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RESUMO

Este trabalho constitui-se no desenvolvimento de um sistema
para aguisigic e tratamentc de dadoz de pressdex instantansas em
laberatdrio. A aguisic&c conzmta dazs etapas de amostragem da série
continua de valores reaiz e de sua conversio, entre oz dominios
fisico, elétrico e digital, em que €& representada. O tratamento
efetuada subdi vide-se em: analise estatistica, com a determinacio
da fungic distribui¢3oc de probabilidade dos valores amostrades, e
de seus guatrs primeiros momentos estatisticos; e anilise
espectral, com a deterndnagic das fungBSes d= autocorrelagios e

denzidade de espsctiroe de poténcia amoztirais.

O desenvolvimento deste sistema possibilita a caracterizagio
de escoamentc reais, no gue diz respeito a valores flutuantes de
pressdes instantineas. As informagSes obtidas permitem uma mel hor
compreensio da fisica dos escoamentos, contribuindeo, por exemplo,
ne enriguecimento des critérios de dimensionamente de estruturas
hidriulicas correntes, que baseiam-se, apenas, em grandezas

v idias.

O sistema foli montade, a partir de egulpamentos apropriados
e exiztenlt ez ne Instituto de Pesquisas Hidr&ulicas da
Universidade Fedesral do Rio Grande do Sul e de outros,
recentements zdgquiridos. 0= programss de computador, responzivels

tanto pela etapa de aguizsicgle como pela de tratament

o

H.

e
5w
P

= em linguagem BASIC &, postericrmente, compilados pa

o
gem de maquina, guando de sua utilizagio.

Foi realizada, também, uma aplicag¢gdo pratica do sistema, na
avaliacic do campo de pressdes, verificado a jusante de um modelo
fisico de descarregador de cheias. Os resultados s3o apresentados

e comentados.



ABSTRACT

In this study, a system for the acguisition and treatment of
instantanecus prezsswure data, in a laboratory, is developed.
Ageguisition conzizts of two stage=: sampling the continucus
series of real valuss and their conversion between the physical,
electrical and digital domains in which they are represented. The
Ltreatment performed is subdivided into: statistical analysis,
determining the probability distribution function of the sampled
values and the first four statistical moments; and spectral
analysis with the determination of the autocorrelation function

and power spectral density function of the sample.

The development of this system makes it pessible to degcribe
real flow as= Lo oscillating values_of instantanecus pressures.
The information obtained allows an improved understanding of the
physiecs of flow, thus contributing, for instance, to broaden the
de=sign criteria for current hydraulic structures which are only

based on mean val ues,

The system was set up with appropriate eguipment avaiable at

the Institute of Hydraulic Rezearch of the Federal University of

EFic ©Grande Jde Sul (IPHAUFRGSD, and obthers recently acgulred
eguipment. The computer programs which performs both acgui=zition
and itreatment were written Iin BATRIC, and later compiled for

4

machins language when they were used.

i

The system was also applied in practiece, for the evaluation
of a presswe field found downstream of a physical model of a

s=pillway. The results are presented and discussed.



INTRODUCAC

¢ presente trabalho, apresenta o desenvolvimento e aplicagfo
de um sistema para aguisigic em tempo real = tratamento de dados
representativos de pressées instantineas, em laboratdérios de

hidriulica.

A utilizagcXc de sistemas deste tipe, € de grande relevancia,
pelas informag®es que decorrem de sua aplicag¢8o. Por exemplo, o
levantamento de flutuagies e valores extremos das pressdes, junto

aos contornos dos escoamentos verificados em estruturas ensaiadas

em modelos fizicos, n3c pede ser  subsitivuido, apshaz, pelo
dos valores meédi os, obtido= atraves doz equi pamentos
nic-eletrénicos, cenvencicnais C(LOPARDO et al., 1874; ORTIZ,

12986, LOFPARDO, 1886; TOSO = BOWERS, 1888, entre outrosd.

O sistema foil desenvolvidoe a  partir de equlpamentos
apropriados = existentes no Institute de Pezguisas Hidraulicas da
Universzidade Federal e Rig Grande do Sul CIFHAUFRGED,
complensntados por um conversor analdgico-digital e um

mi cro—computador, comnpativel com o IBM-PO. O gerenciamento das
operag®es fol executado por um conjunto de programas para
comput ador, montado de forma a obter total compatibilidade com o=

demais dispositivos empregados.

G trabalho foli organizade em =sete Stens principais. No



primeire, registra-se o resultade da busca bibliografica sobre
aspectes tedrico-praticos em estatistica e celetrénica,
normalmente empregados em sistemas deste tipo. O maior destaque,
dado aos tdpicos de andlise espectral e medig@es com auxilio
eletrénico, embor a com enf ogue introdutério, visa suprir
eventuals deficiéncias gue os integrantes de equi pes de
laboratérie possuam, nestas 4areas nZo abkordadas nos cursos

requlares de graduagio em engenharia civil.

No segundo {tem exp®em—ze o=z objetivos do trabalho.

No seguinte & abordada a2 metodologia empregada, descritos os
equli pamentos utilizados e apresentada a forma como os dados foram
adguiridos e tratados, wvia computador digital, através de um

conjunto de progrzmas, gue sS850 apresentados em anexo.

Em continuagie, no item de aplicagdo do sistema,
descrevem-se o3 mét odos especificos e apresentam-se os
resultado=s alcangadoz no levantamento de caracteristicas do campo
de press@es flutuantes, no piso de uma bacia de dissipag3o por
ressalto hidré&ulico, instalada a jusante de um descarregador de
cheias (modelod. Este levantamento, ¢ parte integrante de
pesguisa realizada no IPH, sobre critérios para projeto de bacias
de dissipagio. neste mesmo item estZ2ec listadas, de forma
resumida, as técnicas usuais empregadas por diferentesz autores na
aquizigio = iratamento de dados instanténeos. Estas informnagdes
servirifo coms subzsidios a futuras ampliagdSes da aplicagioc do

sistema desenvol vi do.

O= iten= restantes contém concl usdes, referéncias

pil liograficas e anexos.

FPara facilitar a leitura, as figuras e tabelas utilizadas
est3o inseridas no texto, préximaz ao local das citagdes. Os
simboles e  abreviaturas  empregados, té&m seu significado

apresentado juntamente com a primeira ocorréncia.

a2
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1 ASPECTOS TEORICO-PRATICOS
1.1 CLASSIFICACOES DE DADOS F1SICOS

Os dados gus representam um fendmeno fisico em cbservagio,
podem  apresentar determinadas caracteristicas que permitem
classifici-los =zob diferentes critérios. Um destes, conforme
zpresentado em BENDAT = PIERSCOL, 1971, sob o ponto de vista da
anidlise a ser empregada na descrigSco, pode ser esguematizado na

seguinte forma:

senoidais
periddicos
compl exoz
deterministicos guzse—periddicos
DADCS transientes
ORSERVADOS ergddicos
estaclonirios
sleatdrios nEo~-ergodicon
nio-estacionéries

Este coritério, baseia-se na possibilidade o©ou n8o de
repetirem-se, de forma idéntica, as ocorrénciasz originalmente
observadas, consliderande os limites de erro em utilizag3o ou,
mais rigorosamente, se ¢ possivel ou ndc explicitar relagdes

matemsticas capzazes de descrever, com © rigor desejado, o



confjunte de dados em gquestio.

No caso positivo da possibilidade de recuperagfc de valores
J& ocorridos, através de uma relag3oc matematica, os dados sSo
designados deterministicos e, em caso contrario, dados

aleatdrios.

Os dados deterministicos que apresentarem ocorréncias
repetidas a intervaloz fixos de tempe (periodo2, podem ser
desecritos por uma fungfo dependente do tempo, dados periddicos
senoidals, ou possuir sua forma da onda, uma fungio também
dependente do tempo, repetida a intervalos regulares, sendo
chamados dados periddicos complexos. Caso ocorra, na pratica, a
fusBo de dois ou mais fendmenos periddicos n3o relacicnados, o
fendmeno fisico resultante serid representado, em geral, por um
conjunto de dados designados gquase-periddicos. Qualsquer outros
fendmenos fisicozs que tenham sua descrigio atravées de fungdes
matematicas dependentes do tempo, sem a identificagio de

per fodoz, terf8o dados nfSo—periddices transientes a descrevé-los.

A representagZo de um fendmeno fisico aleatdério, por outro
lado, nZ%oc poderA ser feita através de uma relagfo matemitica
explicita, pols qualguer observagfo realizada seri apenas uma das
muitas possiveis de ocorrer, resultando um conjunto de dados,

tambem designadoz, aleatdrios,

No entanto, o conjunto de todos os resultadoes gque poderiam
ocorrer em um fendmeno 21leatdérioc pode, em alguns cazos, 3ser
dezcrito por valorezs médios obtides a partir deste conjunto, para
determinades instantes. tais coms o valor meécio e a2 fungfo de
zutocorrelagic (dezcriloz adiantel. Hezse caso, o processo
aleatdrio gerador dos dados & dito estacionariso, sendo, ainda,
claszsificado como ergddico se possuir os valores médios
referidos constantes ao longo do tempr. A n3c-ergodicidade £
atribuida ao comportamento oposto e a n3o-estacionariedade
caracteriza os fendémenos aleatérios gue geram dados cujos

par3metros caracteristiceos variam no tempo.

11



Verifica-se, na pratica, Que O pProcessos aleatdrios
ergddi cos =31 uma clasze importante dentre oS processos
aleatdrios en geral, sendc possivel determinar suas propriedades
atraves de médias no tempo, provenientes de um unice registro
amostral. Oz dados aleatdrios reprezentativos dos fendmenos
fisicos estacionidricos zio, geralmente, ergédicos, dal a2 razio de
ser possivel avaliar corretamente as propriedades dos fendmenos

estacionirios a partir da observag8o de um Unice registro.

i.2 TECHNICAS DESCRITIVAS DOS DADOS ALEATORIOS

Quatre tipos principais de fungPes estatisticas s3c usadas

para descrever as proprliedades bisicasz de dados aleatédrios:

al) Valores médios guadraticos: informam sobre a magnitude
dos dados;

b2 Fung®es densidade de probabilidade: fornecem informagﬁes
zobre as propriedades dos dados gue dizem respeito a suas
amplltudes Cdominie das amplitudes);

c2 Fungdez de autocorrelagio Cauvbocovariinciad: fornecem
informagcBes socbre as propriedades dos dados gque os
caracterizam no {empo (dominio do tempel; e

d} Fung®es densidade de poténcia espectral: fornecem
informag®es sSobre a= propriedades dos dados que oS
caracterizam quante &g fregiéncias de variagic (dominio

da fregiénciad.

Utilizando termos gerais 2 assuminde qgue oz dadoz a sgerem

tratadoz zfo ergodicos, pode—-se descrever as fungdes mencionadas.

.
s
i-.-b
[
ot
o
i
]
3
e
iz
r
v
1%

guadradilcos

Umn wvalor medico guadratico € a média dos guadrados dos
valores constantes do registre no tempo. O valor médio gquadratico

ué de Um registro amestral =t & dado por

Rl

v = lim J'z s2CLy dt C1.1>.

=0

12



A raiz gquadrada positiva do valor médio Quadritico € chamada
ralz média guadratica ('"root mean sguare” = valor RMS  ou,

simplezmente, média quadratica.

Normalmente, os dados fisicos s8o tratados como resultantes
da combinagfo entre uma componente invariante no tempo e outra
flutuante. A componente invariante pode ser descrita pelo valor
médio (uxd de tedosz os valores, ou seja

x = 1lim
H F =0

~ |

fz xC LD dt 1.2y

A componente flutuante pode ser descrita por uma wvariancia Cag),
que vem a ser © Valor médio guadratico com relag3o ao valor

médio, ou seja

L R
B
o

ox = 1lim
T

1Tty T C1.
=0 O

A ralz gquadrada positiva da varisncia ¢ o gue se denomina desvio

padr 3o, uo.

Comprova-se gue a variadncia ¢ jigual a diferenga entre o

valor médio guadritico e v quadradso do valor médio, ocu seja

of = yh o= 2 14

1.2. 2 rungles densidade Jde probuabilidade

4 Tungloc densidade de probabilidade dos dados aleatdérios

creve a probabllidade com gque oz dados assumirZfo um valor,

denlro de uma faixa definida, em gqualquer instante do tempo. Esta
fungZc ¢ sempre rezl o nic-negativa,

Se o tamanhe da faixa de variagic dos valores do registro
xXCt2> & definido peloz limites x e %tix, a fungds densidade de

promabllidade p(x> &

pCxd> = ﬂ}c% Probix < xCtd> < x+Ax] ~ Ax C1.8>

i3



A probabilidade de gue o© valor instantlneoc x(t> seja menor
ou iguzl a algum determinado wvalor x € 2a ordenada da fung8o
distribuigio de probabilidade ou fungio distribuig¢io de
probabilidade cumulativa PUxD, obtida pela integrag&c da fung3o

densidade de probabilidade, entre - o e x. Em forma de equago
PCxD = Prob [xXtL) £ %] C1.6D
A fungio distribuigio P & Yimitada por Zero

Cimpossibilidade da ocorréncia de wvalorez para (LD menores do
gue —~ wd o a unidade (certeza da ocorréncia de valores para xCid
menores do que + oo, A probabilidade de gue xX(t) resulte no

interior da faixa (x4;x2) ¢ dada por

PUx2) - PUxt3 = Prob [x1 < xCtdD £ x2] = f:f plx dx Ci.72.
A partir dezie momento, aprofundande um pouce mais a
anidlize, até v nivel em gue serd utilizada neste trabalho, e
dando~ge preferéncia & formulagfo adeguada a dados discretizados,
passa-se a descrever as demais técnicas usualmente empregadas no

tratamentn das séries temporais.
1.2. 8 Fungfes de autocorrelagdo e aqutocovaridnclia

Um guia importante para a=z propriedades de uma série
temporal ¢ obtide (CHATFIELD, 18823 pela série de grandezas
chamadas coeficlentes de auvtocorrelagic amosztral, gue medem a
correlagio existente entre observagdez afastadas de diferentes

retardes, e ezxtimam a fungfo de autocorrelagio.

A ddgia pazmicva So coseficlente de zutocorrelagio & de gue,
dados N pares de observag®ez de duas wvaridvels x e vy, ©»

coeficiente de correlagio r, ¢ dade por

p—

[

ro= [T Cxi—xaCyimyd )oY [T0xi—xD ZCyi=yd) 1.8

v

Uma idéia similar pode ser aplicada a sériez temporais para

verificar se observagdes sucessivas s8o vorrelacionadas. Agul,

14



3o dadas N observag®es =i1,%2,...,%N, de uma série temporal
discreta, onde x repregsenta 2 média dos valores, calculada sobre

toda a série, aszsim

N
¥ = ¥ wioN ci.a0
=4
Z23o, ent3o, Lomades pares de pontos, afastados de uma
distaAncia k., denomi nada retardo {"lag">, determi nande o

coeficiente de correlagic ri

-k N
. - ) -2
rk = T (xa—3x2Cxt+k=x2 »~ Z CHi—xD C1.10D
1=3 1=1

Como o coeficiente de (1.100 mede a correlag¢fo entre observagdes
sucessivas. ele ¢ chamado coeficiente de auvtocorrelagfco no

retards k.

