta estabelecido.

F uma grandeza muito importante em todos 0s - sistemar
de captura de particula do tipo gotas de Tiquido coli
dindo e captando a particula, como em lavadores e Ta
vadores Venturi.

F definido como:

onde: v' o A ).

i

T = o tempo de relaxagao
d = digmetro da particula

'




densidade da p

©
1l

i

Numero de Reynolds

-E provavelmente o

ca dos fluidos, tr
sois, além de outr

F aqui definido co
. 2
o CD ﬁ@
RE o= e
[

3

numero de Rey

=
i

articula

viscosidade do ar

i

adimensional de maior uso em mecani
ansmissao de calor, fisica dos aero
as ciéncias.

mno:

:f%
{p-p') p'gd . (10)
b
]

[F I ]
o n

il dg

p = coeficiente de arraste

p' = densidade do ar

g = aceleracao da

gravidade

= yiscosidade do ar

densidade da

p posed
Fete adimensional
as de viscosidade

ke = wﬁiﬁwm
) ;
‘@nd@z

e = numero de Rey

v

= densidade da

p

d = diametro da p
= viscosidade d
v = velocidade te
Através do uso coe
se de que a Lei de

¢ao 10, que € mais

Em 10 tambem todos
tado € uma questao

k1

particula

£
i

e
o

«*

[#
2]

Fetactiunag as [

podendo sey expresso de diversas

maneiras, por exemplo:

noids -

particula

articula

0o ar 'f
rminal de queda

ficiente de arraste Cp e da hipote
Stokes @ obedecida, resulta na equa
adequada as aplicagaés da CETESB.

os . termos sao conhecidos e o result
apenas de calculo. "




CETESB

3.

Deve-se lembrar que o niimero de Reynolds aqui calcula
do refere-se a velocidade terminal de queda.

Quando a particula nao obedece a Lei de Stokes a equa
cao 13 sera usada na determinag¢ao da velocidade a ser
aplicada a formula 11, na determinagao do numero de
Reynolds. ' |

Velocidade de sedimentagao

Quando uma particula & Tancada verticalmente .em  um
e

1
meio viscoso (ar neste caso) ela vai acelerar-se (ou
V ce uma determinada velocidade que, a

P I N [l A N I
canstante ., Lesa versoias

g e chamaca de verocidade terminal G& queda ou  vero

cidade de sedimentacao. f

&

Embora a teoria de particulas quase sempre se aplique
fculas, para fixar conceitos,

somente a pequenas partict
pode-se pensar na gota de agua da chuva, que cai com
velocidade constante, partindo do repouso, aceleran
do-se até atingir a velocidade de queda, 0 mesmo ocor
re com a particula, quando langada em meio viscoso,

No caso em que a velocidade de lancamento seja maior

que a velocidade teyminal de queda, a forca de arras-

te somada ao empuxo sera maior que a forca peso e a
particula serd decelerada ate a velocidade de sedimen
tacde.

Basicamente & um problema de equilibrio de forgas.Quan.
do o empuxo somado a forca de arraste for igual ao pe
so, teremos a velocidade terminal de queda. .
Para o calculo dessa velocidade Corn (1) apresenta duas
possibilidades:

1. Regiao onde Reynolds & menor que 0,05, ’
2. Regiao onde Reynolds e maior que 0,05 e menor que 4,

onde as velocidades sao calculadas por:

o =
¥t

para Re ¢ 0.05.




¢

@xigtem’;ﬁrmuiag diversas como ?g de ,
Oseen c . 2 (1iyp- Re) -
Goldstein é@ = %%.(1+T§QXR9}MIQ§%§§ éé + ) (15)

para Re < 2: | |

Schillar e Nauman  Cp - e (150,15 Re® 087y (1)

para 0 <Re <700

outras formulas aplicaveis ao nesse caso <ig :

(1 - :

Shillar e Nauman 0.5 <Re <3.0 Cp = &% +2:89 0 (18)
: . , Re ™"

todavia Davies, equaggo 13, aplica-se exatamente a es

sa regiao 0.05 <Re <4.,0, .
O'procédimento.de calculo & o seguinte:

Verifica-se se o regime & de Stokes (Re < 0.1),através

v e calculado por : }

CETESB —-———;497r-—-_\\

v

='(o-o')9d2“ | - o (12)

181
. ,’ ;
para 0.05 < Re < 4.0 | |
2 . [

C.Re

ve (D - 2.3363x107"

2.2 “6,. o 2.3 924
(cDRg )7+ 2.0158x107(CoRe") - 6.9105x107 (¢ Re?) ) P (13)

LR PR

Para o calculo do nimero de Reynolds utiliza-se a for
mula 10, que se vale da Lei de Stokes, portanto so po

ge sey usada para He gU.1.
% IR I W Y e T, T T Y Y v w0 T
Pava o catculeo do numero de Re em regioes de Re » 0.1

Oseen (6) 0.1 < Re <Q“§ CD - mpwa + 4.5 | ("i?) EEN

de 11, caso afirmativo,

¢




. ' : i .
v = Lp - p')gd 12 \
]871' ,

caso contrario, calcula-se

2 4 . Va3 .
C DRE 3 ( p ) S SRR 14 . j
] . n?

e aplica-se a _ o L
, o
!
. H

. J I I R 0 U S T SR S 1 4 5

¥ o= s 20330310 {0 Re T 200164450 5(L;V,j<e‘ }?,, 6. 9105210 Q(I':,,Rpgsﬁi ”"L}‘“T {54’}
= ’ 2 N ;
«:, Caws e T eenab e b s Gveshms =R B0 ,..».}". P PR .}
s < Eal VBT At

Nestes calculos, contrariamente aos calculos constan

tes na referéncia (1), usa-se a densidade do ar, para

subtrai-la da particula. Como se trabalha com parti
culas muito pequenas e estamos utiltizando a correcao

de escorregamento, seria contraditorio eliminar a den

sidade do ar dos calculos. .
Vale a pena citar o processo de cdlculo, através do
uso de tabelas, de H. Heywood (8), que se e

para diminuir a quantidade de calculos alg

Por tiltimo observe-se que as equacoes teoricas 14,15,

17, 18, obtidas com hipoteses plausiveis, e que na .
pratica, talvez por condicoes experimentais apresen

tam resultados piores que os obtidos com as equacoes

12 e 13. Alem disso essas equagoes devidas a Schillar

e Nauman e Goldstein, so sao resolviveis atraves de
método de tentativa e erro, pois para todas elas:

v = f{Re(v), CD(V)]

ou seja para se calcular v & necessario o conhecimen )

Py

to de grandezas que dependem de v .




CE1" 58

W11 )
Allen (8) (pag.65) afirma que a nao ser pela equagao
13 todas as demais tem que ser resolvidas por tentati
va e erro. Tal processo neste tipo de problema pare
ce ser da envergadura a requerer um computador e nao
apenas uma calculadora. Talvez a criagao de um proje
to nesse sentido seja razoavel.

COMENTARIOS

Como dito no item 1. o fator de escorregamento tem impor

tancia menor, quanto maior o tamanho da particula conside

vada . Decorre disso que deve existiv um tamanho de pari

cula -acima do qual o fator nao mais se aplica,

“3 o 7

Davies C.N. representou as equagoes 1 e 2 para calct

5::
i
£l
o]

fator de escorregamento, mas nao estabeleceu Timites

F pratica usual desconsiderar-se para projetos o fator de
escorregamento quando menor que 2%, o que corresponderia
a aplicar a corregao a particulas de diametro até aproxi
madamente 10py

A calculadora em uso consegue calcular a exponencial da
formula 2 para um diametro maximo de 27u, acima desse va
lor o resultado da exponenciacao € considerada nulo.

3§

A tabela apresentada por Corn (1) ndo faz mengde a isso e
prossegue calculando os valores. Neste programa a calcy
ladora avisa que seu limite de calculo foi ultrapassado ,
para que o usuario decida se prossegue nos calculos ou nao.
0 erro desse procedimento & muito pequeno pois quando 1§
sp ocorre a part?cu]a ja & bem maior que 10y,

No que diz respe1to a velocidade de sedimentagao, coefi-
ciente de difusio, mobilidade e tempo de relaxagdo,existe
a corregao pelo efeito de escorregamento, dependendo  do
tamanho da particula; neste caso cabe a0 usu?rio,' (para
Timitar o tamanho do programa); efetuar a corregao, multi
plicando o valor obtido (de uma das grandezas citadas) pe
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lo fator de escorregamento:

A velocidade de sedimentag¢ao € consistentemente menor que
as dada pela referéncia (1) por que o programa corrige-a
para a densidade do ar.

0 produto final destes programas € a tabela 1 em anexo.

Eh anexo encontram-se tambem as listagens dos programas '

usados na elaboracao da tabela.
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1
- Bk :
‘ TABRELA PARA USO EM FISICA DS AFROSSOLS
Diﬁmv(rg Fator Nimero de Cnuffcingte Mobilidadey Tempo de [Veloeidade | Velocidade | Coeficiente | *tobilidade Tewpo de
da Purei Cum‘mu;h‘.un van‘h)lds de hz\fusao (sep/e) Re{axaq.m Terminal Terminal de Difusao | Corripida Rebaxagio
cula ()] (Mimensio [ (Adinen- (em™ /sey) (sep)  f(em/soy) Corrigida Corriuvide (sen/n) Corvipide
nal) si‘ondl) . (em/seg) (cr’ facg) (50‘,;) j
0.001 2.1@97*02 2.0022-18 | 2.3545~4 5.8621+13 3.0694-12] 3.0074-7 6.5261-7 3,1084~2 1.2719+12 6.6595*101
0.002 1.0877+02 1.6017-14 1 1,1772-4 2.931049 1.2277-111 1.2030-8 1.3084-6 1.2804-2 3.1880+41t] 1,3354-9 !
0.003 7.2700401 5.4059-14 | 7.8482-5 1.,9540+9, 2.7624-11{ 2.7067-8 1.9678-6 5.7057-3 1.42064111 2.0083-9 I
0.004 5. A6BEOY 1.2814-13 | 5,8862-5 1.4655+9 4£.9110-11 1 4.8119-8 2,6306-6 W2179-3 8.0117+10| 2.6843-9 E
0.005 4£.3850+01 2.5027“13; 4.7089-5 1.172649 7.6734-11 7.5136“8 3.2969-6 2,.0049-3 5. 1410410 3.3648-0 é
0.006 3.6638:01 LOA2AT-10 1 3,9241-5 9.77101+8 1.1050-10} 1.0827-7 3.9667-6 1. 63273 3.5796410 4.0484-9 |
4.007 ¢ 3. 1488+01 6.8675~13 ] 3.3635-5 B,3744+8 1.5040~30 ] 1.4736~7 4,6401-6 1.0591-3 2.63694100 4.73%71~9
0,008 21625401 1075112 1 2.9431=5 FLA2T6+8 3. 9605101 L.9247~7 531716 8.3 3034 ZOPHEAIDY 5. AP6H9
0.009 1,6621401 10459602 | 2.61615 6. 513448 £, 6806210 2.4360-7 5.9977~6 b ah1i~4 16037101 6,12139
G601 2 BB 01 KY.GQQE“ii Ty $5455 5 860y 3 069410 50 00TE-T G GGG HoE3Y 4 £ 3G25+306) 681978
0,02 1. 041540) 1LA0LT10 ] 1LATFTes 2931048 .27 1. 20305 1.3937-5 1. 34384 A B5558 150154
0.63 7. BEETH00 5.4058~-11 7. 84826 1. 95408 F 162479 2, 7067~6 2.1119-5 6, 1410-5 1.5290%9 2.1615<8
0,04 6.0366+00 12834101 5. 88626 1 A655+8 4.9110-9 £, 81196 2.9047-5 3.5532-5 B2.8467+8 2.9645-8
0.05 4.9690400 2.5027-30 | 4.708%-6 1.3724+8 1.6734-9 7.5186~6 3.7360-% 2.3399-% 5.8257+8 3.8129-8
0.06 4. 2613460 £.3267-101 1,924)~6 9.770147 1. A05808 108275 4 61365 1.67222-% &Vléﬁﬁbﬂv 4L TORT-S
0.07 3.7591400 6.8675<10 3.3635-6 B.375447 1.5040-8 147365 5.5395-5 1.2644~5 3. 1480+8 5.6336"8 ;
0.08 3, 3849200 1.0251-9 2.9431-6 327627 1.9644-8 1.92487-% 6.5151-5 9.9621-6 2.4B03+8 664938 |
0.0% 3.0960+00 1. 65969 2.6161-6 6.5134%7 2.486%=8 2, 43605 7.5420-% BOF%E-6 2.0166+8 769738
0.1 2, 8667400 2.0022-9 2.3545-6 5.8621¢7 3.0694-8 3.0074-5 8.6212-5 6.7494-6 1.6805+8 8.7988-8
0.2 1.8693100 | 1.6017-8 1.1772-6 2.9310+7 1,2277-7 1.2030-4 2.2487-4 2.2006~6 5.4789+9 2;2950;7 '
3 1. 5691400 | 540598 7.#432'7 195407 Z.76%457 | 2.7067-4 422554 1.2252-6 3.0505%7 L. 33257
0.4 1414800 1. 28347 5. 88627 1. 4655+7 A.9110-7 4. 81194 6. 80834 8., 32847 2.07836+7 G.9486-7
6.5 1. 3295400 2.50%7-7 4. 70697 1 ATZ4eT Fo6TRET 7.5186=4 9.9988~4 [ 3 B 1559247 1.0205-6 ;
0.6 1027574006 G, 3TET-T 392417 b.770146 1.1050-6 1.0827-3 1.379%=3 500007 1L IRAGT 1 40798 !
0.7 1.2347400 | 6,8675-7 3,3635-7 B.374446 1.5040~% 1.&736”3’ 1.8195-3 4. 15307 1.0340+7 1.8570-6
0.8 1.2053460 1. 0251-0 2,943 -7 7.3%76%06 L Y6a4-6 1.9347-3 2,319%-3 3.567T2=7 B.BEIIBYG Z.30776 |
0.9 118724400 | ¥.4596-6 2.6161-7 6.5134+46 2.,4862~6 2.4360~3 2.8804-3 3.0933-7 7.701746 2.9398-6 i
1 1. A642400 | 2.0022-6 2. 35457 5.862146 3.0694-6 3.0074-3 3.5012-3 2.7530-7 6.824546 3,5733-6 i
2 10621400 L6075 117727 7.931046 12275 1. 2030-7 130172 L2387 31646 1.3285-%
3 1,0547:00 | 5.4059-5 184828 1. 954046 275245 | 2.7067-2 2.8548~2 B8.2777-8 2060946 | 2.9136=5 ;
4 1.0410+00 | 1.2814~4 | 5.8862-8 1.4655¢6 4.91105 | 4,8119=2 5.0094-2 6.12771-8 1.525746 | 5.1125<5
% 1.0i28¢90 2.5027=4 4.7089+8 1192456 1.6734-5 | 7.5186-2 T 16542 486858 1.2109+6 T 92545
é 10270500 b 32474 392418 5.7701%% 1, 10504 1.08%7+3 1.1125%1 4 33158 1003746 T.1352+4 i
7 1.0235+00 6.8675+4 3.3635-8 B.374445 1. 50404 1., 47361 1.5082~1 3 44248 2. 870845 1.5393=4 %
8 1.0205+00 1.0251-3 2.9431-8 T.3276%5 1.9644-4 1.9247=1 196421 3,0035-8 T.4779+5 2.0047-4
9 $.0182+00 1.4596=3 2.6161-8 6.513445 2. 6B62-4 2,4360~1 2.6604~1 2.6638-8 6.632245% 2.5315+4 ;
i0 1.0164+400 2.0022-3 2,3545-8 5.8621+% 3.0694~4 3,0074-1 3.0568-1 2.3931-8 5.9580%5 | 3.1198~4 i
0 1. 0082400 1.o6017-2 1.1772-8 2.9310+5 1.2270-% 1. 200440 1.2162+0 1.1869-8 2.9551+5 1.2378-3
30 1.0055400 | 5,3670-2 7.8482-9 1.954045 2.7624~3 2.h872+0 2.7619+0 7.8%12-9 1.9647+5 2.7775-3 ?
40 . 1.0041+00 1.2599-1 5.8862-9 1.4655+5 4.9110-3 1 4.7301+0 4,750540 5.9:00-9 1.4715¢5 | 4.9%11-3
50 1,003300 | 2,4227-} 4.7089-9 1.172445 7.6734-3 7.2782+0 Z.]OZ\’O 4,7264-9 1.17634+5 7.6986-13
60 1.0027+00 | 4.0947-1 3.9241-9 9.7701+4 1.1050-2 1.0251+) 1.0279+1 3:.9248-9 9.7968¢% 1.1080-2
0 1.0023+00 | 6.3179-) 3.3635-9 B.A764+4 1.5040-2 1.3557¢% b ISEGH) 3.3714-9 8.3940+4 1.5075-2
80 1.0021400 | $.1118-1 2.9431-9 7.3276+4 1.96445-2 1, 710801 1.7143¢8 2.9491-9 7.352h04 1,9684-2
96 1.0018+00 '1,249l60 2.6161-9 6.513434 2063622 Z.0848+1 2088041 2,6208~9 b6.5253+4 2,4907-2
100 1. 001A400 §.0649540 2. 1045-9 S.RH2Y44A 3.00045-2 2,477741Y 2,6817¢1 2,1583-9 S.971744 3.0744-2
110 1.0015400 §-2,120940 | 2.1404-9 5.3291¢4 3.7139-2 2.8961+) 2.9004%¢) 2.1436-9 5.?]7I0h 371450
f
C ‘ &
LY *
e S
$

P
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Program Listing
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" Program Title FATDC 0 WD GANE e 919 Date
Name VANDD T COP PPV Dy :
REGISTERS
0 1 2 3 4 5 : 6 7 8 9
S0 S S2 53 S4 S5 S6 S7 58 S9
A B8 [ (8] & I
LABELS FLAGS SET STATUS
A 8 “ic D E
FLAGS TRIG DISpP
a o ¢ d e ON OFF
o OO0 DEG O FIX O
0 ] 2 3 4 T 00 GRAD O scl O
- - 2 00 RAD O ENG O
5 6 7 8 9 s OO0 P
STEP KEY ENTRY - STEP KEY ENTRY STEP KEY ENTRY
01 Doy e - ‘f,i .
ENER Eoe e = i,
Ty W = z z P 9 &
! j COMBENTS
SR
Do A X .
: A gl . ‘
N " /' & A
oté : 060 iy 110
. §
i | e . :
: STEP KEY ENTRY | STEP KEY ENTRY
190
R
920 [EREY 120
I 7 160
o
\".A 200
| TR X
039 Jovens oy 080 130
T
oty . i)
AN 170 _ ‘
T ]
/l, ‘-A" [ ‘ 210
AR
N ey
040 N 090 140
1 ey
|V
N 180
; TR —
B I
ST 220
1’ ¥
AR
Lot A
0ro S 100 150
‘& . . Ve -
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LBL RE

%

DIAMETRO

!

END

CALCULAR R_ - STO 02
NKO %
f‘? 5T0 03
XZ
%.
2.2333x107Y & & 5T0-02
1
RCL 03
% 4
}{3
!
20154410 64 o ST0+02
%
RCL 03
!
Y
| 6.9105x107 % — ~ ST0-02




Pl AT

TR

£ 4 O N o

LBL RE

?

DIAMETRO

Y

CALCULAR Re

STO 02

}(2
i

2.2333x107" %f

m@g[%——

RCL 03

!
%

2.0154%710 %«

!

RCL 03

I

xh

1

6.97105x10" %«

STO+02

STo0-02
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Program Listing
’ ! - e S '
Program Title CALCOUl D DO MOHCERO B PTY HOLDS: Date
Name . Q £
REGISTERS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 St S2 S3 54 S5 56 S7 58 S9
A ' 8 (¥ 0 £ 1
LABELS FLAGS SET STATUS
A B C » E 0
) FLAGS TRIG Disp
a b N c d e 1 ON OFF
. o 00O DEG O FIX 1O
0 1 2 3 4 2 100 GRAD O sct O
3 5 7 5 5 3 2 0 0] RAD O | ENG O
’ 3 00 n
STEP  KEY ENTRY STEP  KEY EMTRY STEP  KEY ENTRY
o T Cel T e
P oA e,
A R e % g @ &
[Rasky Ly ¢
- T'j ﬂ)‘ v
T/“ ' ‘
U
0 N Q60 1410
T ' STEP  KEY ENTRY | STEP  KEY ENTRY
Loomis e 190
N
o e liyds) 1 120
\/:
[ ST | ' . 0
. EN
ok
— ety
RIS -
TS -
930 ° R 080 130
B 002 : \
- = . 170
¥ . . -
[
\‘.'
| npl ‘ 210
L0 ne '
=<
310 v AT 090 V40
A -
1oy .
KRR } ) 180
LN
B AT . _ 720
W
IO
chol '
cud SOV 100 ‘ 150
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LBL VS

q@—

DIAMETRO

CETESB

e
AR<0.05
“, B /‘

%“% Xﬂf

¢

LBA VSB

CALCULA v

PARA Re <0.05

LBA  VSA

CALCULA v
PARA Ry <0.05

!
Y

v
. 7




& .
CETESB ——-———’-“-‘ﬂ

l) IS 1' u‘
, h db"”h i UJ Suithia '”’ .18.
Program Title CALCULD ph NTLOM) DA;;E ')G ’b‘\Ab\JTACAO Date
MName K V&
1]
NRCGISTERS
0 1 B 3 4 5 G 7 ) 3
50 51 52 53 54 55 S6 57 S8 59
A c 0 € 1
LLABELS FLAGS SET STATUS
A £ ‘IC (o] E o .
FLAGS TRIG DISP .
iy o ‘ c d e 1 ON OFF
o O O DEG (O FiX O
0 1 2 3 4 2 100 GRAD (O sct O
- = : - 2 O O RAD OO ENG O
o 8 9
v 7 3 a0 0 N
STEP  KEY thﬂY STEP  KEY ENTRY STEP  KEY ENTRY e .
201 =Y e ) J) ‘,{g‘ )
de QD R .
e i, 9 a
COMMENTS
2 !3?‘::u g e
o
STO+ 00
2o N - .
9
310 060 y” 110 :
6.9¢05xi5!
= X _ A . .
[ AUE, STEP  KEY ENTRY | STEP  KEY ENTRY
| iDGers L0003 | i
¥ R
4 %\ Lo i)
L BIO a0
\/‘ y -
pe “ 070 120
A
A :
o VO
i) /)) —
e o e
T0 D8, /s
.05 Flah X 200
o Avicu)
' b B
| | (;LTO Vw&
RO TOVSE 059 120
Tk g;' YR h B U S
| Re 0% o
L5 d 170 B
X |
24
o o 210
_erol
] L2 OEv1 D ,
i R 0G0 140
RS Loy . -
[WRINN
) “3‘3 189 _
24 -
0 02 L IR
k L Ol N IS S e
7,?. Y . N -
7 2362 1o N . i - . —
\-‘}d WW;K' IV tho . W
u I ' -
]
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APENDICE 1

Caso se deseje gerar a tabela I completa, & melhor ter um pro
cesso continuo ao invés de gerar cada nimero individualmente.
Neste apéndice, um programa genérico ABC & rodado, automati

camente, gerando cada linha da tabela 1.
1]

Senhdo:
ABC = F (AB, BC)
onde
AB € o programa que gera os valores ai b
BC & o programa que gera os valores bi ¢l
F'e a fungao que permite obter o valor. ai bi c¢i tal que

ai bi ei = F (ai bi, bi ci)
Suponhamos que ABC seja a VYelocidade Tewﬁ%ﬂa? de Queda corri
gida (VTQC), portanto AB e BC serao Velocidade Terminal (V1je

Fator de Correcao de Cunningham (FC), a ordem nao interfere,

Entao:

VIQC - (VT) % (FC)

Este programa calcula a velocidade terminal para uma dada pag‘ )
ticula; calcula o correspondente fator de corregao; multipii,
ca-0s; mostra o resultado, durante o tempo que se desejar e
executa novamente o programa para os outros diEmetros@ ‘

0s valores dos diametros entram automaticamente, o ~ programa
roda automaticamente e recomega com outro didmetro também au

@+

tomaticamente,

'.Isto'elimina o erro de entrgﬁa do numero e economiza tempo de’

execucao.,

Um‘diagrama de blocos genérico fica assims
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ABC
XEQ  AB

. \
XEQ BC

% Anlica F.

|

|
-y

A parte maior deste programa e : a escolha dos digmetrogyfei
ta dentro de um critério e a escolha das formulas a usar, fei
ta de acordo com a -teoria de Comportamento de Pequenas Parti
‘culas. |

A teoria fixa as formulas em funcgao do niimero de Reynolds e
em fungao do tamanho da particula, duas condigoes possiveis -
de serem programadas. - '

0 diagrama de blocos seguinte mostra como as condigoes ~dos
dois paragrafos anteriores sao impostas.




ABC

CALCULA O

NQ REYNOLDS

|

|CALCULA BC

CALCULA
ABC=F(AB,BC)

Y

K‘\\\\ . NAO
PROSSEGUE -

SIM

"ESCOLHE NOVO

DIAMETRO
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0 diagrama de b10cos'para o exemplo citado, Velocidade Termi
nal de Queda Corrigida, fica: ‘

s e e

| v=(p-p')gd?/18n
Re=pp'gd®/18n* |

i A e

5IM

..gf_tvtiz
CRe =5pp'd /n




CRet '
Ve (- 2.33x10°‘((_:,,ﬂe')' ¢

+ 201560107 (CgRe? )= 6.9105x107* (et ) I

Y

- VCORR = C x v
/ VCORR ) ?
| N— RCL 01




Este programa pode ser interrompido e recomecado mas quando se
deseja entrar novamente um valor de diametro ja calculado, o

“programa ndao consegue voltar e interrompe sua execugao.

Para recalculo de algum valor nao anotado, deve-se esperar 0
programa terminar ou reposicionar a memoria da calculadora no

ponto apropriado.
5 [
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PA 5- CALCULO DA VISCOSIDADE DE MISTURAS GASOSAS

INTRODUCKO

A viscosidade de misturas gasosas pode ser calculada, a par
tir da viscosidade dos componentes da mistura, por meio de
uma equacao desenvolvida por Wilke, descrita em (1). Essa

grandeza ¢ importante no calculo de diversos parametros re

lativos a amostragem de poluentes em fluxo gasoso,

especial

mente particulas de tamanho pequeno. para as quais o fator
de Cunninaham fem grande infiluencia e depende em muito  da
viscosidade do gas (1).
0 objetivo deste trabalho & apresentar-um programa que cal
cule a viscosidade em poise, de produtos de combustao.
METODOLOGIA |
A viscosidade da mistura e dada por : ;
: - !
5 V. : S
. e -
wo= 8 fW%WﬁwmmwQwawwww x-10 (-
i=l 14 L Z f _ -
“i %
f?{’%
com:
2 . /4 ‘
( I ML ("4 ) |
W, .
(DP o
i Il
J w1 )1/2 (1T)
onde : ¥
S oo L ' €.
v, = viscosidade de cada componente gasoso (g/cm.seg)
| . - | | }
i = .indice referente a cada componente da mistura gasosa -
1 - Dioxido de Carbono
2 - Monoxido de Carbono




3 - Nitrogenio
4 - Oxigenio

5 - Agua
fi': fragoes em base umida de cada componente da mistura
W, = peso molecular de cada componente da mistura
N ]
~20
Obs.: Para fi = 0 adotar fi = 10

A viscosidade de cada componente gasoso & dada, em fungao
da temperatura segundo a ediggo 42 do Handbook of Chemis~
vy and Physics, citadoem (1) por

vy o= 138,494+ 0.4907T - 0.267 x 107" T% + 0,972 x 107" T° (111}

v, = 165763 + 04421~ 0.213 x 1070 17 )

vy = 167.086 + 0.417T - 0.139 x 107 T2 (W)

94 - 190187 4 05581 é 0.336 x 107 71 4 0.139 x 107" 1 (Vi)
Vg,z 87.800 + 0.3471 + 0.238 x 107 T? | (sz)

onde

v

i = viscosidade em (g/cm.seg) de cada componente gasoso

T = temperatura em ()

Com estas formulas completam-se 05 dados necessarios ao calculo
da viscosidade da misturd. '

Em anexo sao apresentados. um exemplo numerico, o diagrama
de blocos, o mapa das memorias e a listagem do programa.

Ha também um apéndice cujo objetivo e prover um meio  de
se acompanhar a execugio do programa, vide pag, 7,

"COMENTARIOS

0 programa apresentado calcula atraves de "loops" os valo
res de cada somatoria, como existem dois Tndices, i e J,
logicamente existe uma especie de ninho de "DO" do FORTRAN.




A primeira tentativa de realizagao deste programa, foi
atraves da execugao a partir da formula totalmente desen-
volvida, que facilitaria muito mais a compreensao do pro
grama, para quem o acompanhasse atraves da listagem, dan
do tambam uma visao mais geral da solugao do problema, pa
ra quem o utilizasse. Executado dessa forma, o programa le
vava,o0 que pareceu na ocasiao, um tempo muito longo. |

Foi ent3o tentada a execugdo atraves de ninhos de "DO". 0
tempo de execugao ficou praticamente de mesma ordem de
grandeza, ate um pouco maior. Porem como o tamanho do pro
grama foi muito diminuido, reduzindo-se a aproximadamente
1/3 do tamanho intcial, preferju=-se ecta solucao,por deixar
espaco de memoria para @ gravagao de outros-programas: a se
rem utilizados em conjunto com este e pela economia . de
cartoes decorrente ,no caso em que se deseje grava-lo em
cartao,para uso posterior. |

0 programa permite interrupcao e cont?nuag%o posterior, '
seim ocasionar errvos, todavia como se trata  de execucao
atraves de "loops", fica muito dificil a correcao de  da

dos introduzidos errados. Quando isto ocorrer,o melhor @
recomecar o programa com os dados corretos. '

0 programa nao trahsfé?ma dados de porcentagem em fracao
volumetrica dos componentes da mistura, por isso, ha que
introduzi-los ja na forma de fracao. 0 programa tambem nao
verifica se as fragoes somadas dao |, poﬁtanta deve-se ve
rificar a soma antes de entrar dados.