Na pratica, oS coeficientes de autocorrelacio =50,
normal mente, calecul ados p=la determinagio da série de
coeficientes de autocovaridncia Adeckd, gue pode szer definido

atraves de

-k
T Cxt—0 OOtk
i=41

N

9]
o

It

Al L

™
[
’..A.
[
L

coeficiente de azutcocovariancia no retardo k.

Calcula—-se, sntao,

pars k=i,£,....m, ondsg  m < W, g o & o goeficiente de
auvtocovariancia para retardo nulo, nfco existindo maior interesse

em valores de rk para retardos muito longos.

Alguns autores sugerem

1 N-k _ _
ck = N g ¥ Cxt—xDCxa+k—xD C1.13>
=1

15



ac invés de (1.113, mas para grandes valores de N existe pouca

diferenga entre os valores calculados pelas duas expressdes.

1.2.3.1 Correlograma

A plotagem dos valores de rk contra os retardos k resulta no
grafico denominada correlograma.  Freqgtientemente, uma inspecifo
visual do correlograma ¢ bastante Gtil, no estabelecimento da
influéncia de valores em um instante qualgquer sobre eventos nos

instantes futuros.

Devido & permanéncia de valores nio nulos da autocorrelag3o
para todos os retardos, caracteristico de dados deterministicos,
em oposi¢io A& tendéncia para zero nos grandes retardos,
encontrada nos dados aleatdérios, & possivel detectar wvalores

deterministicos superpostos a2 valores aleatdrios.

Interpretar o significado de um conjunto de coeficientes de
auvtocorrelagio nem sempre ¢ tarefa facil, existindo recomendag@es
gerails a serem seguidas C(CHATFIELD, 1982, gque se aplicam a
séries temporais: Cad) que s%o completamente aleatdérias; (bd que
tém tendéncia para a alternfncia de valores; (¢d gue possuem
tendencio=zidades (n&o-estacionédriasd; (d) gus contém flutuagdes
sazonais; Led gue contém valores fora do normal; e (32 qgue

possuem correlagdes denominadas de curto-termo.

Az séries estacionirias, normalmente, exibem as correlagdes
de curto-termo, caraclterizadas por um grande valor de ri seguide
por 2 ou 3 outros coeficientes gue, embora signiiicativamente
maiores do gue zero, tendem a tornar—se sucessivamente menorez do
gue © imediatamente anterior. Valores para rk de longes retardos
tendem a ser aproximadamente nulos. Um exemplo dezsta situag8o € o

da figura 1.1.
Unma série temporal gque d& origem a este tipo de correlograma

& aquela em gue uma observag3c acima Cou abaixod da média tende a

ser seguida por uma ou mais observag®es, também, acima dou

i8



abaixol) da media.

“'\/\/v\/\./v\.

Tempo

Correlacdo

Yalor pbsorvods

figura 1.1: SERIE TEMPORAL ESTACIONARIA E SUA CORRELACKD DO TIPO
CURTO-TEEMO (fonte: CHATFIELD, 1898B2>

Existem recomendagfes, bastante eficientes, para
interpretagio de correlogramas, no entanto, ¢ sempre necessaria
uma experidéncia consideravel para fazer-se bom uso das

informag®es prestadaz por esta poderosa ferramenta.

1.828.3. 2 Eztimadores das fungdes de autocorrelagsiec e

autocovariincia

A fungXo de autcocorrelagic amostral de uma série temporal
ocbservada ¢ uma ezatimativa razodvel da fungfo de autocorrelagio
da populagio, desde que a gérie seja estacionaria. No entanto,
isto pode ser verificado de maneira um pouco mals rigorosa, com o
auxilio do coeficiente de autocovariigncia amostral, Ck,
apresentado em (1.113, gue & o estimador usual para o coeficliente

tedrico de autocovariancia no retardoe k, »Ck3.

Em CHATFIELD, 1982, estsd demonstradeo gue o© errc de

tendencliosidade de ok & da ordem de 17H. Entretanto,

o
N
.
A

s e m -
lim ECoxd = » k3 C

N

entfo o estimador torna-se, no limite, nio—tendencioso.
Tambenm pode ser mostrado gue

e
Covlck,cmi = L Lpledyplr+m—k2> + plr+mdpCr-k2> ~ N C1.15>
r = -0



Quando m = k, a expressico (1.1853 fornece a variancia de ck e,

ent3do, © erro médio guadratico de ck.

Cutra ferma de obter a estimativa em qguestlio ¢ através da
equagZo (1.13), wusada por alguns autores por possulir menor erro
devido a tendenciosidades, porém, em geral, com maior erro

quadratico medio.

Um terceiro método de estimativa da fungio de
avtocovariincia & o de Quenouille, de redug¢io de erro, também
conhecido como estimativa "jackknife', comentado em CHATFIELD,

1982.

Obtida a estimativa da fungcio de autocovarilmncia, temos,
atraves da equagfo (1.12>, wum estimador para pCk), fungZc de

autocorrelagioc da série temporal completa.

Refor¢gando comentiarioc do item 1.1, o fato de se poder ebter
estimativas consistentes das propriedades de um processo
estacionario a partir de wuma uUnica realizag8So finita nZc &
imediatamente &bvio. Conforme CHATFIELD, 1882, © conceito de
ergodicidade tem mostrado. na préatica da anadlise de séries
temporais, gue para a maloria dos processos estacicGiiar.os, ©S
momentos amoastrais de um registro observade de comprimento T
convergem C(em média quadraticad para os mementos correspondentes
da populag3o, enguanto T -> o®, ou =z=eja, mé&dias no tempo de uma

unica realizagZo convergem para as médias do conjunto.

1.2, 4 Fungdes densidode de potdncia sspsctral

Vizte de uma forma n3o rigorosa, se Iupuzermos gue uma série
temporal contém uma conmponente periddica conhecida, © modelo
natural gue a representa é

Xt = R cos (wi+68d + 2t C1.186D

onde w & a fregliéncia da wvariagfo periddica, R é a amplitude da
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variac3c, 68 ¢ a fase e Zt ¢ alguma 3érie aleatdria estacionaria.

Como w tem expressfc dimensional em termos de radianos por
unidade de tempo, algumas vezes & denominado freqiiéncia angular,
embora, alguns autores C(JENKINS e WATTS, 1988, por exemplod
refiram—-se a freqgténcia como f = w/C2ad, expressa em ntmero de
ciclos por unidade de tempon. O periodo de um ciclo senocidal, por

sua vez, denominado comprimento de onda, & 27w ou 1.1,

A variaglo no modelo da série temporal pode aparecer com
componentes em varias fregléncias. Generalizando a equagio (1.16D

para

Xt =
b

Rj cosCwj. t+8D + 2 C1.17>
1

i Mx

ocnde R; ¢ a amplitude na fregiiéncia wj, através de relagdes
trigonométricas, a equag8o (1.17) pode ser escrita como uma soma

de termos eXpressos em Seno e co-seno, na forma

k

Xt = ZCaj cos wi.t + bj zen wj.td + 21 ci1.18>
i=1
ocnde aj = Rj cos 8j e bj = ~Rj sen 6j.

Fazende k -> e, mostra—-se que qualquer procegso estacionario
discrete medide a2 intervalos regulares pode ser representado na

forma

; = : 121 :

X1 = fo cos wi duCwl + fo sen wt dvQwd €1.13D
onde Wwd e v(wl s3Zo delerminados tipos de processos continuocs,
definidos para tode w na faixa CO;nd. A eguag3o (1.13> &

denomi nada representagio espectral do processo.

N3o hz perda de generalidade aoc restringirmos a eguagio
1.189> aocs limites C(O;n), para um processo medido em intervalos

unitarios de tempo, uma vez que

is



haiCU it A K L to=gCTS y.t : para k,t %nteiros e k par
cos (n-wl.t para k,t inteiros e k {mpar

e ent3c fregtiéncias maiores do gue n ndo podem ser distinguidas
de variagdes para freqgiiéncias correspondentes na faixa CO;nd. A
freglé&ncia w = m & chamada freqUéncia de Nyguist. Para um
processe discreto medido a intervalos iguals de tempo At, a

freqléncia de Nyguist é n ~ At.

A introdugBoc do modelo (1.189) wvisava mostrar gque cada
fregiéneia na faixa (0;a0 pode contribuir para a variag3o do
processo, entretanto, uWlw> & v(w) nd&o possuem, em seu emprego, um
interesse pratico direto. Ao invés deste modelo, na pratica,
utiliza-se a funglo de distribuig¢sic (de poténciad espectral F(w),
relacionada com uwWwl) e VIw) a gual provém do teorema de
Wiener-Khintchine, aplicado a processos com valores reais, que
para qualquer precesso estocastico estacionaric com fungl3oc de
auvtocovarilncia pCkd, existe uma fungioc crescente mondtona FCOwd,

tal qgue
yCkD = f: cos w.k dFCw) C1.20>

gue ¢ chamada de representagio espectral da fungio de

autccovariancia.

FCw2> tem interpretagfo fisica direta uma vez gue € a
contribuigXso da série devida as fregiéncias na faixa (O;nd. Além

disso, n8o had variagio para fregiiéncias negativas, portanto .....
F

Fara um procezso discreto, medido a intervalos unitérions dSe
tempo, a mais alta freqgiéncia possivel & 71 e, entZo, toda 2
variagfc & devida a fregiiéncias mencres de que n. A partir desta
afirmag8e, FC(ad = variancia (X = o&, gque btambém poderia ser

n

obtide de C1.20> com k=0, quando yCO> = ox = S dFCw.
Entre w=0 e w=n, F(w) & monotonamente crescente. A fung8&o
comporta—-se de maneira analoga & fungdoc distribui¢fo cumulativa

de uma distribui¢Zio de probabilidade, exceto quanto ac limite
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superior oi. em lugar da unidade.

O termo “poténcia®, uvtilizado em “fungfo de distribuigio
espactral', deriva do usc, na engenharia, da palavra poténcia em
conexis com a passagem de uma corrente elétrica atravées de uma
resisténcia. Para uma entrada sencidal, a poténcia & diretamente
proporcional ao guadrade da amplitude de oscilagico. Para uma
entrada genédrica, a fung3o distribuig¢lo de poténcia espectral
descreve como a poténcia € distribuida com relagfo & freqiéncia.
No casc de uma série temporal, a variincia pode ser vista como a

poténcia total.

Uma forma normalizada de FOwd & preferida por alguns

autores, = ¢ dada por
»
Few) = FCwd ~ o% €1.21)

e representa a proporgio da variAncia devida a freqgiéncias na
* *

faixa CO;m2. Uma ver gue Flnd=1 e Flwl ¢ monctonamente crescente,

3

FCw> tem propriedades similares as da fungdo de distribuig3o

cumul ativa.

Diferenciando a fungfoc de distribuigfo espectral com relagfo
a w, para um processo estacicnarico discreto, totalmente livre de
componentes deterministicas, ne intervale (0O;r3, anotaremos o
rezultade da derivada por f{w) dada por

f<wd = dFCwl .~ dw Ci.82882

cujo nome ¢ fungfo densidade (de poténciad espectiral, normalmente

A equaglc (1.20) pode ser expresza na forma

-

»C kD = I: eos w. k. fCwD) dw 1. 283

e colocando k=0 teremos
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»(OD = ofF = fz £CW) dw - FCwd PR

O significade fisico do espectro ¢ gue fCw) dw representa a
contribul¢l8o para a wvariancia de componentes com fregiéncias na
faixa C(w;w+dwd. Quando s eszpectro ¢ desenhado (plotagem de £Cw
versus w), a equaglo (1.24> indica gque a &rea total sob a curva &
igual & variancia do processe. Um pico no espectro indica uma
importante contribui¢fo para a variancia nas freqgtidncias da
regifo correspondente. Un exemplo de espectro ¢ o da figura 1.2,
apresentadoc em conjunte com a fungfo distribulig8oc espectral
normalizada.

flary Flun

1~

0 . 01
(o) W g b} 0 uf v

figura 1.2: DENSIDAIE E DISTRIRUICAC NORMALIZADA DE POTENCIA
ESPECTRAL (fonte: CHATFIELD, 19825

E importante compresnder gque a fungio de autocovariincia e a
fungic densidade de poténcla espectral s8o formas equivalentes
para descrever um processo  estocastico estacionario, sendo
complemnentares, uma & outra. Ambas contém a mesma informagio em
sicminios diferentes de representacio. A relagic entre as duas &,
de certa forma, similar aguela existente entre a fung3c densidade
de probazbilidade & 2 fungfo caracteristica de uma distribuigcic de

probabilidade continua.

A equag8o (1.23) expressa (k> em termos de fCw) como uma

transformagfo co-senvidal. A relag¢glo inversa & dada por

Wy = % T atik> ) ¢1. 25
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onde i=¥Y-1, de forma que © espectro ¢é a transformada de Fourier
da fungfo autocovariancia. Cemo »C(kd & fung8o par, a eguagic

€1.28) ¢, fregientemente, escrita na forma equivalente

g

fdwd = % [¢C0> + 28 2 pkd cos w.kl C1.28d
k=4

"M

CHATFIELD, isez, recomenda cautela com as diferentes
definiglSes para o espectro, encontradas na literatura corrente,
muitas das quais diferem da expressZo (1.268) no que diz respeito
a valores de constantes ou pela faixa de definig3oc de flwd. A

abordagem mais popular é definir o espectro na faixa (-m;nd por

B

fCwd = %ﬂ T pcky et c1.27>
T kz-0
cuja relagio inversa ¢
rcxd> = 5 T e rcwd aw c1.28)

O conhecido trabalho de JENKINS e WATTS, (1968), wutiliza
estas egquagdes embora tome f(=w (20 como varidvel. Estas
expressdes sf%oc bastante mais gerais podendo ser aplicadas a

séries temporais constituidas por valores complexos.

Algumas vezes pode ser util empregar uma forma normalizada

da funcic densidade espectiral dada por

¥ e 2 >* 5
fCwd = Fflwd ~ ox = dFCw) .~ dw 1.8
zendo esia a dJderivads da funglo eapeciral normalizada., EntZc,

w) & a transformada de Fourier da fung3o autocorrelaglo,

a0
[1 + 2 Z pCk) cos w. k] Ci. 30>
k=14

Al

e f?w) dw & a propor¢ic da variancia entre (w;wtdwd
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1.2.4.1 Procezsos continuos

Para um processc estacionirioc centinuo Xt, totalmente livre
de componentes deterministicas, a fungSoc autocovaridncia »pC¥d é
definida para tode T e a2 fungZo densidade de poténcia espectral
fCwd) & definida para todo w positivo. A relaglo entre estas duas
fung®es ¢ nuito similar agquelas gue existem no caso discreto,

exceto por n3o haver limite superior para a fregligncia. Temos

¥

Few) == 7 " ace> o Y dr 2 B 4T o) cos wor ar €1. 31>

Bl e
~

Fara 0 < w < w, e com a relag3oc inversa
yCTd = f: fCw) cos w.T dw ¢i.32
1.2.4.2 Anidlise de Fourier

Una modificagZo da anidlise de Fourier tradicional, gque a
torna mais apropriada para aplica¢cie a fungdes estocidsticas do
tempo, 20 invés de fung®es deterministicas, resulta no gue é
denominado analise espectral de dados. A andlise de Fourier
consiste, basicamente, na aproximagfSo de uma fungfio por uma soma
de termos em seno e co-seno, chamada representagfoc em série de
Tcarier. Supondo gque uma fungZio fCLd) & definida em (-m;nl e
satisfaz as condi¢es de Dirichlet dintegravel em todo intervalo,
tem um numero finito de descontinuidades e de maximos e minimoss,

entioc (1D pode ser aproximada pela série de Fourier

k
2% 4 ¥ Car cos r.t + br sen r.t) 1.3
< r=1
i 24 i
onde ap = = § ft2dt
T -0
1 124 ; =
ar = = f—n fCtd cos r.t 4t Crml 8D
b 111 S Pt
br = = f_n f€tD sen r.t dt Cr=t 250D

Pode ser demonstrado que esta série de Fourier converge para (i)
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enguanto k->w, exceto nos pontos de descontinuildade onde converge

para %{fct+0)+f(t*033.
1.2.4.3 Fregiig¢ncia de Nyguist

Conforme anteriormente referide (neste mesmo item 1.2, 43,
n¥c ¢ perdida a generalidade da informag3c com a restrigZo a
Taixa <(O;nd da fung3o distribuigfio espectral de um processo
discreto medido em intervalos unitarios. Pode-se demonsirar gue o
limite superjior n, denominado fregiiéncia de Nyguist, & a mais
aita freqgiéncia sobre a gqual podemos obter informag@Ses com algum

significade, a partir de um conjunto de dados.

Se as observages s8o tomadas a2 intervalos iguais, de
comprimente At, entieo a freqiéncia Cangular? de Nyguist & ... ..
wr = masolALD. A fregiéncia eqguivalente, expressa em ciclos por

unidade de tempo & fn = wn ~ (8n> = 1 -~ (2. At3.

Sobre a fregliénciz mais baixa que podemos ajustar, &
Iintuitive raciccinar gque para avaliar uma wvarlaglfo durante
determinado pericdo, em uma freqgiéncia baixa, devemos ter, pelo

menoss, um periodo de dados.

i maneira geral, guantos mais baixa € a freglidénecia gue
degsejamos detesctar, mais longs & o periodo sobre o gual
necessitamos de medigfes, ao passo gue, guanto mais alta a

fregiéncia de interesze, mais reglientemente devemos fazer as

chzervagcies.
1.2, 4. 4 Feriodooramns

AL representaglo em série de Fourier, dos valores da série
dizcretizada {xi> &
Ns2-4
xit=ao+ Z [ap cos(2apt-Nl+bp seni{&npt NlJ+anrz cozCaild. ... ..

p=1

com t=Ci,2,...,ND C1.340
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e os coelficientes

A0 = X
ans2 = F C-13" woN

=
ap = {2t cosCanpb -N33N €1.3%

8 Le-
bp = & [Zxt senCa28apt - N>I1-N > pEl... N2 L

A andlise que segue estas recomendagdes ¢ denominada analise
de Fourier ou andlise harm&nica. A represzentagdoc em série de
Fourier (1.34> tem N par4metros para descrever N observagcBes e,

portants, pode ajustar os dadoz com total exatidio.

O efeito geral da anidlise de Fourier a partir dos dados &
repartir a variabilidade da série em componentes, nas fregiéncias
en-N, 4nsN, ..., 7. A componente na freqléncia wp=Znp-N & chamada
a p-ézima harmdnica. Para p diferente de N2, €& mais Gtil

escrever a p-ésima harmdnica na forma egquivalente

ap cosCwp. t2+by senlwp. LD = Bp cosCwp. L+¢gpd C1.362

onde Rp = ¥ Cap® + bpzb Ci.37>

& a amplitude da p-é¢sima harmdnica e
¢p = tan 'C-bpragd C1.38>

& a fase da p-ésima harmdnica. Para p diferente de N2, a

contribuicifo da p-ésimse harmdnica para a soma total dos quadrados

.2 .2 2 .
& dada por NCapt+bpd.2 = H.RKp-2. A partir desta expressio,
rmhtdsm-—oe
N B No2-4 2
T2 N = X Rp- 2 + N.anrz Ci.38>
{=4 p=i
conhecida como a express%c do teorema de Parseval, em gue o

A 2
membro da esquerda & a variinecia das observagBes e Kp a
contribuigf%c da p-ésima harménica para a varisncia. A equag3o

C1.39> mostra como a varidncia total & fracionada.
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A plotagem de Rg/a contra wp=2ap-N fornece uma apresentagio
de espectro n3oc apropriada para séries temporals continuas
CCHATFIELD, 19822 pois seus espectros sio, geralmente, também
continuos. Se tomarmes Rg como a contribuig¢8io para a wvariancia na
faixa (wpin/ /N> podemos plotar um histograma cuja altura na faixa

mencionada €
ICwed = N.RZ 4nm C1. 403

sendo gque em p=N.2, a contribuli¢fc para a vari&ncia <& af 2, na

faixa [aCN-123-N;nl, e
2
ICn> = N.anrs2-7.
A plotagem de ICw) conmtra w € chamada periocdograma, embora
ICw> seja uma fungfo da fregléncia e nio do periodo. A vantagem
desta representagioc & gue a Area total sob a curva & igual a

varisncia da série temporal.

A equagioc (1.40> pode ser calculada diretamente a partir dos

dados utilizando
ICwpd={{Zxt ccs(Enpt/N)]2+ f &xt SenCaﬂpt/Nllz}/CN.ﬂb C1.41>

gue também se aplica para p=N-2. JENKINS e WATTS, (138883, definem

%)

um expressio similar em termos da vwvariavel f=w/{end, a gqual

f

senomi nam espectro amostral.

O periodograma, sob um primeiro exame, parece uma forma
natural! de eztimar a fungZo densidade de poténcia espectral,
no entants necessita ser modificado para a aplicag8c a processos

continucs.
Além de tratar-se de uma forma quadratica dos dados {xt), o
reriodograma @ a transformada finita de Fourier dos coeficientes

de autocovariancia <{ck>.

A eguaglo (1.415 pode ser reescrita, e com algumas
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transformagfes obliém-se
ICwp> = [co + 2 ¥ ck coaCwp. kIl m C1. 422

DU

N-1
ICwpld= T ck.e
k= -(N-5

mlowp ko €1.43

A egquagia (1.4285 gue expressa o pericdograma & uma
estimativa do egpectro de poténclia apresentado na equagio C1.28D,
simplesmente substituindo »k por sua estimativa ck, para valores
de k até (N-12, e colocande subseglientes estimativas de pk iguais
a zero. Pode-ge mostrar, no entanto, gque ICw) ndc ¢ um estimador

consistente para a fungio flwl,

1.2.4.5 Estimadores da fung o densidade de poténcia

espectral

Embora nZo haja consisténcia estatistica na estimativa da
funglo densidade de poténcia espectral através do periocdograma
CCBATFIELD, 1982, os procedimentos normalmente utilizados passam
pela obtengic destza fungio, empregando, ainda, algum tipo de
mecaniame capazr de =suzvizar a forma de seu grafico. Além disso,
az tendencio=zidades devem ser removidas pols produzem plicosz de
fregiéncia em zero, enguanto variagdes sazonals produzem plcos
nas fregUéncias sazonais 2 em seus maltiples, denomi nados
harmdni cos,

o~

a2 Transformacio da fungio 8 autocovariancia

Umnza forma pastante comum de procedimento estimativeo consiste
em tomar a transformada de Fourier da funglic de autocovariincia
truncada, usando uma metodologia de ponderagio. Da equaglo (1,422
tem—~se que o pericdograma & a transformada discreta de Fourier da
fungio amostral de autocovariincia completa. No entanto, com o
aumente de k, ocorre o decréscimoe de precisio na avaliagio de ¢k

e parece razoavel dar menos peso para os valores ck na medida em
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gue k aumenta. Um estimader que tem esta propriedade &

v
Twd = % {ha.co + 2.3 Ak. ck.cosCw. kD> 1. 44D
k=1

onde {kk> & um conjunto de pescos chamade janela de retardo C"lag
window”2 e M (< N> & chamado ponto de truncamento. Comparando as
equagBes (1.44> e (1.42>, verifica-se que os valores de ck para
M < k < N nic s%c mais usados, enguanto valores de ck para k £ M

sdo ponderados por um fator Xk.

Para utilizacX%c deste estimador devemos selecionar uma
Janela de retardo e ponto de truncamente adequados. Segundo
CHATFIELD, 1982, as duas janelas mais comuns s3o

- Janela de Tukey

Kk = % [1 + cosCr. kM1, com k=0,1,... .M Ci. 45>

também conhecida por janela de Tukey-Hanning ou Blackman-Tukey, e

- Janela de Parzen

1 - BCkAM234 BokoMd? o

. Mz
201 - koD M 2

M 1. 48D

Ak = £

A 1A
="
A 1A

Az janeés.s de Tukey e Parzen fornecem, na maioria dos casos,
o mesmo espectro estimado, porém, a de Farzen possui a wvantagem

de nion oferecer valorezs negativos de estimativas,

A escolha do ponto de truncamento M, porém, nﬁc & tarefa
facil e existem poucas recomendacdes, a este respeito, na
literatura. Deve ser escolhide de forma a balancear © gue s
espera em termos de resclugfo e variAncia da estimativa. Quanto
menor © valor de M, menor sera a varifncia de f(w) estimadeo, mas
malor serd o erro cometido (NEAVE, 1871, citado em CHATFIELD,
i1g82>. Se M for muite peqgueno, importantes caracteristicas de
fCw> podem ser mascaradas peleo suavizamento de picos, enguanto
gue se M for nmuitoe grande, ©o comportaments da fCwd estimada
torna-se mais parecido com o do periodograma, com suas bruscas

variag@es entre fregliéncias. A escolha de M em torno de Z2VIND
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assegura gue enguanto N tende a infinite, M também tenda a

infinito, mas de forma gque M-N tenda a zero.

Em principio, a expressio (1.44) pode ser avaliada em

gualgquer wvalor de w no intervaloc (O;®"3 mas, usualmente, &
avaliada a intervalos regulares 4{iguais a w = n j-Q, com
Jj=0,1,.. ,Q, onde (Q & escolhido suficientemente grande para
mostrar todas as caracteristicas da fCwd estimada.

Fregdentemente, Q & tomado como igual a M.
b) Procedimento de J. Hann

Também denominado Hannming, consiste, em termos praticos, no
mesmo procedimento da janela de Tukey fornecendo, inclusive, os
mesmos resultados diferinde deste, no entanto, no procedimento

computacional.
¢> Procedimento de R. ¥. Hamming

Também denominade Hamming, ¢ muito similar ao Hanning Caté
mesmo na denominag8c, © gue possibilita confus®esd) exceto pelos
pesos utilizados na ponderagfo. Fornece estimativas similares as

anteriores.
dd Alisamento do periodograma

E um métedo alternmnative as +tranformages da funglo de
autocovariincia amostral. Consiste no agrupamento das ordenadas
do periodograma em conjuntos e na obtengSo de seu valor médio,

dentrce do conjunto.

O tempc necessidrio para a realizag8o de analises de Fourier
no tratamento de séries temporais deve ser considerado. Em fungfo
dos dados e par&metros utilizados, esta variavel pode tornar-se
importante uma vez gque ocupa com exclusividade o computador
utilizado na analise C(digital, no caso) durante sua execugio o
gue pode representar um incremento de custos. O emprege da

técnica denominada Transformada RAipida de Fourier, TRF, C("Fast
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Fourier Transform, FFT'"2 pode reduzir, substancialmente, o tempo
necesziric para a realizag8oc desta anidlise, além de fornecer

resultados mais precisos (BENDAT e PIERSOL, 19713,

A idéia iniclial da TRF ¢ do inicio do séculeo mas foram
Cooley, Tukey e Sande, em 19883, gue primeiro estimularam sua
aplicag8io 2 anilise de séries temporais. Os detalhes de seu
desenveolvimento e emprego aparecem em BENDAT e PIERSOL, 1971, por

exempl o.

Conforme CHATFIELD, 1982, somente a partir de amostras com
1000 dados obtém-se ganhos substanciais com a utilizag3oc da TRF e
sua utilizag8o & bastante discutida: enguanto JENKINS e WATTS,
1968, argumentam e fundamentam sobre sua n3o utilizagZo, indmeros
autores apresentam vérios resultados sobre o ganho de tempo

obtido com seu emprego.

1.2.4.6 Séries temporais continuas

Via de regra, as s#ries temporais continuas s8c tomadas pela
leitura de valores do registro, em intervalos iguais de tempo, de
comprimento At sendo, ent8o, desta forma, convertidas em uma
série temporal discreta padr8o onde os métodes Jja vistoz podem

ser empregados.

Ao amostrar umz série continua, uma guestifo impertante &
como escolher o intervalo de ameostragem At. A amostragem conduz a
zlguma perda de informagdoe e esta torna-se de pliores
consegiiéncias enguanto AL auments. Por outro lado, ¢ normalmente
dispendioss farer AL nmuito peguens e algum valor deve ser

adotado.

Para as séries amostradas, a fregléncia de Nyguist £ n At
radiancos por unidade de tempo e n2o & possivel obter informagBes
sobre variagdes em freqgliéncias mais altas, conforme apresentado
no item 1.2.4.3. Desta forma, deve-ze adotar AL tal qgue a
variagio na série continua seja desprezivel em fregiiéncias mais

altas do que n-At.
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L escolha de um At muito grande pode acarretar na occorréncia
do fendmeno denominado dobramento (C"alilasing') deserito, por
exemplo, em BENDAT e PIERSOL, 1871. Se a série continua n3o
possul varilagses em freqléncias acima da de Nyquist, entd3o
fecomiCwl = O para w > /4t e fdiseCWwd = feontCwd). Neste caso,
nenhuma informag8oc € perdida pela amostragem. Mas, de maneira
geral, o efeito da amostragem szerad tal gque a variag8o em
freqléncias acima da de Nyquist serfo acumuladas (dobradas) sobre
as fregléncias abaixe da de Nyquist, na fdieeCwd. Anotando a
fregtiéncia de Nyquist por wn, entde as fregiéncias w, Z2wNn-w,
CwN+tw, 4wN-w, 4wN+w, ..., sS8o chamadas dobradas ('"aliases'"2 umas
da outra. Sob um ponto de vista pratico, o dobramento causara
problemas a mencs gque At seja escolhide para resultar fecomtCwd=0
para w > ns/At. Adota-se Al’s decrescentes até gque fdiseCw), para
w = /A, aproxime—-se de zero. Alternativamente, pode-se filtrar
a séris continua para remover as componentes em fregiéncias que

ni8o interessam & anadlise corrente.