Caso se deseje eliminar essa possivel causa de erros deve-

se introduzir os seguintes passos, num. bloco Unico, imedia

tamente depois do passo numero 151 da listagem:

RCL 29
+

RCL 28
4
RCL 27
+ .
RCL 26
+

1 z‘yi‘ 7

x=071
GTO ERRO

VL
CETESB -——————————\
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Coloca-se a sub rotina ERRO, no final, imediatamente antés
do END existente no passo 219, como se segue :

LBL "ERRO"
"ERRO NA"
AVIEW
. PSE
. "COMPOSIGAO"
‘ | AVIEW
PSE
"DOS GASES®
AVIEW

%

.

i

L

£

PRET

e

GT

com essas alteracoes o programa fica cerca de 10% mais fon
©go. . x B

Nao foram encontradas em (1) limitacoes para uso da  formy

1a da viscosidade, todavia a citacao original da formula
da viscosidade foi feita no Manual CRC da 412 edicao, L
(Handbook of ﬁhemf%iﬁy and Physics, paginas 2188 a 2192)
aque por nao ser disponivel nao pode ser consultado. Assume- .
_se que para gases de chamine em temperaturas comuns de cha

mines, a formula seja valida.

EXEMPLO NUMERICO

7= 1507

F@]% ng.l | h ’ . | (k o

F.= 0.01 |

F,= 0.70
Fy= 0.18

’FSaHO.IO

VIS = 206.1 x 10°° poise | . &




Para obter a
tura, chamar as memorias RO1. a R0O6 e multiplicar o

“obtido por 107°

para obter os resultados em poise.

ROT vi = 207.7 x 10°% poise
' ‘ -6
RO2 Vo = 227.3 x 10 poise
RO3 vy = 226.5 x 107° poise
RO4 v, = 266.8 x 1078 poise
i j @ i 0 ety
ROG V. = 144.4 % 10 poise

R A o

viscosidade individual dos componentes da mis

valor




MAPA DAS MEMORIAS

REG.

00 VISCOSIDADE x 10°

01 V-]
02 v2
04 v4
05 vy

Y

07 TPy

08 T/ B,

09 P

10 1,

1" By

o 0,

13 D

14 oy

15 0,

16 | Py

D35

18 P
19 Dy

2 P43
21 D45

22 Psy

23

24
25
26

27

38

39

40
47

42

J para w

contador para loop ate b

Py

CETESH

6.

registro indireto de ﬁij

registro indireto para o f. de

fora da segunda somatoria
formula (I).

da

registro indireto para o f; de
dentro da segunda somatoria da

formula (I).

Acumulador provisorio

Registro indireto de Vi

‘ Confadbr para loop até 5
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APENDICE 1

Apresenta-se a seguir o desenv01v1mento da formula (I) e
um caso part1cu1ar do desenvo1v1mento da formula (II)

| v
pooo= : | ]
5 1
P (Mg f3fys  Fyfyg + Tl
1
. |
v,
G } (F B s Foh ¢ ff? ok b ]
. iptag 323 dodh by
fy
1 : ¢ '
P (Fylgy % Tolgy + Fulgy + T5las)
33 :
v, _
i e Y
b b iyl -4 0 az * Talas * Telas)
i ,
o
? 5 x 10"
T gy v Tollgy + Ty Fasa)
i E
onde : /

Fi e dado e

Q&j & obtido pela formula (II) e para o caso de i=1 e

j = 2 fica , €
, - . Vy 2 w O 25 ' '
Gy (2 0 25) .
v2 w] k .
B, = '
12 2.8284 (y 4 Y1 )1/2

S Wo
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VIS

CALCULA v; |

1
:
i

g i s A e S T

| *(fi&f (ii%}ﬁgﬁgl
: i ' oV W
CALCULA g, - 3 ;
| ’ (=) (1 + .‘ff.:l.,.)UZ
/2 il

5
CALCULA e ?
’ : 1

Diagrama de blocos do programa VIS
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ACi-{- CALCULO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE

CETESB ———*-——-——-—-—\

AMOSTRAGEM EM CHAMINES

INTRODUGAO

Para ‘que uma amostragem de chamine seja representativa do flu
xo que passa por ela, ha necessidade de obedecer certos crite
rios como distancia da perturbacao de fluxo, mais proxima, nu
mero de pontos a amostrar, etc.

, N o .
Fste trabalho trata da determinacao das distancias, medidas

z

an lonan do tubo de amosivagem. com o inluito de permitir

o7

quem faz a amostragem, saber exatamente o ponto de coleta.

OBJETIVO

Fornecer um programa que permita calcular previamente as coor
denadas . dos pontos de amostragem, conhecendo-se o diametro da

chamine , o numero de pontos a amostrar e a espessura da cha
mine. '

METODOLOGIA ‘ - L !

A figura 1 mostra o corte de uma chamine na altura da secgao
de amostragem.
Dessa figura tira=se-a seguinte relacido geometrica

D
t, = (d + = , : '
J ( p) ooy ‘ T i
onde :
d = Distancia entre a face externa davf1ahge dé abertura pé

ra amostragem e a borda interna da chamine.

Diametro da chamine

=
it

dado por :

Q
]

ﬂ) (2“1“])
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pontos a amostrar, num dado eixo.

Segue-se entao que

A 5 |

by = (d+3) -0y
D

t (d Z; o

do meema torma 2

_ D
Ty (d + g) t oo,
Sl
tKwi = (d ¥ 2) %y q

0 programa cuja listagem encontra-se em anexo, calcula es

sas divtanetas;

numero inteiro e par, que representa o numero de

CE';ESB ——— e

'

i
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EXEMPLO NUMERICO

d=0.25m |
D =1.20m .
K = 12
ty em m
by = 0.677 t, = 1.023 g
i, = 0.550 b, = 1.15
P, = 0.463 t,o= 1.28
0382 b bl
ty = 0.330 g = 1437
tyy = 0.276 tyy = 1,02

Observacgao :

0 procedimento utilizado neste programa foi substi
_twido pelo EPA em 30 de setembro de 1983 e sera ob
jeto do programa ACH1/1 a ser apresen@ado em breve.
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EM CHAMINES

CETESE - 0w 1lmyess oo LN
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= N B

3
fase )

INTRODUCKO

0 processo de amostragem'de material particulado em chamines
exjge 0 conhecimento da velocidade dos gases na chamine pé
ra'que se possa amostrar em condicdo isocinetica. Da mesma
forma, o volume de gases da chamine precisa ser conhecido,pa
ra que se possa calcular a concentracao , dada em unidades

H

de massa de Dn}uenio emitido por volume de gases liberados !

pela chamine.

OBJETIVO
Apresentar um programa para calculo da velocidade e da vazao

de chamines, a partir dascaracteristicas do fluxo e da chami

ne.
METODOLOGLA
A velocidade -dos gases em uma chamine pode ser calculada pe

la sequinte formula (1).

dave = 5% G0 (/Wp)AVG g/igwl%lﬁ (1)
S .8
‘Onde : ~ .
WVodayg © Velocidade média“dos gases (pes/seq);
Kp- = 85.48 para estas hnjdades; (*)
Cpt@zt = Coeficiente do Pitot Tipo S, adiméngionai, determi

nado por (II)y

* Para o sistema métrico este valor & outro, consultar o tra
"balho "Determinacao da Emissao de Material Particulado em
Chamines", a ser apresentado em breve. )




(T.) = Temperatura absoluta media dos gases da chamine
s’AVG o : '
("R)3
(YDP) pye” Pressao de velocidade média dos gases da chaming
(pO] HZO);
PS = Pressao absoluta da chamine (pol Hg);
' !
M = Peso molecular umido dos gases da chamine (1b/1b

§ mol), dado por (III);

Caso o valor de C_ ndo seja conhecido, sua determinacao
Ptest ,
se faz atraves de experimento em laboratorio, com 0 uso da

2,

sequinte formula

C. = =g (I1)
onde
Petd = Coeficiente do Pitot padrao, admitido como - “sendo
- 0.99, quando nao conhecido;
A?%id = Pressao de velocidade para o Pitot padrao (pol HEO);

1% g

L Pressao de velocidade parva o Pitot tipo 5, medida ao.

mesmo Lempo que o AP 4o (pol HZ ).

18 B (111)

0 peso molecular e dadg por Mg = Md(l = 8wo) ¥ i
~onde

Md = Peso molecular seco (1b/1b mole)

Bwo = Fracao volumetrica de vapor de agua no fluxo da chami

ne, adimensional.

Uma vez obtida a velocidade media dos gases nas condicoes da
chamine, atraves das formulas anteriores (I), (II) e (III),
pode-se calcular a vazao de gases pela chaminé atraves de

. T : .
Q = 3600(1 - B A Ewiﬁﬁg_ J;( 5y (1Y)

CTdave” . Psta o |
Qg = Vazao volumetrica, base seca, condigoes padrao (normal,

528°R, 29.92 pol Hg), dada em (p&®/h);

wo)(vs)AVG p

A = Area da chamine, pé?;

&

\
i
[
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0
Tetd 528°R

P 29.92 pol Hg

It

std

Bwo’ (VS)AVG’ (Ts)AVG e Ps’ sao os.definidos anteriormente.

\' \ wtl) 0 o Lond
0 programa, um exemplo numérico e o diagrama de blocos, sao

apresentados em anexo.
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EXEMPLO NUMERICO

Cptest = 0.80

‘(/APXAVG - 0.30 (/"H,0)
(T)pye = 596°R

P ) = 27.68 "Hg

M, - 2885 1h/1b mol
Biyo = 0,07

A = 13.99 pe?

Recultados

(Vs)AVG 17.72 pe/seq
0 =

’ 680359.19 pe’/h-
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ACH 3 - DETERMINACAO DA PORCENTAGEM DE DIOXIDO DE CARBONO,
DO EXCESSO DE AR E DO PESO MOLECULAR SECO DE GASES
‘ DE. CHAMINE

INTRODUGAO

Normalmente os processos de combustao trabalham com exces
so de ar, com o intuito de melhorar o rendimento dos mes

mos.. Todavia o excesso de av dilui a emissedo e portanto
ha necescidade de conhecer seu valar numerico, para cny

A determinacao da porcentagem de dioxido de carbono e do -
peso molecular seco fazem parte do conhecimento necessario

a avaljacdo de uma fonte fixa.

OBJETIVO

Fornecer um programa para calc uia do Excesso d@ Ar e do

Pesp Molecular Seco dos gases de chanine,

METODOLOGIA

B

0 Federal Register, vol. 36, n0 247, Part 11, 23 de dezem-
bro de 1971 citado em (1), apresenta a determinacao do ex
cesso de ar como

a.  ER = (% 0,) - 0.5(% CO) —x 1007 (1)
4 0.264(% Np) ~ (% 02) + 0.5(%C0)
onde
%EA = Porcentagem de excesso de ar
%0? = Porcentagem de oxig@ﬁio, em volume, em base Seca;
%C0 =

Porcentagem de monox1do de carbono, em volume, em
base seca, : ‘ '

AN Porcentagem de nitrogenio, volume em base seca e
0.264

u

Relagao entre os volumes de oxigenio e nitrogenio
no ar, equivalente a aproximadamente 21/79.




My o= 0,44 (4C0,) + 0.32 (%0

Conceitualmente podemos exprimir a equagao (I), como
sendo

— 0Xxi1génio na exaustdo
BEA = e — = e — X 100%
oxigenio no ar de combustao - oxigenio na exaustao

por sua vez :

oxigénio na exaustao = oxigenio na exaustao na forma
molecular + 1/2 oxigénio na exaustao na forma de CO,
onde o numero 1/2 surge pelo fato de existir somente
g atomo de oxigenio na mm?%cu?a de €O,

A mecemn fonte-biblanagvafica [ 1) apnresents ainda o pe

so motecular seco, como sendo :
o)+ 0.28 (N, + %C0)
M = Peso molecular seco, 1b/1b‘mo]

%C0, = Porcentagem de 6029 em volume, base seca;

0.44 = Fragao molar do dioxido de carbono;

%0, = Porcentagem de'09§ em volume, base seca;
0.32 = Fragao molar do oxigenio;

N = Porcentagem de N em volume, base seca;

23

%€0 = Porcentagem de CO, em volume, “base secay

0.28 = Fracdo molar do nitrogenio e do monoxido de
carbono. ‘

A determinacdo do Dioxido de Carbono se faz atraves
de medida direta pelo Orsat, no caso de chamines.

Exemplo Numérico, caso de uma fundigao : .

% CO = 0.2% o
% N, = 78.8% S -
% 0, = 15.6%
%0, = 5.4% : dH 7

BEA = 292,28%

Mg = 29.49 1b/1b mol
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ACH4 ~ DETERMINACAO DA UMIDADE EM CHAMINES

INTRODUCAO

) 9

Trata-se do método 4 do EPA, Agéncia de Protecao Ambiental
dos EUA (1), que tem a finalidade de determinar o contetido
de agua dos gases da chaminé, para as necessarias correcoes

do volume. de gases ﬂniLeuw pela chamine.
OBJLTIVO

Fornecer um programa de calculo para a unidade de chamines,

como uma parcela dos programas de calculo das diversas gran

dezas envolvidas em amostragem de chamine.

METODOLOGIA

Seque-se o metodo 4 do EPA, utilizando-se as . Seaudintes
.equacoes (2)

Vmc = 0,0472 (VF - Vi) (1)
onde : '
Vwc - volume de agua -coletada, ft39 a 528°R e 29.92"Hg
Vf e Vi = Volumes final e inicial dos "impingeré" em ml
0.0472 = Fator de transformacao de unidade, corresponden-

te ao valor 0.04716 th/g apresentado no Federal
Register, aproximado pela ut111zagao da densida-
de da agua igual a 1, em ft /m1 (2);

v = 17.65 0N (11)

onde :

. —




s =

Vme - volume seco atraves do medidor, em condigOes

padrao, ft3;

. = volume de gas seco medido pelo medidor, ft3;
Pm = Pressao barométrica no medidor seco de gas, po
. legada de Hg;
Tm = Temperatura absoluta no medidor de gas seco, R
17.65 = Constante apresentada em (1) como 17.64 “R/pol
%% g ;
A umidade e dada por
B () 40 0025
g o) 40,002
]
we Ve * Ve
onde :
Bwn = Fracdo voluméetrica de vapor de agua no fluxo ga
s0s0, adimensional;
: w : : . j
we ° Volume de agua coletada nos impingers, ft i
- = Volume seco atraves do medidor em condigoes pa

drao, ftag

0.025 = Conteudo de umidade admitido como presente nos
~gases que saem dos "impingers".

"EXEMPLO NUMERICO

Vf = 12.5 ml

V. = 10.0 m

v, = 1.00 pe?

P = 29.00 pol Hg
m o

Tm = 100°F

Resultados

= 3
VWC = 0.118 pfa
Vme f O.914ype
BWO = 0,139

CETESB —~—-————~\

. A sequir apresentam-se o diaarama de blocos e a listagem do prodqrama.



_m v

CETESl% -——————\
BIBLIOGRAFIA |

(1) Federal Register, Part 60, App A, Title 40
Chapter 1, pag. 377

(2) EPA 600/7 - 77-058 - JUNE 1978
. ¢

HP-25 Programmable Pocket Calculator Applied To
Air Pollution Measurement Studies : Stationary Sources.




CETESB _—*ﬁ

¢

ENTRADA
DE DADOS |

CALC  uM % &
ALL, VB

=

CALC, VMe\ —

Diagrama de blocos para o programa ACH4.
o " )




CETESB - ™

. Pros ve MR 5.
i ' U" bl b LAt ing 5
. ey @
3| Program Tie _ UMD ‘ e : -Date O 7/’ ! /84'
il Name LETEp. Mmt\( "y LA CUMIDALE £ . CHAMINES
4 : 4
N REGISTERS ) .
it o i 2 3 G s 6 7 ] )
1 ) ' . )
; 50 Y 52 B ER 53 S5 S6 57 50 )
! ) .
§ A B8 C . [») . E 1
i . .
] ) LAGELS FLAGS SET STATUS
in 8 C o - £ 0
) : . FLAGS TRIG DISP
FIRE b ] c ) d e 1 i Ol OFF i
o O 0O DEG (O FIX O
f 0 ! 2 3 4 2 10 O GrAD DO | sC1 O
‘ 2 DO RAD O | ENG O
v . - ’ ’ ° ’ 3 0 0 < PR
STEP  KEY EHTRY STEP  KEY ENTRY STEP  REY ERTRY
oo DELbar il & |
L«w—i . - b , COMIENITS :
i‘ 5 ( ol e Lt e i i 3 Y : :
T | - - 4
S s . . .
/p ks 1 !
LA o NI o |
o | <A A 00 110
;MWW T 1
e : L ’ .
e . : ‘ STEP  KEYENTRY .
OOt
e =
] ROLOS :
bt S
3939 "QL/DE') 50 . 139
860
b
- T 170 -
17,65
£T0 0% ] .
: UY’*’\? = A 210
A?\QL P : y ; ] —
ALEB -
. ‘!:‘« CJ , -
B ) RO 040 . 140 I -
T Tgdtoz —_— _
1 ;- ’ . e Y ' -
\ PCLO| ' ‘ i e b
| . . | R '
! /X ' : : — |- RN PU—
R Qﬁﬁ.‘_._k : . Y (R FOURPLINER J—— R L
[ SR SO, B S
...... — ._*‘;‘L»EQ},__, - ‘ . —— : - 7
RO A [N S . ) -
i Ahew tud . ADLINNENY CRUPNEIIURUIU IV L . - -
‘ y




Nane'

1

Code * - '

STEP

INSTRUCTIONS

'{ DATA/UNITS

INFUT

DATAVUNITS

. QUTPUT.

CUINEY O PEOSENAA

O\

7

o™

VE-=

DAETA (0 O M/ ELO L TE VR

VI:Y.

BT OVALOLK pE VT

\/M":— Z

DIGUPL. O VALY DY VIA

IDAITES S O sl P VI

O L LIS O AL OE

Lu:;,,wmmj

CETESH ————~—~—~4—~————\\‘




At

CELTJS —
ESB .
-

/- OPERACKO DE_IMPACTADORES : REDUCAO DE DADOS DO TUBQ
PITOT, SELEGAO DE VAZAO E BOCAL E PARAMETROS DE NME
DIDA.

INTRODUCAO

5 ¢ - , .
A operagao de impactadores envolve na fase experimental a se
lecao da vazao e do bocal, a reducao dos dados do tubo de
Pitot e a determinacao dos parametros da amostragem.

Fste programa, dividido em tres partes executa os calculos a

aue co refere o paragrafo anterior.

OBJETIVO

Fornecer um programa de calculo para amostragens com impactg

dores.

METODOLOGIA

Inicialmente deve se «calcular o peso molecular seco, a umi

dade do gas e o peso moiecular umido do gas a amostrar.

0 peso molecular seco ¢ calculado por (1)

My = 28(BN, + BCO) + 32 BO, + 44 BCO, (1)
onde
BN,; BCO; BO, e BCO, sao as fracoes volumetricas secas  de
N3 CO; 0, e CO, respectivamente.

0 peso molecular umido, .

M_ = M, (1 - Bwo) + 18 Bwo (1)

S d
onde

Bwo = fragao volumétrica de agua adimensional.

Uma vez calculados esses valores, podem-se calcular  outros

parametros de fluxo.

“As figuras 1 e 2 mostram duas montagens para coleta de amos

tra com impactadores, a primeira para baixos volumes e a se
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gunda para valores .elevados de volume. Deve-se preferir a se
gunda opgao, por operar com um medidor de gas, ao inves de
operar como orificios, todavia quando a vazao estiver fora
. da faixa de calibragao do medidor, se faz necessario o uso
de orificios.

A velocidade do’ gas, determinada por um Pitot S & dada por:

V. = o Jap, T,

' i i (111)
onde
Ap, = pressao cineética no ponto i, pol HZO;
?i = temperatura do gas no ponto.i, “R e
, S b
U s Qp foebibe %_ v : (1V)
5
SR P r\' : ‘
Rr - 2895 UM | | o
5

f + AP
p =P P18 (viy
s bar. - 13.%
onde
6 = fator do Pitot relativo ao gas;
R'" = relacao entre a unidade atomica de massa do ar para

a massa molecular do gas da chamine;

?5 = pressao absoluta da chamine, pol. Hg ;
AP, s difetenga de pressao na chamine, pol. H,0; -
Cp = constante do tubo Pitot, adimenéidnal‘ e
e = dado por (I1)

As constantes 29.92 e 13.6 sao respectivamente a pressEO' at
mosferica normal; a densidade do mercurio,
0 valor 2.9 resulta da formula (III) -

1/2

29 pp(man) RTOAP] (V11)

Y P
1 PO MO
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CETESH
onde
V, = velocidade do gas na chamine;
Cp = coeficiente do Pitot;
9 = aceleracao da gravidade;

pp(man) = densidade do 17quido manometrico do Pitot,
5 3

R = constante dos gases perfeitos;

T,. = temperatura do gas da chamine;

AP = dii&reﬁaiai de pressao dé’PitQt;

jg = pressao absoluta do gas da chamine;
ﬁo = peso molecular do ggg da cham%ﬁém

A formula VII resulta em :

V=8548 VGk To | | (VIII)
= 8h 4 o T
’ P e o |

no sistema ingles, se adotar PO = 29.92 1in Hg e Mo = 28.96,

0 quociente 85.48//29.92 x 28.96 vresulta 2.9

A vazio do impactador & dada por
Q, = 0.3272 i (VI11)

(V5>AVG

Qi = vazdo do impactador em cfm

(VS)AV: velocidade media dos gases da cham%né, pes/seg.

}DN = diametro do bocal, pol
, 2
0.3272 = T x 60 x --~lw~:

4 . 12 pol/pe

Neste ponto & possivel calcular a queda de pressdo atraves
do orificio, necessaria a se obter a vazao do impactador

I




AH = a

C
u =
(0 )" (%)
T, OH
c, = (X1)
PC MC
P . , \ 2
;Q?(i = Bwo) P$%
! = 52 ki Finbragey
o = ! i et VR
L Towe

= queda de pressao no orificio, pol HZO;

= pressao barometrica, pol Hg 3

= diferenca da pressao atmosferica para a pressao @
juzante do orificio, pol Hg;

‘= constante de calibragdo do orificio, adimensional;

= vazao de calibracao, acfm;

= temperatura de caiibraggog R

et

= queda de pressao de calibracido, para a qual Qcai
medida durante a calibracgao, pol HZO;

= peso molecular medio do gas, adotado 29.96 para 0
. gas seco.

demais constantes adotadas sao

fi

i

it

6.260,
5359R

29.50 pol Hg e

10 pol H20
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QI = vazao desejada, acfm ;
" Bwo = fracgao volumetrica de agua;
Pg . = definida em 1V
o o
(TS)AVG = temperatura media da chamine, R;
. ] o
Md = peso molecular seco do gas e
T, = temperatura do orificio, °R.
Se utiliza a montagem da figura 1, a queda de pressao, no  se
gundo orificio e dada por @
f A ‘ '
AHM = e : (XII1)
P ;
onde
AH' = queda de pressao em pol. H,0 e
PG‘ = pressao absoluta no segundp orificio, em pol de Hg
s baa hia s ' '
Lo AR P EN
Pr = P - (BP ARy (X1V)
0 bar 5 .
| Y 3.6
onde
A = queda de pressao em pol. Hg, no primeiro orificio e
e AP sa0 definidos em I1X.
Phar sy .
A= o C : N 4'A)
(Q,1) S R
cal
éa] = vazao de calibracao para o segundo orificio;
Co = constante de calibragdio para o.segundo orificio, co
mo em XI e '
B = definido em XII

0
!
.
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Se se utiliza um medidor de gias no lugar do segundo orificio,

o tempo, em segundos (t), requerido para uma Fevo]ugao do

.didor de gas, & dado por

t = _K_ (XV1)

K = Vo x 60 seg/min;g
3

V. = yolume por vevolucao, pe” e

e A
1 o | |
0, = @v%;l : iy

0

o=
bei}
ke
o

B

me

O & vazio atraves do medidor, nas condicoes de medidor, acfm

OHY = queda de pressao estabelecida como se um segundo orifj

g = Qlorificio

m
1 L Q .
cal “cal
¢! = € dado por X e P dado por XIV e
C c 0
' : Y
T
o= Qea \J/;WQMM
/ C_ M
¢ d

Apresentam-se a seguir, o diagrama de blocos  listagem

cada parte do programa quais sejam :
1. Selecao do bocal e velocidade

sy AH e AH' para dois orificios

3. Apsy’ AH, t para orificio e medidor de gases

para
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0 programa para calculo de Psy,ZSH e t, para o conjunto ori
ficio e medidor, @ identico ao programa que calcula APSy, AH
e AH' para dois orificio exceto no que diz respeito a algu
mas modificacoes uma referente 3 substituicao do segundo ori
ficio pelo medidor e outra referente ao calculo do tempo pa
ra uma revolucao do medidor, que ndo & calculado para o caso
de orificios. '
]
Exemplos numericos
Programa NOZZ
BNQ = UL /0
BCO = 0,02
. - 0.0k ‘
BO, 0.0
BCO, = 0.15 Md = 30.60
L
Bwo = 0.06 Ms = 29.84
: = 29, 43"H
pbar 29,43 Hg
A e 1}
APg _ 6.7 Hgo
L. = 0,83 g =.2.41
p .
" A
AP, = 0.06  Tg =321 Vo= 16.5pe/seg
0.08 329 : 19.15 %
0.08 330 19.17 -
0.07 325 ©17.87
VAVG = 18,j7‘pe/sgg
T... = 786.3 °R
AVG )
SDEV = 1.27
DN = 0.06" . qp = 0.0207 p&>/min
DN = 0.0787" Q; = 0.0369 p&3/min

. o—




- PROGRAMA APAH
_ 0
c = 5357R
HC = 10 HZO
P = 29.50"Hg
M- = 28,97
c
T = 535°R
E"‘%é NS HZ(;S
R ey i ,M .
2(“3 .
§ =
M@ = 28,97
Bwo = (.06
e e
Q} = 0,0369 pe”/min
P = 28.94 Hg
Te = -786.2%
TAVE
T (F) 75°F
Q.. = 0.02363 p&°/min
cal T -
QI = 0.02509
cal
pbar = 29,43

AH
Z\H2
AH
AN
AH

it

H

i

10,
10.
1.
1.
1.

o

AH .

R

H -

#

i

[

AHi

AHY

AH!

AH

6.

6.

2.67 % 10
299

265.33

it

it

it

i

" 2 )
CETESH _—’Mﬁ

26

26

13 . o

9.8
.ih.Q
10.2
0.4
10.6 o .
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PROGRAMA MTR

0
T, = 53508
- (1]

H, = 10"H,0

P, = .29.50

. )

M = 28.97 | €, = 6.26

.3, |

QI = 00,5808 pe”/min

P = 28.94"Hg

T = 786.3°K

AV

My = 30,60

T (F) = 75%R - B = 6.61

Quap = 0.3512 o = 335,49

Too - 535°

0

M, = 30,60 ¢ = 0.59

Phap- = 29.43 AHy = 12,01 ty = 15.34 seg
M, = 12.23 t, = 15.06
A, = 12046 ty = 1477 )
A, = 12.69 | t, = 14.49
Mg = 12.94 te = 14.20

Apresentam-se a seguir os diagramas de bloco e as listagens
dos programas. '
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NOZz

i

ENTRADA
DE

DADOS

Y

CALCULA
Md

CALCULA

y

MS
CALCULA
0
i

i , ffi %g o g
{isnN NRO |
’ % Z

v

g

L
CALCULA

) % N/
Vi | S f SIM
.

. CALCULA
0l -

NAD

END

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A SELEGAO DO BOCAL

NOTA: Existem entradas de dados antes de cada operagﬂb de calculo,
nao mostradas para simplificagao. '




* Esttem entradas de dados, antes de cada calculo, nao mostrados,

LBL APAH

* ENTRADA DE
DADOS

CETESB —

CAYCULAL

”f%‘
b

S
LoppL e p
Fe

=
v

|caLcuta an,

e

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O PROGRAMA APAH

para simplificagao.

» —
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DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O PROGRAMA MTR (medidor de gas)

OBS. Existem entradas de dados antes de cada operagao de calculo, ndo
mostradas para simplificacdo.




COMENTARIOS

No programa de selecao do bocal e velocidade, no calcu
1o das velocidades, colocou-se uma pausa na apresenta
¢do dos resultados parciais, apenas para que o usuario
veja o resultado. Caso haja necessidade de consulta a
outras fontes para verificagio desses resultados  par
ciais, sugere-se a substituigao da pausa pela operacao
R/S. Este programa engloba os dois primeihos sub-titu-

Tos do programa ACH 6.

No programa de calculo de APﬁyj AH & AHY, existe, no

passo 127, uma operacao R/5, gue pode ser substitiida

por pausas pdra anotagéd dos rvesultados caso se deseje

modificar o programa. S

: . 0

Quando a-unidade de temperatura for °F, o programa. apre

senta o pedido de entrada do dado como :
T(F) = 2

caso contrario

T = 1

P i 51
a temperatura sera em K.