A anidlise descrita nmeste item, denominada anidlise espectiral,
¢ imprescindivel na determinagfo das propriedades em freqtiéncia
das sérles temperais gue n3oc apresentam wuma tendéncia ou
sazonalidade ébvia na inspe¢2o visual da plotagem de seus valores
com o© tempo, cemportamento este bastante comum as séries

reprezsentativas de fendmenos fisicos.

De posse do ezpectro estimado, varios comportamentos devem
ser investigados: na existéncia de picos nho espectro deve-se
buscar os motivos; se o especiro & largo nas baixas freqiéncias
pode estar ocorrendo naoc ezatacionariedade na mddia; e a forma
caral do especiro deve ser comparada & formza resultante de outros
dadoz fisicos, J& conhecidas, para condu¢3io a conclusdes

analogas.

1.3 TECNICAS PARA ANALISE CONJUNTA DE DADOS ALEATCORICS

As fungdes estatisticas até agui apresentadas, s8o bastante

Utels para descrever as propriedades dos dados resultantes de
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processos aleatdrios individuais, como ©5 gque serdo Lratados
nezte trabalho. Embora nSc seja este o objetive agui, &, também,
possivel descrever certas propriedades conjuntas, comuns a
diferentes séries de dados, provenientes de dois ou mais

processos aleatérios.

De acordo com BENDAT e PIERSOL, 1871, s&c utilizados treés
tipos principais de fung®des estatisticas para descrever as
propriedades conjuntas de registros amostrais de dois processos
aleatdrios:

a> fungdes densidade de probabilidade conjunta, com

informag®es no dominio das amplitudes;

b3 fun¢®es de correlagifo cruzada, com informag®des no dominio

do tempo; e
cd fung®es densidade de espectro cruzado, com informag®des no

dominio das freqgiéncias.

Estas treés fung®es s3o extensdes das formulagBes basicas ja
utilizadas na descrigi3o das propriedades de registros amostrais
individuais. Utilizando termos gerais e assumindo que os dados a
serem tratados sXo ergéddicos, pode—se descrever, resumidamente,

as fungBes mencionadas.

1.3, L FTwyBes densidade de probabiiidade conjunta

A fungfo densidade de probabilidade cenjunta de dols
registros amostrais aleatdrios descreve a prokabilidade com que
ambos registros assumirfo. simultaneamente, valores entre algum
par de faixas de variagdo em gualquer instante de tempo. A fungio
densidade de probabilidade conjunte é sempre uma fungfo real

nac—negatiwva.
A probabilidade de que os valores instantiéneos de dois
registros sejam menores do gque, ou iguais a algum wvalor desses

registros ¢ definida pela fung3oc distribui¢gdoc de probabilidade

conjunta.

A principal aplicag3ic para a avaliag8o de uma fungio destes
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tipos & estabelecer uma descrigfo probabilistica para um evento
que ¢ assoclado com dols  conjuntos de dados aleatdrios
correlacionados. Aplicag¢3o especial ocorre no estabelecimento do
numero esperado de ecruzamentos do registro por determinade valor
de interesse especial (cruza pelo zero, por exemplod ou limiares

de cruzamento de dado=z fisicos.

1.3.2 Fungdo de correlagdo cruzada

A fungio de correlagdc cruzada de dois conjuntos de dados
aleatdrios descreve a dependéncia geral dos wvalores de um
conjunto de dadeos em relagfic ac outre. Dentre azs aplicag®es da
fungiio de correlacgfo cruzada, sfo muito importantes: a medigio do
lapso de tempo para a passagem de um sinal através de um sistema;
a determinagfoc do caminho da transmissio deste sinal através do
sistema; & a detecgBo-recuperag8oco de um sinal de interesse,

superposto a outro, estranhe Crufdol.

1.3.8 Funpfes densidade de especiro crueado

O conceito da fungio densidade de espectro cruzado de dois
conjuntos de dados aleatéricos surge diretamente da fungfo de
correlagdc cruzada. Assim come a fungfdo densidade de poténcia
espectral de um Unico regis.w o Nno Ltempo & a transformada de
Fourier da fun: 3o de autocorrelagio, também a funcSc densidade de
espectro cruzado de um par de registreos no tempo ¢ a transformada

de Fourier da fungio de correlag8e cruzada.

Na avaliac3oc da densidade de espectro cruzado de séries de
dados resulitantes de fendnrenos fisicos, ¢ usual empregar—=se a
funcio de coerdnciz entre dols registros, dada pela raz8o entre o
quadrado da densidade de espectro cruzade e o produto das
densidades de poténcia espectral dos dois registros, em cada

fregti&ncia.
Dentre as principais aplicagBes da fungfic densidade de

espectro cruzade, & muito importante a avaliagZo das fungdes de

resposta em fregliéncia do sistema envelvido. A rezsposta em
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fregliéncia de um sistema, pode ser wvista como o valer composto
pela raz3oc entre a amplitude do =sinal de zafda e a do sinal de
entrada (ganho do sistemad e a defasagem de fase (fase do
sistemal entre o sinals de saida e entrada. Um sistema linear,
por sua vez, & assim chamado guando, entre doils pontos claramente
definidos, entrada ou exciltag8io ¢ saida ou resposta, obtemos a
salida de uma soma de entradas igual & soma das saidas resultantes
de cada enirada, individualmente, & quando a saida produzida por
uma enirada multiplicada por uma constante & igual & constante
multiplicada pela =z=aida resultante da entrada isclada. Além desta
aplicagfo, a avaliagio westa fung8o ¢ empregada na mediglio de
lapsos de tempo para a passagem de um sinal ﬁiravés de um sistema
Ccom vantagem sobre a aplicu:g¢3o da fung3o de correlagfo cruzadad;
predi¢cio de informagdes sobre um sinal e; como subsidio para a

teoria de filtros de sinais.
1.4 MEDICOES COM AUXILIO ELETRONICO

As informecfes especificas que um pesquisador procura obter
dependem, obviamente, da 4rea de sua especialidade. Forém,
gqualguer que seja seu campo de atuagfo, os dados obtidos fequerem
varias transformac®es guanto A forma em que sfo representados.
Devide & conveniéncia, economia e velocidade dos dispositives
eletr®r-os modernos, grande parte dos sistemas de medigdo
utilizam instrumental eletrdnice em algum estagio de seu
desenvol vimento, seja na obtengd3o, nmanlpulagic, processamento,

armazenanentn, visualizagfo ersou interpretagio dos dadozx.

Numa medicgfo efetuada com auxilio eletrdnico, a2 quantidade

fizsica a ser medida & converiida em um sinal elétrice, (grandeza

[
]

et
(178

elétrica ou s=ua variagiod gue represzente a informagioco e, entio,
amplificadeo ou modificade de alguma maneira, para operar um
dispositive que apresente visualmente o valor numérico da
guantidade medida. O sinal obtido com o dispositivo de enitrada
tem alguma caracteri{istica relacionada a grandeza medida, de uma
forma previamente conhecida, e ¢ modificadoe por um circuito
eletrdnico, normal mente um amplificador com parametros

ajustaveis, gque o torna adequado para operar o dispositivo de
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saida, um medidor ou registrador grafice. Cada diferente forma de
representagZo ou codificac¢io pela qual a grandeza fi{sica passa &

denominada dominioc dos dados.
i.4.1 Dominies dos dados

Seqgunde MALMSTADT et al., 1874, a maloria dos diferentes
dispositiyog eletrbédniceos, circuitos e instrumentos usados na
pesguisa cientifica, tem seu principio de funcionamento explicadoe
em fung8o de trés conceitos basicos: os dados medides s8o
representados em um instrumento. a gqualgquer instante, por uma
grandeza fisica, guimica, ou alguma caracteristica de um sinal
elétrico; enguanto os dados percorrem os instrumentos, ocorre uma
mudanga na caracteristica ou propriedade usada para representar
os dados medidos, chamada conversfoc do dominio de dadeos; e todo
sistema de medigic pode =ser descrito como um conversor entre

dominios de dados ou como uma seqgléncia de conversores,

Noz eguipamentos de laboratérios atuais, € normal a
utilizagZo de véariaz conversdez de dominios para proceder &
mediglo desejada. Na figura 1.3, aparecem como areas
separadas algumas das formas em que a informag3o pode ser
representada. S3o os dominios nSo-elétricos: fisico, quimico,
posigdc em escala e numérico; e os elétricos: carga, corrente,

voltagem & poténcia.

figura 1.3: DOMINIOS DE REPRESENTACAO DE INFORMAQOES d(fonte:
MALMSTADT et al., 19743
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Em uma medig3oc eletrdnica, © pr curso dos dados cruza a
linha mediana horizontal da figura 1.. ac menos duas vezes: Uma
guando a informag8c sobre a quantidade fisica ou guimica &
convertida para um dominio elétrico, pelo dispositivo de entrada,
e oulra guando a gquantidade elétrica ¢ convertida para uma
posiglc em escala ou ntimero, pelo dispositive de saida do sistema
de mediglo. Estes dispositiveos que convertem dados de entrada ou

salida s8c denominados, geralmente, transdutores.

A medig8c, gue pode ser definida como a determinagio de uma
caracteristica particular de uma amostra em ternmos de unidades
padrio desta caracteristica, enveolve, entio, uma comparag3o,
inerentemente acompanhada de erro. © dispositiveo de medigios
apresenta determinadas caracteristicas gue gualificam a avaliagio
da grandeza a =ser medida, gquais sejam: sensibilidade, menor
variacfc ha gquantidade a ser medida que produz uma variagdo
detectével ha saida; precislo, relaciconada & sua repetibilidade e
resolugfec; e exatidio, grau de afinidade entre os valores real e

medido.

1.4.2 Componentes eletrdnicos

Az propriedades elétricas de um malerial determinam a
maneira com a gua:r ele responde as guantidadesz de carga,
diferenga de potencial, corrente e poténcia a gus & submetido e
todo dispositivo eletrénico possui, em algum grau, a propriedade

da resisténcia.

Quando um dispozitivo reszistiveo, por exemplo, ¢ projetado
mara ter uma Unicza propriedade, a inevitdvel presenga das outlras

propriedades elétricaz, capacitincia e indutancia, representia Uma

imperfeigio, A magnl tude da propriedade elétrica de um
dispositive ideal, "linear", & independente da magnitude das
guantidades elétricas aplicadas. As condig®es sob as guals

ocorrem desvios do comportamento linear esperado dos dispositivos
constituem possiveis limitag®es da aplicabilidade do mesmo. Além
disse, as propriedades sio, fregiientemente, afetadas por

condigc®es talis como temperatura, umidade, press3o, radiagio e
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campos magnéticos. Em alguns casos, a sensibilidade de um
dispositiveo a estes fatores limita ¢ campo de suas aplicag¢gdes e,
em outros, para o©os guais alguma propriedade elétrica &
intencionalmente sensivel a um parémetro fisico particular,
tira-se proveite deste fato para converter a magnitude do
parametro fisico em uma grandeza que pode ser eletricamente

medi da.

Nenhum equipamento elétrico & completamente livre de todas
as caracteristicas elétricas indesejaveis ou independente das
condil ¢Bes ambientais. Isto explica © grande namer o de
equipamentos elétricozs existentes, embora sejam apenas trés as

propriedades basicas.
1.4.2.1 Transdutores resistivos

A variedade de componentes eletlrdnicos construfdos com o
dnico propdsito de introduzir resisténcia em um circuito elétrico
& composta pelws resistores. SXo constitufidos de varios materiais
e em varias formas, tamanhozs e valores. Caracterizam—-se pelo
valor nominal da resisténcia, a exatid3oc com que o valor real &
representado pelo nominal, a dissipag8o de poténcia e a
estabilidade da resisténcia com relag2o ao tempo, temperatura,

umi dade, etc.

Se a resisténclia de um disposzitivo & uma fungio conhecida e
reproduzivel da temperatura, luz, posigio, esforgo, wvoltagen,
campo magnétice ocu outro parlmetre fisiceo ou guimico. entfo ele
pode ser utilizade comoe um conversor inter—-dominios, e a
magnitude da temperatura, luz, esforgo, etc, deduzida dz relagio

que Lranzfere az informagcdes.

Un resistor constituido de um fie metdlico fino, tem
resisténcia igual & razZfoc entre o produto da resistividade do
metal pelo seu comprimento & a Adrea da segS8e transversal do fio.
Se o fio & deformado por um estiramento, seu comprimento aumenta
engquanto a 4rea diminui. A rigor, 2a resistividade também pode

variar. O resultado, & um resistor para © gual a resisténcia ¢
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fung8o do esforg¢o responsavel pelo estiramente e este dispositivo
¢ denominado extensédmetro elétrico (strain gauge”>, de larga
aplicag8o em nmedicgdes mecinicas. Normalmente, o fio & solidario a
um substrato flexivel (membranad) de forma gue as dimens®es do fio
variam enguanto © substrato é flexionado. Uma vez gque a variagl3oc
da resisténcia com o esforge & apenas uma parcela muito peguena
da resisténcia total, s3Zo necessarias técnicas bastante sensivelis
para sua guantificag@o. Outra dificuldade # a separagf8o das
mudangas na resisténcia devidas a4 temperatura, daguelas devidas

ao esforgo.

Para as aplicag®es de laboratdrioc, obtém—se grande exatid3o
nas medigdes a partir de transdutores resistivos com a utilizag3o
de circuitos conversores de resisténcia para voltagem, que
fornecem uma saida linear em resisténcia. O padr8o para a medigfo
de resisténcia, e uma técnica denomi nada "comparacg8o de
resisténcia nula’". Em uma medig3o deste tipo, o efeito de uma
resisténcia desconhecida ¢ comparado com ©o de uma resisténcia
variavel padr3o, sob condig¢gdes t5c semelhantes guanto possivel.
Uma vez que a resisténcia afeta as quantidades elétricas em um
circuito, as resisténcias desconhecida e pzdr&%o sfo colocadas em
tircuitos idénticos de tal forma gque a quantidade elétrica
afetada (voltagem ou corrented, em cada circuito, possa ser
comparada através de um método, como por exemple, o da ponte de

¥heatstone.

Os transdutores resistivos descritos neste item, nSo sSo os
tnicos existentes para aplicag®es em laboratdrios: existem os
do tipo indutivo e do tipo capacitivo, que completam o grupo dos
transdutores denominades ativoz e o©s do tipo piezoslétrico,
clazssificades como passivos. Um comentario superficial, a
respeito do principio de funcisnamento de cada um, ¢ apresentado

2 seguir.

No caso do transdutor indutivo, a convers3o do sinal
mecinico de entrada ¢é obtida apds uma prévia conversio
intermediaria. Na primeira conversfo a deformag3o de um diafragma

causa a variag3c do campo magnético em uma bobina, no interior do

33



transdutlor. Em uma segunda convers3v, a variagZ%oco do campo

magnético resulta, final mente, em um sinal de saida.

O transdutor capacitivo tem seu principio de funcionamento
na medida de uma capaciténcia, gue & fungio da separag¢loc entre
duas placas. Considerandoe gue uma das placas tem a forma de uma
fina membrana gque deve facear a grandeza fisica a ser medida, a
deflex3o desta membrana produz uma mudanga na separagio entre as

lacas e, conseglientemente, na capacitancia do sensor.
P

O transdutor piezoelétirico (ou piezocerimicod, por sua vez,
& constituido por substancias com propriedades piezoelétricas, ou
seja, gue guando deformadas, pela grandeza fisica alvo de estudo,

produzem um campo elétricoc gue pode ser medido.

1.4.3 Conversdo de dados digitals e analdgicos

Quands equipamentos eletrdnicos sZo utilizados no auxilio a
um processe de medig8o, a quantidade a ser medida € convertida
por um transdutor em um sinal elétrico a ela relacionado de uma
forma conhecida. Existe um grande nimero de formas em gue a
informag8oc medida (dados) pode ser representada (codificadad como
uma variagfio de um sinal elétrico e cada uma tem suas vantagens
em aplicagdes particulares, Os circuites integrados proporecionam
um incremento da variedade de fungdes eleitrdnicas complexaszs em
noveos métodos de codificaglco para a instrumentagfo cienti{fica. A
pusca por novos métodos visa combinar os dispositivos de medigSo
atualis com o©os egquipamentos de processamento de dados que

trabaiham com a2 conveniente forma de zsafda de dados digital.

Conforme MALMSTADT et al., 1874, as diferentes formas em gque
os dados podem ser eletrcnicamente cedificados em um instrumento
podem ser agrupadas em um dos trés dominios de dados: analdégico,
temperal e digital, gque englobam caracteristicas das propriedades
especificas, utilizadas na representagfoc da mediglio. No dominio
analdgico, a magnitude de uma grandeza elétrica & relacionada aos
dados; no temporal, aos dados referimos as relagdes temporais

existentes com as mudangas nos niveis do sinal; e no digital, um
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namero inteiro & representado por sinais binarios.

O dominioc especifico de qualguer sinal ¢ determinado pelo
estabelecimento das unidades para representagfo dagquela sua
caracteristica que representa os dados. Portanto, pode-se afirmar
gue os sinais, em cada diferente dominio, representam os dados
por diferentes unidades e, onde existirem diferentes unidades
para a representaglo, ¢ necessaria a utilizag3o de um conversor

entre dominios de dados.

Se uma grandeza gue varia continuamente com o tempo deve ser
convertida para o dominio digital, o numero resultante ¢ wvalido,
apenas, para o instante especifico do tempo, n3c sendo possivel
um registro digital continuo real da grandeza variavel. O qgue
pode, normalmente, ser feito, & a medig&o em instantes sucessivos
cam © armazenamento dos resultados, seqlencialmente. Para uma
medig3o suficientemente fregliente, o registro digital pode ser
bastante representativo, porém, a maxima frequéncia das medigdes
tem uma de suas limitagdes no tempo necessaArioc para as tarefas de

convers3o e armazenamento.

1.4.3.1 Sinais analégicos variaveis

O sinal analdgico, resultante do transdutor deve,
noermalmente, sofrer condicionamenteo ou modificag8oc para ser
levade a um dominio analdgico particular ou a um nivel de saida
melher aceite pelos outros componentes do sistema adotado. A
amplificagfo de voltazgem, por exemplo, nd3oc £ uma conversfo entre
dominios de dados, uma vez que a unidade *“volti' descreve a
guantidade codificada tantes na entrada como na =aida do

amplificador.

Os sinai=z elétricos no dominic analdgico, geralmente, variam
com © tempo e ©3 gue resultam de experimentos cientificos
apresentam-se de forma bastante complexa. No entanto, apesar
desta complexidade, pode-se interpretar o sinal como composto
pela soma de ondas sencidais bastante simples, que necessitam,

para sua completa caracterizagio, apenas, de informag®es sobre a
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freqiéncia da forma da onda, o tempo e a amplitude do pico.

Pe grande importancia na fisica e eletrdnica, ¢ a forma de
onda periddica mais simples denominada onda senocidal. ¥ sabido,
gue © intervalo para repetigioc da forma da onda € o periodo e
cada repetig8o ¢ chamada ciclo. O periodo, entfc, & expresso em
unidades de tempo por ciclo & seu reciproce, um nimero de ciclos
por unidade de tempo, ¢ denominado fregqUéncia. Se a unidade de
tempo & o segundo, a unidade ciclos por segundo da freqiéncia &
denominada Hertz (HzD. A visualizag8oc destas grandezas ¢ bastante

elementar & ests na figura 1. 4.

AMPLITURE

Tigura 1.4: ONDA SENOIDAL (fonte: MALMSTADT et al., 18743

A geraglc de uma onda senoidal, a partir de wum vetor

rotativoe pode ser ilustrada como na figura 1.5,

Ela resulta da proje¢lc do raio R (magnitude do velord em um
eixo veriical, enguanto o vetor gira em sentido anti-horério com

velocidade angular w uniforme.

Quando duas ondas senoidais de mesma freguiéncia s&0
superpostas, © rezultade € uma oultra onda sencidal de mesma
freglig¢ncia. A amplitude da onda resultante depende das amplitudes
das ondas individuais & do tempo relativo em que as duas alcangam
pontos similares nas suas oscilagdes. Qualquer diferenga no tempo
em que duas ondas senoldais, de mesma fregliéncia, atingem pontos
similares, tais como o amplitude do pico ou cruzamento pelo zero,

€ conhecida como uma diferenga de fase.
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figura 1.5: GERAGAZC DA ONDA SENOIDAL A PARTIR DO VETOR ROTATIVO
Cfonte: MALMSTADT et al., 1974D>

1.4.3.2 Conversores e medi ¢Bes

Os sinals no dominio digital representam nimeros, caracteres
ou outra informagloc especifica, sem ambiglidades. Para tanto, o
sinal deve possuir tLtantos niveis de caracterizagBo gquantos forem
os caracteres ou numer os gue seriam necessarlios para
representa-los. O ntmero minime de niveiz distintos gque um
cireceuito pode ter, sendo ainda Gtil a medigdes, € dois., daf
resultande um circuiteo bastante utilizado devido a determinadas
caracteristicas - dos componentes eletrdnicos CMALMSTADT et

al., 19742,

MNa pratica, para obter o grande nimero de niveis necessarios
4 codificagico dos dadcs, »iriozs sinais binarics, ou circuitos,

530 agrupados. Diz-se, entfe, gue © sinal ¢é "ceodificado em

v

binario" e cada =zinal & uzado para representar um digito binario

(C"binary digit = bit" .

A madigio digital de grandezas analdgicas envolve algum tipo
de conversor analdgico-digital (CADY, gque determina o ndnmero de

unidades ou incrementos gue caracteriza a grandeza medida.

1.5 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE AQUISICAC E PROCESSAMENTO LE
DADOS

As técnicas apropriadas para aquisi¢3oc e processamento de

dados aleatdrios s8o determinadas pelo prédprio fendmenco fisi;o a

que serfo aplicadas e pelos objetivos que se deseja atingir no
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processamento. De uma maneira geral, nc entanto, conforme BENDAT
e PIERSOL, 18971, os dadoz devem pa=zsar por etapas de coleta,

transmiss&oc, premparagio, registreo, gqualificagioc e analise.

O elemento chave na coleta de dados & um dispositive que
traduz informagdes de uma forma de apresentagiio para outra,
cenhecido como o transdutor. Sob o ponto de vista da engenharia,
a transduglo se di de alguma medida de um fenSmeno fisico para um
sinal anal égico, havends  uma relag8o calibrada entre as
qgquantidades de entrada e saida do dispositive. As operagdes
basicas que podem estar envolvidas s%o uma conversic mecAnica da
gquantidade fisica de interesse em uma quantidade mecinica
intermediadria, um passo de convers3o desta uyltima em uma
quantidade elétrica intermediaria e outra convers3o elétrica

final, usualmente para voltagem.

O ideal seria, que estas operagdes fossem desenvolvidas sem
distorgdBes ou modificagdes, porém, ocorrem defasagens no tempo e
na amplitude das grandezas criando, assim, uma fonte potencial de

erros na aquisigfo de dados.

O meio mais adegquado para a transmissfo dos sinais coletados
& através de cabos elétricos, porém, qgquando o uso de cabos se
mosli o impraticavel, a transmiss¥o remota Ctelemetriad do sinal
‘do transdutor deve ser empregada. A transmisszo. tanto por cabos
como por telemetria, esta sujeita EY incorparag3o de

s

interferéncias indesejiveis gque incluem ‘ruidos ao sinal

original transmitido.

A preparagho dos dados, para © casc da anadlise digital
empregada nezte trabalhce, passa, necessariamente, psla faze em
gue sZ%c definidos os instantes em que devem ser feitas as
observag®des. Usualmente, os intervalos s3o igualmente espagados e
este espagamento deve ser criteriosamente selecionado, de forma a
evitar perda ou mascaramento de informag®es C(dobramentod, qgquando
os intervalos s8cv muito grandes e os dados, excessivamente
correlacionados. Intervalés muito pequenos, por outro lado,

resultam incrementos nos custos da aguisigfo.
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Oz dados, apds amostrados, deverZo ter suas magnitudes
expressas por algum numerc fixo de digitoz e somentes um nUmero
fixo de niveis esta disponivel para representar o infinito nimero
de niveis dos dados originais continuos. Uma vez gue os sistemas
de conversfo analdgico-digital tipicos produzem de & a 16 bits,
suas rescolugdes variam numa faixa de 54 2% a 855368 (2'S nivelis
e © processo de aproximagdo dos valores serid tanto mais preciso
quanto maior for o numero de niveis gue estiver disponivel para

ocupar (MALMSTADT et al., 1974).

A conversfo ahalégico'digital do zminal peode snvolver outros
erros, inmerentes - maioria dos conversores comerciais,
decorrentes de gue a amostra £ tomada scbre um instante finito de
tempo ao inveés de instantaneamente e de gque o intervalo de tempo
entre amostras pode variar de alguma forma aleatdéria devido a
di sfungdes momentineas do eguipamento ou a alguma limitagSc no

controle da amostragem.

0z dados cobtidos devem ser formatados de maneira compativel
com © sistema computacional utilizade gquando, entio, s3o
convertidos para unidades fisicas, normalmente atraveés de
relag®e=s lineares enire grandezas digltal->fisica, obtidas de
calibrag®=sz Jr referéncia, efetluadas em procedimento independente
da conversic., Estes dadoz, ja com evidente =zignificade fisico,
devem ser examinados, para uma primeira detecgio = remogdo de
possiveiz wvalores fora de limites razoidvels de ocorréncia,
defazados, tendenciosoz ou com oubros erroz provenientes das
diferentes fontez cifadas anteriormente.

O registro de dados, na maicria dos casos, & necessario para
efetuar—-se uma anilise posterior dosz mezmos. No entanto, em
algumas aplicagdes, ¢ possivel gue o= processamentos desejados
cém os sinais do transdutor, sejam feitos em tempo real ("real
Lime"3, Quandoe o armnazenamento for necessario, a maneira
dese jivel e conveniente de fazé~-lo seri em dispositives capazes
de armazenar grandes guantidades de dadoes e de reproduzi-los de

forma magnética, tals como fitas ou discos para computador.
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A gualificagio dos dados visa salientar caracteristicas
BaAsicas das observagdes efetuadas e & etapa importante na medida
emn gue o5 proecedimentos corretos para a posterior analise e
interpretagclio de resultados & fortemente influenciada por estas
caracteristicas. Por exemplo, a estacicnariedade dos dados deve
ficar bastante clara pois as técnicas utilizadas na analise de
dados nic-estacionirios &, geralmente, bastante mais complicada.
Além distw, a3 nio identificagfo de periocdicidades existentes nos
dados pode conduzir a interpretag®es errdneaz de resultados

finais.

A anidlise dos dados, & efetuada diferentemente guando se
trata com registros individuals ou com grupos de registros de que
fe conhece as propriedades individuais., O procedimento para

anilise de registros individuais pode incluir andlise de wvalores

médios o médios guadriticos, autocorrel acBes, densidade de
poténcia espectral., densidade de probabilidade e outros
tratamentos especials para dados nac-estacionarios e/ ou

periddicos.

A analise de grupos de registros, gque nao serd desenvelvida
neste trabalhe, parte da anslise individual dos registros gue
pertencem ao gr upo = inclul anilises de correlacio
cruzada, densidade ezpectral cruzada, funglc de coeréncia, fungio

de resposta em fregligégncia, e outros.

1.5, 1 Andlise digital wversus analdgica

Embora, no presente trabalho, a aridlise de dados seja
efetuads em computador digitzal, conforme MALMSETADT et al., 1874,

até 1880 a2 grande maioria das anidlises deste tipe eram feitas em
instrumsntos analdgieos de aplicagtes especialis, que sio
projetados para executar alguns tipos de operacg@es limitadas. A
partir da década de 1950, passou a ser pratica a utilizagio de
computadores digitais de aplicagfo geral bem como de programas
("softwares'd para as anadlises desejadas. Por este motive, entre

1950 e 1965 discutiu-se bastante scbre os méritos da andlise gque
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utiliza egquipamenic analdgico em oposigio aoc digital, gque pode
ser programade  para realizar 0s cialculos necessarios por
operagtes numéricas sobre val ores amostrais dizeretos,

representativos de uma histdéria de dados continucs,

Ainda hoje em dia, muitos argumentos s3o apresentados pelos
defensores de ambos os lados, girando em terno de ftens como
precisic e velocidade., Embora o computador digital seja mais
preciso e, geral mente, mals rapido do gue o egquipamento
analdgico, os errozs inerentes a amostragem C(discretizagl8od da
série continua e &5 operagdes de process‘ameﬁtc, desnecessarias na
andlise analdgica, podem compensar as limitag®es deste dGlitimo.
Por outrpo lado, o custo, 'normalmente. menor do investimento em
equi pamentos anal dgicos pode, também, ser discutido .
considerando a grande gama de utilizag®es gque pode ser dada ao

computador digital, por exemplo, em uma instituiglic de pesgui=za.

Afastado desta discuss3o = com poder decisdrio final
bastante maior do gue os pontos até agul levantados, © aspecioc de
"gual ¢ o eguipamentos gue ests disponivel 7Y ¢ que realmente

parece definir a escolha final a ser feita.
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o OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvol vimento
de um sistema para agquisigfo e tratamento de dados de pressBes
inztantaneas, utilizands componentes apropriados e disponiveis no
laboratdério de instrumentagio do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Desta
forma, cumpre-se uma primeira etapa de trabalho, com caréater

endi nentemente prético, em que montou-se um sistema e avaliou-se

seu desempenho, em uma aplicagé&o pratica da engenharia
hidraulica.
Em etapa posterior, dever8c ser feitosz estudos sobre

caracteristicas especificas exigidas de sistemas a wutilizar, na
anadlise de outros fendmernos fisicos, além das flutuag®ez de

presszo.

Além disso, como consegléncia natural doz desenvol vimentoz
alcangades, objestiva-se contribulr para o surgimento de uma nova
sroposta de pesquisa no Instituto, com grandes possibilidades de

aperfeig¢oamento de pessoval.