C . ) ” . . . .-

! D un d ¢ 44 N

. S - P s b Juua;.; ‘ 6.

! . \

1 Program Title __ U023 - ' : - Date

1 Hame & '

& »

r REGISTENS

i 0 1 2 3 4 5 5 7 fi 9

4 [s0 51 52 s s 55 S6 ST 50 59
A e ¢ ‘ ) . E {

<€ . , . ‘ ,

: LABELS FLAGS SET STATUS

} A B C b E o7 ,

s - , FLAGS TRIG DISP

7] b M I d ) ! ON OFF ' )

b , ' o OO DEG O FIX O
0 ! 2 o 4 2 1 00O GRAD O | sci O
5 . Y 7 B 5 5 ; 2 000 RAD 0 ENG O

i : 3 0 0 (L FER—
STEP - KEYENTRY-- STEP - KEY ENTRY STEP ~  KEY-ENTRY o o o
%i;f’,
21

< 2| STEP  KEYENTRY | STEP - KEYENTRY
r‘,y\ = l 1 :
w-’ J\J = ! |

ié”x(/\ 1 ><

190

LEoL < |
N A"]{%)L)WW
; o IM‘{
5 Tayn. o o
i‘: )‘/;\r!)‘)‘ "‘k ]:2»55% WM41 :
na TEZLOY 0D ) 0Y 130 R
| ocHs L /&./‘K} : AVIEW
0 : N Elo
RALOD gi=0L4d 1 o ]
Y ' Lew)
Nz . PEE |
AR X | - 710
AN LEM) . . DA0=0
Pet FPEntPT
. Yol 0q ‘ V=0 ¢
i N 090 =Y 140 G510 o0 i
i GTO N0 : = -
RL00 =MD —
\ . M A titel . '""
STO 00 \ ]
- - _X=071 70 T
S 07, _ - R . )
- ; - ATO AT N
| N SASEES B
) 2Qaq2 iy e [T D I T D R
[




e et

I

CETESB
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Code

STEP - . INSTRUCTIONS .
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VAZEO DO IMPACTADOR CALCULADA PELO

ACH 7 -
AH DO ORIFICIO.
ACH 8 - VAZKO DO IMPACTADOR CALCULADA PELO
DIAMETRO DO BOCAL E VELOCIDADE
DO GAS.
¢
- TEMPO DE AMOSTRAGEM PARA COLETAR 50 mg.

ACH 9
| |

LNTRODUGAD

Os tres programas acima sao bastante simples, tem seus titu

los auto explicativos.

Os dois primeiros programas sao de calculo de vazao por ca

minhos diferentes e o terceiro @ para calculo do tempo de
coleta, ‘

As formulas foram na maioria apresentadas e Drogramas . oan
teriores e o uso das mesmas e direto, sem elaboragbes.

OBJETIVO

Fornecer um programa que permita o calculo da vazao e do f
tempo de amostragem para impactadores utilizados em amostra

gem de chamines.

METODOLOGIA

0 fluxo atraves de um impactédor e dado por Q. segundo a

formula :
' \
0 Qar T V/(Pbar ) APSy) AH (1y ‘
I w | )
.(1~Bwo)Ps To Md CC L
onde |
T = temperatura da chaminé, °R;




CETESE ——————

AP

Bwo = fragao volumetrica de agua;
)Pbar = pressao atmosferica, pol Hg;‘
sy ° diferenca de pressao entre o ambiente e o ponto imedia
tamente @ montante do orificio, pol Hg;
AH = queda de pressao no orificio, pol de agua;
To: = temperatura nb orificio, °r |
C. = fator de calibracao do orificio, dado por :
T _46H
£ = et (11)
C S VY
- PoM .
onde
P = pressao de calibracao, pol Hags
'Tg = temperatura de calibragao, OR;
AHC = QUeda de pressdo no orificio, pol Hg: quando se utili-
za ‘a vazao de calibracao: '
M. = peso molecular media do gas e
e LR ; B N e Cem R
Qegy © fluxo de calibragao para Hc’ pe /min.
' AP ‘
ORI TR : «
5 bap-"-5 2 | | | (I11)
AP_ = diferenca de pressdo entre a chamine e o ambiente, pol
HZQ |
My = peso molecular seco-do gas, dado por :
My = 32 BOZ + 44 BCO2 + 28(BN2 + BCO)
BN,, BO,, BCO, e BCO sdo as fragoes volumetricas de
N 0,5 CO2 e CO.

29
0 segundo programa resume-se na aplicacdo da seguinte formula

.

Q) = 5.072 x 10‘4(vS)AVG~(‘D§:) (1v)

onde

Py

fluxo através do impactador, pé3/min;

L3>
—t
i
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(Vs)avg
DN

velocidade media do gas, pe/seg . e

diametro do bocal, mm.

3 . . L g
para QI em cm”/sec e em litros/min utilizam-se :

2

0.2394 DN) (V) e

n

Qy (Vo) ayg ¢

Qy = 0.01436 (V) ,yqe (D)7 ()

0 terceiro programa vale-se da seguinte fSrmu1@ :

1

I
o
o}
sl
e
Ly
Pl

-

s viL)
g G; x &
onde
tg = tempo de coleta, min 3
QI = fluxo no impactador, acfm e
G = carga de particulado, g/acf ou mg/m3 quando  se

deve utilizar
g g -
i 1765.7 (V11)
g o
A.sequir apresentam=-se os exemplos numeéricos, os diagramas

de bloco e a listagem dos programas reunidos em uma .Gﬁica‘
lista. ' . .




. EXEMPLOS NUMERICOS

it

1

i

0.12
0.420 CFM
840°R

= 28.04"Hg

i

il

2.0 “Hg

6.0  "Ha

.
=gl R

i

TH

0.78
0.03
0.13
0.06
~6.0 "Hig
535k

10" H,U

29.50" Hg

28.97

60 ft/segq

2 mm

0.03 ACFM
2 g/ACF

P \L‘j .
CETESB -———-————N

Q; = 2.16 ACFM
Q = 0.12 ACFM
TG 3 12.86.m1n.
)
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ACH 10 - VAZKO DO IMPACTADOR, VOLUME DE
AMOSTRA E MASSA DE PARTICULADO

F
b

Este programa calcula a massa de material particulado por volu
me de gas de chamine, chamado de taxa de emissao. Fsse valor o
comparado com um padrao para determinar se a fabrica esta o

nao dentro dos Timites leaaie .

METODOLOGIA

De acordo com (1) a vazao do gas nas condigoes da chamine e da
do por

onde:

Q) g

Pbar

“onde

AP

(Qpdpyg = Qy

=4

i

pol HZO;

= vazao real media atraves do impactador determinada
atraves de um medidor de gas, nas condicoes da cha

- =3
mine, em pe jming

= pressao atmosferica, pol Hg;
= pressao da chamine dada por
APs . :
Ps = Phar * 13.6 (1)

diferenca de pressdao entre a chamine e o ambiente,

c-"“ 0
temperatura da chamine, "R
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0

T = temperatura do medidor , "R;

B = fracao volumetrica de agua, adimensional;

APm = diferenca de pressdao entre o medidor e o ambiente, a en
trada do medidor, em pol Hg; ‘
UYL (111)
‘ oo Y 13.6 ~
onde
. . )
APﬁy = diferenca de pressao entre o ambiente e um ponto ime.
diatamente a Juzante do ovificio, vol Hu;
AH =-diferenca -dé pressao-atraves do-erifieio,pol Hi0.
v
m
“m i (1)
onde:

Q= vazao media no medidor de gas, pEB/min

v = volume medido, pég
t = tempo de amostragenm
O volume correspondente a (QI)AVG Xt (V)
onde
(VI)AVG‘ = volume amostrado atraves’1mpactador
t = tempo de amostragen
’ " )
0 volume amostrado corrigido para 68°F e 29.92 Hg e
Ve = (V) (17 65 ﬁﬁ‘ (1 - B ')] (V1)
N i/ave U700 T wo'l
S

onde todos os termos ja foram anteriormente definidos.

A taxa de emissdo (massa de particulado pdr'vo1ume'de'gas da

chaming), em condigdes normais @ | ' )
| M ' |

G, = (0,01543) -3 - (VID)

N Vn ,
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massa de particulado por pé cubico normal seco de gas

K<)
1]

~ -3
em graos/pe .

M = massa de material particulado coletada em cada estagio
do impactador ou a massa total (inclusive a do filtro),

conforme necessario, em graos.
¢

A taxa de emissao nas condicoes da chaminé, gas Omido & :

G. = (0.01543) M

A o (V) ave

- . e

Apreseiridis S SEGH e Uil AU . LR

cos e a listagem do programa.




EXEMPLO NUMERICO

Pbar = 30.00"Hg
Pe. s -13.6"H,0
P = 29.00

T = 300°F
Boo = 0,05
. S
jm = J0°F,
1 ﬁiéﬂ min

; -3
Vi = 10 pe

Qjy =:0550 ACFM

&Psy = 1.6"Hg
OH = 5.4"H,0 | 7
(0 ) yyg = 0729 ACFM
(Vb= W51 5-ALF
Vy = 9,326 DNCF
n =1 (no de massas -1) “ o
M= 25 mg '
Gy = 0.041 gr/DNCF
G = 0.026 gr/ACF
= 100mg Gy = 0.165 gr/DNCF
G, = 0.106 gr/ACF
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i S Program Lio um | 06.
. ! &
j|  Program Title __ ACHALO VAZAO' B0 IMPACTADOR S bato 20, 12. 84
il Name : e NAZAD ' ]
L3 3
$ REGISTENS :
L | 2 3 4 5 3 7 ) n
| : -
’5 S0 51 52, B EX 58 $6 56 57 58 549
’ | .
!: A i} c . ) . E 1
i o , ) :
§ i ‘ LABELS FLAGS SET STATUS
A i C D - E 0 '
: . : ‘ FLAGS TRIG DISP
I b \ ¢ d e 1 ON OFF ‘
3 . o D O| bEG O] FAX O
i 9 1 2 3 4 2 1 00 GRAD O] sct O
. : A . 2 O 0 RAD 0O | ENG O
3 : 8 :
{ ’ ’ ’ . ° ’ 3 00 [ E—
i BIER ‘K!i‘{ ENTRY STEP KEX ENTIY L sl
i o .
. e = G
e ju S U 1oy FEariiieiTe
: M’m«}w
2 { 2.6 ' '
“ ; + = & F e
4 foro Ve - e beeog
1 pReL X K
AVaE W) calcs ‘ . . . ,
Yer , R PO X T ARML K | STEP  KEYENTRY | STEP  KEY ENTRY
; : r Avicu) ]

!

L
4550 =0 06!
e 0y 250 Ny 130
LM | Ayer x
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Poonet RS aveky i 179 .
1005 [SSNSS TN R
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: <70 0B Oppool | I i
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[ SO \)c L. S O '2.__. iy s - S S,
’ ] LPL \1 ‘\\ & - 7 - N
BIFSTYENA ?QM\m — (N P
- 'Tim o7 T |Tin oo ) S0 U R MU A
e | AR 7 i - KQhOé— . o . — - —
Jd 1 ?[ﬁhf'} . . b ' . _
NN IOLT 23 N () M:*JGT IS I I A I e
[}




Narme'

Code

CETESB —4————~;—5—;;-.w\

STEP|

INSTRUCTIONS

1

|

INPUT
DATA/UNITS

OUTPUT.
DATA'UNITS

G NS A-D O W RN, o BIAL

“'J {nr

D

[ al
By
e

i3

AF/~.

G

T ¢

TS Rl vuw) 0“:2
ewo R/El TH-?
T4 A Ve ?
VA = RIS (D

AP Y

A

Lk

G DG

Vi NJ &

iy i

Wi 1\/ e Ve

Dlo g 07T SEkhy

IEPLT 150 v VE =i o 1

PLich 1ot Cpsn

SO
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" MPPROG

{  REM X ¥ X X IMPACTOR PROGRAM VERSION 4.1 X X X%

X .

‘2 REM  XX%XX¥X MAIN IMP. DATA REDUCTION '

3 REM XX%% BASED ON DRI TRS 80 IMP., PROG. IN TURN BASED ON
SORI "CIDRS*. :

4 REM XXX¥%¥ APPLE VERSION BY J D MCCAIN XXXX

5 REM XXXX VERSION 1.8 CREATED 1/28/83 V1.2 3/14/83 U1.5 5

/2/83 V2.2 5/19/83 V2.3 16/20/83 V2.4 2/23/84 V2.5 4/12/84 (T

HEO. SQR PSI) ‘

é REM 7/26/84 ADD AV, ND, AND IS TO QUTPUT FILE ON DISK 12

718784 ADD RAW DATA SAVEXRETRIEVE

7 REM V3.8 4/22/85 REVISE PRESSURE DROP ALLOCATION WHEN DP

TOTAL IS ENTERED WITH DATA '

8  REM - 12/12/85 U3, 1 ADD COMP. GAS CORRECTIONS TO STAGE B
Sy DROP TEST FILE INFO READS, & CHANGE FROM U%¥D58 T0
FOR BOUNCE TEST V4.0 12/14/85 abD METER CORR %

Bot el sy Dl Bakliln) e b

Y BOSUB 63899%9: REM INITIALIZE PRINT FORMATTER
15 D% =  CHR% C13) +  CHR% (4)

16 WG = G:sRH = 2,5:D6 = 0:DlL = o

19 REM XxXXX NOTE! DO NOT EDIT LINE #28 NOR PLACE ANY ‘DIM”
STATEMENTS BEFORE 1T OR DATA SAVE PART OF PROGRAM MWILL NOT WO
RK

20 DIM M(ZS),JN(Z@),DJ(Q@),JQ(?B)SSI(ZGD,JQ(ZG),MZ(E@);DQ(46
D GREC20) UCS) ,F(D) MWCE) ¢+ REM NOTE! DO MNOT EDIT THIS LINE!! |

TRl rp -t Teis
S aay Wl

) :

88 1% = "INLET":F1$ = *xx*

56 DIM DI$(56) :

40 DIM F$(35) ,22$¢100)

168 HOME : GOSUB 1000: REM  INITIALIZE PROGRAM
165 POKE 216,83 PRINT "DO YOU WANT TO RETRIEVE AN DLD": BRINT
"DATA SET? (Y/N>": GET R$: IF R$ = "Y' THEN GOSUB 31000 :
110 POKE 216,8: GOSUB 2088 ‘ |

115 ZY = 8: IF NM% = F1$ THEN HOME : PRINT “THE NAME USED FO
R THIS RUN IS THE SAME  AS THAT OF THE OLD/LAST RUN. THE

PREVIOUS DATA WILL BE OVERWRITTEN IF THERESULTS ARE SAUED .

"3 PRINT "I6 IT OK 7O PROCEED ¢Y/N) ?%: GET A%: LF A% ¢ 3 oy
" GOTO 110 “ |
116 IF NM$ = "" THEN HOME : PRINT °NEED FILE NAME - WILL GO
BACK TO PAGE 1 OF DATA ENTRY. PRESS ANY KEY TO CONT.": GET A
$: GOTO 118

126 HOME : PRINT "CALCULATIONS®

148 PRINT : PRINT "FLOW RATES": GOSUB 4660

1S5 PRINT “PRESSURE DROPS": GOSUB 4900: IF SH = 1| THEN 148
196 INPUT "CCALIB. OR TO)HEO. SQRT PSI ?"3THS$: IF TH$ < > "C
" AND TH$ < > “T" THEN 154 | ,

1S7  IF TH$ = "T" THEN GOSUB 20000

168 POKE 214,0: PRINT "CUTPOINTS": GOSUB 5000

170 HOME : PRINT "CALCULATIONS"

180 PRINT “FIT - INIT": GOSUB 5500
182 IF 2Y = { THEN GOTO 110

185 PRINT "LOG-NORMAL SIZE DISTRIBUTION": GOSUB 1080900

o =
B

A-110
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;
S e o L

{96
200

- 226
225
R$ =
240
JONTI
250
260
276
997
299

- leoeo
1082
ineq
inas

PRINT "SPLINE FIT": GOSUB 40600

GOSUB 90808: PRINT D6;"PRHO": REM HARDCOPY

GOSUB 7808: REM  DISK SAVE ’

PRINT "DO YOU WANT TO SAVE RAW DATA? (Y/N)": GET R$: IF
"Y" THEN GOSUB 20000

HOME @ UTAB S5: PRINT "R)ETURN TO MAIN MENU OR": INPUT “C
NUE WITH MORE RUNS";R$

IF R$ = "R" THEN 997

IF Ré& ¢ > "C" THEN 240

GOTO 105 ‘
PRINT D%;“RUN MAIN MENU* + *,Di"
END

REM CCC XXX INITIALIZATION XXX>>D

DIM XXQE@),YY(R@)9Y1(2@),Y2f28>,09(2@),xp(29)
DI HCZB) (DLCZBY JH2C26) ,BC2A) ,DAC26)Y ;S2(26) ,C(20) ,53(20

DIM CUC2Za)  CLOPH)  PECZEY DPOZAY UTC2EY - DSC2AY DAC2UY X/

285 Y20

ivuo
ipa8y
1689
iB10
1612
iaig
1620
1636
1646
1950
in6
ia/u
iggn
iu94
1180
iii@
1126
-11i30
1140
1100
iiéo
iiza
1186
1196
266
1285
iz21e
1226
i230
1249
1250
12606
1265
. DNM3
1269
1276
LDAT"

Fotayrosate ) Pakl o DIAMETER

FS(B6) = "12) ORIFICE 1D C(OPTIONALY ¢ &

F$(31) = *13) SUBSTRATE MATERIAL: *
FS(32) = "14)WATER VOLUME  ####.# CC"
F$(33) = "{5)METER FACTOR HoHa

F$(0) = *IMPACTOR VERSION 4, 1"
FeC1) = * 2)DATE OF TEST: *
Fs(2) = " 3TIME OF TEST: *
F$(3) = * 4)LOCATION OF TEST: *

FS(4) = " 5)TEST NUMBER H#ay"

F$Ch) = * 7)RUN NUMBER: *

F$C6) = " 8)RUN REMARKS: *

FEC7) = "1@) IMPACTOR TYRE: ¥

F5(B) = " 1DGAS METER UOL - HHE.H#EY CUBIC FEETY
F$(9) = " 2) IMPACTOR DELTA P 48.## IN, HG."
F$(i08) = " ZY0RIFICE DELTA P #.## INCHES H20"

-4

FedCl) =" 4 8TACK PRESSURE HELHE INCHES H20"
Feclz) = " B5)BAROMETRIC PRES  #H#,H# INCHES HG"
FEC1l) = " S 8TACK TEMP Hing DEGREES F"
Felid) = " AHMETER TEME Had DEGREES F"
F$Ciby = * 8)IMPACTOR TEMP 4Hu4 DEGRELS #7
Focioy = " 9)5aMPLE TIME HBEHg. B MINUTES”
P17y = "i8)aV6 6AS VEL 4B U8 FEET/SECY
FHC18) = "L1)ORIFICE PRES aH R INCHES HG"Y
FeCi9) = "12)NOZZLE DIa HoHiEE INCHES"
Fe(21) = "13)MAaX PART DIA BHHE. & MICRONS®
Fe(26) = " COZ HR.HH#A CO ##.H#HHA"
Fe(22) =" 02 HH#.d484: NZ H4, 88"
Fe(z24) = " PYUATER VAPOR - LA Rir e

F$(25) = ®ii) PARTICLE DENSITY ##.8# GRAMS/CC"
F&(26) = " MASS GAIN OF &; dH#.H#H MG
Fe(27) = " &TEST TYPE "
Fedzad
CHER ., @i O

REM GET FILE VALUE FOR MOISTURE CONTENT. A :
PRINT D%$;"0PEN METH4.DAT" + " ,D2*: PRINT D$3"READ METH4

it

A-111

"CUM MASS LESS THAN ## . Hittt; MICRON: Hith. #H#; MG/
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12868 INPUT X,X,X,X,X, 84
1290  PRINT D%;"CLOSE"
1299 REM GET FILE VALUES FOR DRY GAS COMPOSITION
1368  PRINT D%;"OPEN ORSAT.DAT" + *,D2": PRINT D%;"READ ORSAT
.DAT* . o
1316 INPUT CM,CD,02,N2
1326° PRINT D%$;"CLOSE" :
1338 TH$ = "C":iMF = 1:1GD = 1,293E - 83:PM = 1.4744F - 85:MA =
28.,97:DC2 = .61 % .61:1HG = 13,6:0C = 471,95:FR = 448:1FS = 497
1SP = 29.92:X0 = 1800:F1 = 18: REM  DC2=SQUARE OF DISCHARGE
COEFF, .
12335 GOSUB 57606
1346  RETURN
1406 REM X%%X MENU INSTRUCTIONS
1416 VTAB 21: PRINT "ENTER: QUIT, PYAGE, OR NUMBER OF I1TEM
TO ENTERZCHANGE & 22 5
faze  UTaB 227 HTAB 28 INPUT R$: IF
TR OTHEN  RETURN

RE = "G THEN RETLRN

gl

1800 PRy e

1848 P = Ul (B2 1P P o L DRF .00 THE - BOTn-1uin
1458  RETURM ‘
2686 REM AXACCC MENU, PAGE 1 >>0%xx

2010 MX = 13:7Y = n :
2020 HOME 't PRINT F$CO) " ~ PAGE | OF 2%: PRINT

2025 PRINT-F%$(29);: IF FL = { THEN PRINT *PHYSICAL®: GOTO 2
036

2026 IF Fi = 8 THEN PRINT " IMP. AERO.": GOTO 2636

2827 Fl = {03 PRINT "CLASS. AERO," ’

2638 FRINT F$(1) ;DTS

2040 - PRINT F3(2) ;T$

2658 PRINT F$(3) ;Ls

2060 CALL BU,R%,F$(4) ,TN: PRINT R4

2678 PRINT F$(27) ;1%

2080  PRINT F$(5) jRNS ;" ~FILE NAME: * ;NMe

2690 PRINT F$(4) 1RR$ ‘ |

2188  CALL ‘BU,R$,F$(24) ,BW ¥ 1008: PRINT R

2104  CALL BU,R$,F$(28) ,CD,CM: PRINT R$

2186 “CALL BU,R$,F$(22) ,02,N2: PRINT R PRINT

2110 PRINT F£¢2) jIMS;" " IN%

2155 CALL BU,R$,F$C25) ,RH: PRINT R%

2157  CALL BU,R%,F4(30) ,R0%: PRINT R4

2158  PRINT F$(31) + SM$

2140  GOSUB 1460

2208 IF R$ = "Q' THEN RETURN

2218 IF R$ = "p* THEN GOTO 3008

2230 ON P GOSUB 2252,2268,2278,2280,2290,2390 ,2428 , 2520 , 2730
2586 ,2246, 2616 , 2850

2235  GOTO 2019 ‘

2248 UTAR 23: HTAB 15: INPUT * PART. DENS.= ";RH: RETURN

2252 VUTAB 23: HTAB 15: PRINT "ENTER DIAM.BASIS 1)MP.AERG, ©)
LASS.AERQ,OR PYHYSICAL" : GET X$1 IF X$ = “[" THEN F1 = 8: RETURN

2253 IF X$ = "C" THEN F1 = 10: RETURN
2254 F1 = 1: RETURN ' )
2268 VUTAB 23: HTAB 15: INPUT "ENTER TEST DATE *;DT$: RETURN

o x
(4}
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2276 UTAB 23: HTAB 15: INPUT "ENTER TEST TIME ";T$: RETURN
2288 UTAB 23: HTAB 15: INPUT "TEST LOCATION ";L$: RETURN
2298 UTAB 23: HTAB 15: INPUT "ENTER TEST NUMBER ";Y: IF TN =
Y THEN RETURN :

2295 TN = Y: GOTO 2439

2396  UTAR 23: HTAB 15: INPUT "ENTER IDNLET OR O)UTLET ";X&: IF
X% = "I" THEN I$ = "INLET": RETURN

24608 X$ = "0":;1% = "QUTLET"

2418 IF RN% = "" THEN RETURN

2415 GOTO 2436

2428 UTAB 23: HTAB 15: INPUT "ENTER RUN NUMBER " ;RN%

2429 REM BUILD FILE NAME FOR SAVING RESULTS

2438 NM$ = "T" + STRS (TN) + "R" 4 RN$ + "." ¢ LEFT$ (I, 1)
\%\ NTH

2431 22% = "RUN" 1Y% = NM$

2433 GOSUD 2860 REM CHECK FOR PRIOR USE OF FILE N&ME

2424 IF 0K = 8 THEN  RETURN -

2478 UTAB 24: PRINT A FILE FOR THAT TEST/RUN ALREADY EXISTS

2480 FOR 1 = 1 TO 26661 NEXT I
2498 RN$ = “":NM$ = "*; RETURN
2528 -UTAB 23t HTAB 15+ INPUT *ENTER RUN REMARKS " 4RR$ 1 RETURN

2538 UTAB 23: MTAB 15: INPUT "ENTER IMP., TYFE ";Y$

2535 1M$ = V$ »

2536 27% = "IMP*

2537 (GOSUB 2806:; REM CHECK FOR IMPACTOR FILE EXISTENCE

2538 IF OK = § THEN IM% = IMS + " NOT IN FILE": RETURN

2589 REM GET IMPACTOR HARDWARE DATA

2548  PRINT D$;"OPEN" + IM$ + "/IMP" + ",D2": PRINT D%;"READ"
£ IHE 4 R BN

2556 INPUT S

25648 FOR 1 =1706§ |

2578 IMPUT JNCD) ,DJCI) ,JALT) [ STOD) (IS0 (M2 01D MZ01)

2580 NEXT 1

2598  INPUT IN$,MR,SH,DC2

2686  PRINT D$;"CLOSE" :DC2 = DC2 % DC2: RETURN

2618 VUTAB 28: HTAB 5: INPUT "ENTER ORIFICE 1D €.0DDL) "jRO%:

Y$ = RIGHT$ (RO%,1):z2% = "ORI": GOSUB 2800 | \

2626 1F OK = 8 THEN RO% = RO$ + " NOT IN FILE": RETURN

2629 REM GET ORIFICE METER CONSTANTS = | ,

2639 PRINT DE{"OPEN" + Y& + "ZORL* + * D2%: PRINT D%j"READ" +

Y$ + "/ORL |

2640 INPUT NN

2650 FOR I = { TO NN

2668 INPUT DI1,CQ,CP,CT,PP |

2676 IF DI = VAL (RO%) THEN PRINT D$;"CLOSE":l = NN: NEXT
It RETURN o |

A}

2680  NEXT I : ‘

2698 RO% = RO% + " NOT IN FILE": PRINT D$j"CLOSE": RETURN .
2730 VUTAB 23: HTAB 20: INPUT "/ H28= ";R$: IF R$ = "" THEN GOTO
2742 _ ,
2735 BW = VyalL (R$) sBWl = BW ./ 188:1WA = 6 :

2740 F$(24) = LEFT$ (F$(24),28) + " (KEYBOARD)" A
2742 VTAB 231 HTAB 206: PRINT "CHANGE OTHER GASES?";: GET R&:

A=113




T

PRINT R$: IF R$ < > "Y' THEN RETURN , ' '
2744 UTAB 23: HTAB 26: PRINT * "1 UTAB 23

¢ HTAB 28: INPUT "ENTER CO2: ";R$: IF R& < > "" THEN CD = yaL
(R%)
2746 UTAB 23: HTAB 28: PRINT * . ‘ ' "1 UTAB 22
: HTAB 28: INPUT "ENTER CO "§R$: IF RS < > " THEN CM = yaL
{(R%)
- 2748 VUTAB 23: HTAB 28: PRINT * "1 VUTAB 23
¢ HTAB 20: INPUT “"ENTER 02 "sRE: IF R$ ¢ > "" THEN 02 = VAL
(R$) '
2750 N2 =100 - (02 + CD + CM)
2768 RETURN
28090

PRINT D% "OPEN" + 22% + SANAME ¢ F D2 PRINT D$ 3 "READ®

¥ ZZ% + "/NaMy

2050

"FILE FOR ";22%;"/NAM FULL" ¢ NORMAL PRINT "PURGE FILE BEFOR

UK = g ‘
INPUT N2: TF M9 = 8 THEN PRINT DE4MCLOSEY + PRINT “EiLE
THELB MMM EMPTY . FOR 1= 1 TO 30961 NEXT 13 RETURN

Foe T om iy

NMEXT 1 : .
FRINT D% "CLOSE® s 1F N% = 168 THEN HOME FLASH ¢ PRINT

E CONTINUING": FOR 1 = 1 TO la@a: NEXT 1

2846 RETURN

2800 VTAB 23¢ INPUT "ENTER SUBTRATE MATERIAL “318MB: RETURN

38008  REM CLCEXE MENU, PAGE 2 %X¥35)

3018 P = |

3028 HOME 3 PRINT F$(8) 1" ~ PAGE 2 OF 2% PRINT

3030 - CALL BU,R$ ,F$(8 ,UM: PRINT Re

3848 CALL BU,RS$,F$¢(9) ,DP: PRINT R4

SB060  CALL BU,R$ , FSC1B) _0OP: PRINT 0%

3060 UALL BUL,RS FSC11) PSSt PRINT R%

3670 CALL BU,R%,F%C12) ,PB: PRINT R%

S080  CALL BU,RS,F$C13) ,TS: PRINT Re

3078 CALL BU,R$,F$C14) ,TM: PRINT R$

3188 CALL BU,R$,F$(15) Tl PRINT Re

3110 CALL BU,R%,F$¢16) ;TDt PRINT R

3128 CoLL BU,REFSCIPY AV 7 40 ¢ PRINT pRE

3130 CALL BU,R$,F$C18) ,PC / 13.549: PRINT R%

3148 CALL BU,R$,F$(19) ,ND: PRINT RS :

3158 CALL BU,R$ ,F$(21) ,X8: PRINT R& o

3152 CALL BU,RS,F$(32) ,WAa: PRINT Rs ‘ N

3154  CALL BU,R$,F$(33) ,MF: PRINT R% - '

3168 MX = 15: GOSUB 1480

3190 IF R$ = "Q" THEN RETURN

3288 IF R$ = "P" THEN GOTO 3508 .

32386 ON P GOSUB 3260,3270,3280,3290,3300,3310,3320,33390, 3348

» 3350 ,38340,3570,3388,3390, 3400

3256 GOTO 3620 - ‘ B
8268 VUTAB 243 HTAB S: INPUT "UM (@ FOR ORIFICE FLOW) = "3UM:

"RETURN : , '

3278 VUTAB 243 INPUT "IMPACTOR DP (FOR THEO.DP ENTER 8) . DpP=

sDP: RETURN . ‘

3286 VUTABR 24: HTAB 13: INPUT "ORIFICE DP= ";0P: RETURN
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3290 UTAB 24: HTAB S: INPUT "STACK DP TO AMBIENT = ";PS: RETURN

3368 UTAB 24: HTAB 15: INPUT "PB= ";PB: RETURN .

33168 VUTAB 24: HTAB 15: INPUT "TS= ";TS: RETURN

3320 VUTAB 24: HTAB 15: INPUT "TM= ";TM: RETURN

3338 UTAB 24: HTAB 15: INPUT "TI= "3;TI: RETURN ‘
3346 UTAB 24: HTAB 15: INPUT "SAMPLE DURATION= ";TD: RETURN

3856 UTAB 24: HTAB .15: INPUT "aAU= "1AVIAY = AV X 603 RETURN

3860 VTAB 24: HTAB S: INPUT "ORIFICE DP TQ AMBIENT = ";PC:PC
= PC ¥ 13.569: RETURM ‘ '

3376 VUTAB 24: HTAB 15: INPUT "ND= “i;ND: RETURN

3380 UTAB 24: HTAB 15: INPUT "MAX DIA= ";jX8: RETURN

3890 VTAB 24: HTaB 15: INPUT "WATER VOL.= " ika: RETURM

2400 MTaR 24: HTAB 15 INPUT "METER FACTOR = ";MF; RETURM
3498 RETURM

REL §CL ¥%% MENU, PAGE 3, IMPACTOR STAGE WELGHT

= WG = o

3526 HOME : PRINT F$(8);" -~ PAGE 3 OF 3"

95AG N7 = 6 = MR:MX = & + %: FOR 1 = 1 TO § + 3

3556 IF 1 ¢ = § THEN X& = "STAGE " + STR$ (D)

9570 1F 1 = 5 4+ 1 THEN X% = "FILTER * + SIR$ I

3575 1F I = 6 + 2 THEN PRINT :X$ = STRS 1) + " BLANK SUES

T, ‘ | |
e PESl e B B THER X8 = STRS (1) 4 - BLANK FILTER?