A este respeito, os préprios dados levantados na aplicag8o
pratica agqui realizada, fazem parte de pesguisa desenvolvida no
laboratério, com vistas ao estudo de desempenhos de diferentes

tipozs de bacias de dissipagZo. Sua continuvagfo utiliza, em parte,



o sistema para aguizigio e tratamento desenvelvido e baseia-se,
tambedm, ra revisfo bibklicografica realizada. Pesta  forma,
oojeli va-se complementar resuliados gue podem ser obtidos, apenas
sobh o aspecto gualitativeo, em modelos reduzidos de esiruturas

hidraulicas a fundos mévels,

Uma desefével consegiéncia da existéncia deste sistema,
gus, também, & objelivo deste trabalho, € tornar o laboratdrio do
IPH apito, no gue diz respeitc A instrmm@hﬁagsm necessiria, a
trabalhar com informacBes malis completas, na area da pesguisa

sebre garacteristicas de escoamentios reais de fluldos.
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3 METODOLOGIA

3.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

No presente trabalho, a forma para obteng3c da medida da
pressic sobre contornos =S8lidos, iniciarid com a utilizagio de um
dispositive sensor cuja resisténcia elétrica e sua variacSc em

fungis do esforgo a que estd submetido, sic conhecidas.

O smensor, transdutor de pressfc piezo-resistive (ver item
1.4.2.1>, possul extensdmetros elétricos ("strain gauge™ cuja
rezisténcia eléirica & alterada por estiramentos ocasionados pelo

esforgo aplicado.

& wvarlaglo da resizténcia, em principic desconhecida, &
avaliada através da medigio do desbalanceamento de uma ponte de
¥heatstone, da gual o transdutor € parte integrante. A ponte &
‘excitada & a =malida amplificada., atraves deo condicionador de

SINmEl .

G =inal condiviconado € transmitido ac conversor analégico-
digital sendo, apds a conversio, adguirido, registrado e tratado,
nesta ordem Cver item 1.85>, pelos programas de computador

utilizados no gerenciamento do sistema.



2.1.1 Sensor

O sensor utilizade Cver figura 3.1> ¢ um transdutor de
prezsic plezo-resistivo em miniatura e de alta sensibilidade, gue
combinada & sua alta freqliégnclia de resonincia o torna ideal para
medicio de pressdes dinAmicas., E constituide por wuma ponte
medidora de esforgo com gquatro membros ativos, aposta sobre um

diafragma e apresenta as seguintes caracteristicas (ENDEVCO,
1281 2

figura 3.1: TRANSDUTCOR DE PRESSXO (fonte: ENDEVCC, 198il

-  marca: ENDEVCO, modele S.88306-2 (procedéncia norte
americanz,

~ faixa de trabalho: £ psig ou 13,B kPa (1,4 mHeOD relativa,

sernde mHz20=metros de coluna de agua;

i

sensibilidade (excitade a 10 Vded: 23 = 7 mV-kPa;

- fregténcia natural de resonfncia: 4% kHz;

- linearidade e histerese: 1.5 % do fundo de escala de =aida
Cfesd,

- fuga do zerc com a tempsratlura (temperatura maxXima a
g3°Cy: 3 % do fes;

- perda de sensibilidade a 93°C: 4 % do fes;

- pressXo de ruptura do diafragma: £ 40 psi ou * 278 kPa
(28 mHz0>

— diametro da face: 2,3 mm; e

- rosca para fixagio: B-32.
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Este transdutor, apesar de sua alta sensibilidade e pegueno
didmetiro, apresenta come desvantagen, no caso do presente
trabalho, ter sido projetade para uso com gases secos e nfo
condutives., O fabricante nio recomenda a utilizaglico com liguides
de alto ou baixe pH, longa exposigivc A Agua ou exposicglSo a
solventes gue ataguem o epdxd utilizado na construgso do
dispositivo. A nioc observagfic destas recomendagBes diminui a wvida

util do equipamento.
2.1.2 Condlicionadeor de sinalse

O condicionador de sinais para transduteor utilizado (ver
figura 3.2 ¢ um amplificador de alto ganho gue proporciona
excitagio, complementag®o, condicionamento e amplificagfo dos
sinais 'gerados pela ponte de Wheatstone. E compativel com
transdutorezs de pontes constituidas por 1, 2, 3 ou 4 membros
ativos - e outlras fontes usuais. Apresenta as seguintes

caracteristicas (BELL & HOWELL, =s.d.>:
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figuuras

— marca: Bell & Howell, modelo CEC-183 (procedéncia norte
americanal;

- voltagens de excitagZco da ponte (selecionaveisd: 2,5 ,
50, 7,0 10,0 V;

- ajuste da excitag8io Cpara 10 V2: % 0,1 ¥

- voltagem de sajida: 1,0 V;

- faixa de temperatura ambiente, permissivel: O a SC e

B2



-~ faixa de umidade amblente, permiszivel:

- ruldo maximo de salda (para 10 V3. 6 mV.

3.1.32 Conversor analdgice—digital

O a B

5.

®

&

QO conversor (ver f{igura 3.3) da forma de apresentacfo dos

dadoz medidos, entre oz dominios analdgice e digitzl, & um

sistema desenvolwvide para micro computadores compativeis com o

"IBM-PCT. B constitulde por um suporte {(calxal,

onde estio

localizados amplificadores e conectores de entrada e por  uma

placa gue suporia e interliga os circuitos de conversio., Os dois

componentes =8¢ i{nterligados por um cabo plenc & a placa &

conectada an computador atravées de uma placa interfaceadora gue

funciona coms dispozitive de entradar-saida. O conversor apreszenta

as zeguintes caracteristicas técnicas (ANAMED, s.d.3:

CONVERZOR ANALOSICO-DIGI TAL (fonte:

)
g

&

w

{2
{4t

ANAMED, =s.d4.2

— marca ANAMED, modelo §M13P6mtpraﬁ$dém¢ia nacionaly;

- wntrada analdgica: 18 canals;

) w ) . RS- S
- regolugdo: 18 bits (277 = 4008 nivelis);

- mé&todo de conver o aprodMimagdes sucesslivas;

- faimxas de entrada para operaglo (seleciondvell;

»x de ~S000
» de -1000 a +1000 mV,
# e -~ 500 z + B00 mV, ou

»® de - 100 a + 100 mV;

+5000 mVY,

b

~ tempo de conversfo do canal: 15,95 us;
- desvio maximoe: 0,084 %;
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~ codificagdo kinaria; e
=~ protegio contra scbre-tensfoc: ®* ligado: * 22 V, ou

»* desligado: * 10 V.

O sistema faz leituras de tens8co sob o controle de um
programa de computgdor que retorna, quando reqgquisitada uma
leitura, um ndmerc entre O e 4085, relacionadoc a tens3dc lida.
Neste caso especifico, guando uma converszsio ¢ solicitada &
enviado wum pulse de disparo ac registrador de aproximagso
sucessiva (RAS) que inicia ¢ processo de conversio, colocando na
entrada do conversor digital-analdégico CCDAS> um valor
correspondente a 2047, que equivale & metade da faixa Gtil. ©
nivel de tensZc fornecido pelo CDA & comparado com a tens8oc de
entrada desconhecida, apresentada pelo circuito de amostragem e
reten¢3c guando o comparador de tensdes informa ac RAS se a
tensfc desconhecida é maior ou menor do que a enviada pelo CDA,
repetindo-se a operag3o até a igualdade entre s valores de

tens2ac do CDA e da entrada desconhecida.

Uma vantagem deste conversor para aplicagBes de laboratério
é a flexibilidade de operagio obtida, pois todas as operagdes de
mudanga de canal e de faixa de operag8o sdc feitas através de

programas de computador.
3.1.4 Processador

O processador do micre computador utilizado, compativel com
o IBM-PC/XT, tem como caracteristicas:

— faixa de enderegamento: 512 kB;

- tamanho da palavra: 16 bits; e

s

— caracteristica da velocidade de processamento: 4,77 MHz.

3.2 GERENCIAMENTO DO SISTEMA

O gerenciamento das operagdes a serem executadas na
aguisig8o e tratamento dos dados & feito através de um conjunto

de rotinas para computador, escritos em linguagem BASIC para

IBM-PC, gue sZ%o compiladas para linguagem de miquina através de
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um aplicativo apropriadoe.

As rotinas foram montadas de forma a obter-se a maxima
compatibilidade com ©os eguipamentos analdgicos do sistema e a
tornar sua aplicagifo bastante flexivel, no que diz respeito ao
emprego em medi¢Bes e tratamento de outros tipos de grandezas
fisicas. Sua atuag¢lico abrange f{tens como instante e intervalo de
aguisigldo dos dados, em gue comandam a conversio do valor medido,
do dominio analdgico para o digital; ndmero de dados por amostra,
em fung3io da representatividade que se deseja obter da amostra .
frente 4 populagfc; armazenamento de valores brutos medidos;
convers8o dos valores gravados para valores representatives da
grandeza fisica que esta sendo medida; e armazenamento final

destes tltimos dados.

Um outro conjunto de rotinas, escritos da mesma forma gue o
anterior &, entfo, empregado no tratamento estatistico dos dados
convertidos para pressdes e os resultados s3o apresentados via
moniter de video ou impressora, em forma tabular ou em gréaficos,
conforme a conveniénciz do usuirio. Seu emprego, nNo caso, Vvisa
obter estimativas das fungdes de distribuig¢fo de probabilidade e
seus momentos estatisticos, de autocorrelagfo e de densidade de
poténcia espectral que descrevem as caracteristicas das
flutuag®des de pressio em investigag8c, sob diferentes aspectos de

interessze pratico.

O agrupamento das rotinas citadas formam um “‘pacote’ para
aguisigioc e tratamento de dados instantineos em laboratdrioco gue
podera, ainda, wvir a ser bastante desenvolvide, e adaptado na
mecdida das necessidades de cada poss{ivel uzuirio ou conforme a
interpretagZo gue seri dada aos resultados obtidos, enfocando
aspectos da otimizag8o de projetos de estruturas hidréulicas ou
da maier compreensio dos fendmenos ocorridos no interior de uma

massa fluida em escoaments turbulento.
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3.2.1 Pregramas de computador

Oz programas foram escritos em linguagem BASIC-IBM-PC,
inclusive a etapa para aquisigdc de dados, para gque fossem
introduzidas, de maneira simples, todas as alterac®es necessarias
a aplicag3o do sistema na aguisigSc de outro tipo de grandeza

fisica.

A wlilizag8o de programas fechados, sistemas de aguisicgSo
eou tratamento, disponiveis comerclialmente no mercado da
cemputagio nio & recomendada meste caso, devido 3 indispensavel
flexibilidade de utilizagZ®o necessaria & aplicagso destes
sistemas na pesqguisa cientifica gque n3c pode, de forma alguma,
estar limitada 2a um reduzido numerce de alternativas para

mani pulacio de grandezas.

O programa principal 2 constituide por trés partes,
responsavels por aquisicio, anadlise estatistica e analise
especiral de dados. Serdoc apresentados, a seguir, as listagens e

comentirios sobre as principais caracteristicas destas rotinas.

A tela utilizada para apresénta¢§o do programa principal foi

a seguinte:

FEVEIEFEIENEFE 36D IEIE B IEICIEIEIEIEIEIEMIE IO T IEIE T 3O I N IEIE T P BE I IEIE JEIEDEICIEIEIIOI N IO IO I I IOMIE I IEIIIE B
A QD AT A AQUISICAS E TRATAMERNTO
DE DADOS INSTANTANEOCS

opcin dezeiada:
i AQUISICAC DE DADOE:
C2d ANALISE ESTATISTICA DE DADOE
C3> ANALISE ESPECTRAL DE DADOS

¥ X ¥ ¥ X X X%
¥ X X X % X X

I 0 I I I IC NG o I I I D B DI FEIE DD I I I I I 3 I I JEPE DEIE I IE D D ST DL FEFESEICIEEDE 6 I IEIEN

4 maior parte das exprezas®es utilizadas no processamento ja
foli apresentada no item 1. A forma como foram empregadas aparece,
aqui, rcom a mesma simbologia do BASIC, com o objetive de

possibilitar uma melhor compreensio dos cdlculos realizados, e de
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seu encadeamento, em conjunio com a apresentag8o das listagens.
F.2.1.1 Aguisiglo de dados

Esta etapa do programa permite a visualizacSo, no terminal
de video, das fluluag@es de pressfo, em uma tomada a cada vex
{ver i@em 4.2.12, em Lempo real; a agquisic¢io = gravaglc de dados
medidos, em tempo real, em valores fornecidos pelo conversor ACZD
e provepientes do transdutor de pressico;, & a conversio de
valores, dos nivelis do conversor gravados (dados brutos) para

valores da grandeza fiszsica, ne case, pressio de agua.

A tela uviilizada para a apresentagfio da aquisigd3o de dados

ol a seguinte:

FEPCIE SCXEIEIETEIE JESETOIENE I FEIE I BE IEIE FEFE VOIS0 ETEIEIEDEDETE IENE I DE-IETE I IE I 0 DEDEICI bt T 0 5 - I M DDA

AQUISICRD DE DADOS

(2> AQUISICXO DE DADOS EM TEMPO REAL
CRY CONVERSXO DE VALORES DIGITAL —» FISICO

0606 LI I IEIE NI N I I I I I 0 IS 39 I MG 0 I D DO I D D60 06 D D D6 D 060 D DD D IEDEIEDE I

¢ *
» €
»* opglo deze jads: 2
3 C12 VISUALTIZAGARO DA ENTRADA NA TELA »*
2t £
»* 3¢

& wvisualizagio das flutuvagBes de press3o, a2m forma de
grafice Ctempe ¥ magnitude da presszBod, € apresentada para 2
tomada de prezsSo gue estiver conmectada ac canal da ﬁlawa AL em
s, Especifica-ze, também, o nilmero de telas gue deverfo sSer
apresentadas.  Junts vom o arafico, slc viztos, ne tela, os
vaiorez minime e maxime registrades, durante a @ apresentagio

correnis, (¥Ver armedo AL D

Yiats com maior detalhe, s$8c informados o nuimsro de telas
gque devem Ser preenchidaz [TELA] & o canal utilizado na placa de
conversio A-D [CANALI. Dimensiona-se a matriz qgue conterd os
dados adguiridos {DIGITALY, inicializa-se a conversio . at meEsSmo
tenps em gue o dado € adguirido, determina-sze guals si8o os

valorezs méximo [MAXIMOI e minime [MINIMO)] que foram verificados
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até o instante observado. Fara cada aguisig3c, um ponto & plotado
em tela de alta resocluglo, com coordenadas horizontal, igual A
celuna da tela C(até 640 pontos) representativa do tempo, e
vertical Caté 200 pontos), igual & linha da tela representativa

da amplitude da voltagem lida dada por [Y)

Y = 200 - DIGITAL ~ 20,48

A aguisigio e gravacleo de dados, em témpc real, pode ser
feita, para o3 eguipamentozs utilizades, a uma velocidade de
agquisiciZo variando desde valores muito bai xoz a até,

aproximadamente, 700 dades por segundo, podendo este valor ser
bastante aumentado com a mudanga de algumas caracteristicas do
processador do micro computador, do egquipamento propriamente dito
Cinclusic de co-processador aritméticod e aplicativo compilador
da linguagem BASIC. O programa apresentade esta adaptado as
condigdes existentes e adgulre 100 dados por segundo. S3Eo
ezpeci ficados o numere do canal utilizado na placa A-D, o nome do
arguive a ser gravade em disco, gue conterg o registro dos dados
brutos, e nimero de valores da amostra. Este ditimo, em
combinagfo com a fregiéncia de aguisigSo, informa o tempo total
de observaglo e registro da tomada de pressf3c analisada. CVer

anexo A2, D

Visto com maior detalhe, s3c informadoz [{CANALI, nome de
arguivo para gravacio dos dados lidos [NOMARQE] e numero de
valores 2 adguirir na amostra em exame [NUMVAL]. Dimensiona-se a
matriz gue conterid oz dados adquirides [DIGITALZ] e inicializa-se

a conversio.