3588  CALL BU,R$,F$(24) ,%%,MC1):+ PRINT R%
3560 NEXT 1 :
2666 GOSUB 1406

2448 1F RE = "Q" THEN RETURM

2450 IF RS = "P' THEN GOTO 2000

2476 UTAR 28: HTAB 163 PRINT "ENTER MASS "iP:i VTAB 23 HTAB
22: INPUT " 1% sMCP) : ‘

2490 FF = M(S + 1DiFC = M(S + 21680 = M(S + 201 GOTU 3520

4000 REM  <<¢ %%% SUBROUTINE FLOW %%X)>>>

4862 1F WA'> B AND UM > 8 THEN UH = ,0472 % WAIVS = 17,65 %

UM Y ME % (PB = (OP -~ PC) / 13.6) / ¢TM + FRY :BW = UH / (UH +

US) : REM  CALCULATE MOISTURE CONTENT 1F CONDENSED WATER & GAS
METER VOLUMES BERE ENTERED ‘

4603  PRINT "UISCOSITY": GOSUB 4560 ,

4065 IF UM = 0 THEN 00 = £0O ¥ SOR (OP ¥ CP ¥ M& ¥ (TM + FR)
J PP / (CT + FRY 7 DM / (PB + PC / HGY):QS = QO % (PB + PC /
HGY ¥ F8 / SP / (TM + FRY:QI = @GS X ¢TI + FR) ¥ SP / FS / (PB
+ PS / HG) / (1 - BW): REM FLOW FROM ORIFICE METER

4626 IF UM < > 8 THEN QI = MF %X UM / TD ¥ (PB - (OP - PC) /
HGY./ (PB ¢+ PS / HBY X (TI + FRY / ((TM + FRY ¥ (1 = BW)): REM
CFLOW FROM GAS METER

4636 IF UM < > 8 THEN QS
= PCY / HGY / (TM + FR)
4646 IF AV < > @8 AND ND ¢ > 8 THEN 1S = 183.35 ¥ QI / (ND X

ND % AV) X 168 X (TS & FR) ./ (TI + FR)s REM PERCENT I1SOKINET
1C A ‘ .

4645 PRINT "QI = ";Ql;" QS= ";0S;" 1S= ";1S: IF WA > 8 THEN
PRINT "% WATER = ";BW ¥ 100 :

i

i

MF ¥ UM / TD X 17.46G X (PB - (0P

PR
IN 1
Ll
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4658 RETURN . :
4568 REM  CCCXXX SUBROUTINE UISCOSITY X%%>3)
4509 REM CALCULATE WET AND DRY MOLECULAR WEIGHTS .

4518 MWC(1) = 44,1 '
4520 MW(2) = 28,01

4530 MW(3) = 28.02 |
4549 MW(4) = 32

4556 MW(5) = 18.82

4560 F(1) = CD / 100

4570 F(2) = CM / 160

4588 F(3) = N2 / 188’

4596 F(4)y = 02 / 100

4660 F(5) = BW

4610 MWl = B: FOR 1 = 1 TO 4:Mal = MW + FCI) ¥ MWCY) ¢ NEXT 13DM
= MMM = MMO% (L = B + BWOX MRS

4619 REM  CALCULATE VISCOSITIES OF INDIVIDUAL GAS COMPONENT
S FROM CURVE FITS TO DATA IN CRC HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PH
¥S1CS ~

4626 7

4436 L CLAY W TR S 2B S B R T R 97
2E - 7))

4648 UC2) = 165,763 + T % (.442 + T % ( - .213E - 3))

4650 U(D) = 167.086 + T % ¢.417 + T % ¢ = +189E = 30

4660 UCA) = 190,197 + T % (,558 + T ¥ ( = ,386E - 3 + T % .13

PF = &) )

4478 U5 87,8 % T ¥ 0874 % T 3¢ » ,288E = 4))

4679 REM CALCULATE VISCOSITY OF GAS MIXTURE BY METHOD GIVEN
BY WILKE - J. CHEM. PHYSICS VoL 18 '

4480 U = ¢
4496 FOR 1 = 1 70 5 ,

47088 1F F(1) = 8 GOTD 4799

4718 sU = 8

4726 FOR J =1 70 5

4736 1F FC1) = B GOTO 4770

4748 1F 1 = J GOTO 47786 ‘ -

4756 VT =1 o4 SOR CUCLY 2 UCIY ¥ SOR. (ML) 2 MWL)
47606 SU = SU + UT ¥ UT / (4 % SOR (L + MWD / MGy /2 23
X F(D -

4776 NEXT J

47860 U= U + UCl) / (1 + SU / FC1y)

4790 MEXT 1

4795 PRINT "VIS = *jUy" Up®

4800 U = U % 1E = &

4816 RETURN L

4966 REM X%X%"THEO. PRES. DROP CALC. FOR COMPRESSIBLE FLOW
LRXXY

4991 REM BASED ON PRESURE DROP FOR SHARP EDGED QRIFICE
4982 PRINT "HARDCOPY OF STAGE DP CALC’S?": GET R$: IF R = ©
Y* THEN  PRINT D$3"PR#1° , .

4916 DP(B)Y = G:PS¢(BY = PB + PS / HG:¥2 = {: REM "Y2=COMPRESSI
ON CORRECTION FACTOR

4920 FOR 1 = | TO § ' -

4921 PRINT ¢ PRINT "FOR STAGE="{1 :
L4925 PS(1) = PS(I 1) = DPCI = 1): REM "STAGE INLET PRES.

© 4927 PRINT "P IN.= "iPSCI) ~ :

it

I
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4938 UJCI) = QC % QI ¥ PSC@) / C(JACI) ¥ JNCID ¥ PSCD)): REM *
PLUG FLOW VELOCITY AT JET INLET .

4931 RECI) = GD X PSCI) % MW ¥ FS ¥ UJCI) ¥ DJCI) / SP / (TI +
FRY / M& / UiLRE = ,434 ¥ LOG (RECI»): REM CALCULATE REYNOL
DS NUMBER OF FLOW - A

4932  PRINT "RE="jRE(I)

4934 REM  "DISCHARGE COEFFICIENT FOR SHARP EDGED ORIFICE VS
RE, NO. - APPROACH RATIO = 8,2 FROM PIECEWISE FIT TO CURVE I

N BROWN - “UNIT OPERATIONS® f | :

4985 DC2 = (LRE'C 1.55) % (.273 ¥ LRE + .2173) + (LRE > = 1.
55 AND LRE < 2) X (.889 X LRE + .5022) + (LRE > = 2 AND LRE <

2.2) ¥ (.85 ¥ LRE ¢ .58 + (LRE > = 2.2 AND LRE < 3 ¥ ( - .
65 ¥ LRE + .8 + (LRE > = 3 AND LRE ¢ 4 ¥ ¢ - .63 % LRE ¢ ,

74y + (LRT > = 4) % .62:DC2 = DC2 ¥ DCZ

49%4  PRINT “DC="; SOR (DO

4940 DPCL) = PM ¥ GD ¥ PSe1y ¥ MW X F

(T 4 ERY / Ma 7/ DCZ / Y2:DP(1) = DPC

DROP ESTIMATE

4941 Y2 = | - DPCIY / PSCIY % 02512 = Y2 % Y21 REM  “COMPRE

GSIUN CORRECTION FACTOR FROM FIT TO CURVE IN CONSIDINE = "PRO

CESS INSTRUMENTS AND CONTROLS HANDBOOK" |

4942  PRINT "DP EST.=";DPC1)

4943  PRINT "Y="; SOR (Y2) |

4956 DPCI) = PM % GD ¥ PSCI) % MW ¥ FS ¥ WJICD) % VJCI / SP /

(T1 + FR) / MA / DC2 / Y2:iDP(1) = DPCI> % 6.78: REM "CORRECTE

D PRESSURE DROP

4951  PRINT *DP=";DP(I): PRINT b

. 4955 IF (DPCI) / PSCIM) > .47 THEM PRINT "FLOW SOMIC 6T STA

' GE "y1:DPC1) = 8,47 X PSCI>: PRINT "REVISED DP=*;DPCI>: REM "

LIMIT TO SONIC DP - |

496 NEXT 1

4961 1F DP = 8 GOTD 4991 ,

4965 REM "SCALE DP’S IF MEASURED PRESSURE DROP WAS INPUT

4971 FOR 1= 1 TO S:iDPCI) = DPCI) ¥ DP / (PS(B) ~ PS(S) + DP

(S)) ¢ NEXT 1

4972 FOR 1 = 1 TO S:PS(1) = PSC1 ~ 1) = DP(I = 1)1 NEXT 1

4973 FOR I = 1 TO S:MJCI) = QC ¥ QI ¥ PS(B) / CJACD) ¥ JNCD

¥ PSCIN) ¢ NEXT 1. : |

4991 PRINT "STAGE WUJET,CM/S RE. NO,  DP P INY ; ~

S ¥ UJCIy 2 VI /5P S

1y ¥ ,78: REM "PRESSURE

4992 F$ = " Hi; HHHE HESHy O HELHG HE L HRY
4993 FOR 1 = 1 TO S V
4994 CALL BU,RS,F$,1,UJCD) ,RECTY ,DPCD) ,PSCI) ¢ PRINT R% o v

4996 NEXT 1 :

4597 PRINT "TOTaL DP= ";P8(8) - PS(S) + DP(S): PRINT Db "PRY
6"

4998 RETURN : .
58068 REM CCCEYY SUBROUTINE CUT XXX555 ‘ -
5005 IF Fi = 10 THEN RH = |

5816 TK = 5 / ¢ X (TI = 32) + 273
50286 FOR I = 1 TO S ' ' -
5036 L =..337 ¥ U X BQR (TK / MW) ~/ PSCI): REM MEAN FREE PA
TH : o

5640 CU = 1.895

5050 X = 1

5059 REM CALCULATE DJ0 ESTIMATE

&
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SAR 18 %X U X DJCIY / (RH X VJCIY % CUy) ¥

5860 DS =
5676 CC = CU .
5680 CU = 1 + 2 X L / DS X (1.23 + .41 ¥ EXP ( - .44

LY>: REM CALCULATE CUNNINGHAM SLIP CORRECTIOM FACTOR
5096 X = X + |
5695 REM XXLIMIT TO NO, OF ITERATIONS SET IN LINE

SICID

¥ DS /

D108XX

5160 IF X > 36 THEN PRINT "STAGE ";1;"FAILED TO CONVERGE"'

5120

5185 REM XXCONVERGENCE CRITERIUM SET IN LINE 5110%X%
5116 IF ;ABS (1 = CC / CU > .060682 GOTO 50840: REM CHECK FOR

CONVERGENCE

5126 DSCIY = DS X 1666@: REM CONVERT D58 FROM CM TO MICRONS

5130 CCCID cu

i

o146 D&CI) = DOHII) X SQR (CCCI> ¥ RHY: REM CALCULATE DS5a ON

IMPACTION AERODYNAMIC BAGIS
Sleg o MEXT

‘%169
Dl bR s S e Y s R R
sl Fon 7 oo e
5196 XM = XM + M) Q

DZBY NEXT

D285 XM = XM = (8 % 80) = FCi REM . CORRECT TOTAL MASES . F

MICHETCHT CHaANGES

ﬁﬁLﬁLlﬁTﬁ TOTAL MASS OF PARTICULATE SAMPLED

52089  REM  CalLCULATE CUMULATIVE MASS FRACTIONS C(INCLUDING BLA

NEK CORRECTIONS)

5210 FOR I = 1 TO §

0228 CUCIy = @

5236 FOR J = 1 4+ 170 & + i
0248 CUCIY = CUCTY + MDD

5245 IF J < § + 1 THEN CUCD) = CUCDY -~ sC
Fe

5247 IF J = § 4 { THEN CUCIY = CLCIY =
22908 - MEXT J :

D2eb CUCIY = CUCL) v/ A

S278  PMEXT 1

5288  HOME

0289 REM DISPLAY RAW RESULTS

5296 1F F1 < > 16 THEM PRINT "STAGE C.CORR CUMFR

> DPCL.AERO": COTO 5297

D270 PRINT "STatk C.CORR CUMER  DPCCL..AY DPCT A"
D297 F& = " Hiby HEHL HUH HHLOHEH HE L HEE 8. Hay
0380 FOR I = 1 7O 8 ‘ .

5318 CALL BUGRS,F$,1,CCCT1y ,CCUCIY ¥ 166> ¥ (CUCIy >
yDDCT) (DACT) ¢ PRINI RE

8320 NEXT [

93388  PRINT

5348 PRINT "PRESS ANY KEY TO CONTINUE": GET R$

3358 HOME : GOTO 5380

8386 TC = XM / (Q8 X TD ¥ .062832): REM CONCENTRATION,

ER DNM3
9390 RETURN
5566 REM  <((CX%XX SUBROUTINE FIT XX%>>>

5318 CB = 2,313517

8528 C! = 0.802853

5530 C2 = 6.0168328
- 5540 DI =
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8. 189249
@.601308
LOG (18)

5550 D2
5540 D3
5570 LT =
55783 K.= @

5579 REM REVERSE ORDER OF DATA FOR SPLINE FIT

5580 FOR 1 = 1 TO S '

5531 FOR J = § TO MR ,

5562 IF M2¢J) = 1 THEN I = I + {: REM CHECK FOR STAGES TO B
E SKIPPED IN SPLINE .FIT :
5583 . NEXT J

5585 K = K '+ t° ‘

5590 . IF F1 > 8 THEN X<(K) = LOG (D5¢I1)) / LT: GOTO 5400

55901 W(K) = LOB (D&CId)Y / LT

54600 FL = 1 )

5410 CU = CUCD

5420 1F CU € = .5 GOTO 5458

5436 Floo= '

U

#

1

g e FHERL S BRI % A B CERINT

" TﬁbE NLIDHT@ PRODUCE NLGAT 1UL OR ZERU CUMULATIVE. RECHECK
WEIGHIS "¢ GET Re:4Y = 1 RETURN

54460 T = SGQAR ¢ =« 2 %X LOG (CU) :

5476 Y(K) = £ = T 4 LCB 4+ CL X T + L2 X T X1 /7 1+ T X DI

+ T % (D2 + T ¥ D3 ¥ FL '
56808 - NEXT 1
54698 GOTO 5775
5499  REM  GET ARRAY OF STANDARD DIAMETERS FOR SPLINE OUTPUT
5706  PRINT DS:"OPEN XPOINTS.DAT" + ", D1" »
5765  PRINT DS "READ XPOINTS.DAT"
9710 INPUT NP

573836 FOR 1 = 1 TO NP

Bzap o ANPUE XPC 1)

5760 S NEXT
5770  PRINT D$;"CLOSE": RETURN

5775 5 = & = MRy KEM NUMBER OF DATa POINTS FOR SPLINE FIT
5776  FOR 1T = 1 70 NP

5777 XX(1) = 1L0OG (XPCI)) / LTgs REM - LOG TRANSEORM OF STANDAR
D DIAMETER ARRAY

B28 MEXT

5788 FOR 1 = {1 TO 8 / 2
© 52968 TX = XCI)TY = Y1) 4
5860 X(I) = X(8 + L = DY) = Y(S + | - )
5810 X(§ + 1 - I = TXsY(s + { - 1) = TY
5826  NEXT 1 S C
o838 FOR I = 1 TO 8 - 1 ' S
5846 FOR J =1 + 1 TO S / '
58506 IF X< > = X(I) GOTO 5896
5840 TX = XC(I):TY = YD)
8878 X«(I) = X{IH Y (D) = Y
5888 X(J) = TX:iY(I = TY
o988 NEXT J
5900 NEXT 1 : :
5910 IF Fi = 1 THEN XX(8) = LOG (X8 / SQR (RH)> / LT: GOTO
5920 T ; ' - '
SP15 XX(8) = LOG (X8 / LT
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59280 RETURN

60606  REM-: XXX SPLINE FIT X%%X23)

6801 REM USES METHOD OF LAWLESS - EPA 680/7-78-187
6865 YY(8) = -~ 100 :

6018 OM = 1.,0717968: REM ‘RELAXATION PARAMETER’
6826 VT = SQR (4.2832) o

© 6030 REM = FIRST DIFFERENCES

6648 FOR I = 1 TO S = |

6858 HCI) = XC(I + 1) = X(I)

6866 DLCI) = (Y1 + 1) = Y1)y / HCL)
6878 Nﬁéﬁ I

4688  RE = SECOND DIFF-’g

6098 FOR I = 2 TO 8 - 1

6160 HZ(I> = H(I - 1) + H(ID

6116 BCIY = .G % H(I - 1y / Hz(I)
4128 DACIY = (DLCIY = DLCL = 1)) / H2¢ID)
6138 82¢1) = 2 % DALY

GE46 L = 8% DACLy

Glog. . Bl i

alel o s

6170 = ,

4188 = SUCCESIVE OVER -RELAXATION SOLN
5198 o

6288 FOR I = 2 TO § - i

G218 W = (CCL) = BCIY % S2¢1 = 1) = (.5 = BCI))Y ¥ S2¢1 + 1) =
S2¢iyy % OM »
6228 IF  ABS (W) > ET THEN ET = ABS W)

6230 82¢1) = F2¢1) 4 W :

42408 NEXT 1
6256 1F ET > 1E = 5 GOTO 4199

6240 REM = THIRD DIFE’E

6276 FOR 1 = 1 TD § ~ 1

A28 53C1) = (S2C1 &+ 1~ S2CIYY /4 HC1}
6290 NEXT 1 '
506 REM  ¥XX NOW INTERPOLATE ¥¥%¥
6520 FOR J = 1 TO NP

&525  PRINT *,v;

4530 1 = |

6548 IF XXCIy = X1 60TO 4750

6550 IF XXCJY < XC1Y BOTO 4438

540 IF XX(J) = X(& GOTO 4730

6578 IF XX(J) > X(S) GOTO 4480

6580 1 = 1 4 1
590 IF XX(J)

i

XCIy GOTO 4759

L66BB TF XX(J) > X1y GOTO 4580

6618 GOTO 4740

4628 REM EXTRAPOLATE BELOIW X< 1)

6638 81 = DLC1) = HCD / (HC1) + H(2)) %X 2 % (DL(2) = DLC1Y)
6435 IF 81 ¢ @ THEN 81 = DL(1) C :

8648 YY) = Y1) + (XX(Jy - X(1))Y ¥ Si

44435 IF YYC(I) < YY(J = 1) THEN S1 = DLC1 :YYCJ) = Y1) + (XX
(J) = X(1)) % s1i - o ’ ,
&850 Yi(J) = §i

66468  GOTOD 4820

646780  REM - EXTRAPOLATE ABQUE X{(S)
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6688 S1 = DL(S ~ 1) + H(S -~ 1) % 82¢(S - 1)

6685 1F S1 < 8 THEN S1 = DL(S - 1) .

6698 YYCI) = Y(S) + (XXCJ) - X(8)) ¥ S1

6694 1F XXCI) > = XX(B) THEN YY(J> = {E&:YICD = @8: GOTO &7
6 : c

6696 X3 = XX = XXCB) 1X1 = X(S) ~ XX(8) 1X2 = XX(J) — X(8)
6698 YY (I = YY(JI) + ((X2 ¥ X2 / X1 = X2) / X1 + 1) / X1 - |
X3

6784 YI1CJ) = 81 + (2 %X X2 / X1 = 1) /Xt /X1 + 1 / X8 / X3
6718  GOTO 4820 ,

6726 REM  -INTERPOLATE BETWEEN X(X)

6728 1 = & ~

6748 1 = 1 - |

6758 HI = XX(J) = XCI)

&7E7 HZ = 00D = X1+ 1)

E778 PR = HLU % HZ |

4788 Y2CD = S2¢1) + HI ¥ 93(1)

4798 DO B (80015 Loanel g gy w MBIy sy

e

#

SEE T W m e Ul H PR DLC Dy # PROE DO

485 TF YYLI) YOI THEN YYC(J) = YCId) + HI ¥ DLCIS

4818 YICJ) = DLCI) + (Hi + H2) ¥ DR + PR X 83¢1y / &

G681 1P WAL 00 THEN Y1y = DL

682¢ DOGJ) = EXP (= YWYy ¥ YYOI) S O2) ¥ YICd) ¥ TC £ VT
4Bz HEXT J
4821 PRINT
858 £ = 5 + MR
&8ae . RETURM ' i
sez2 =M {CCXXE DISPLAY RESULTS ¥¥%>>)

7OBE XZ% = "PHYS DIA.":XY$ = "IMP. AERO DIA.":XX$ = "CLASS. A

ERC Z:1a.” » |

FBRS Fe = o BEBEL o CHHENR BN R e s A §
7887 iF Fl =0 THEN 22% = Xv% |
78B% IF Fi = | THEN 27% = X7%

7885 IF Fi = 10 THEN 22% = XX%

55
5
=
=
N
Z
o3
o
=
N
o
r
=
'
o
b~

2 ¢ PRINT 224
/BLE "2 = ,47847 ¥ SOR (2):C1 = ,34862:C02 = = ,8958798:03 =

7622 FOR I = 1 TO NP

7825 X1 = YY(1): GOSUB 9900 )
7622 CALL BURS,F$,XP(D) (X3 X 166) % (X3 > .00085) ,X3 % TC,
DGC T+ PRINT R$

7062 NEXT I

78652 INPUT "DO YOU WANT TO SAVE THE RESULTS" ;Y%

7842  IF  LEFT$ (Y$,1) = "N" THEN RETURN

7877 IF LEFT$ (Y$,1) < > "Y' THEN 7@85@

787% REM  SAVE RESULTS TO DISK

78€%  PRINT D$;"OPEN* + NM$ + ",D2": PRINT D$;"WRITE" + NM$
7652  PRINT DT$: PRINT T% |

711z PRINT L$: PRINT RR$: PRINT 22%

7122  PRINT TC :

7122 FOR I = { TO NP

7162 PRINT XP(I): PRINT YYCI)>: PRINT DGCID

7152 NEXT 1 ] | '

715:  PRINT S

2152 FOR 1 = 1 TO S
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7153 PRINT DS5CI): PRINT D&CI) s PRINT CUCIY>: PRINT YC¢(ID

7154 NEXT 1 . '

7156 PRINT AV: PRINT ND: PRINT I1S: PRINT Us PRINT RH

7160  PRINT D%;"CLOSE" '

7165 1F F1% = NM$ THEN RETURN

7169 REM ADD RESULTS FILE NAME TO INDEX FILE

7170 PRINT D$;"OPEN RUN/NAM" + " ,D2": PRINT D%$;"READ RUN/NAM
7186 INPUT FI: FOR I = § TO FI: INPUT 224%$¢1): NEXT 1:Fl = FI
+ 1: PRINT D%;"CLOSE" ’

7185 22%(F1) = NM%

7198 PRINT D$;"OPEN RUNZNAMY 4+ * D2¥: PRINT D$;*WRITE RUN/NA

MH

7206 PRINT Fls FOR I = § TO Fl: PRINT 22%(1>3s NEXT 1: PRINT
Dé 3 " CLOSE™® . :
72728 F = NMs

L 7246 RETUI

Ri
GEB0  REM L CCRXRHARDOOPY XY
2010 HOME < INPUT

"N THEN RETURN
9615 IF R$ < > *¥Y* THEN GOTO 90616

7628  HOME : PRINT "TURN PRINTER ON”

9630 D$ = CHRS (4): PRINT D$;"PREL": PRINT CHR$ (9 + "ga N
“ 4+ CHR3 (9) + "18L" 4+  CHR$S (24

D T . T R .

0406 PRINT " %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%";W%(é)g"%%%%%%%%%%%%%%%
XXXEX" ¢+ PRINT

2856  PRINT AXARXAAXAXXEE INPUT DATA YEXYXFAXXYY" . PRINT
i PRINT

048 PRINT F$(29):¢ 1F Fl = 1 THEN PRINT "PHYSICAL®
9045 IF FL =10 THEN "PRINT "IMPACTION AERGDYNAMICH
gaza  IF F1l = 16 THEN PRINT "CLASSICAL AERODYNAMICH
2086 PRINT FH(1):DT% : :
2690 PRINT F2(2)37T%

2108 PRINT F$(3) ilL$

2110 CALL BU,R:,F$(4) ,TN: PRINT R%

91206 PRINT F$(27) 31%

2120 - PRINT-F4(5) { RN s "F LLE NAME 1™ shM$

9140 PRINT F$(é) jRRS ‘

2180 PRINT F2(7 1 IM%"

2185 PRINT INs$

9196 PRINT :

2208  CALL BU,R:,F&(24) ,BM ¥ 184: PRIMT R$

9218  CALL BU,R$,F5(20) ,CD,CM: PRINT R$

. 9228 CALL BU,R$,F$(22) ,02,N2: PRINT R$

9225 CALL BU,R$,F$(38) ,RO0%: PRINT R$

9227  PRINT F$(31) + SM%

9230  PRINT : PRINT

9240  CALL BU,RE,F$(8) ,UM: PRINT RS

9250  CALL BU,R$,F$(9) ,DP: PRINT R$

92460 CALL BU,R$,F$(18) ,0P: PRINT R$

9278  CALL BU,R$,F$C11) ,PS: PRINT R%$

9280  CALL BU,R$,F$(12) ,PB: PRINT R$

?285 CALL BU,R$,F$(13),TS: PRINT R$

9296  CALL BU,R$,F$C14) ,TM: PRINT R$

?300 CALL BU,R$,F$C15) ,T1: PRINT R$
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9318 CALL BU,R$,F$¢1&),TD: PRINT R%

9326 CALL BU,R$,FS(17) ,AV / 48: PRINT R%

9330 CALL BU,R$,F$C18) ,PC / 13.549: PRINT R$

9340 CALL BU,R$,F$(19) ,ND: PRINT R$

$358 CALL BU,R$,F$(21) ,X0: PRINT R$

9352 . CALL BU,R$,F$¢(32) ,WA: PRINT R%

9354 CALL BU,R$,F$(33) ,MF: PRINT R$

9360 PRINT : PRINT

93786 FOR I = 1 TO & + 1

9380 X$ = "STAGE " 4+ STR$ (I)

9396 IF I = S % | THEN X$ = "FILTER *

9460 CALL BU,R$,F$(24) ,X$,M(1)>: PRINT R$

9410  NEXT I |

9412 PRINT :X$ = “MASS GAIN OF BLANK SUBSTRATE  H#.H##°: CALL
BU,R% , X% ,SC: PRINT R$

414 X5 = "MASS GATN OF BLANK FILTER BB BHY L CALL BU RS,

K6, FC: PRINT Rs
b PR Ol

:
“TEST NUMB

Yong o PRINT Y2
o0  PRINT ¢ PRIN

Hr e E¥ysvevysvn

"ITNGY RUN NUMBER: RN : PRINT

]
13

9510 Fé = *ACTUAL FLOW RATE Hit W3 CFM" ¢ CALL BU,R$,F$
,00: PRINT R$

9520 F% = "FLOW RATE AT STANDARD CONDITIONS  ##, 888 CEM": CALL
BU,R% ,F$,08: PRINT Rs

9586 F$ = "PERCENT 1SOKINETIC B HES X" CALL BU,R$,F$.
,1S: PRINT R% | '
PE5H Fe = SUIEPDBITY CTHBE WYY BMZCM-SEC" s CaLL B

U,Re,F2, U PRINT R% : . :
95055 1F DPo=- @ THEN E$- 2 “CALCULATED “IMBPACTOR DELTA P & H8.8
# IN, HG": CALL BU,R$,F$,PS(8) = PS(S) + DP(S): PRINT Re

Y008 PRINT @ PRINT ‘

$568 1F Fl = 10 THEN X7% = "<¢CLAS AERD)"

P86 IF FL < > 18 THEN X2% = "(PHYSICAL) *

70780 PRINT "8STAGE CUNN . Dy DP ‘ CUM R

E. Viboa™ '

2575  PRINT " ! CORR. "sXZ% " CIMP AERD) FREQ. MO
UM-M /8"

2H80 - F$ =" s oty S WL HER, o HHH
g Hey .4

7096 FOR I = 1 70 §

Y668  CALL BUGRS  FS, T ,C0C1 ,DSCL) ,DECT) (CCUCTY ¥ 188) ¥ ¢CUCT

20808005 ,RECD ,D5CIY % VJCIY ¥ SGR (RH) / 1868: PRINT RS
Y618 NEXT 1

615  PRINT : PRINT "STAGE CUT DIAMETERS BASED QN 31 IF THS =
"C" THEN PRINT "FILE VALUES OF STAGE CONSTANTS": PRINT

P616  1F THE = *T" THEN PRINT "THEORETICAL VALUES OF STAGE C

ONSTANTS" + PRINT ' '

9628 IF MR = 6 GOTO 9450

S P625 FOR I = 1 TO MR - ‘
?630  PRINT "NOTE: THE MASSES ON STAGES PAMZCI) 3" AND M gMZCTD
+ 13" HAVE BEEN COMBINED FOR THE SPLINE FIT BECAUSE OF CUTS
BEING TOO CLOSE TOGETHER® .

P635 PRINT

P6356 F$ = "TOTAL MASS CONCENTRATION = #,H#HA A cn MG/DRY NORMAL
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CUBIC METER": CALL BU R$,Fs$,TC: PRINT R$

7651 PRINT

7655 IF F1 = | THEN PRINT "SPLINE FIT ON PHYSICAL DIAMETER
BASIS" : PRINT

7668 IF F1 = 6 THEN PRINT "SPLINE FIT ON IMPACTION AERODYNA
‘MIC DIAMETER BASIS": PRINT

645 IF F1 = 18 THEN PRINT "SPLINE FIT ON CLASSICAL AERODYN
AMIC DIAMETER BASIS": PRINT

7678  PRINT “PARTICLE DIA. CUMFR CUMFR CUM.MASS DM/DLOG
Du :

7686 PRINT " (MICRONS)  (STDDEV) (PERCENT) (MG/DRY N.CU.METER
y o# 9

9698  PRINT :D8 = ,47047 / SAR (2):Ct = ,34802:02 = - 8958

778:C3 = ,7478554

PEYS Fg = v Hi . HEH =W HiHa HEH . Ui HoHH ANy B4
AAAR ' .
/68 FOR I = { TO NP

PG WU Yyl GUSLIR won g

F7i8 UaLlL Bl Ps ““§V“f§‘u”Yﬁ 1D, (X8 ¥ 188 ¥ (x3 > SUCBUOY yKG

EIC. DB Y @“T TRy
-
PELE PRINT
2736 IF F1 < > 1@ THEN GOTO @790
Y735 PRINT ¢ PRINT
9748 PRINT "¥%% INHALABLE PARTICULATE MATTER ¥x¥w®
HAAL PRINT

?758 1 = &3 GOSUB 9800
P768 1 = 8: GOSUB 9888
7778 1 =-1{1 GOSUB 9808
2786 1 = 12: GOSUR 9849

7785 PRINT "NOTE: DIAGMETERS FOR INHALABLE PARTICULATE MATTER
ARE" ¢ PRINT "ON CLASSICAL AERODYNAMIC BASIS."

2720 - GOSUB 928408 RETURM

Y800 X1 = Y¥(1): GO%UB 2208

¥818  CalLL BU,Rs yFRCZ8) XPCD) X3 ¥ TCyX3 X 1603 PRINT RS

8206 RETURN

2848 - REM XXX PRINT S12E DIST, PARAMETERS

7842 IF MR > 1 OR F! = 18 THEN PRINT  CHRS (12)

7843 IF MR > i OR Fi = 1ig THEN - PRINT " %¥%¥  RESULTS CONMTIN
UED X%Xxx" '

7840 PRINT : ‘

78568 PRINT "LOG-NORMAL SI17ZE DISTRIBUTION PARAMETERS": PRINT

855 F$ = "LEAST SQUARES LINE: YERE L HEY 4 BB, BT
860  CALL BU,R$,F$,L&,L5: PRINT R% \ '

PEES F$ = "MASS MEDIAN DIAMETER: ###. 488" CALL BU,R$,F$,L7s
R$

7870 F$ = "GEOMETRIC STANDARD DEUIATION: HEH ., BUHY s CALL BU,R
$,F$,L.8: PRINT R% . o :

9880 Fé = "CORRELATION COEFFICIEMT:  #H#, HHYU" ; CALL BU,R%,F$,
L9: PRINT R%$ :
896 PRINT CHR$ (12): RETURN

7908  REM XXX CALC. N(X)-THE NORMAL FON XXX

985 IF X1 > = 8 THEN FL = 1

P10 IF X1 < @ THEN X1 = = X1:FL = - - 1{
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9920 X2 = | / (1 + DB ¥ X1) '

930 X3 = | —- ((C3 ¥ X2 + C2 % X2 + C1) % X2 ¥ 'EXP ( = X1 ¥%
Xy /7 2 , . .

2946 X8 = (1 + FL ¥ X3 / 2

92958 RETURN

960 REM XAXINSERT COEFF’S.

9976 DO = .47847 / SOR (2 ,

9986 C1 = .34862:C2 = -~ ,8958798:C3 = ,7478554

2990  RETURN ‘

100606 REM ¥%X CALCULATE LOG-NORMAL LEAST SQUARES FIT TO D
ATA %X K !

16620 LZ = 8:l1 = 8:L2 = B:L3 = 0:L4 = 6:L5 = Gi1L& = A:1L7 = @
L8 = 0:LY = ¢

16830 FOR I = { TO NZ

6046 LZ = LZ + X{I): REM X1y I8 LOG OF STAGE DSB8

166 sﬂ% Ll o= L1 + Y(Iy: REM YOI I8 LOGNORM TRANSFORM OF CUM

>y A 7N
L2+ Yias

18040 col R LY &
B2 L =LA+ YLy BT O

18000 MNEXT 1

1696 LD = (L2 - Li ¥ LZ / N2y 7/ (L8 - L2 % Le # N?)

givb Le s L/ Nz =L %172 7/ N2

10118 L7 = 48~ ¢ = Lé v L5

8126 8= 16 % (1.7 L5

161386 L9 = LG ¥ SQR ((L3 = LZ ¥ LZ / N2) 7 <L4 - L1 ¥ LY / N

23 .

18146 L9 = | 9% |9 ,
16145 " PRINT "HMD= ML 70" SIGE= "il 8% Ros el PRINT @ PRINT
“TO CONTINUE PRESYS ARY KEY " BET BS :

igica pRINT R RETURN

L9777 O REM CALLULATE THEORETICAL: SHUARE ROOTS 0OF PSisg

206008 INPUT "SUBSTRATE TYPE 1S GOYREASE (OR BARE) OR . F)ILTER
T3FFES: IF FF3 ¢ 2 UG aND FF$ ¢ > “FEYUTHEN 2088080 ’

20010 - INPUT S USE - THEORY SFOR STAGE 409/ PeRS Y IE RS oW

A AND RS <D "N"ITHEN 20818 '

280208 BE = 2+ IF R$ = "Yy" TUEN BE =

28821 1F RS <€ > "Y' THENM  GOTO 268525

20022 INPUT "18 STAGE & THE RIGHT aMNGLE PRECOLLECTOR?Y yR& TF

Rb = "Y' THEN BS = 2: REM IF YES, CALCULATE RAPC SQRT PSISH

FROM FIT TO EMPIRICAL CALIBRATION DATA FOR VARIOUS NOZZLE TIP

QEZE'&)O

20023 IF R$ = "Y* THEN IF ND > = ,25 THEN SI(1Y = .,24%: GOTO
26029 '
20024 IF R$ =."Y" THEN IF ND < .25 THEN SI(1) = ,045 + .2 ¥
ND /.25

i

20625 WX = - 811041y W2B2:WZ2 = =~ J215:WN = ,4343WD =
716X = ,93:16Y = 1.26:6Z = ,798 ¥ SOR (3.14159) :FA = .98:FM =
.13 / 5660 '

L 20029 REM  ACTUAL CALC’S OF STAGE SGRT PSIS67S

200306 FOR I = BS TO S . ,

20606406 SW JSCIY /7 DJICI) 1 0F = WX X SW %X SW + WY ¥ SW + W2
20056 ZP = (WN ¥ LOG (RECI)) - OF) / WD: IF 2P ¢ @ THEN ZP =
o - ' '

20066 SICI) = GX X GY ¥ ( EXP ( - ZP X ZP /7 2)) / 62 + GX % .

11

il
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28876 IF FF$ = "F" THEN SI(l) = SICI) X (FA - UJcl) X FM) ; REM
CORRECT FOR EFFECTS OF FIBROUS SUBSTRATES IF USED.

20075 PRINT 1,S1¢1) -

200880 NEXT I

28098 RETURN

29999  REM DATA SAVE - BINARY SAVE OF ALL REAL ARRAY UaRIAB

- LES IN PROGRAM AFTER FIRST PLACING NON-ARRAY UARIABLES INTO D

UMMY ARRAY
50008 DACO) = F1:DACI) = UMiDA(2) = DP:iDACS) = OP:DACA) = PS;
PACD). = PBiDACS) = TSiDAC7) = TMiDA(B) = TI1:DACS) = TD:DAC10)
= AVIDACBL = WAIDACE2) = MF

30010 DACIL) = PC:DACI2) = ND:DACID = XO0:DAC14) = TN:DAC IS o
RH:DACTE) = SiDACIZ) = MRIDACI8) = DCZ:DACI®) = NN:DAC28) = o
LiDAC21) = CQ:iDAC22) = CP:iDAC23) = CT:iDAC24) = PP:DACDS) = Bl
iDAC26) = Ng |
38020-DAC27Y = CODAL2S) = CHMIDACZSY = (2: DA 36
ﬁ DA = PEEK C187) + 254 ¥  PEFK ¢108) iDL =  pren
PEEK (118) = DA: REM START AND LENGTH OF ARRAY

38845 DL = 1600

30849 REM  SAVE STRING DATA ’

28830 PRINT. 3 PRINT.-D% "BSAVE" + NM& + TabATAY + v A IDALY L

W :DL :

38068 PRINT D%3"OFPEN™ + MMs + TLTEXT

30078 PRINT D$;"WRITE" + NM% + L TEXT®

38080 PRINT DT¢: PRINT T$: ERINT L$: PRINT 1$: PRINT RN$: PRINT
NM$: PRINT RR$: PRINT IM$: PRINMT IMS s PRINT RO$: PRINT Shs :
36696 PRINT D$;"CLOSE":; RETURN :

30999  REM  RELOAD OLD RUN DATA

J1606  PRINT "ENTER FILE NAME OF RUN TO BE RETRIEUED:": INPUT
Flg - :

31818 DA =  PEEK C187) '+ 254 % PEEK C1o8) »
31826  PRINT D$:"BLOAD" + Fle "L.DATALAY ;DAY , D2 ¢ REM  REST
ORE REAL ARRAY UARIABLES FROM DISK

81829 REM  RESTORE NON=ARRAY VARIABLES FROM DUMMY ARRAY

31830 Fi = DACB) 1M = DACL) iDP = DACZ) :0P = DAC3) :PS = DACA) s
PB = DACS) TS = DACS) 1TM = DAL 1T = DAL 1 TD = DALY 1AV = D
Acia) .
31646 PC = DACID tND = DACTIZ) tXl = DACIE) ¢ TN = DACL4) tRH = DA
(15) 8 = DAC1&) MR = DACIZ) :DC2 = DACIS) (NN = PACLY) 1DI = D¢
200 :CQ = DAC21) 1CP = DAC22Y 1CT = DACZE) 1PP = DAC24) s Bl = DAY
5)iN? = DA(2&)

31858 CD = DA(2Z?) :CM
(31):MF = DA
31855 FF = M(S + 1) :FC = M(S + 3 :SC = M8 + 2)

i

DAC28) 102 = Daczy) iN2 = DACS30) :lA = DA

31659 REM  GET STRING VARIABLE DATA

31868 PRINT D$;"OPEN" + Fi$ + CLTEXT® ,

31878 PRINT D$;"READ" + FI$ + TLTEXT® o

31886  INPUT DT$: INPUT T$: INPUT L$: INPUT I$: INPUT RN% s INPUT

NM$: INPUT RR$: INPUT M4 INPUT IN$: INPUT ROS: INPUT SME

31085 F$(24) = v 9YWATER VAPOR Hit HHL '

31698  PRINT D$;"CLOSE" : RETURN S

63999 BU = PEEK (121) + 254 X PEEK (122) + 284: caLL BU:BU =
PEEK (&) + 254 ¥ PEEK (7>: CALL BU + 3: RETURN ¢ REM
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==> DO NOT EDIT 6399%.

65535 REM
BUILDUSING ¢(2.8)  APPENDED.

COPYRIGHT (C) 1981
ROD STOVER

. Q’
DISTRIBUTED BY:

SENGIBLE SOFTWARE

TO REMOVE "aPPENDAGE Ty EMTER:
B, % :

1. B5THIF
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STATIS

I REM  STATIS U 2.1 - AVERAGES DATA AFTER MAKING CORRECTIO
N FOR ISOKINETIC SAMPLING ERROR - USES BELAYEYV & LEVIN ALGLRI
THM - 8/14/84 ‘

2 REM COMPUTES AVERAGES AND CONFIDENCE INTERVALS FOR DM/
DLOGD AND CUM. LOADING., CUM. LOADING OBTAINED &Y INTEGRATIUN
OF AVG DMDLOGD AFTER OUTLIER REMOUAL.

3 REM ORG 2/25/83 JDM =~ V1.3 4/2/83 = U1,4 2/22/84 - Y
2.8 8/17/84 = V2,1 4/17/86 | -

6 D$ = OHR$ (4) :KF = 18000000060 BA = 2:BB = ,417

18 HOME

28 DIM XC(21),Y(21,68) ,XP(20) ,YY(20) ,DG(26) ,CP(20) ,RN$( 160) ,F

$(20) ,FMSC 10) - |

30 GOSUB 63999: REM INITIALIZE PRIMT FORMATTER

35  GOSUB 1000: REM INIALIZE PROGRAM

46 HOME ¢+ PRINT F8%: PRINT 1 PRINT

B0 PRINT "DO YOU BIANT THE DATA CORRECTED FORY s
ETIC SAMPLING ERRORS (YN P *;1CS: IF 108 ¢ 5 #
2UUNT THEN 48 | ~

108 HOME : PRINT "IMPACTOR DATA STATISTICS PRUGRAM -
116 GOSUB 2000

115 0F OK = 6 GOTO 144

120 GOSUB 30040
136 GOTO {19

140 GOSUB 4000

156 GOSUB 5000

160 GOSUB 4009

178 GOUSUB 7oan S

186 REM  PRINT D%3"RUN MATN-MENL®

997 END
1808 - REM AECINITIALIZEY

iee i NP = 29 : .
1665 Ci = ,34862:02 = =~ ,6958798:008 = s 7A478BO0461D0 = 47847 s
SOR . (23

1610 N = 6:10% = "INLET 319 = », [T"

1820 FO% = " STAT, UER 2,1 :

1636 Fi$ = "#u. .4 " ‘ |
18046 F2% = "HUH. ;. HOHEAAAA B oBBAAAA L B opmaaaan
1656 F3% = “Ha, Hity

1869 REM  GET INDEX FILE FOR REDUCED RUN DATA

18670 PRINT D%;"0PEN RUN/NAMY + b2 o
1686 PRINT D& "READ RUNANAM" -
1698  INPUT NR :

118 FOR I = { TO NR

1128 INPUT RN$CI)

1130 NEXT 1

1148 PRINT D% ;"CLOSE RUN/NAM®

4178 FM$(2) = " 1> TEST TYPE &5 2) TEST NUMBER #it#"
1180 FM$(3) = "R2)RUN ## HER "

18399  RETURN '

1488  REM MENU INSTRUCTIONS .

1410 VUTAB 23: PRINT "C)AT. OF RUNS, @ UIT, OR NUMBER OF ITEM
TO ENTER/CHANGE: " . < : ' ‘ :
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1426 INPUT R$

1425 1F R$ = "C" THEN GOTO 1440

1436 IF R$ = "Q" THEN CK = 8: RETURN |

1448 A = VAL (R$): IF A < 1| OR A > 3 THEN GOTO 1460

1450 RETURN .

1459 REM DISPLAY RUN INDEX FILE CONTENTS

1468  HOME : UTAB 3

1465 GOSUB 1676

1467 SPEED= 180

1478 FOR I.= {*TO NR

14868  PRINT RN$(I)

1490 NEXT 1

1495  SPEED= 255

1560 VUTAB 1: PRINT "THE AVAILABLE RUNS ARE :*

1510 VTAB 28: PRINT "T0 CONTINUE PRESS SPACE BAR.": GET R$:n

= 4: RETURN

2808 REM  MENY

2616 F =

2626 ME r PRINT F@%3" - PAGE | OF 1°

2836 CALL BU,R$,FME(2) (10%,TN: PRINT R$

2658 IF N = &6 THEN MX = &@

2668 IF N <€ 68 THEN MX = N + 1

2065 IF P > 12 THEN P = {2

2676 FOR I = 1 TO MX

28688  CALL BU,R$,FM$¢3),1,F$(1): PRINT R$

2188 NEXT I .

2185 NI = MX

2118 GOSUB 1409 ,

2115 . 1F ke = '0" THEN-OK = @1 RETURN

2128 ON A GOTO 2130,2158,2176,2020

2136 IF 10% = "INLET” THEN 10% = "OUTLET*iI$ = *,07T%: GOTH 2

B26

2135 108 = “INLET":1% = *° IT": GOTO 20620 '
- 2150 VTAB 243 HTIAB 19: PRINT “3 UTAB 24: HTAB

19 INPUT "TN= ":TN; GOTO 2062

2170

UTAB 24: HTAB 19: PRINT ® “s UTAB 24: HTAB

i92: INPUL “RUN = "2 RN$
2175 -NM$ = "' 4+ STRS (TN 4+ "R" + RN$ + 630K = 0

2174
2177
2178
2179
2186
IN "
36606
3810

3619

36720
3630
TC
2640
MEXT
3641
3642
ze44

FOR T = 1 TO NR

IF NM$ = RN$CI) THEN OK = 1

NEXT 1

TF 0K = 1 THEN RETURN

VUTAB 24: INVERSE : PRINT * RUN NOT IN CATALOG - TRY AGA
NORMAL : FOR I = 1 TO 2800: NEXT 1: GOTO 20620

REM READ RUN FILES
CK = 0

REM GET RUN DATA , '

PRINT D%;"OPEN" + NM$ + " ,D2": PRINT D$;"READ" + NM$
INPUT DT$: INPUT T$: INPUT L$: INPUT RR$: INPUT DB®: INPUT

FOR .1 = 1 TO NPi INPUT XPCI>: INPUT YY(I): INPUT DGCI) s
1

IF 108 = "N" THEN 3048

INPUT S ‘ o

FOR I = 1 TO'S: INPUT X: INPUT X: INPUT X: YNPUT X3 NEXT
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38446 INPUT AV: INPUT ND: INPUT IS INPUT U; INPUT RH -

3048  PRINT D%;"CLOSE": IF ICs = "N" THEN 3850

3642 IF AV < =6 ORND ¢ =8 QR IS ¢ = 8 THEN PRINT "NO

VELOCITY OR NOZZLE DIAMETER FOR RUN" : PRINT "SPECIFIED - CANN

OT DO ISOKINETIC ERRUR“' PRINT "CORRECTION = RUN REJECTED" ; RETURN

3656  IF NI = | THEN 22% = DB%: FOR I = | TO NP:XCL) = XP(I) s

NEXT I

3859 REM CHECK FOR CONSISTENT DIAMETER BASE AND DIAMETERS

36686 FOR I = 1 TO NP: IF XPC(I) <> XCAIY THEN CK = {: NEXT 1
. ] .

3665 IF DR ¢ > ZZ$ THEN CK = 1

3076 IF CK = | THEN VUTAB 24: INVERSE ¢ PRINT "LAST RUN WAS
INCOMPATIBLE IN DIAMETERS" : NORMAL FOR I = 1 TO 268681 NEXT
Tr RETURN .

3088 X1 = YY(1): IF X1 > = 0 THEM FL = i
3096 IF X1 < 6 THEN Xi = = XisFL = - i

8168 X2 = 1 2 (1 % DB ¥ XD

S118 X3 = 1 = ({03 ¥ X2 + £ ¥ Mo 4 00 ¥ N0 ¥ PUR U LWy
Xt /2

2120 YLOL,NI = TC % L+ FL ¥ X8) /. 2u¥ENP » § NI} = TC

3125 IF IC$ = "Y' THEN R = 180 / 14: QU = AU ¥ 589:MD = MDY
2.99: REM . SET UP FOR 1SIKINETIC CORRECTION

o

3136 FOR I = 1 70 NP

3132 IF IC% = "N" THEN Y¢i sNID = DGCIY s GOTO 3150

3134 REM MAKE CORRECTION FDR ISOKINETIC QQMPLING ERRORS
135 RT = RH % XPCI) % XPCI) /7 (KF 2odh
2146 B = (BA + BB / R) % RT ¥ AU ~ ND
2145 YOI NIY = D@ii? AL AR = SO B 2 R e 1Y

3150 NEXT 1

3178 REM HOME ¢ P?INT NI Y8 NIY Yt NT) Y20 NIy T
5186 REN FOR 1T = 1 70 %8@%* NEXT 1

3198 N = N+ dCK = LrFeoNTY = NME s RETURN

40060 REM - XX% NOW DO AVERAGES , STATS ETC, ‘

4004  HOME ¢+ PRINT 1 PRINT "COMPUTING STATISTICS®

4828 - DIM TCC10) ,CI(NP + 1)

46468 TCC(2) = &, 3&4

46850 JC(3)=:2.928

4068 TCC4) = 5,853 .
4878 TC(H) = 2,132 )
4886 TC(&) = 2,015

4890 TC(H = 1,943 ' - L .
4180 TC(®) = {.,895 O R TR Lo
4110 TC(® = 1{.86 B o ;
4128 DIM MNP + 1) ,S(NP + 1) ,CCNP + 1)

4125 INPUT "REMOVE OUTLIERS 7 (YZND "50L$: IF OLs < > "Y' AND
OL$ < > "N" THEN 4125 .

4130 FOR I = @ TO NP + 1

4135  PRINT "g"; , L
4148 SX = @ A , LT e

4156 S8 = p A
4160 FOR J = 1 TO N
4178 2 = Y(I,h

4188 SX = SX + 7
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4190 G5 = 68 + 2 X 2

4200 NEXT J

4218 MCI) = 8X / N

4215 1IF N = 1 THEN 4230

4226 SC1) = SQR ¢ ABS ((S8 = SX ¥ SX / N) / (N = 1))
4230 IF N < 2 THEN C(1) = 3E33: GOTO 4380

4235 IF N = 2 THEN CICI) = TCC(2) ¥ SCI) / SGER (2): GOTO 428
@ .

4237 1F OL$ = "N" THEN NN = N: GOTO 4370

42406 SX = 6

4258 85 = @ V -
4268 NN = 0 : :
4278  1F N ¢ 3 THEN 22 = 3E33

4274 IF N > = 3 AND N ¢ 18 THEN 27 = (1) ¥ TCUWD
4276 1IF N > = 16 THEN 2Z = §{(1) ¥ 1.445

4280 FGP J = 1 70 H

e

4 46
4a0b
A355
4540
STANDARD DEVIATION

4349
4370
N
4878
4380

A e e
Sl b

ONS’ S

WJ)
DS (2 - MCINY S 77 GOTO 4240
Z
2igep

i

NﬁkT 2

Mol = 8% 7 KN

[E NN ¢ = § THEN S(I) = DzC(i) = 3En
SCI) = SOR ¢ ABS ((58 - SX ¥ SX / NN / CNN" = 1355 : REM

REM FIND 98 PERCENT CONFIDENCE INTERUAL
IE NN Ot oND NN G 18 THEN CECIY = 801y TENND 7 80R

1FE NN 218 THEN CICD) om0 645 %

SCI) 4 BOR (NN
NEXT 1 4
REM INTEGRATE FOR AVERAGE CUM, USING MODIFIED SiMPS

RULE - MOD. GIVES UQLUE% AT EVERY X RATHER THAN ONLY FO

R ALTERNATE X’S
4382 YY1 = MO DBy = 1By ¥ TICH)

4384

FOR 1T = 2 70 NP

4386 YYC(I) = YY(I = 1) 4 B.2 % ((C] = INT (1 / 2 % 2) = @) %
(e & MCD) 4 MCT w0 D) 0= INT 0L/ 2) 02 e )X 02 %

Cl.=

1ot MCID)) 7/ B3DGCLY = DB - 1)+ QPifTD ¥ OO+ CI¢

L= 1 % CI(1 - 1Yy ¥ .61

4288 NEXT 1
4389 PRINT
4466 RETURN
56008 REM  ¥¥¥X DISPLAY RESULTS ¥x¥
5616 HOME
5612 PRINT 27%: PRINT
5015 PRINT "Dla. MEaN STD DEV P8%4CON, INT, "
5020 FOR I = 0 TO NP + 1 o
563886 K =.1 - |
846 IF K / 18 ¢ > INT (K / 108) THEN 5048
5856 PRINT " DIa, MEAN STD DEV POVLCON., INT, "
S66e  REM IF I < = NP THEN CALL BU,R$,F1$,XC1): PRINT R$;
9070 . CALL BU,R$,F2%,XCI) ,MCIY,8C]1) ,CICI): PRINT R% :
56071 REM FIX 80 THAT NA 1S PRINTED IF CI=3E32 _ o
9090 IF I ¢ > NP AND I / 16 = INT (I / 18) THEN PRINT "<Pp
- A=13)




RESS
0100
9103
5110
6868
6805
60 16

SPACE BAR FOR MORE>": GET R$

NEXT I

PRINT “<(PRESS SPACE BAR TO CONTINUE>:GET R$
RETURN o

REM X¥¥ HARDCOPY ¥%¥

PRINT ,
PRINT "DO YOU WANT HARDCOPY 2 <Y / N)": GET R$: IF R$ <

> "Y' AND R$ < > "N" THEN GOTO 4016

6020
4030
6833
6048
4645
6850
AD .

&HU505
M3

Alay

BEEL A %

e

[ARARA TS
ﬁ \\;

4878

IF R$ = "N" THEN RETURN
PRINT : PRINT "TURN PRINTER ON"
CPRINT D% ;"PRi#t1"
'PRINT  CHR$ (1> + "86N" + CHR% (24)
PRINT CHRS (9) + "4L" + CHR$ (24)
FA$ = * DIA,  DM/DLOGD STD DEV  98% CON CUM LO
907 CON  CUMA® | .
FB% = " MICRON  MG/DNM2 . INT MG/ O
INT . |
Fifs = HHECHR BTN BN ey .
R

s Ll gt b N e Ahio R R By |
L N - P . e . Ea

NA T
IF 1C% = *Y* THEN PRINT *X¥X¥X% RESULTS OF STATIS(TICS

) WITH ISOKINETIC CORRECTIONS ¥¥%¥X%%": GOTO 4&B75

6077
6875
4u8a
5890
4iga
4110
slzp
6130
4140
&4z
<1

4145

e

PRINT "xxxasxyx RESULTSES OF STATISOTICS) ®Exyyyye

PRINT . ‘

PRINT " RESULTS OF AVERAGES FOR RUNS "¢ PRINT

FOR-1 = 1§ TO'N ‘

PRINT Fa( 1)

MEXT 1

PRIBE o PRIMTD ZZ2€ 0 PRIMU 2 PRINT

PRIMNT Fas s PRINT FBi: PRINT

FOR -1 = 1 TO NP

CReL) = 188 X YLDy YY)y s 1P CRUIY £ = 005 THEN CP
0 , *

TF CLODYy > 1E32 THEN & CalLl BU,R%,F?%?X(I)SM(I)58(I)9YY(

1) ,CPCI) ¢ PRINT R%: GOTO 46166

& 150

CALL BU,R$,FMS$, X1 ,MCI) ,SCI) ,CICT) ,YYCD) , SQR (DGCIY)

CPC1) s PRINT R$

4160
a170
&1606
6198

42806
6380
6460
7000
za1a

MNEXT 1

PRIMY

FPRINT "FOR TOTAL MASS: (UNCORRECTED)Y "

CaLL BU,R$ FEMS, 99299 MNP + 1) ,8C1) ,CI(NP + 1) PRINT R%

PRINT  CHR$ 12

PRINT D$s¢"PR#O"

RETURN

REM XXX DISK SAVE XXX

HOME & INPUT " DO YOU WANT TO SAVE THE RESULTS ON DISK?