Fara a leitura deo wvalor de pressic convertido em tensio,
exizte apenas um enderego, pré—=selecionads, na memdria  do
computador. ApSs a escolha deste enderego, informa-se a placa
interfaceadora computador-conversor, dqual soguete estid ativo
Conde estéd conectado o© conversord, di-se iniclializag8c ao
processc de conversio e sSelecicna-zse canalscddigo de ganho
através dos comandos "OUT". EntS8c, tantas vezes quantas for o

numerc de valores a adguirir, o conversor ¢ disparado, os
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resultades intermedidrics lidos e combinados de forma adeguada

para obtengfc do valor digital final [DIGITALZ]

DIGITALZ = BBmS + 256. (4BMSD

1l

onde BBmES oito bits menos significativos e
4BMS = guatro bits mais significatives

de uma palavra biniria de 12 bits gue contém o resultado.

Entre ' aquisigSes subsegientes, um  contador [DEMORAY &
incrementado até o valor [ATRASO], compatibilizande a velocidade
de conversioraquisigfo do equipamentoe com a gue dese jamos obter,
100 dados- segundo neste caso. Ao términoe da aquisigio, [NOMARQS)

¢ gravado em disco.

Ezsta mezmaz segléncia de aguisigio, exceto as etapas de
retardamento e gravagdo, ¢ utilizada na etapa do programa gque
permite a visualizagB8o da entrada na tela, anteriormente

descrita,

& conversio dos dados brutos C(ver anexo A32 em valores da
grandeza fisica analisada, press3o, ¢ feita atraves da fungio
linear com a forma geral '

VFE = AA VD + BB

onde VF = valor fisico da pressio, em unidades de prezssico;

YD

n

valor digital da pressic, expressa em termos do numero
de niveis de resolugds da placa conversora A&7D. gue estio
gravados no arguiveo de dados brutos [NOMARGLISD;

A& e BE = coeficientes‘éngular = linear, respectivamente, da
reta gue melhor ajusta o©os valores [VF] e {VD], obtides da
calibrag8c esztética do sistema, calculades a priocri C(ver item

4.2.3.2>,
O programa grava o© arquive destino {NOMARQE$] (dados

convertidos), apresentando na tela a listagem destes valores, na

medida em gue s3c calculados, para controle do procedimento e
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exame preliminar do registro.
2.2.1.2 Andlise estatistica de dados

A andlise estatistica aplicada sobre oz dados, neste
trabalho, constitui-se na determinagfc de valor médio, valor-
minimo, valor maximo, desvio padrio e coeficientes de assimetria
¢ curtose. Além disso, a gama de valores registrados é dividida
em um numero de intervalos de clazse e contabilizadoe o nimero de
ccorréncias em cada um, para a determinac8c das estimativas das
fungdBes densidade e distribui¢fio de probabilidade. (Ver anexo

Ad D

A tela utilizada para a apresentagfio da anilise estatistica

de dados foi:

BEIEIEICIEPEIETEIE IEIE M DEDEIETE IE P06 IEIE IESCIEPEIE IO PE IEIEIEIETEDEIEDEIE BEMIEIEIE I SEMEIEIE I IEIEIEDE DI MMM IEMIOIEIEIE I

* ANALISE ESTATIZTICA DE DADOS »
3 %
»® numere de intervalos de classe 7 2
Ead nome do arquive 7 »
tad gravagio dos resultados (s/n> 7 3%
> impressio de resultados Cs/nd 7 3
PP 20N MO RERESEIC IS PEFEIE I FER DI FEIEIEDEDE I 36 DE I 2EICIEIE I T IEIEIEIEIEIE I FEIEHEIE I IEIIEIE PEFIEIIEIIE FEIEIEI

580 informados, o nimero de intervalos de classe em gue os
valores da amostra devem ser distribuides [NUMINTERVI & © nome do
arogul vo [HOMARQE] em disco, gue contém os dados {[Al a serem
analisados. [NOMARD#®] & lide e, durante a leitura, & calculade o
zomatdric simples dos valores [SOMAVAL] para posterior obtengio

da média da amoestra [MEDIAVAL] Ceguaghbes 1.1 = 1,83
MEDT AVAL, = SOMAVAL/MUMVAL

Em continuagf8o, para cada dado da amostra ¢ obtido o desvio

[VALOR] em relacioc & média

VALOR = A — MEDI AVAL
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e o5 somatdrios de [VALOR] elevade ao guadrade [SOMAVALZY, ao
cubo [SOMAVAL3) e a4 guarta poténcia [SOMAVAL4). Investiga-se,
também, a ocorréncia dos valores minimoe [MINIVAL) e maxdimo
[MAXIVAL] registrados. Feitoc isto, determina-se as estimativas
dos parametros desvio padr3oc [DESVIQ] C(equa¢Soc 1.33, coeficiente
de assimetria [ASSIMETRIA] e curtose {[CURTOSE]

DESVIO = VUSOMAVALZE-NUMVALD

ASSIMETRIA = SOMAVALZ-CDESVIO®. NUMVALD

CURTOSE = SOMAVALA4.-CDESVIOY. NUMVALS

bem como o tamanhoe dosz intervalos de classe [ TAMINTERVI C(ver item
1.2. 22

TAMINTERV = (MAXIVAL - MINIVALS -TAMINTERV .

Além disso, s8o determinados os limitex supericres [D] dos

intervalos

D = MINIVAL + K. TAMINTERV

onde K indica o nimero de ordem segiencial do interwvalo.

A seguir, & feita a repartigfoc doz [A] conforme estejam

incluidos entre os limites doz diferentes intervalos, da seguinte

forma:
— se [A] & igual a [MINIVALT, incrementa-ze em uma unidade o©
numero de ocorréncias simples [NEMPL]) de ordem zero; e
- se [A}] & superior a {MINIVAL], determina-se a crdem {[K] do
intervaio em gue se encontra, dada pela parte inteira do
numer o

[CA — MINIVALD TAMINTERV]

e incrementa—-se em uma unidade o [NSMPL] de ordem (K1.
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Finalmente, calculam-se os somatédrios acumulados [NACUM] dos
[NSMPL] desde a ordem zero até a ordem [K], guande sZo efetuadas
as estimativas das fungdes distribuigfc de probabilidade
[DISFROB] e densidade de probabilidade [DNSPROBl, para cada

intervalo (equages 1.7 e 1.5, respectivamente)

DI SPROB

NACUM/NUMVAL; e
DNSPROE = NSMPL-/NUMVAL.

Na apresentag8oc destes resultados, s8co listados (NUMVALI],
[MAXIVALT, [MINIVALY, {MEDT AVALZ, [DESVIOT, [ ASSIMETRI AL,
[CURTOSE] & os lresultados, para cada intervalo de [NSMPLI,
{NACUM], [DNSPROB] e [DISPROBI.

2.2.1.3 Andlise ezpectral de dados

Sob a denominagio de anidlise espectral estid o tratamento gue
visa obter informagdes relativas 4 correlagioc entre valores de
pressic, de uma mesma amostra, considerando defasagens no tempo,
e a identificagdo das amplitudes de cada freqiéncia componente da
oscilagZo dos valores de press8c (ver f{tens 1.2.3 e 1.2.43. ©

conteddo do arqulvo de dados € lido previamente.

A tela utilizada para a apresentaglo da anidlise espectral

fol:

FEFEWEIEDEDE FEFEIEIEIEIE I IE I I IEFEIENE I MENE PEDE I DD EIEDENE T 6 369 2663636 36 FEFCFEIOMEPEIEIE ICTEIE I M DE-3E 36 2626 DI

3 ANALIESE ESPECTERAL DE DADOS »
g »
»® nome 4o arquivalpara ansdlise 7 »*
»® opgio desejada »*
» (12 CORRELOGRAMA 3
3 {2 ESPECTRC DE POTENCIA »®
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Na opg3c do autccorrelograma (ver anexo AS) do arguivo
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{ NOMARQS) de valores [C), informa-se o retardo maxime [LAG] ateé
ocnde a correlagfo deve ser pesquisada. Dimensiona-se a matriz gue
contera os valores calculados de autocorrelagfo [RO] e obtém—-se a

média dos valores, conforme procedimento anteriormente descerito,.

Ac longo de toda a amostra, cvalcula-se o somatédrio [ SOMAVAR)
dos desvios elevados ac guadradso, em relacSc A média. Apds, para
cada retardo, desde zero até [LAG], efetua-se o© somatério
{ SOMAPROD] do preoduto dos desvios em relagio a média, dos valores
da amostra defasades. Ao final, calcula-se a autocorrelagic no

retardo corrente (equagHes 1.10, 1.11 e 1.18D
RO = SOMAPROD-SOMAVAR
que & apresentada em conjunto com a defasagem a gue corresponde.

Na determinag3c do especiro de poténecia (ver anexc ABD, por
sua vez, s3o informados a fregiiéncia com gue os .dados foram
adguiridos [FREQ] na etapa de aquisig¢iico, © ponto de truncamento
para calculo do espectro [TRUNCPT] = o nimero de ordenadas a
serem calculadas na apresentagioc dos resultados { NUMORD] .
Preliminarmente, calcula-se o intervale de tempo entre amostras

consecutivas [DELTATI
DELTAT = FREQ

apresentads come nimers inteiro, arredondado, e diménsicna—se as
matrizez gue conteric [LAMBDAC] os pesoz da janela de retardo
futilizag3o da jJanela de Tukey, do item 1.2.4.5-ad multiplicadoes
pelas covarifnclias em cada retarde & pelo numerc de dadoz da
amostra, [FREQ] as fregifncias e [ZFEC] rezpectivas ordenadas do

espectro, além da determinag8c da média da amostra com o

procedimento usual.

S50, entfo, calculados, para retardos [K]l desde zero até
[ TRUNCPT], o©s somatdérios [SOMAPRCD] Canteriormente descritos?
para os valores da amostra até a diferenga entre [NUMVAL] e o

retardo corrente. Apds, calcula-se CequagBes 1.12 & 1,450
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LAMBDAC = 1 + cosCK.n TRUNCPTIZ]1 . SOMAPRODA-NUMVAL

1
=)
que corresponderd ao retarde {K].

Em seguida, para cada uma das [NUMORD] ordenadas de ordem

£1), calcula—-se [FREQ]
FREQ = I-(E. NUMORDD

e, para retardos [K] até [TRUNCPT), © somatéric [SOMASPEC] do
produto entre [LAMBDAC] =

cos (2. xn. FREQ. K>
guando & determinada a [SPEC] de ordem [I] CeguagZco 1.443
SPEC = C(LAMBDACo + 2. SOMASPECD -7

onde [LAMBDACo] € o valor de [LAMBDAC] para {K] igual a zero. ou
ainda, a varifncia da amostra multiplicada pelo ntmero de valores

gue ela contém.

Durante este procedimento, s8o selecionadas a ordenada
miéximz do espectro [MXSPEC], a freqiéncia correspondente a esta
ordenada [FREQDM] C(denominada {fregiénciz dominanted e a ordenada

en gue ocorre [ORDMAX.

2  apresentagldc des resultados incliui, para tedas as
[HUMORD, a fregiéncia (em Hzd [FREQ-DELTATI., SPEC & a amplitude
da onda sencidal componente dada por C(CHATFIELD, 1982)

v (2. SPEC/NUMVALD .
Além disso, s3o apresentados o tempo total de registro [TMPEEIG],
comprimente da banda de resclugc3c da janela adotada [CMPBRSD,

nimero de graus de liberdade [GRLBRD! e erro padr8o normalizado
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da estimativa [ERPDNR], calculados por (BENDAT e FPIERSCOL, 18712

TMPREG = DELTAT. NUMVAL;

CMPBRS = 403 TRUNCPT. DELTATD ;
CGRLERD = 8. NUMVAL ~C3. TRUNCPTS; e
ERFPDNR = ¥ (2-CGRLBRD).
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4 APLICACOES DD SISTEMA

Montado e desenveolvido este sistema inicial para agulsigfo e
tratamento de pressdes instantlneas e absorvida, ainda que
parcialmente, com malor ou menor profundidade, as técnicas
envol vidas nasz areaz de instrumentagfo,. computagfo e hidraulica,

novas informagdes poder3c ser obtidas.

Ezta afirmacloc ¢ Jjustificada pelo fato dé gue a base do
sistema, desde a transduglo da grandeza fisiea ate o
armazenamento fir>1 de resultados, ndo é alterada no caso em gque,
en lugar da press3o, a grandeza a ser avaliada venha a ser nivel
de Agua., velocidade de fluxe, esforgo, vibracioe e outras de
interesse no aprimoramento de projetos em engenharia hidraulica
ol na melhor compreensio dos fendnencs envelvidos nos escoamentos

de flulides verificadoz na natureza.

Em cada caso, o sensor, nivels de amplificaglo do sinal,
velocidade de aquizigfosconvers2o de amostras e tratamento
grafico/matematico para apresentagio e interpretagic de
resultados, deverfco ser adeqguados As caracteristicas préprias do

sistema fisicoe investigado.



4.1 ESCOAMENTOS DE FLUIDO=S

A grande maloria dos escoamentos na natureza, e  nas
aplicag®es de engenharia, possul caracteristicas préprias dos
escoamentos ditos lurbulentos. Uma destas caracteristicas, a
irregularidade ou aleatoriedade com que as prepriedades de
escoamente == manifestam, torna a abordagem deterministica
inviadvel para problemas de turbuléncia, lancando-se mic de

métodos estatisticos na abordagem usual.

Conforme apresentado em TEMNNEKEE e LUMLEY, 1880, a
aleatoriedade das propriedades, combinada com outras
caracteristicas importantes dos escoamantos, torna oS
desenvol vimentos tedrices de equagdes de movimento praticamente
insoluveis. Por este motive, a pesquisa nesta area ¢, hoje em
dia, um dos principais problemas nZo resolvidos da fisica, embora

as primeiras investigagtes datem do século passado.