CYZN) " e R%

76820
7030

7640
7656

7833

7060

IF R$ = "N" THEN RETURN
IF R$ < > "Y" GOTO 7618
INPUT "ENTER A FILENAME FOR THE RESULTS :" jNM$
PRINT D$3"OPEN" + NM$ + ",D2": PRINT D;"WRITE" + NM$
PRINT 22% ‘
FOR I = 06 TO NP + 1|
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7665 I1F 1 = NP + 1 THEN PRINT X(I)>: PRINT MCI): PRINT S¢I):
PRINT CICI): GOTO 7880

7076 PRINT XC(I>: PRINT MCI): PRINT S¢I1): PRINT GICI): PRINT

YYDt PRINT  SQR (DGCI)) ‘ -

7080  NEXT 1

7085 PRINT 10%

7690 PRINT D$;*CLOSE"

7160 RETURN

63999 BU = PEEK (121> + 256 % PEEK (122) + 284: CALL BU:BU =
PEEK (4) + 256 ¥ PEEK (7): CALL BU + 3: RETURN : REM

1]
==5 DO NOT EDIT &399%.

45839 REM
BUTLDUSING: (2.6) APPENDED .

COPYRIGHT (0 1981
RUD S TUOUER 7

DISTRIBUTED BY:

SENSIELE SOFTHWARE

==> TO REMOVE ‘APPENDAGE’, ENTER:

JEXEC BU.STRIP

. j!‘

A-133




]

et e i

CETESH

- Alagoas

Maceid

18 a 23 de agosto de 1985

P

¢



;‘

AJUSTE DE DADOS EXPERIMENTAIS DE MATERIAL PARTICULADO
EM IMPACTADORES PELA FUNGAO SPLINE

‘ ¢ GERENCIA DE TECNOLOGIA DO AR

INTRODUCAD

£m polutcao amblental, com frequencla - se encontiam exporinentos gue se vepetldos diveg=

gafs o oveses apyesenban vaxiag&es de vmopara ouirone rAment.

Pasan vaxiagaes, alemde novinals; sl atd coparadal, Tuia vez o que resulbam de una s oiks
teiis o desvios devidos a Dalibragﬁo dos wvarios dnstrumentos; avs erros do operador:Aa df=
Lo
(aa tals como tnmgpratura, pressao 'umidade, obe,

sagad. entre fnstrumentos utilizados em diferentes ampstragens & até a condlcbes climatl~

hoanostragen de waterlal particulado ‘e chamings € felta, guando se deseja uonhecer a
distribulcio de tamanho ‘de particulas, atraves de um equipamento conhecido cono Impactador,
Figura 1, que separa as partlculas coletadas por tamanho T

Ui vez obtidos os diversos  tamanhos de parvticula -assoclados 4s respectivas freqguenclas,
constrol-se sobre eles, uma curva, atraves do uso de uma curva francesa

Pave-o tragado matenitieo dessa curva foram-experimentadas diversas t8enicas e a que se
mostrou mals vantajosa fol a téeniga da fungdo "spline”, conforme cltagdo contida em {1,
zujo métodn, apresentado neste trabalho,& o covrespondente matematico da curva francesa do
desenhista, com & vantagem de poder ser utilizado por computador e tragador de grdficos &
poder reproduzir a curva exatamente igual, quantas vezes forem necessarias.

OBJIETIVO

Lste trabalho se propSe.a apresentar um método para o tragado de curvas suaves e exatas
por pontos disgcretos obtidos experimentalmente. .

DEFINIGRO DA FUNCRO "SPLINE®

A fungdo "Spline® & um conjunto de polindmios, cada um dos quals representative de

sybeconjunto do universo do-dados experimentals.

I

&

i

»

um

) -




CETESH

poquilha

secgio de Bntrads

Py e CalEis i 3

Eatagio niv 2

Estaglo ne 4

Pratoide-Coleta ny 4
Esaglo Ry s
Pracosdecekebhani- b
Letdgio nd &

Pratodae Golotw ne § ¢
Bstaglo ne iy

Prato de Colet& ng
Anel do Filtto

Filtea
Plocaide Buporte d6:.#iltve

~

S ———

Becedo da Balds

FIGURA 1. = Impaatador tLpo Casaafa = ﬂnmvcramdade de Washi ngtow = Mark 3

9 s

Ersas Funeho town cone caracterlstlea w continutdade tanto da propria fungdo, guanto  d

sua primelra e segunda derivadasgs,

Ho caso particular da analise de dados obtidoa por imgd(tdduiag @ fungab de  Antercss
& a funcho "Spline! natural de tereedra orden “(2), que & ui conjunto de polimémioé cublco
Com prcpfiedade" d6 epntinuidade eltadas acima & con asegunda derilvada nula no.primeliro 1
no nltimo ponto 0xperimonta3 Oy e e no mator eono nenosn dlanetro i particula existent

na anostra analisada, Tisa :un§ao seydehanada de ﬂgova en-ddantey negke tyabalho, 4

"5plina" ' ] ! . . .
Algunmag plopriedade da £unga0 de particulay interesse #d0 ¢ '

H e Plx) & dia funcho -eontinua, com a primeira e segunda derlvadas tambén continuas

ﬁntao, a fungao “Spline” 5(x) gue fornece os valores F(x ) para a € %y ¢ B, em ad

v

ponto x, obtido experimentalmente, minimiza a integral{x

o b . . . '
' f(F“m - Ss"(x))* dx oo 1 (2)
’ . L .
2) Dentre as fungdes y(x) con primeira e segunda derlvadas continuas e gque reproduze
¥ {x) nos pontos expevimentals, alfunqém "gpline" minimiza a integral s

. : _[y"(X)* dx (2)

9 Se %(x) com primeira-e segunda derivadas continuas, mas que nido fornece P(xl) par
todos os x, obtidos experimentalmente, pode ser reduzida, a uma funcdo que forneg
os valores F(xi), pela adigdo do "Spline® w(x) tal que 2 + w = F(xi) nos ponto

experimentaia (2).

s

4) Se o nimero de pontos no intervalo tender a um valor tal que (%, = X, 1) tenda
zoro, entio a fungdo "Qpllnc @ sua primeira derivada, rer'ﬂctivamcnte §(x) & 8'(x

convergem unlformemente para F(x) o Pl ix). (2) ’
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¢ Com estas propricdades é possivel estabelecer as equagdes que degcreverdo o compoxtamento
dos dados obtidos, através da seguinte férmula s - i

: . fX " Lk * tkol ' Lk+1 ) .
- o e Mgy 3 My v e M
N (] . ’
‘ Fxy,q) = Flx) Flx,) = Flx, _
Lar ' Ly '
onde o :. - .

o
%
Y

9" ‘_9"‘ o.?’;w.

Ui progyamy para rcqnivel 8 LQUdgao aoima; atvaves de dhn processo 5%@1a£ivw, & apres
sentado neste trabalho juntamente com um exemplo., .

[6) signiticado geometrico do calculo da fungio “Spline“, pode ser melhoy visualizado
atravog da Figura 24 i

i

(3 = xiwl)ui

o = (Ki - X)Miwl
9

3 = h oy (%)

el

o

v

5

SRS
ﬁtﬁ*-\:‘i
i \\\YV
R xiwl X

} h ]

s l ]

FIGURA 2 = Significado geométrico do ajucte da fungdo- "spline®’
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A férmula seguinte, para o cdlculo da derivada da fungido "Spline® s
H - -
' h y"(x) = (x ”J.—l)ML + (x1 x)Miml 3)
pooxe Oy %)
. . ondet

h = X=Xy : ‘
My = derivada segunda no ponto Xy .

observada, em conjunto com a figura 2, mostra gue a fuhgdo y®, serd uma média ponderada

entre os yvaloves de y"
mostra g Srea schurads

Vo=ge portanto gue

no ponto ant e no ponte posterlor ao ponte X esco
hopteontalnente na flgura cltada,

o walor dessa Fungad s

lthida, ' eomo

ca e valor wedio entre vatores vizinhosyeds

Ca-capacteristicn 4 Somogue-d-LuRgao- e o resultade - de ama - dnte rerelagagentre - Lodog on

L st e s e e b e Funr oo aeiue bk b Tl i B e e

e
em wm ponto afetam seus vizinhos, mas seu efeito dilul-se a medida gue se afasta do ponto
considerado, Por outre lado a ¢orrecdo désse pohto ndo afetdra tanto os pontos  distantes,
o que leva A conclusio do gue a mudanca de um valor nio obrigd & troeca de todara  equacao

do dgnete, ias simplosmente da seccan proxina ao ponto modificado, contraviamente a outras

formas do-ajuste que-se-modificam totalmente guando um valor.da funcao se -altera.
cita~
das sio-a suavidade do ajuste, garantida pela propriedade nimero dols; o comportamento. da

outras’ caracteristicas da funcao “"spline® ligadas as propriedades antériormente

eurva eom relacan - aoe pontey mals distantes, comentado émnoutro paragrato e Justiiteado

pelagquarta propriedade ¢ a bod aproximagdo; garantida pelas propriedades primelva ¢ ter
celira, o .

bara a construcdo de graficos do tipo frequéncia seumulada em funcdo do tamanho de
parbticuia, ha necessidade da imposicao de condicoes; tais como 1 19 a existencia de tans
geptes horizontats pava banwnhos de particula madores gue o:malor tamanho ou para - bamanhog
de pafticula enores gueoimenor - tamanho e 29 a - fungdo deve ser-manobtonica crescente; - Egs
tas duas condigoes garantem a forma da curvas . '

3,

APLICABILIDADE DA FUNCAO "SPLINEY :

A fungSO “Spline™ & a curva mais suave e que melhor interpola os valores experimentals
obtidos (2), fato gue torna seu cambo de aplicagdeo bastante vasto. A caracteristica de: in-
ﬁérpolaQSO dos dados traduz=-se pela exatidio da funcac. Logicamente quando se tem um ajus-
te com exatidio, & melhor aplicd-~lo a dados com pequenos erros pols,um experimento com ex-
ros groséeiros produz ;esultados grosseiros com o mais perfeito dos ajustes e o inverso,
v experimento com ¢rros muito pequenos,produz resultados grosselrespela aplicagdo de um
ajuste grosseiro, ou seja, este método por sua caracteristica de exatiddo,& mellfivr  apro-
veltado ,quando aplicadeo a trabalhos onde os culdados com o planejamento do experimento e
com o controle das varlavels fol bem executado, como em trabalhos de laboratério.

padas as boas caracteristicas de ajuste, a fungdo "Spline" deve ser usada quando Be
desconhece a forma da fungdo representativa dos dados,

Como as caracteristicas da exatidio da fungao se aplicam a sua derivada, (2), se acon-

oY o
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gelha seu uso,quando se deseja conhecer taxas de variagao ou seja, (dy/dx) .
Em resumo,a fungio "Spline" aplica-se & geragio de curvas contInuas,através de pontos
rxperimentals  discretos, onde se deseje suavidade e exatidio de ajuste da fungldorbem  como

de sua derivada,

COMO ENCONTRAR A FUNQT\O "SPLINE"
: )
Dada uma série de pontos (xi, yi) Figura 3, com X, , e escala linear ou ndo, ordenado

de forma estritamente crescente, com 1 natural qualquer, (normalmente entre scte e dez pa-

ra impactadores), procede-se ,Como a sequir ypara a obtencdo da curva "Spline®,vepregentativa

dos (xi, Yi) ().

i s

MASSA ACUMULEDA
0
&

T G ¥ g fog % $ogd e b R R

¥ i 1 ¥ A !

D B Dy D, Dy Dy Dy .
DIAMETRO DE PARTICULA :

CRIGURA -F = Prstwibuiede ewnutativa ~ dodos ewperimentaly

Adustasge una pardbola. por. 3. pontos sncessivos, entre os dols primelros  interpolan-ss
1 outrog pontos eguiespagados, Flgura 4. Repete-se €sLe processo para 3 outrog ponkos su»

cessivos, cpmegandosse pelo 29 ponto dos trés anteylormente ukilizados e repete-gfe o pro~

cesso para todos os conjuntos de 3 pontos sucessivos, Plguras 5 e 6y -
Deve “der Felta uma verlficagdo da existéncia de-derdvada primelra negativa, pods-en ga

" tratande de grdfico de fregquéncia acumulada essa derivada deve ser positiva, Caso oYL

em QUalquer intervalo -exceto no primeiro, uma derivada negativa, deve-se substituir nesse
intervalo a pardbola por uma reta. Se a derivada. negativa ocorrer no primeiro intervalo

escolhe~se um dlfmetro ficticio dado por :
‘ bt

D w  dladmetro fleticio

£
b, = didmetro do primeiro ponto
Doy ™ difimetro do sequndo ponto
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BYEURA 6~ Continapan di gerapde de pontown  bnlery Ladon

para os. Dliimos 3 pontos o procedimento & ligeiramente alterado. Interpola-se uma pa=

: vabola-entr Dyoe D
R ane e e Paxr Py 2
eulstonte entre D} & Dg, Plguea 7, essec pontos sao tgados pard sl obtenvac da guiva final

,. Bao. extrapolados;

clgeram-se dols pontos acima de DJ SO0 mesng espagakents

AEA D AlEm desses pontos uma sErie de putros pontos, enbtre Dyoe Do

] . 2
E; acimalde Dy através de uma hipérbole,em lugar de parabola; Flgura ﬁ,ﬁpara faciiitar a
I concordﬁucga comoa sangente norizontalion Dmax* Labaoestrapolagioben dadoibons yeaulbae
%‘ dog praticos, no-gue.diz xespeito‘a avallacdo de tamanho de particulas maloves gue Dlil)u
i O nomerv de intervalos entre Dye D & estabelecido como o dobro do nimero de intervalos

gevadoyg -entre dols tananhos consecubivods
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- Tangentae = 0
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. [} : . 0O [+ DMAX
[+] .
= N 0 .
B [ o
aon o P
i@ . D@ .
gk
riz ‘ ffjﬁ
o ] @% ‘
£
R |

mmmwwLﬂwuw%ﬁLiJﬁALMWrMLNM%WiML%Ji«f & i 1%JJ%§
Pe Py Pg Pa Pa Wy ' Prikx
s ’ DIAMETRO DE PARDICULA .

PIGURA 8 -~ Gevapao de pontos interpolados pey Nipevbole

gntre Dyooe "

1 Dysx

Uma. vardante desta parte do processo fod pro@osta {4)., para facilitar a concordinela

do btrecho Doy Dmax

Este procedinento & apresentado no dten "Exenplo Pratice”, .

FoNoponto Dy, atraves do uso de polinomio osculador da primeira ordem,

Um ver obtidos todos os pontos;iniclac-ged fase tinal doajuste gue conslsteen pag=
sar pelos 3 prinelros pontos. Una pardbolas A pardbola utilizada & .a mesma que se. . . uson
para interpolacao na primelva fase. Pasd payGbola sevd parke da ourva “Spline® entve o
primeire ponto experimental oo primelvo bonto interpolado,; wvide Flgura 9,

B seguidin passa<se uma’parabola pelolimite ‘superior da primelrd parabola ‘e pelog 3

© proximos pontos, com d mesna inclinacao da primetra no ponto dnicial. 0 processo o repete
: ;

até.gue se atinja o valor de x . correspondente ao tamanho de particula do primeiro estagio,
Plguras 10 o 11, :
Para os ponlos acima deste seguessero mesno procedimentoimas se utilizam os pontogs ge=

Fados anteryiomiente pela hipérbole.
0s vatores dog coeficientes das parabolas juntamente com os limites de cada parabola
sdo arquivados. para uso futuro, em especial em se tratando de computador ou “"plotter”.

5 v condicas de tangente hula para ¥, £ & para %,
Ha ainda gue se impor a c¢ondigao deé tangente nula para ny o Dmin parq}vl » Dmax“

B
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FIGURN 1T % erceiro passo no jiposedimento final de

i . .
: S ajuste do fungae spline”
;

OUANDD USAR A~FUNQKO HEPLINE®
B .

0 usgo da fungdo "Spline® & recomendado para trabalbos experimentals com pequenos crros,
como sao oy de laboratérip, o decalibragdo de Instrurentos, onde o controle das varidvels
€ bom e os erros peguencs. Nio & desaceonselhado 6 ugo em outros casos, mas & vkilizar~se da;
un metodo multo mals preciss que 0 proprio experimento,

O-ajuste por-este -metodo.&.-tamben. ¥ecomendado-quindo- se desconhece a forma da-curva Hué
.representa os dados, todavia para este caso & necessario gue os erros experimentals gejam
pequenos, pois caso contririo influirdo na forma da curva produzindo altera¢bes enganosas,

A construgad de curvas de calibragdo ajusta-se ds restrigdes citadas e portanto  podem |
ser obtidas pela fungdo “"Spline®. ) . s

Dadas as caracteristicas de exatidao da funéSo e de sua derivada, curvas do tipo fres
Quépcia acumulada versus tamanho de particula e sua derivada, a distribuigdo de fxoquéncia}
versus classes de tamanho, 830 bem representadas por curva obtidas por este método,

Em resumo, dado um conjunto de dados, discretos pelo qual se deseja ajustar uma curva
continua, com primeira o segunda derivadas também contInuhds, recomenda-se a utilizacio da
ifun¢50‘“ép1ineﬂ,,quando o erro experimental & pegueno, ou nio se conhece a forma da curva.
Obsefvgﬁse guerse o erro experimental nido for pequeno, esta técnica nio flca - invalidada,

torna-se apenas mals sofisticada que o necessario,

.10-




. EXEMPLO PRATICO

Apresentam-se a seguir, wm conjunto de dados reals ajustados pela técnica apresentada
neste trabalho; o programa de cdlculo que os ajustou e as equagdes a serem usadas para o
caso de se desajar desenvolver um programa completo.

Dados 1 fx = tamanho de particula

. )

y = frequéncia acumulada correspondente

Obter os valores de y paza og valores » constafites da Tabela 2, através do ajuste de uma .

curva, pelos dados da Tabela 1

TABBLA Do VALORES DE X B Y ORTILOG. EXPERINENTALMENTE

§oosne g A L. 0.7k iLALE B, BRD e 1L,

ORI 0V 2055 T 0EBLO0T 00T E2T 00003 TT 0006985 0,99157

m

YABELA 2 = VALORES DE X PARA 05 OUATS SE DPESEIA CAfCULAR<O VALOR-DE--Y

gi =000 0,150 052005 0,200 002308 002505 04265 004507007508 10,7563
1.,415; 1,5007 2,000; 2.380; 3.,000; 4,000; 4.430; 4,500; 5.000; 6.0003
7.000: 8.,000; 9,000; 10,000; 13,0003 11,5305 12.000; 12,5005 13,0003

15,000,

U programa, en FORTRAN -apresentado o seguir, calenla o valor.da ordenada. v Ente

prograna & ligeivamente mals simplificado gque o descrito no trabalho,
Ascshinpl o

ificacoes veésideing seguilnte %

Toihusencia de verlflcacio da devlvada prineira negatlvey

2., Hao utilizacdo de inte:pgla§30 Linear onde & deriqéda primeira for hegahiva{

.
3, NAe utilizacao do cdlenlo do diametro flcticlo no primeiro dntervalo, ge a derivada

primeiva for negativay
NEo interpolagio dos pontos lntermedidrlowy

5 Ceme conzequéncla de 4, nfo & ealoulads a funele final, admitinde portants, a  fune

¢do Inielal calculada, como sendo a curva "Spline® e

.
. ©

.

6. Nio verificaghio da frequénela acumulada mixima ser Fac ¢ 100%,

Segue=~se o programa e a folha de resultados, na qual se podem notar tangentes, (SS1{J)),
negativas, assim como frequéncias acumuladas (SS(J)) malores que 1.00, como consequéncliasg

das simplificagdes acima,

IS B




LISTAGEM DO PROGRAMA ®SPLINE® SINPLIFTCADO

ytul REAL ® & KUICHeYER) o 10,5001 e300 0001, 032050 Ry LELYLID Y,
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Entre as linhas 9 a 20 sdo calculadas as aproximagdes por diferengas finitas, das do-
rivadas primeira, pars cada ponto e fixadas como nulas as derivadas para os valores ex-

tremos dos dadosy ! kN

Da linha 21 & iinha 26 resolve por relaxagcdo , num processo lterativo, a segunda da-
rivada nos pontos interndsjy . i '
Nas linhas 27 e 28 & calculada a terceira derivadajy
" pa linha 29 & linha 35 & calculado o valor da derivada e da fung¢ho, para os ponhtos da
matriz Ty
Pa linha 26 &

i Moha 39 & felta a extrapolagio para os T(J), abalxe de D, 4;
BA 1dnha 40 & linha 43 B felta a  extrapolagieo agima de D
é

g B finabmenta 3
Telivn o Calonio pars o9 pontoy Interiviey g Intervaie o ¢
‘ g Tk

Da Linha 44 4 Tinka 53 ¢ .

Apversad

tanisse aoregnleas eguactes (5 cedondieder o seren obedectdas para o a de terming-

ot g ungan T hpiang

o8 txlj EN . w by
g (}42') = by 8% 0t) - (3/2 = b,) SW(X;;{).% 95 &6 wre ,
S8y by ET(k) < (1/2 ~ by) 8May) gy € - o
- §7(x,) = by 8" (xy) - (1/2 ~'b4)’$“ﬂx57’+ g, <€
« S"(xg) ¢ by 8"0r) = (1/2 = Do) S™Mu) kg e o ’
Bk} =0 )
onde ¢ .
%
89 (}{i) e
fpep T e
L

. ‘3{ o }{ i T
b, M%w.(MWAMmmmiwiM }
M T fies
3 EY1+1 - Yi ] Yi - Yj,»l*

T I TS T “z~1§

gy =
A s )

‘pava 2<°1 <§

¢ = tolerAncia pré estabelecida (1 x 105 & adequada)

4

Caleula~ge 1

B lrg) = 8Ty

L 1,5
: pr - %

. 4 i

‘ p oM
escolhe~sa xj:\< tj\(xul

e resolve-sa p‘sistema 3
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8" (ty) = " (xl) ey - xy) 8P , : - i

1 " H "‘ ‘
S(tj'"i'x1+l) = E [S (XL) + 8 (xi+l) + 8 (tjd

y b Yig) © ¥y | . o Ty
s(tj) =yy ot (tj‘m xi) [;;;;N:m;; ] +.(tj - Xi)(tj o “1+L) g(tj,xi,xl+l).

PR, ey " i 1 3
ST(EG) m vy ym v ) b 20k ey ) S(byaxy iy g )+ o (Bymng ) (kg xi+1)5z

adnda oberver o brbs seguintis Fastos pars oileuly 4

- Tipoy a condicio de curva wmanotonlcs, crescentay

2w AmeeY s vohdicas delgue para

o-valor de §(x) seja 8(D )} ou S(Dm x) conforme. o €856

min

& .
Ao dmpoy.a condicio de dnterpolacio. linear onde Sﬂ(xl} 2Dy Ao parbie do-geginnds L

Ckervalp.  dek, ow fixar umodifinetro ficticte
i
5

£ 2
anl

dom frequenieia Fac(Dn), para o caso de derivada negativa no primeiro intervalo de x;

MoPigura 12 mostra oo processo-de -ajuste, péfa o pontos-comn-difnetro entre DL e Dmﬁﬁy
através do-uso de um polindmio osculador de tercelre grau e pkimeira'ordem(ﬁ), represenka=
do por ?(Di) = M(Ui}, Grigs : ' ' ;
i.o= 1 o000
pooié o polinomio osculador B

o ke masse - deamakerial particulade,

'Fﬂk:ow4>~@—
4
+ LY 2
Interpolacio en
Binha de Tangen
te Nula &  Cop| ' -
centragas Total
" S .
5 5 P i i
& s 0" A
% o rontos Interpo - ) -
% g 0® lados com Poll
B I 60 © némio Osculaddr
5 o
[ QQ .
a ®
u‘:‘ = 0
& P
- @
’ ’
'ylflliy“' " =11;1|||A lNlllglll
DDN .
bg Dg Dy Dy D, Dy Pusx

DIAMETRO DE PARTICULA

FIGURA 12 - Geragdo de pontos interpolados através ‘da
polinomio oeculador ¢ tangentae nula na congantragae em
magoa total.
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Avdorivada P'(Qi) = M'(Di)' com P'(D) » 0, para Do <D< DL
A f6rmula do Hexmite i : ’

n n
»P(D? = E“OUL(D) M(D) imﬁ VL(D) M'(?i)

- onda 3

M(Di) e M‘(Dx) sdo os valores das concentraq&és em massa e guas derivadas  .nos.

.
(Xl

pontos Do Q/Dl

Ui(D) e VL(D) podem BeY eXpressos através dos multiplicadores de Lagrange . come:

geque ¢ B . |

U D) = Lo 20y (D) (B = Dy) ; L, n) j

1 D f}j? i s
= S dom 0312y wois B

oy s sl
4 47 150 1
. g5i 0y jg 3 ;
; DD : ‘
NS e i) = b
DQ i B}, Q@ = \531
L peDy ) .

Ll ‘tﬁ) - o D"‘* e Li (‘)) B

1 : N : s

a = @ -

S BAD) = UQ(D) H(Do) £ Ul(D) M(Dl) + Vg‘ﬁ) M’(DO)'% Vl(ﬁ} H‘(Dli

2
%
: 2(0 - D)y D= b, 20 =D )D=D 7§ X
P D) 41 = Mwm} WMMLIM(DO’) «’rllm el ]M(DE} &
B, = DD, =Dy (D; =D )0y =By
R m‘l 2 " ‘ TON FaRTY ]
B L L S . U
o T 5
D= by by = D)

Definem-se entac as segulntes constantes i |

MiD.}
‘Klw - . AT 4 5

- 2 -5yt '

o, - Py oy =) . Z

24D )

}{2!:& m“‘m«wwwwﬁim»-wb;ﬂ K5 g T
g = Dl) (0 L)

M)

Ky = — Y Ke .= 2 i
oy - ok (by = Dy} A
ay = K, +‘.:<‘1 * Kg + Ke
a, = Ky + Ky = 2Dy + D) (K, + KS) = (20 + Dl) X, + RG)
. 2 2 - -

33‘u (x, + KS)(Dl + 2D0Dl) oKy * KG)(DO + ?DoDl) 2K, Dy 2K4D,
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8y KIDl + K3DO Do DL(KZ + KS) DO Dl(K4 + KG) ' !
s 2t : L
pD) = alD 4 aZD + 33D + &4
PY(D) = 3a,DF & 2a,D 4 ay ' | . PYD) >0, D ¢Dg D,
Quando a condi¢ic P'(D) > 0 ndo & obedecida, deve-se redefinir Dy = D ., bara um va-

oyx menor e testar novamente, repete-se o processo de redefiniqao até o caso limite onde
2 (D) =0, definindo-se asgim Dmay para declinidade nula, vide Figura 13, que passa a ser
L hamado de Piimetro de Declividade Wula, (DDN), corgespondendo ao mixino de frequénela acu=
ulada, ' ' »

08 pontos de interpolagio

shao definidos pelo polindmio oseulador para Dy € D ¢ DDH &

5 oestabelecids eomo o valoy naximo de freguencia acumul

Lo BaH & 0 £ F
sapas DOH . wmax

T

da tangente domum em B .

B sgwpagom dEhie
Stidio, ook ae pode depreandoy iy

S brande e roninuidade da prdmodia derdvads

=

Lbhservagao conjunta das Flguras el
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FIGURA 13 — Ajusie da curva entre Dy @ DNJI“
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0 presente projeto visa operacionalizar e agilizar

de forma preliminar,a técnica desgrita por F.STEIN Ik Folaboradoreﬁ
CDETERMINATION OF TIHE DENSITY OF RESPIRABLE SOLID AEROSO

publicado no periodico Y POWER TECHNOLOGY 5,817,197 /’.z’é%,

Nno artvigo
SAMPLEST

%

A sua proposicac e deve,en-parte a oportunid
i } § k }

utilizecao de um aparato coneebido e consiruido pata CHla L nabada
de como produto do projeto 162/79 GFE em 1979,0 quai teve a SUA
rinalizacao de estudo no projeto de n? 01.09.02 do programa de n?
01,09/Dezembro- 1985, hojatado em um relatorio.

Até o momento,em todos os calculos e analises de proje
tos de eguipamentos de poluicao de ar realizado na CETESB,a densi-
dade da perticula é pr@sémpogta ou retirada de manuais.Tal proce
dimento sempre introduz uma margem-de 1nccwfc*a gui node ger Py

dusids com o Uss dé win vialor pratice ainda que o mesno seja refe =
rido ao egresado e nio a uma Unica particula. ,

A pos 1b1~1daﬂe de estabelecer a diat?ibujggo de tema-
nhosg -de particdlados quer em numero,por microscopia otica, Guet’
em massa,pelo emprepo de fracionadores inerciais,associado ao  co-
sheciniento da densidzde media do agregado,permite a execugao e
inameros estudos ocupaéionais e ambientais mormente aquelesligados
ao atendimento a pa iroes de exposicao. | ‘
Assim sendo a confecgao de uma nova CAIARA DE PRL“”AO
SE FAZ necessaria,pois sucessivas avarias ocorridas na CAMARA ante

rior resultaram no abandono desta pretensgo o

T1) FUDANENTOS TEORICOS DO IETeD0

e . Y o
0 método se fundamenta na aplicagao da LEI de BOYLE a
duas condigoes de um sistema selado,em cujo o anterior se encontra

a amostra de matérial e ao volume desta,como sepue:




PV = Cée
. ~

P& VL = Pz Va

5o for introduzido uma amostra de volume (x) no interior do

42
e
jo

toma, Lteremos:

oV - 2) = Py Vy %)

P‘& VA} R pyx X e PQ VZ +- Pg x = O . “.
PeVe = BV

Ho=m T .

}22 - P&

\ s e = , [ . 4 s .
‘A densidade fica determinada pelo volume da amostire, J#

que sua massa pode ser previamente determinada,

m
I B
5

T11) DETALHES CONSTRUTIVGS

A cgmara de pessao, conforme a figura 1, consiste bééiég
mente de duas bases de acrilico de 40 mm, a inferior ypossuindo
dois canais para a entrada e saida do ar e a superior sendo remo
vivel para facilitar a éolocaggo’dos picnométrog.

Esta camara possui dimensoes de 125cm'x 125cm x 120cm a
qual fica sustentada sobre aneis de borracha‘ToProidais, séndo as
paredes serao fundidas e parafusadas, o ' . |

_Esta camanra seré confeccionada pela GTME/DDTJ que atende

ra ao projeto de n? 040203. Observar figura-z..
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IV) CONCLUSOES
9 ’ ’ ‘ .
Este relatorio discutiu detalhes sobre o projeto de consg

g P R d L4
trugao de uma camara de pressao para agregados solidos de particu

, s . ' . L. . -
lados Alem de tratar rigorosamente a teoria de determinagao de
densidede, o relatorio apresentcu a informacao pertinente ¢ de

senhos praticos para a construgao de uma camara de pressao.

e
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A olaboragao do projeto de um ﬁqulpamento a ser cons-—
truido pela Gerencia de Tecnologla do Ar, é um dispositi
vo considerado pqdrao, que segue o prnnc1pio da tecnica
de deslocamento de um ce erto volume de agua por escoamen-
to "de um 1Jquldoy o qual produZLPa uma’ dcpressao. Este
equipamento segue O prwnonplo das Garrafas de Dalton.
Esta depressao gerada faz com que se possa calibrar e a
ferir equipamentos considerados intermediarios gu secun-

darios, por exemplot

s oyeb Test Meter - gazgmwtrm Do
# Dry Gas mMetor = gabgmchru Bolt.
A flnailddde deste relatorio, e de%envmlv&r uim projeto
que visa dotar © Jaboratorie da GTAR de um sistema para
calibrar equipamentos de medida de volume e levantar da
dos de fatores de corregad dos equipamentos a serem a

feridos.

Pl

Th DO DISPOSITIVG PADRAC POR ESCCAMENTO LIQUIDO

Fm sua forma mals simples, este equipamento se constitul
em.-um oilindrd de fibra de vidro com uma altura del,aoﬁh
por um difmetro calculado de 356,82 mi.

Desta forma temos que cada cm de sua altura equivale a
1000ml de agua, ou 0,03531 £t? de volume de ar, isto &, a
cada mm de deslocamento de agua corresponde a um certo

volume de ar.

A pre0lsao minima deste dlSpOSltlvq e que a cada 100 ml

de agua corresponde a 3,531X10 £t de volume de ar.

Este equipamento permitiré Ho maximo, deslocar um volume
de Agua de até 150 litros; ou seja 5,30 f£t° de volume
de ar. - ’
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Estes dados foram .calculados conforme a dimensao do daia

metro a ser construido no dispositivo, segundo a equagao:

onde :

V = volume do cilindro

o= alturds do cilindro
Y
D = diametro interne do eilindro
L
s L , oL , .. .

CE e p——
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'‘Na figura 1, mostra o esquema do dispbsitivo a ser cons

trufido, o qual esta conectado aos equipamentos possiveis
a serem aferidos,. .

Nota-se que o dispositivo possue uma régua de ago 1nox,

com uma indicagido de O a 150 cm, com subdivisao em  mm,

no qual esta régua foi corrigida com o fator de dilatagao
do ago inox. Anexo a régua ha um tubo de vidro de boros-
silicato, para indicar o nivel do: llquldo que foiescoado.
Podemos citar com rigor, que o menor volume que podemos

ter, ¢ de 100 ml de agua ou 3,531 .10 7 i de ar.

A veloeidade de escoamento do liguido sera controlado;
uma valvula de agulha colocada no nivel de PO Tdtros,t
conforme figura 1).

Para termos um controle malor da massa de apgua escoada,

3 » i @
todo o dispositivo sera colocado:em uma balanga eletronz

ca.de ate 200 kg, com precisao de + 0,1%, ou seja com
pe e e N &
subdivisao de 200 g, que corresponde a 200 ml de  agua

02 # e e % Bk % .
cequivalente a 7,062 107! £t’ de ar.
O maximo de volume de ar a ser escoado ¢ de 5,2969 e e

quVdJPHLH a 150 Jitros de apusa.

i : & o . )
O dispositivo tera um manometro e dois termometr O O
qual registrara o diferencial de pfczgao de-wvapor de

apuae 08 termometros 1 e 2, temperatura do vapor dlagua,

e da agua, respectivamente,

METODOLOGTA

0 principio de s be d1sp031t1vo e deﬁlooar um certo volume
de agua provocando-se uma depressao ou vacuo.

Coloca-se no dispositivo, 150 1 de agua com corante @
f1ltrada; acerta-se até o nivel "zero'" da regua de nivel
, verificando~se que no topo deste ClllndPO nao ocorra
a formacao de bolhas de ar. Isto podeva ser observado
pois o cume deste cxlindro & constituido de acrilico tr,

trangparente,

N

R R B e s o A . A 5 S S
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Tap o fator de - corregao do gasomeLro Gmido, sendo que pa

Seyundo passo & nivelar o dispositivo por meio de dols
medidores de niveis, horizontal e vertical, fixados ao
dispositivo (conforme fig.1) e tornar a verificar a ré
gua de nivel do 1iquido. '
Terceiro passo e anotar o peso total do dispositivo, re
gistf ado' na balanga eletronica e o volume inicial:do equl
pamento a ser aferido.

Finalmente abre-se a valvula agulha do dispositivo e qa-
se inicio ao ens .aio, tomando-5e€ O cuidado de verificar a
vazéq do liguide, pois a0 podcr& exceder mais quc«42;48

e

1/ minou 1,5 AT

i

denrooenn 01

No instante que a agua escour PR e e U
seja, uma sucrﬁ@ de ar de volume pgual de Ar-agua.
Quando o nivel dd apgua atinglir a marca de 150 1itroggdéw
se o termino do chsaio, anotando=se exatamente o volume
final do equipamento aferido € © peso'final da balanga ¢

lelbronicas Novamentbe preenche«se compartimento cilin

drico com avua e repete-se © ensoio por mais tres vezes.
& !

cio DE CalaBiiag Nt

Conecta-se. O equipamento a sel afsrido, conforme fig.l |

i i o
ahOtal’ldOwbﬁ; todos 05 pal“ame‘tff,ﬁﬁs Tif}CéSSr’ﬂvI"jﬂ(}ga

As eguagoes a serell citadas a seguir sepryvem para calcu

ra o calculo de outros equipamentos, troca-se somente &

; WWM

nomeclatura.
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Seguem as equagoes: o . - .
*Equagao 1
=V -V, : ,
DeELT | g, T bpEL] (1]
éﬁqmaﬁgﬁ 2 .

=
i
e
<oy
St
co.
i it
grinsiny
P
i
Lol
bt

V. =W |
e "

Vorm,

A %=

*paowasao H

b Py =Py - Py [in Hg]l




5

e
i

S e T A 1 10

.

.

07,
onde: ‘ ' )
VDPFLS volume do dispositivo padrao por escoamento -li
quido; (1]
Vf . = volume final do dispositivo padrao por escoamen
DPEL ‘ . Ce :
b 1d 1iquido; [ 1]
Vi ~ volume inicial do dispositvo padrao por escoa-
PET : . .
DPEL  onto liquido; (1]
VF = yolume do o equipamento a ser aferido: [ ]
i SUGaihme tinal de eguipanentooan 88D aferido; i
- ;
5
vy ~ volume inicial do eguipamento a ser aferido; [t ]
VR = yolume real do digpositivo padvﬁ@ por ¢ escoamen
CDRPEL < ; 5 :
to liquido; (1]
{ﬂtDPET ~ temperatura do vapor de agua do dispositivo pa
drao por cscoamento liquido; {11l '
tg w temperatura do ar,; dentro do equipamento a ser a
ferido: [°'F] 4
Pbar = presséo barometrica; [in Hgl
PE = diferencial de pregsgm do equipamento a ser a
ferido; . [in H,0 |
TR diferencial de pressao de vapor; [in Hgl =
Py L pressao de vapor d'agua saturada; [in Hgl"
SAT L

P = pressao do vapor d'égua na temperatura do bul

bo seco; [in Hgl: -

f

- .
CETESH ————)

DY
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VI, .

.08,
%
COY\VCFSSCS nnoccss;ix*ias '
p, (in Hg) = 2,036 P (psia)
¢ (°F) =1,8. ¢t (C) + 32
¢ ('R ) =t (¢F ) + 459,7
1 (rEt ) = 28,32 (1)
po(oin Hg) = P (o gl .
AHALISE DE CUSTOS L
O dados de‘custo foram forpecidos pela Divisho Finan
ceira da‘Companhia, segue =
TTEM - b USS (taxadolar -
% G785 50,00)
s
fiao detobin 90.000,00 180000 i
Custo. indireto 3005000, 00 6,000.00
(imaterial ,equi . ;
pamento,etc)
Total 350.000,00 7,800.00
COEHTARIOS

* bt 3 » 2 % ’ ’ 4 he

A calibragao de equipamentos intermediarios e secundarios
z , Ky ~ . s

& uma das mais importantes fungoes, pois mantem a quall
dade dos dados e a verificagao dos valores verdadeiros

dos fabricantes, referente a precisao dos equipamentos.

CLinSy” “'-——-——-—-L—MM__,._W
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Desta maneira, podemos no futuro préximo,‘construir equl
pamentos intermediarios e sccundarios do tipo gasdmetro U
mido e gasometro seco. |

0 dispositivo padrgo se faz necessario possuir uma balan
Ga cleltronica da marca Toledo com o modelo de codigo -
2186, que permite uma pvecisgo de + 0,1%, para a comprova

g%o da massa: de agua deslocada, © qual compara-se com o

% i 2 % % # R i - a2
valor da repua de nivel do dispositive padirad:

o, 4 0\.4/ = oo 3 3
win. Bepidrometre, considerado wn eqgulpamens

B impwﬁtngﬁm I : |

to . Sheamibe o mete pradie b ado b las GPARL Tem - sRl
custo estimadeemn-apreoximadamente Us$545,000.00

O investimento de USh 7,800,00 a ser gasto, é 17% do cus

to do equipamento importado. O retorno sera a curto  pra-
704 e termos de prestagao de‘servico -a terceirog e a VCQ’
da dos eguipamentos a serem cosntruidos pela Companhia.

Lembramos também que este 'dispositive padrao nao consome
energia clétrica; Apené& podcré haver gastos com 2 égua

pois a mesma &dacilmente veaproveitada ao sistema propos

to

% Published in the’Federal Repister, Volume 394 numero 110
Parvt Il 1993 : . :

¥ Atmospheric Sampling, August, 1973

% Technical Service Department, Precision Scientific

Tssue: AD - 4 ; TS - 63110-7 -
# Manual Termo-Técnico ~ W Trevissan

RELATORTO EABORADO POR ¢
ENG® VINCENZO RIVELLI =

GTAR
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0 procedimento utilizado foi o] séguiﬁte :

1., Colocava-se o Pitot Padrao e media-se as Pressoes Cinéticag

‘e Estatica. Retirava-se o Pitot Padrao;

5. Colocava-se o lado A (denominado arbitrariamente) do Pitot

prototipo ¢ obtinham-se os mesmos dados. Retirava-se o}

Pitot prdtotipo;
3. Colocava-se o lado B do Pitot prototipo e obtinham-se 08
. % . B

mesmos valores de 1 e 2 acima. Retirava-se o Pitot prototi-

POy
. Repetia-se 1, 2 e 3, para se obter uma série de tres valores;
Fechava-se parcialmente a salda do exaustor do duto, para
variar a velocidade do ar no duto e repebia-se 08 PASBOSD 1
9 3ia A para o Novo valor da velocidade .
6. Repetiu-se b, para obter 4 diferentes velocidades na Taiaa

de 1329 pés por minuto a 3283 pes por minuto .’

0s dados obtidos sao apresentados a segulr.
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IDENTLrICAGKO DO BLSPOSITIVO ¢ _PTTOT PROTOTIVO

.

CALIDIADO POR ¢,

Vincenzo Rivclh'CPST

‘VAZRO LIVRE V = 3283 fpm

DATA 1

25, 06, 8%

L 0.9% -

e LADO A
AL, AP ce = 0.99 “XF§¥;' —"
CORRIDA STD $ 5 20 A4 4 = C[\S - c[:(,\?
o ¢ (I 1;0) Cm 1,0) bos
1 0.63 0.63 0.9900 - 0.,0027
2 0,63 0.63 0,9900 - 0,0027
;| 0.63 0,62 0.9980 00,0053
VREOR TN FTn) = 0,,993. -
bk D0 B
corrIoa | PPagy bb g o ey ) , - TP
yia (134-91,0) (131.1,0) CP g e \/ e Ao O = OF gy
i 0,62 0,9980 0,0053
2 0.63 09900 - 0,0027
3 0,63 0.,9900 = 0.0027
el = 0,993

VALOR -BEDLO

CoupIEGET ST LIRS B ACEITACRD:

IRy

4oy 40,01
A (1}

kcéﬁI%X66§”}

[ere - T ¢ 0.01
0,01
5(»"&) H S(ﬂ) £ 9°02 ]CP(A) - CP(B)‘& oot - |
Sy § 902 ' g e i
G : Sy 0:02 0.005 ‘
ondey T 5
a1t
g, u < |
! 2

VI AL AR e o
. PUROAIAN S

Vo= 3000 fpw £3% (V > 1000 fpwn}

£67 60D < v < 1000 fpm)

ARERTURA DL JMPACTO PRONIMA AD CENTRO DO DUTO HO HESMO PLAKQ TRANSVERSATL,

., . w ) &
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[P,

(e

G e o v e e v 3 e e

, L S .
X CETESB »MMMM&“?
PITOT PROTOTIPO 25, 06, 8% ohe
TOEHTLIFICAGAO DO DISFOSIVIVO o N DATA 1 ._,..J..;_J_.,».%_. .
. ‘ , v ,
CALIBIADO POR o Vincenzo Rivelli Foro H__p_.‘)‘) _ ,
75% VAZAO MAXIMA V = 2265.5 fpm’
. o
LADO A
A av cp = 0,99 Y -
CORRIDA FsTo s : d = crg = CEA)
no (1 1,0) (1 1,0) éfs '
1 , +30 .30 " ,9900 0.0000 Co g
ya .30 30 . 9900 * 0.0000 v .
3 .30 .30 .9900 0.,0000 .
VALOR HEDTO TP = 0,990 ' B o
. . .
s .
LA DO B i L :
CORRIDA | PPgpp ar 0.9y /L Forp | .
§ . 210 w Cp, = CF
- (1500 (it 11509 CP g i 4 s Sy .
! Ps )
i 80 ;9500 ,0000 Lt
2= .30 9900 0, 0000
3 .30 C V9900 0,0000 @ =
VALOR. MEDTO CP(8). » 0,999 .
CONDICUES SIMBTRLYAS PARA ACEITACAOS L VERTEICACAO: ‘
4o 14y £ 0,01 ’ PAPENETROS RESULTADUS
) ) : l 1 oo e
; oy S0.00 - g
ERAY s TE o] 2 008 £ e e
1EF iy} 4§ <o 0.00 ! .,
e ™ q
Seay 7 Py s 0.02 fepga) = er () [$.0:00 0.00
; : 0.0z 0.00 ‘
< 0,02 0,00
onde g !
. g, » “
Sy . .
RECOEROAGG !
Vo= 3000 (pu 37 (V Y 1000 (pu)
L3
10% 600 <.y < 1000 €pm) )
AIERTURA DE IMPACTO FEOXLHA AQ CENTRO DO DUTO HO HESMO PLARO TRANSVERSAL :
)
. @
. AT i
/




pATA 1 29 / 06, 8% '

IDEHTIFICACRO DO DISPOSITIVO ¢ PITOT PROTOTIPO

CALIDRADO TOR ¢ . " "Wincenzo Rivelli CPyrg 0.99 .

90% VAZAO MSXIMA ¥ = 2953.9 fpm

1

Vv 4 o ' ® M
LADO A -
. W
CORRIDA bPgrp beg cpg 0,99 ﬂ.@l‘l d = crg = TE(A)
ne (1N 1,0) (i 1,0) .APS L

ot .50 49 1,001 ©0.0039 .
1.010 0.0129 ‘ —

P i R T

2 .51 49 :
£ ‘.
g . 3 .50 .51 0,9802 ~ 0.0169 . o

| . .

; PALOR VEDIO CF@Y » 0.997 . .

; ® "
P ¢ 5

: ) LADO B : .
s CORRIDA /)?SM [11ia% T {WSTU o ’

5 2 . 02 o LfF e O .

! o | (0 (10 11,0) S, e A Gy = ERyy

: s
L 2

o X .50 . .50 0.9900 : 0.0000

: 2 .51 49 1,010 . 0.0129

; .

: 3 . 50 .50 . 0.9900 0.0000 .

i , VALOR MiEnI0 ; TRE(B) = 0,897 : .
“ CONDICONS SIVULIANIAS FARA ACEITAGRO: YERITICACRO: ’ .

dopdy 008 LROS HESHILTABDS

: T i s

: L w 0.01L

[eray =ty }og 0,01 a; _coon 0 Al
» : (E‘) . » i

o ) S(A'} H ﬁ(ﬂ) L0502 ‘Cf‘(A) i CP(B)’S\ 0,01 0.0004
o ; : 0,02
L | . fo € 0.02
' ; ¢ 002 ¢ :
s ) OB 0,01 -
4y ’ ¢ ¥ ' N

: fuww;,.:t

onde ¢ 4 3
P,
& B §
A 3 ™ .
. Sy "

ok -
: i X V = 3000 (pu L35V > 1000 (pm) i .
l £62 600 < vy < 1000 fpm) ' ‘
i ADERTURA DE 1MPACTO PROXIHA AQ CLNTRO DO DUTO BO MESMO PLAKO (RANSVERSAL o : .
g , ' _ S
:fi ) . . ® e ’ ' .
:. ; . ., . [*} . ) O N R .
: :‘ ’ ) B ¢ '
H . , .
[ . .
{ .} N ‘n M L
v +
o '
- . .

!« S

|
|
|
I
|
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lDI'.HTH'lCM,‘:(O o PISPOSITIVO ¢

s e .
‘ con ro
Vlll.(\“l/() R ‘_11. C(‘STD

_PITOT PROTOTIVO patA 1 29 /.W;J. 8% .

0.99 , , ; - :

. 060 . ln
06 T

CALIBRADO TOR ¢ _
90% VAZAO MAXIMA V= 2953.9 £pm :
|
| LAbo A __ - ‘ \ "
R . 1
coenivh | “Fsto - B crg- 0.92 \[-—S-TB aecrg - ‘c’rr(;\mT
ne (1 ‘IIIO) (i n,0) Ars , . ‘
0.0039 A -

1.001

1.010
0.9802

49

49

.50

0.0169

0.0129 R

3 50 .51
PALOR LEDIO G a) » 0.997 . . s
¢ i1
£
e L AD G B ‘ IR o
coreiva |- BPgrp AP 0.9y Yeyp o
. : : 2k ¢ TP, = Uy ! =
e (14,00 i) RELETE Bl , 4w g = Finy
X #
. Ps s
H
L S50 .50 ¢,9900 . 050000

1.010
. 0.9900

W49
250

.31

0.0129
0.0000 . .

3 250
GALOR BEDIO epip)y = 0,997 :
CoNpIohiES SIATIELS PARA ACKITACRO! . YERIFICAGRO: :
di e d o PhrAIROS ;(KEU!A;\—D—‘K} {
Ay, ) T e )
‘ Loy 0.01
JCR(AY SO ] g 001 ¢ ; :
: = &y 2001 .01
W .
< 0.0 lep(ay - cem € 0,01 | 0,0004
o A e b

Sy H R

Seay 0,02 004
e
. S 0.01 | ;
onde 1 : i
v ld(;\)ﬁ\. .
g w i L
A 2: 0 . N
MWM ¢ ‘“ . :
. ' 'd(“) Ll ° °
sB o M_,i_,wm
V o« 3000 fpw 3% (V > 1000 (pm)
167 600 < v ¢ 1000 fpm)
ABERTURA DE 1MPACTO PROXIMA AO CEXTRO DO DUTO 10 HESNO PLANG TRANSVERSAL.  °
' » ®ee '
., . @
. . LI [.1
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LUCHELFICAGRD DO DESPOSITLVO 1 P TTOT PROTOTIRO

“yineenzo Rivelld cp 0.99

ARADO P
CALIRIADO PO 8 510

407 VAZXO MIXIMA V » 1329.06 fpn,

pava'y 01 /07 ¢ 8%

gty ’

. .
I I LADO A T
K
N LU e
COnRIDA m:s'ro AP cr - 0.99 J_)l_lz g e crg - T
Vo (1 1,0) (1 1,0) Ao !

S W1k L9900

2 R

3 D Al

0.0000

; 11 ,9900 0.0060
- .9900, 0.0000

TE(A) ~ 0,990

i

VALOR HEDIO

£
‘r‘\ : " .
- = LA G
& : ba e 2%
e e ! B 5 i
[ (13 M,0) (1 1,0) B

o

' ' . o 0.,9900
R 10,9500
0.,9900

g

1.0000
©0.0000
0.0000

VALOR MEDIO Trm) » 0,990

SR RIVUGTANIAS PARN ACNTTACR: VERTFICACAD:

RESULTADOS

d HE 00008 e e
¥ A l(u) . 24«.\_‘4.,- fR05
. . i 2001
; ium ke 1 A 0.00
Cead = Crmyp 8501 : -
: Ty 0.00

Seay + Sqmy $ 0:02 Jep(a) = Cr(p) ]§ 0,01

0,00

s 0.0: -
oS .07 s
<

S(B)m 002 o

onda ¢ . -§«w~~»w~h&?ﬁ

2 2

i ldmi;

SA 0 Dl .
é

i )

g T ' '
1 |d(n)£| o
S w e

B 2

l«l:‘(‘ “".‘."‘f}{-}&q

R

Vo 3000 fpu 3% ¢V > 1000 (pm)

162 600 < v < 1000 fpm)

e |

ABERTURA DE THIFACYO PRONTHA AQ CENTRO DO DUTO RO MEGRHD I'ARNO TRANSYERSAL

=
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CUSTOS . - : .

3,0 m os custos cem cz$ e USS 520 0OS que se¢ seguem
(taxa do dolar do dia 17/11/87 = Cz$ 60,00)

‘ Us$

(6,0 m) Tubo -de ago inox s/costura
de 3/8" (.ceccecconccancoceco 100
- . Custo de construgao Ceiee.s. 2000

- Custo dos acessér%os (tubos
de PVC e tubo de latex .cec.e 33
(1.0 mj Barra de latao de 1V ....eo 33
Gusto de 1EBPACRG ¢ eve v 100
- Custo de Pitot s BUR TOTAL 22066
10

= O

FI\OTAIJ &ﬁweﬁ«eé@@ée&@&&eww&@a 2282
. B

supervisac .

1. Valor do impostos

valor de 17/11/87 .

variaveis necessarias a alcangar 0S objetivos do ex

JPara a constrhgﬁo de 1(um) tubo de Pitot para dutos de

e
[

CZ$

6000
120000

2000
2000
6000

136000

1 OO0

137000
6 custo de calibragao foi calculado para se determinarem
através de um ongenheiro senior e um técnico, Uma vez

de outros dispositivosdeve balxa,ﬁ pois. .a PKpP]]PﬂCla,

pode ser repitida por profissionais de menor expefiénmia

2 Custo do acompanhamento do processo pela CETESB e
3. Custo do despachante da CETESB para desembarago alfandegario

sera mais economico, pois o custo de um Pitot importado
1 m de comprimento & de CZ$ 150.000,00 ou Us$ 2,500.00

L4
atle

as

perimento

feita

4 calibragao e Labclpc1do o procedimento, o ‘custo da produgao

uinet

vz comprovada ser correlba e estabelecido sen procedimento R

“#0bh

Um custo importante e nao quantificado & o relativo a importa-

cao de nm tubo de Pitot Padrao, que se compoe de tres parcelas:

Com os valores acima, certamente o Pitot produzido na CETESB

“de

em
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de cerca de 9% -

(sem computar custos de importagao e custo da cmbalagem) , do = |

uito grande, pols eli

~ o . I3
se do ponto de vista cconomico a vantagem €

ponto de vista tecnologico a vantagem ¢ m

mina-~-se qgquase totalmente a necessidade de importagao.

£ guficlente que se possua um Pitos Padrao para uso de labora-=
torio e para comparagao com o Pitot prototipo € utilizar- Se
deste ultimo como Padrao intermediario para calibragoes roti - ,

neiras, assim como, para determinagoes de campo.
! v .
o desenvolvimento do Pitot pro

Como ultimo comentario, O custo d
de produgao R

totipo nao deve ser confundido com seu custo

L4 - -
que devera ser muito mais baixo. ‘
ressaltamos tambem gue o Pitot importado apenas consiste em
1 (uma) peca com uma melragein definida, por exemplo, 1oy 2 omg

S eu T der0ss My polisoe elahorado por nos, 1 {uma) pega
ra ser constituida de 6 Pitott's com as scguintes metragenguo

0.5 m; 1 my 1.5 m; 2 m; 2,5 moudm de Pitot. -

CONCLUSAO

De acordo com os criteérios apresentados pelo Quality
n

da a ext

-
o

Manual, do EPA, todos os resnitados, el

3 ’ 5% @ @ ¥ i % = L RS 5, o . i
faixa de velocidades sao aceitavels, permitindo gue © tubo de

para os objetivos proposs

Pitot prototipo seja considerado bom

tos neste projeto .

RECOMENDAGOES

coes para o uso do pitot

-~ Efetuar um levantamento das condi
tantes para seu

. ¥ “ k3 o 3
prototipo, bem como das variaveis mais impor

“uso em campo ,
- Determinar os valores das tolerancias a screm permitidas na

fabricacao e na utilizagao, sem perda das qualidades iniclais;

- Fazer um estudo mais detalhado da correla
. ¢ R

po, visando o uso do ultimo em amostragens,,

quivalham as do Pitot

cao entre o Pitot

padrao. e o prototi
caso suas leituras de pressdo estatica e

padrao, como sugerem as medidas preliminares efetuadas
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Diminulr o custo do Pitot prototipo,

’ . . .
de funcionarios menos expericntes,

dugao e calibragao do equipamento .

¢
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VINCENZO RIVELLI

recnologia do A

Eng®

Cercncia de

DESEHHOD

a parte construtiva

sentedos & sepgulr nos desenhos ge-h2s- Ly
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atraves da utilizagao

sob supervisao, na pro-
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CETESB

CONSTRUCHO DO ORIFICIO DO VOAG |

DADOS INICIAIS

Fluido: A Timpo

Vazio : 1 cfm

Densidade: 1,2233 kg/m3 = 0,06822 Kb/ft3
Viscosidade cinematica = 1,84 x 107" ¢p

- 6
o . - . 0
Coeficiente de dilatacoo do aco inox 316 = 16 x 10 .

MEDIDAS EFETUADAS NO LOUIPAMENTO DA ﬁAC

)

e s

2520

I

FIGURA 1 - DimensBeé do Orificio do Amostrador RAC. Medidas
de Vazao do Orificio do Amostrador RAC
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Temperatura ambiente: 20°C. . :
Temperatura a entrada do orificio, no final do teste 85°% = 29,5°C.
. Temperatura a saida do orificio, no final do teste 82°F = 27,7°C.
Pressao atmosferica = 708,6 mm, |

_ TABELA 1 - Valores Medidos no Orif?cﬁo do Amostrador RAC

Q | AP 0
actm "I, 0 cf

0,41 0.5 .41
0,41 |
0,41 .
* 1,14 1,0 0,56
0,55 | ‘
0,78 C2,0 0,78

8,79

0,77 . |
1,09 4,0 L 101
1,11 5
1,12 |
1,35 60 L3
1,34 | 1.
1,35 ‘ | '

* Valor obtido com o dobro do tempo

A regressao utilizada pelo Southern Resezrch Institute (SRI), (4), € a po .
tencial, que aplicada aos dadus vbiidos fornece os sequintes valores:

a = 0,5657
b = 0,4823
r2= 0,9995

A forma da equacao e y = axb e, portanto, a equagao que fornece Q para

um dado AP e: b
1

) ) N xl(),! Bé\s T
Q = 0,5657 (AP) )
N :

o~




onde:

AP & a diferenca de pressio produzida na flange de orificio pela vazio
- Q; medida em pol de agua.

Q0 = vazao em acfm.

and s
Qlactim) pr.

111 177
z

AP = 3,26 0Q=1,00 acfm , :
S 0.78 L -

Sk 2y e 6, . 8 AP ("H,0)

FIGURA 2 - Grafico de Q x AP para o Orificio do RAC

REVISAKO BIBLTOGRAFICA

Para a construgdao do orificio para o VOAG, se procurou na literatura dispo

- . : . ~
nivel as seguintes informagoes:

3

1. Espessura da placa de orificio;

2. Recomendagao dos diferentes tipos de flange de orificio;




3. Procedimento de calculo.

Como se trata de um projeto fora dos padroes comuns, pois a vazao e muito
baixa e o numero de Reynolds tambem e baixo, a bibliografia disponivel nio

apresentou grandes resultados nos tres topicos citados.

Para suprir essa lacuna, tres providéncias foram adotadas:

1.

Medir um orificio existentes o \ f

2. Utilizar a Norma BS 1042, (2):
e Construir um-orificio e calibra~lo.
Os dados do item 1 ja foram apresentados. . .

Gscalculos, atraves das formutas do item 2, foram feitos nas seguintes al

ternativas:

Valores admitidogz

d = 3/16" (diametro do orificio);
D = 0,5" (diametro do. duto) :

= 1 cfin (vazao de ar) ¢

L

Flange do aco inox 316:calculou=se AP = 3,73" H,0

Impos-se a perda de carga AP = 2" H,0, conservaram-se os demais  dados
e calculou-se d = 0,2163" que e aproximadamente 7/32",

Verificou-se entao qual a perda de carga para um orificio de 7/32" con
servadas as outras variaveis e obteve-se AP = 1,91" H,0.

Calculou-se para os diametros d abaixo:

i

dy
dy.

4,76 mm

i

5,2 mm (d aproximado do RAC)

0 valor de AP; a espessura da placa de orificio deve ser de 1,43 mm,

4. )




CETESB “mw—“““.“'m\

4 , - 5.

“com um angulo de bisel de 45°, portanto nao e f]énge de orificio reta (5).

Para dy,obteve-se AP} = 4,43" H,0 e para d, obteve-se APy = 3,03" H,0

Como se pode notar os diametros dos orificios estdo proximos a 4 ou 5 mm
e as perdas de carga variam entre 2" e 4,5" H,0.

Iversen (6) estabelece a espessura de 0,25 mm, que pode ate mesmo compro

v ] |
meter a rigidez mecanica da placa.

Outras informacoes contidas em (6) nio conduziram a solucao, pois set
roteiro de calculo fornece perdas de carga muito elevadas, que nao se

f’;f,‘&f(f‘f !“Wf"f'}f‘"g"“
AR B

i

B RGO G
(i W

- Optou-se, entao, pela alternativa 3, construir um orificio com as  medi
das proximas as calculadas. '
Foram utilizados como orientagao valores obtidos no SRI apresentados na

Tabels 2.

TABELA 2 < Dados de Orificios Existentes no SRI

d 1 g AP |
pol alpm - pol H,0
0,082 12 8,41
0,106 14 2,83 =
15 3,24
30 13,0

0,120 15 1,45 ‘,

| 30 6,74

Concluiu-se, entao, pela construcao da placa de orificio da Figura 3.

e
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FIGURA 3 - Dimensoes da Placa de Orificio do VOAG

A Figura 4 mostra a montagem da placa de orificio. As soldas indicadas
devem ser sempre a prata, evitando ao maximo possivel o aquecimento
excessivo da placa.

Fazer o orificio a partir do lTatdo usado para vedar o tubo de inox. -
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FIGURA 4 - Montagem da Placa de Orificio do VOAG
ORCAMENTO |
T — Cri

0,26 M £UBO TN0X 3T6 4 uverrrroneeernrnvaeneennns 40,000

Latdo P 20 x 35,0, ........ e ., 50,000

Mao-de-obra e materiais para construir a pega............. 340,000




LISTA DE MATERJATS

. 26 cni - Tubo de aco inox 316, diametro interno 12,7 mm com espessy -
ra de parede T mm.

. 40 cm - Tarugo de latao de dﬁEmetto externo 20,0 mm.

- 02 pe - Engates para mangueira de 1/8%,
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ENSAIOS E METODOS PARA DETERMINACAO DA OXIDAGAO
DE SULFETOS EM RESERVATORIO

CenosEduardo11Hone
Enq Quimico e Sanitarista
GERENCIA DE TECNOLOGIA DE AGUA E RESIDUOS
Antonie Carlos Rossin.
3 Eng? Industrial, Quimico ¢ Sanitarista
Mestre e Doutor em Sadde Publica
SUPEHINTENDCN(‘IA DE TECNOLOGIA AMBIENTAL
* Luiz Antonio ds Melo Awazu
Perito Naval
Wiarcos Tadeu Soriacopl |
an‘,’ fMecdnico
Edson Haddad
Oulinivo
GERTNCIA DE OPERACO
k7

it

GERE NG UL ‘u mmuauum bice

THERODUCED

A Regliao Hetropolitina de S5 Panio & Formada por 38 muntciplos dos guals 3y culapos
pulag%ﬁm &odaeerdenade 14,700,000 habitantes, lancam. sens esgofos em cursos d*agua situados
na. Bacla do Alto Tiets. '

Cadapopulacas gerd e de 300000 e de 53:3 oy dosHuhlE sonente- s Hekade Zoenles

bada Atraves de 10,500 ki de rede coletora existente, O restante ¢ lancado ou e fussay

sépticas e outros tipos de dispositivos {rdtviduals, on divetamente em cursos de agua odas

Baeias (1) :
Dot cagotos woletadog, 4300 L8 (298) peeehen-atgun-tipode-tratanento e 10700 /8
{718) who recsbem tratamento algum sendo encaminhados "in pakura® & Bacla do Albo Tleté
Pace a-essa situvachovpcle-se afirimar gue a guase totalidade dos 30,000 1/5 de esgotos

" gerados -atualiente pa. RMSP sho lancades sen tratamento na Bacld do Alto Tiete, 6 que e

teynos de carga de pqui(,cm, gignifica 680 t/dia de DBO, degradando a-gualidade das aguas

da bacla.

Ate o final de 1987 estima=se gque o populacis dos referidos 34 municiplos wja A
dém o de - 166000000 habdtantes gerando una vazio de cerea. dg 34.000 1/s de esgobos ganita-
riog. -

Nesse mesmo periodo, de acordo com a previsdo de obras da SABESP e das companhlag au-
tBnomas de saneamento, deverdo ser executados mals de 2.200 km~ de redeg de esgotos. Além
dissé;, 34 devera estar em operagao parte da ETE Barueri o que representard acréscimo de
3,500 1/5 na capacidade nom'inal de tratamento secundirio e redugdo de 1900 1/5 na capael-

dade nominal de tratamento primario face & désativagio da ETE Leopoldina. (1) .

Se as previsbes citadas se confirmarcm, mesmo com O aumento na capacidade nominal de.

tratamento secundirio, deverd haver acréscimo da ordem de 6% na carga de DBO atualmente

_ langada nas aguas da Bacia do Alto Tieté.

0s efeitos dessa intensa, poluigdo extrapolam os limites da Bacla podendo atinoir uma
regifo extensa do Estado, entre a Bacia do Mxiio Tieté Supetior e a Pcpr\:‘sa Billings - Figura 1.

S
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0 grau de dogradagao das aguas dessas Baclas ¢ deterninado pela forma de mancjo do Sis-

tcma Alto Tietd, caracterizado por trés regras operacionais:
- Operacio Energltica -~ estdglo de operagdo onde praticamente todas as dguas do Alto
Tietd sio langadas na Ropreea Billings, limitando-se o escoamento, a jusante de Pira-

pora a valor minimo de 1,0 m /s e com vazoes turbinadas cm Henry-Borden independentes

de qualsquer fatores.
- Operagao Balanceada - yepresentada poy estialos operacionnjq que conduzam a distri~ |
buig¢do, em proporgdes variaveis, da carga poluidora ‘entre a Represa Billings e¢ o Mé-
dio Tietd Superior resultando vazdes em Pirapora snpelioro" al,0 m3/€, cem Edgard  de .
Souza majores do que zero e vazdos turbinadas em Henry Borden dependentes de fatores
sanitarios. A Opcraqao Enchente (contyele de chelas) & um caso particular desta ope-
ragao, que prevalece por ocasiio de qrandoa chuvas, consistindo basicamente no  eneas
minhamento das Aguas do Alto Plokd atpavés de Plrapora. enguanto gue A% aguas yarti-
Ans e GuavapbEanga, malsoasode canad de Piahedros, sho bombeades pars a Represa nile
1ings. ‘ ’ ;

s Opeyaiac Han WED = eonaiste no estayio de OpETEEan -onde- -a-vaLag-de B ennn o, gn

W R R e WhAEAYE iaEs S

Pudiereae bl vesviandussn. o
rhop-e con-as- vazoes turbinadas em Henry norden limitadas para garantir o maximo vo* |

1ue possivel no Reservatbrio Billings. Neste caso as vazdes para o Fédio Tiste 580

contpoladas o Phe FAPOEH.

e
/;:;«w"
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)//%Ammm WoouER . ) :
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ﬁ// ehRnAG(%ﬂﬂA # » g
ERGARD 50U L T
Jw’ 2 Lm0 MIETE |
. A& :
- s e U T
Lf —L % CLEVATDE TRAGKS 85&&7;%
BARRAGE M AQ% PONTE MOVA
PIRAPORA . %\\ ;
¥ +
FLSTRVATORID ELPATORIA
GUASTATAITARIGA % !’g{}ﬂ(lﬂfx o
SN
| -
1 DACHA DOALTG g = I . _ ‘
| TIETE LS L ‘
l S oBILLINGS \\\ DIVISOE ’
g i £ i S S i e e AR 1)
. RES mvmdmo DO mt‘) DL aGUAS
VERTENTE ATLANTICA 7 e orDARS : “
GARRACE M HL R ADTIA B LGS FEDRAS ’
i PSINA HEMRY__DORDER e R '
I . RIO CUBATAO g ,

BAlA DE
SANTOS

[ K —

MmsAr SUBMARINO. ¢

FIGURA 1 - Sistema Alto Tictd,
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A solugio do problema dos esgotos da Bacia do Alto Tictdé, que é o scu tratamentn, ‘cox-
tamente nio vird a curto prazo, conforme fol mostrado anteriormente, ¢ qualquex que seja a
Regra Operacional do Sistema do Alto Tietd. haverd cohsoqu&ncias indesejaveis ou ao  Fédio
Tieté Superior ow & Represa Billings.

No gue tandac ao MEdio Tietdé Superior, © encaminhaménto de esgotos para a Bacla acarro-
ta: acentuada degradagio da qualidade das Aquas do Rescrvatdrio de Piraporap forma¢ao de
espumas 1&90 a jusante da Barragem de Pirapora, e produgao e emissdo de odores em  Santana
de Parnaiba e Pirapora do Bom Jesus. Na ﬁalté de solugoes definitivas para o problema dos
esgotos, € necessario a tomada de declisoes a curto prazo que possibilitem ao menos minorax
csses cfeltos indesejdveln. ‘

o caso dos oderes, tals deeisBes deverdo se basgar nos ectudos de aeraghe  artlficlal

Ap pepreza de Pirapora, gue a CETESD vem desenvolvendo,

Goie trabalho yelaba og experbientos G hEvacAL ARETTLelal ereeatados atvaves dy o

cy%g%u da mevotioioghs adotada pa ansatos de ¢ampo, incluindo materlatsy

panlpanenton g procudimentos analfiicoss

A analisc dos resultados obiidos Hos Tehtes derdanpe seras sprestniata s Gilaund
trabalho: . BESTURDS SOBRE OXIDAGAO DE SULFETOS LR RESERVATORIOSY ; apresentade nesse 1i¢

congresso Brasilediro de Engenharia Sanitavia e Amblental.

OBIETIVO

0 presente trabalho visa relatar, avaliar e discutir os equipamentos, procedimentos €
mitodos. wkilizados. para o estudo de apracao das aguns da Represa de Plrapora com o objetivo
do minimizay os problemas de odores gue afetam: 4 populaqﬁo da-cldade de Plrapors.do Bom de-
0S5

graeracho e por o fincoxtidey sulfebor. . montante do vertedor da PBarragem evl pando e les

vados nivels de desprendimento de Hub guando . da descarga das aguas pelog vertedouros da
RBarragem,

HETODOLOGLA . ‘

Para a realizacao dos testcs de pevacio fol fiontade sl stema-denoninade Seatamara’

constitiuido basicamente dos . seguintes materiais e equipamentoss
Lo Barcos desaluninlotipo tanbard s
srgtgre Livagsde fefyonpara undhosdos-dols barcos
= platafoyma :
- estrutura tubnlar ou ferro galvanizade de i 1/2%, recobexta com lena plistica, nhas di-
mensoea (3 % L % 3)m, comprimento, largura. profundidade i
« egtrutura tubular de fetim galvgnizado de @ 1%, c¢om formato em 3 Al Bas dinenstos
(3 x 2,5 ’
- mandmetro
= COMPressor Com vazdes de ar de 5,95 mj/min@
- mangotes de borracha ¢ 3/@”
+ eilindro de oxigénio com vhlvula redutora de pressao
- equipamentos de medigac da vazao de ar: placa de orificio’e rotanetro

- difusores tipo "discfuser” espagados a cada 0,60 m para difusaoc de ar.

w3
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Apds a fixagio dos barcos de aluminio entre 54 por meio das treligas de ferro cong=

trulu~se uma estrutura de tubos galvanizados com didmetro de 1/2" nas dimensdes(3 x 1 x 3)m
comprimento, largura, profundidade, gue foi recoberta com,iona plastica, O sistema assim
constituldo foi denoeminado de "coifa”.

Esta golfa foi fixada scb a plataforma entre os barcos de aluminio, Na parte superior
fol nberté um orificlo pelo qual fol introduzido wn tubo de ferxo galvanizado com didmetro

de 1" com formato em "L, sendo que ma parte horizental o tubo foi perfurado com ortffcios

de didmetro 1/8" com espag¢amento de 5 cm para difusao de ar e na parte vertical marcagoes a

cada 1 m para regulagem da profundidade desejada de acordo com as caracteristicas do teste,

Ha parte superior do tubo fol coheéctide um mangste de borracha com difuetro de 374% e &
sutrn exbrontdade g i conpressorn-gue fornecen. oo ar para 0g ensalos, )

Aindg na parie superior da-ceifa fovai abertos dols opiifeltos sendo wi-pars coleka da
AMOSEITaE e O outEe g Gvdcaosalda-de seplnds Guanto.se o nbliai BUERE Lasan A ey dunranie

5

0 sistems Hescrito ¢ apresentado esguematicamente na Figura 2.

A . N i .

Tiaipde
Cotitn
fo it )

Pk e E i Sk e sy oo

Ay

f
A

TRELKA OE FERRD
DARCO DL ALUMOND
PLATAFLNMA
CSTRUTURA TURLLATRL DE FERRO
GRVATIZADD OC 9372 1CoHAY
o ESTRUTURA YU AR DE FERRO
GALVANRADD ft”
' [ LOCAL DE ENGATE DOS MANGOTES
. DO COMPPLSSOR A COIFA
7« MANBREIRO

/
AN

FICURA 2 4 Sistema de Aeragdo para Tettes

-l = ' i
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Descricdo dos Ensalos

Os testes foram realizados sequndo dols proccssos df ferentes a considerary
~ acragdo com ar comprimido
~ aeragao com oxiginio puro

Aeragio com Ax Comprimido
- ¢

- Sistema Aber;o

»

iniclalmente o5 testes foram realizados com a colfa aberta na parte inferior. Utili-

5

atfusor o tubo perﬂﬁrada Fixado a 1,00 wm e 2,50 m de profundidade, Foram utili=
ae ay varifivels de 8 & 82 Ng/h medldas atyaves da plaga de orsficio. (671

eviotos foram de 120 minutos SRbeEECenivan Eranscortidos P ST

ZOVFBE  CONe

zadas. 4% e

Eeipos de Beragas. pe

LELeag nos testes fack as condigoes operactonales

mipiton. el

SrEra L ERe Y e e Tungaos da-vazao.de ak enpredada

FEsUTESA0s00E

purante a roalizaq&o dos Tostes Toran deglstradosa GataTT IR oA BiRagame e s

cron P, oxlgento dlesoivide, sulfeto, tomperatoura do ar e da-hgaa e HyB No-ar.

155

Gendo em vista-os vesultados dos parametros obtidos decldin-se pela‘realizaqﬁo da tegs

tos Teon menores vazoes de-ar € Com 3 medicao atraves de rotdmetiros, Devido a renovag die
agua-dooslstema.com.o Weto extertor estimada-em 5ominutos, GaRferne testes veallzadogsutis
1izando a tecnica de medigao de diluigio vom auwxilio de pracadores radloativos, deckdiv-se

pelo fechamento da colfa.

= glsvema Fechado !

BovrEsternente os testes - foram vealizados. com a colfa fechada na parie inforior wabills
sandosse una 1éna plistiea. Deste modo.a cada teste reallzado fol yerovada a agua do sistes
WA atraves da abertura do Sundoaa ol e e deslocanentondo Catamara,

Negba: fage dos trabalhos. alguns tostes foram realizados com o difusor tipo tubo porius

yado e oubros con o sistema utilizando difusores do tipo disciuser. hs vazoes dear aplica-

Aas Foran de 6a Al kg medidas sbravis de placa de ortileio (41 ka/h) @ rotometros
(676 10 kg/h) e Os tempos-de acTacho previstos foram de 20 4120 minutos embota . o tenham
transcorr tdos em alguns casos atd 160 minutos em funcao das condlgoes operacionals. e dos
sesuliades dos teores denorigenio dissolvido e fnncao da vazao de ar empiegadd,

Porai eoletadas durante o fage .de - agragao. amostras. . a cada 5 minutos e em segulda  cole
tas a cada 15 minutos por mals 90 a 150 minutos a i de veritlearsge a evolugio dos - prine
cipals parametros: pH, oxlgénio digsolvide, sulfeto e temperatura. Quante ao HZS no ar [}

nedmo fol amostrado somente durante a fase de aers¢ap pols, coletando-se ampgtras dentro 6

fora da colfa apds o término da aevagio obtiveram-ge val da sma. -ordem. de. giandeza.

A Tabela 1 apresenta um resumo das condigoes em que cada teste fol rveallzido.

/ - -5 -
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TABELA 2 = RESUMO DOS F¥STES UTILIZANDO AR COMPRIMIDO
. ;
Yeste CONDICTLS AMBITNIALS coupIChES B0 TESTE
Filots . ot . N
Lepu=as & benavagao Forpo_de | Vaico e Tipo del Pref. v Cafla Operngron
sy huvas | Ventos|Aguape | Jusante o de azvs €o| servao [ difutor luror
fol ¢ barragen giatera previcto | (kpst) - {n) sl e
{pin.) Cozportag
¢l cos Was sla Yo nio 3(\;14 nova* 120 41 tubo a'rl ) berta facNadan
§ Kebolos, . . part. ¢ ’
2 ols R0 tle sie neo woo 120 52 tubo perf. 1,00 therta | sberts = 0L
3 sle cos nao nio XY nao aa ¥2h 63 tubs paxl. 1,00 sberta ] aberteas ~0%
Auvens .
3 ale [ eim sle ain nao 120 63 tubo perf. 1,30 sbeila | abertar 01
5 Wi ede | who R [ ¢ nis ) 60 [ tubo pesis 1,60 shevin | hextas ~ 0%
# (34 Wais W (] e it g¥ e %4 Pty el LUn fridiada] @heitag # D
1 ple neo sl nie - sin R 41 tubo pevis 1,00 ferhady E
3 2 i popia el wha b 40 43 bhirpred 1,00 Loehind ST
§ bk adi i #hne i B gl ELS 41 dlErivres FEE ] FEdnaiap isihalise
10 Wi it (e fte) Whi its 3 in LRSS ATET 100 feehadap abaera s 01
<
u sl e - win el #la it 20 10 Abseturer 1,60 frohada] aberts = 01
NV ENRS Rl - .
17 nubinds nio win 1y na sl 3040 10 digefuser 1,00 fradadal abarks = D3
1 vuhlado WAy ain ain £397 #in PO 1] 10 dixcfarer 2500 fachada] aberts 41
4 i P 5 b win gin Wab wlg 40« &0 & Reefoges 200 Prehsdag feeksig.
s 5. ES

Reracao com Oviginio Puro

@

Tonde en-vista 08 resultados obtidos através dos testes aplicandosse ay comprimido  en
funcio do telpo de deracdo, Varso deiarie tivederdifusor foram iroalizados ontrog o gom R

colfa fechada ¢ com o coliaabblta.

= Sistema Aberto v e

‘

Povain abertas as faces da eolfs perpondbevlares ao fluxe da Agua a partly de 1,00 m de

profundidade, referente ao nfvel da plataforma. afim de garantir a cireulacao de agua pi 10

sistema.
‘ Utildzaram-se
de profundidade e
" A aeracao fol
segulda coletas a
150 minutos.
Foram medidos

rante toda a fase

difusores do tipo piscfuser, onde o tubo em "L". fpl fixado a 1,00 e 2,00m
vazdes de oxigénio de 2,0 kg/h medidos através de placa de orificio,

mantida durante o tempe de 30 minutos com coletas a cada 5 minutos e en
¢ada 16 minutos por mais 120 minntos, totalizando o tempo de testes em
os parametros pll, gxlgénio dissolvido, sulfeto ¢ temperatura da Jgua du-

dos testes ehquanto que H,$ no ar somente durante a aeraqSo.
2

] . ’\
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= Sistema Fechado

Utilizaram-se difusores do tipo Discfuser, onde o tubo em “L* fo) fixado a 1,00 m de
profundidade e vazdes de oxigénio de 2,0 kg/h medidos através da placa de orificlo,

A aeragio foi mantida durante o tempo de 30 a 50 minutos com coletas a cada 5 minutos
e ‘em sequida coletas a cada 15 minutos por mais 90 minuﬁos, totalizando o tempo de en-
sajlos de 120 a 140 minutos.

» Tabela 2 apresenta um resumo das condigbes em que foram desenvolvidos os testes com
a utilizagio de oxigénio puro.

’

TABELA 2 - RESUMO DOS PESTES UTILIGANDO OXICENIO PURO

CORBICHIE RS ConniCOLs 10 FESTE
Saatn 2 Senevresn | Teope de | Varas e | Tipe ¢8| Frol. fo pdrEcie -
#ut O Seands AVEUEGY AiToree Golia WE B
o sy hEY G sivpiss dhnEpt
P3Yotdg B . i o
1 pine HED ity pla 3P o 30 4 EER NIV RS 01y foehads thpyarlii
k] s naa el hae gim sim T 4 dlvelosie 1,60 fachmds 2herpadl
3 Hin Wib #i5 o sis T A0 2 Mgefoiey 1,00 SHETTS whartasdl
£5 Aoltnda TEEY ple an el w4 a0 # WiwEiuiey Z,00 e ed shisersi0?
B
s

edinentos 08 Coleta erpbtodos hnelitteos Utdlteadoy

Coleta e AnAlise do Sulfeto na Agua.

: L Y i

nprogedimento-ntdldzado para-coleta-e andlise do sulfeiro na-adgua fol executado Ga=
gunde a Hormalizagao Toonica CETE$B,L5q127wbeterminaqﬁo dé Sulfeto ém Agua., MEtodo do
Azul de Metileno.

Coteta ¢ Rnalise de OxLgento Dlssslvide

0 procedimento utilizado para coleta e analise de oxigénio dissolvido foi executado
sequnde a Normalizagdo Téenlca - CETESB L5.169 - Determinagao de Oxigénio Dissolvido  em
Aguas. Método de Winkler Modificado pela Azida Sédica.

Coleta e Andlise do st no Ay

Face a inexisténcla de métodos especlficos para tal aplicagio utillzou-se o método 11

do USEPA (Envirommental Protection Agency) (2). ]
. 0 principto do método consta de absorgao de H,S liberado em uma solugdo de sulfato de
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cadmio {cdso,), a qual ¢ reduzida a sulfeto de cidmio (Cd9) e postoriormente analisado
por lodenctria. ) . ‘

As amostran foram coletadas em trens de amostragens cspecificos segundo esquematizado
na Flgura 3.° -

MIDGETY
pAr UL RS , FILTRO
) ) UL MORANA AGULHA .
(ORIFICK) LIITANTE)
N ¢ . 1,2 /mia,

) ‘ NN Ly
' RSIPAYD: : NS
‘J ijJ |

i

Lt

¥
e T B

\ VAL
W
v
VATIO €450,
LA G , .
Hpo, VIORO ; : —
FLGURA &= Tren de amosivagen pdrg B8
B £
Metodo para Controle da Vazao de Ax Tnzuflado
O sistena fol planojado-de forma-d-permitir o -conhecinento preclso da vazao de ar

introdozida na Sgua. Para banto, fol dinenslonads uma placa de orificlo conforme FPlgura 4
onde a vazao de ar insuflado no sistena. de deracio fol svalipda muna falxa de 36 a 720 kg
ar/hora (3).

O sistema Utllisade e esguematizade na Figura S:permite a leltura do diferenclal  ‘ga
pressao no orlficlo ¢ a determinogcao da pressao & mohtante do mesmno.

Com a utilizacao da expressiog

W= 7,33314 \[

it

NS iy .
Pyap + Pylmmlid) w0 ) bi(nnca)
271 4+ T{C)

onde: .

‘h = medi¢do da diferenca de pressac entre montante e jusante & placa de orificlo, coi
win mandmetro em “U¥ i )

Py= medicdo da pressio estatica . . toe

T = temperatura do fluxo

% Ag analises de sulfeto e st’foram realizadas nos laboratbérios da CETESB enquanto que
as andlises de oxigénio dissolvido realflzadas c¢m campo, uma vez que o andamento dos
testes dependia de tais resultados., 0s demals parametros também foram medidos em campos

i'pﬂ, temperatura da agua ¢ do ar.

A‘ \ o

" .
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Fol verificada a vazio masslca (W), requerida cm cada teste efetuado.

purante a realizagio dos testes de campo fol verificado ser necessario o uso de va-
2608 inferiores aquelas previstas no dimensionamento da placa de orificto.

para tanto foi utilizsdo o arranjo csquematizado da Tigura ¢ onde a placa do orifi-
clo foi subatituida por uma flange cega de ta) foyma a circular o fluxo através de doils
fotametros em pardalelo, previamente calibrados em 1aboratoxio contra um gasometro ' umido
tido como p%drgo. .

Com o arranjo descrito pode-se operar na faixa de 2 a 10 kg ar/hora.

A fonte de alimentagio de oxigénto de insuflamento fol primeiramente o ar compy imido
suprido por um COmMpressor, posteriormente utilizou-se oxigénio puro proveniente de cllin-
dro pressurizado.
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FICURA 4 - Detalhe da Placa de orifieto
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APRESENTACRO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ODTIDOS

‘De acordo com os testes reallzados utilizando-se Ar'Comprimldo e Oxigénio puro (vide
Tabelas ) e 2) nbncrvou ge que 08 pardmetros oxigtnio dissolvido, sulfeto na dgua e st no
ar apresentam curvas caracteristicas t{picas para tcmpos de aeragio e concentragoey ini=- !
ciats de sulfeto na dgua varidvels,

Os testes foram recallzados com vazdes de ar distintas e as dumals condi¢des foram man=
tidashbu seja, difusor tipo tubo perfurado, profundidade QO difusor de 1,00 m ¢ colfa fe-

chada na parte inferior,

As Figoras 7, 8 e $ expressam o tipo de curvas obtidas na recallzagdo dos experimentos

de campo pava vazdes de ar varidvels porém sempre em excesso a quantidade necessiria. Rea- |
tay condicoes observourse que & remogao de sulfeto depande da copcentragio iniclal do mese

DIHETE N T

Dusanbe @ fase e aeragio. seoprew ¢levagan doy

e Eviltere. B hons e elevacie dntetsl ge

disenlvidoe

Bodn A naEess  heuvead nda pegueins e lova

segulda redugao branda  enguanto que para os Lempos de 20 ¢ 160 minutos congtatounse o
inlcio da redugio do oxiyonto dissolvido de imediato, :

Pava os parinetios sulfcto wa dgua ¢ 158 Tibevado para © ar houve a redugao de £orma
pals lenta para os Lenpos de deracio -de 20, 40 €.160 minntos.

ot vcgificada Canban o dnflueneta do-tipo-de -difusor -¢onparando=se-tubo. perfuradao com
difusores dotipo disciuser, 05 testes Loran venllyEd0s Has nesmad condicoes quaty seden;
tewpo de acragho. de 20 minntos, vazdo de ar de 41 kg/h, profundidade do difusor de 1l m @&
colba fechada Na-pavtednferior. '

Abvaves dos resultados obtidos conforme Plaguras 10-e 11, observou=se que nao ha o dite=
yenca significativade cficioncla uanto a gstes tipos de difusores em termos de roducan

s

dewiinete Eoas i esae o e gBelsy |

Sallentacss ainda.guanto ao oxlgtnio puro que apesar de terem sido realizados apenas

austyo teg . aparentementoe nio ha diferenca dos-pontos de vista de eficiencia deitnugan
:

Yacao a0 s de.oxigen]

desulfetoe e de tenipo de yeachn fecEsEAT IO, Eon
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CONCLUSOES E RECOMENDACUES

0Os cnsxtos de campo pars oxidacgio de sulfeto:, utravés da acracio utidizando-ge a. - mos
todologia apresentada procurou simalar ALTECHO a0 Jongo de um Canal L UREFAVAR da et iida
das redugies de sulfeto na dgua fot possivel sbter parimetros cindticos NeCessarios - para
o dimpensionamento Je um sistema de aeragio, '

* tmportante notar gue tals parimetros sio validos para a, dgua de Pirapora, na. compo=

t

sivac-em qu% a mesma se apresentiva no womento dos testes, com colfa fechada;, usando=se o

“sistems de aeragdo por ar difuso, para vazbes de ar e failxas de temperatura e pH™ obscrvas

jos nos experimentos, .
Recomenda=se para o3 proximos engalos de camps que oy tompog  de acraqgojsejam mals en-

OO e O IMER0TeS  VAZORE B we,
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