As esguagBes gue descrevem o movimento de fluidos foram
exaustivamente analiszadas na busca de previsBes guantitatiwvas
precisas, mas como © nUmero de incdgritas envolvidas & sempre
superlior aoc de eguagdes disponiveis, ocorre o.chamado problema do
fechamento ("elosure problem”?. Para contornar este problema, a
comunidade cientifica tem sugeride a utilizagdc de modelos,
normalmente baseadosz em dados empiricos, para a ligag8eo entre a
teciria conhecida e o= resultados experimentaiszs observados, de Lal
forma gue possibiliiem previéﬁes raroavels scobre comportamentos
futuroz. O Instituteo Tecnolédgico de Massachusetts- EUA publicou
doeizs importantes trabalhos neste sentido: as obras de Tennekes e
Lumley, 1972 = de Monin = Yaglom, volume 1 em 1871 & volume =2 em
1373, HNestas obras, aldédm de desenvolvimentos tedricos scbre a
matéria, aparecem descrigBes sobre os métodos experimentals

normalmente utilizados no estude da turbuldncia e extensas listas

bibliograficas sobre a literatura corrente, 2 época.
No estabelecimento das relagdes entre grandezas

intervenientes nos escoamentos, se for possivel ildentificid-las, a

analise dimensional & ferramenta poderosa, para a determinagfo de
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previsdes quanto a manifestagdes medias das grandezas
dependentesz. For outro lado, € muito importante examinar como as
flutuag®es aleatédrias, dos valores dessas grandezas, estio
distribuidas em Lorno de valores médios e como flutuagBes
adjacentes, no gue diz respeito a espage e tempo, estio
relacionadas. Com este objetivo, existe toda uma Area do estudo

da turbuléncia, baseada em descric®es estatisticas.

FPara o estudo das distribuigSes em torno de valores médios,

utiliza-se a densidade de probabilidade e, além desta, para o

estude da relag8c entre flutuagfes wvizinhas, utiliza-se a
autocerrelagio e =sua transformada de Fourier, espectra de
poténcia. Na bibliografia especializada, estas ferramentas

matematicas =80 largamente utilizadas, principalmente no estudo
de  transporte turbulente (difusice3 e da dinamica espectral

CTENMEKES & LUMLEY, 19802.
4.1.1 Dissipapfio de energila

Os escoamentos turbulentos s3c sempre dissipativos e iste se
deve aoc trabalho de deformagioe realizade pelos esforgos
cisalhantes viscosos gue incrementam a energia interna do fluido,
as custas do fornecimento de energia cingtica, para ser
transformada. Ezta transformagde = dissipag8o de energia. =z
Jjusante de eztruturaz hidrauviicas de médio & grande porte, &

assunto de interesse cada vez malor na engenharia hidraulica.

—

Ura forma bastante conzagrada para efetuar esta dissipagio
em liquidos & atraves da utilizaclo do movimento
macroscopl camente permanentse 2 rapidamente variade, verificado
toda a vez gue um sscoamento a superficie livre passa do regime

de escoamento rapide a lento, no denominado ressalto hidraulice.

& reszalto hidraulico vem sendo estudade, provavelmente,
desde Leonardo da Vinci ate NnosSsSo0s dias. Inictalmente,
interpretou-se matematicamente suas caracteristicas basicas,
levando em conta somente elementos do escoamento médio no Lempo

e, mais recentemente, tem—-se considerado as fiutuagdes
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instantineas destas caracteristicas C(LOPARDXD, 1086).

G processo de dissipag3o noe interior do ressalto esta,
inevitavelmente, acompanhado de bruscas flutuagdes de pressfes
gque 380 transmitidas acos componsntes das estruturas dissipadoras
de energia, sendo estas submetidas a esforgoes, por vezes,
superiocres a seus limites de resisténcia, responsidvels por danos
em lajes de revestimentos, fadiga de materiais e vibracBes

estruturais.

Assim, o conhecimente sobre amplitudes o freqléncias destas
flutuagBes de pressio, obtido a partir de parimetros estatisticos
a elas vinculados, ¢ de essencial importancia ao projstoe de
estruturas do tipo em gquestio:

— mediante a comparacZo entre as faixas dJde freqgldéncias
dominantes, induzidas pelo escoamento, e as freqgigncias
naturais de vibragfc das estruturas submetidas aos
esforgos hidriaulicos, pode-ze avaliar a possibilidade de
occorrédncia de vibragSes por fendmenos de ressonanciag

- sendo as cargas, induzidas sobre as estruturas, variavels
no  tempo, um exame de condl ¢ Ses extremas coms a
alternincia de sentidos opostos de aplicagZo deos esforgos,
pode indicar tendéncias & fadiga dos materiais empregados
em fundagdes e ancoragens, ©

- a presenga de grandes flutuagdes de pressio, com valores
muiteo abaixoe da atmosférica local, ainda gque por
curtissime intervale de tempo, podem indicar tendénclas a

occerréncia de cavitagio C(LOPARDD, 13986D.
4.2 APLICACAD EXPERIMENTAL DO SISTEMA
G sisztema desenvolvido para aqgquisicido e ifratamento de
pressdes instantianeas em laboratdéric, em parte objetoc deste
trabalho, foi aplicade a um caso real de obtengio dos pardmetros

estatisticos, anteriormente referides, ac longe do item 1.2

O sistema foi utilizado na forma como apresentade no item 3,

ao caso da avaliagfo de caracteristicas do escoamento, a jusante
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de um descarregador de cheias onde foi imposta a formag3do de
ressalto hidriulico para dissipaglo de energia do escoamento, em

modelo reduzido.
4.2.1 Descri¢do da instalagde

A instalag3c experimental utilizada foi montada no Pavilhi3o
Fluvial do Laboratério de Hidraulica do Institute de Pesquil sas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E
constituida por um canal de fundo horizontal, construido em
concreto e alvenaria de tijolos, possuindo em seu percurso o
modele de um descarregador de cheias, seguido de bacia de
dissipagdo. O canal & alimentado por um conjunto de moto-bombas,

e os niveis sioc controlados por comportia.

O canal, retilineo, possui, no total, 40,00m de comprimento
por 1,50 m de largura e altura variando entre 1,50 e 1,00 m. Para
a presente aplicacl3o, foi adaptado as dimensdes constantes na
figura 4.1, possuindo em seu lado direito, na zena de medigSo de
presstes, uma janela de 4,00 m de comprimento por 1,00 de altura.
A wvaz3oc0 escvada no canal € medida por um conjuntoc de vertedores
aferidos, de soleira delgada, e o nivel de &agua, a jusante do

ver tedor, & controlado por uma comporta tipo guilhotina.

O descarregador de cheias modelo, possui perfil da
superficie do tipec Creager e uma ®acia de dissipagS8c do tipo I

CUSBRD, nas dimensSes caracteristicas apresentadas na figura 4.2.

A Zona de medigcio de pressdes, aw longo da linha
longi tudinal central deo canal, estende-se por 3,42 m. As tomadas
de pressio, em numero de 11, feram executadas em pegas de
acrilico, com orificios de 1 mm, afixadas ao fundo do canal. As
conexBes aos transdutores foram feitas através de tubozs plasticoes
Cmangueira cristald com 2,00 m de comprimento & 6,5 mm (1.4 "D de
didmetro interno. O espagamento entre a2s tomadas Ti, T2, T3, T4 &
de S cm, entre T4, T5, T6 ¢é de 10 em e cresce, a partir da T6,
entre cada par, até a tomada Til. 'O detalhe dos espagamentos

aparece na figura 4.2.
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A de=zcarga miaxima utilizada feol de 250 litros pof segundo. A
comporta tipe guilhetina, ao final do canal, possibilitou o
controle do nivel de jusante e a consegiente posicico do ressaltio

hidraulico, na zona de medig¢io.
4.2.8 Instrunentacdo

¢ eguipamento empregado (detalhes no item 3.12 foif um
transdutor de pressSc do tipoe plezo-resistive, marca Endevco,
modelo = BS506-Z (faixa de trabalho de O a 13,8 kPad e seu sinal
condicionado por um Bell & Howell, modele CEC-183. O sinal
analégico condicicnade foi convertide para o dominio digital por
um Anamed AM13PC = registrado na memdéria de um
ProeldgicarSolution-16 (compativel IBM-PCAXTD para posterior
gravagfc em minidiscos flexiveis de dismetro 5 3 .'. A anilise,
digital, fol realizada no mesmo micro—computador utilizadeo para

registro.
4. 2.3 Procedimento experimenial

O procedimento experimental empregade neste estude fol de
carater eminentemente investigative, com énfase wvoltada para a
obtengfio de wvalores representatives do fendmeno. N3o &, agui,
dado destagque ao aspecto de interpretagd3o dos resultados, uma vez
gue o laboratdédric do IPH ainda nio conta com total dominio desta
técnica. 4Alids, a partir deste trabalho, prétende—se gue o

desenvol vimento deztaz técnicas Lenha continuldade.
4.2. 2.1 Condictes hidraulicas

Inicialmente, foram estabelecidas as condigBbes de escoamento
dese jadas, em termos de vazio, posiglc do res=salte e nivel de
adgua a Jjusante, tendo sido testadas cinco descargas, no entorno

de 50, 100, 180, 200 = 250 litros por segundo.
Para cada vaz%c, partindo da igualdade entre energias totals

do ezscoamente a montante e Jjusante do vertedor, calculou-se ©

nivel de aAgua e velocidade mfdia do gscoamento na segl8o inicial

73



do ressalto hidraulico, no pé do vertedor. A partir destes dados
calculou-se © wvalor do nUmers de Froude, F, ma entrada do

ressalto

F =v -~ ¥ (g.d

ende v = velocidade média do escoamento na segfoc considerada;
g = acelerac3o gravitacional; ©
d = profundidade do escoamentc na segfo considerada.

C numeroc de Froude, assim calculado, foi utilizade como
caracteristica de identificagloc das séries de ensaios, conforme a
apresentagfio usual de resultados CVASILIEV e BUKREYEV, 1867;
KHADER e ELANGO, 1974, LOPARDO, 19885; e outrosd.

Ent3o, para cada uma das descargas ensaiadas, com o manejo

da comporta, posiciconou-se o resszlto hidriulico de forma gue seu

inicieo coincidisse, ne final da curva de concordancia  do
vertedor, com © plano da baclia de dissipag3c. Por ocorrerem
deslocamentos de atdé 10 cocm, para montante & Jusante destza

posig8o, utilizava~se uma posi¢io intermediéria.

Feite isteo, inspecionavam-se as manguelras e pecas de
conexic entre as itomadas de press3c e o bLransduler, em busca de
possiveis obstrugcSes o©u bolhas de ar em szeu interior. Este
procedimento garantia a propagagdo das flutusg®es de pressio,
através da conex3c, sem obsticulos e em um meio honogéneo,

praticamente incompressivel.
4.2.2. £ Calibragic estitica

Para cada conjunto de ensaios ajustou~se a sensibilidade e
niveis de referdncia do transdutor pela imposig8o de nivels
ecstidticos de 4dgua, uwitilizando a instalag3o esquematizada na

figura 4.3.

-5 vwitagens de sajida do transdutor, foram relacionadas aos

valores digitais convertidos e estes, por sua vez, relacionados
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acs niveis de Agua empregados na excitagd3o controlada do
transduter, nesta calibrag3o estatica. Para tal, uma observaglo
preliminar do escoamento, na =zZona de cada tomada, indicou os
nivels extremos necessirios na calibragio. Em cada caso, deviam
ser respeitados os limites de 1,4 metros de coluna de agua, do
transdutor e 1,0 wveolt, na saida do condicionador, gue s3o os

limites de operagio destes egquipamentos (ver item 3.12.
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Os resultados desta calibrag3o s8c oz parametros angular
CAAY e linear ((BBY da eguag8o da reta que possibilita a
cenversio, no dominio digital, de valeresz (VD) em niveis de

resoluglco do conversor para valores (VF) em unidades de pressio
VF = AA VD + BB

Ja apresentado no item 3.2.1.1.
4. 2.3.3 Aguisigio

Durante o pericdo de aguecimento do sensor, para cada uma
das 11 tomadas, visuallizou-se a entrada de dados em tempo real,
durante 30 éegundos e, em segulda, partiu-se para a aguisigfo
propriamente dita. Esta visualizaglo possibilitava um exame

grosseiro do tipo e gqualidade da agquisigio.

O registro de valores era feito durante 100 segundos, para
az tomadas de Tl a TY, e 50 segundos, para az tomadas Ti0 = Tii,
em fungio da representatividade desejada da amostra, a uma taxa
de 100 valores por segundo. Assim, © nimero de dados registrados

foli de 10000 ou 5000, respectivamente, conforme o caso.

Feito © registro e gravagio dos valores em discos flexiveis,
novamente wvisualizava-ze a2 entrada na telza, com o abjetivo de
verificar, por comparagfo wviszual, possiveis Talhas no sistema,
qu& houvessem ocorrido durante os 100 ou 350 segundos de

aquisicie, o que indicaria a necessidade de repeticioc da etapa.

4. 2.2 4 Analise

Fara a andlise digital dozs dados aleatdrios, representativos
das press&es flutuantes, foi dezsenvolvide um  conjunteo de
programas para micro-computador em linguagem BASIC-IBM-/PC.

Em especial, gquante as estimativas da autocorrelagio e

denzidade espectral, foram utilizados métodos de calculo direto,

gue partem dos dados brutos, sem a utilizag8o de algoritimos do
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tipo transformada rapida de Fourier Cver item 1.2.4.5), O retardo
méximo uvtilizado no cé&leule das autocorrelacdes fol de S0
cbzervagdes (meio segundod e a estimativa do espectro contou com
o alisamento proposto por Tukey, com ponto de truncamento igual a
25 Cver item 1.80.

A fungioe de densidade espectral teve suas ordenadas

avaliadas em S1 pontos de fregiéncia angular w
w = . 3 o B0 com j=0,1,...,580

medida em radianos por unidade de tempo. Como, neste caso, os
dados foram adquiridos & razdo de 100 por segundo, a unidade de
tempo equivale a 0,01 segundo sendo, ent8oc, o valor de w em

radianos por segundo, dado por
w=100.7n. ] ~ S0 = 2. 7. j . ecom J=0,1,...,50.

Assim, as fregléncias expressas em cicloz por segundo CHz3,

representadas por £, s8o (ver item 1.2. 40
f = w - 2.1 =4 com j=0,1,...,80.

A fregiéncia de Nyguist, conforme o item 1.2.4.3, nesta
aplicagic, resultou 50 Hz, wvalor gue évita a ocorréncia de
dobramento devide 4 nio existéncia de fregliéncias desta ordem nas
pulsagdesz macroturbulentas da prezsSo na base de wum ressalto
hidraulice, a jusante de um descarregador de cheias C(LOFPARDG,

19865 .

Conforme CHATFIELD, iese, o comprimento  da banda de
resolugio da janela de Tukey resulta 5,2 Hz para o pontoe de
truncamento adotado. O= intervalos de confianga para as
estimativas do espectro podem ser obtidos sabendo-se que o
produte do ntmere de graus de liberdade da janela de retardo pela
raz3c entre a estimativa e © valor real da cordenada especiral, em
detarminada fregqliéncia, ¢ distribuido como xz. onde v & O pUnero

de graus de liberdade, igual a 1068 ou 534, conforme a amostra



possulsse 10000 ou SC0O0 valores, respectivamente. Ficava, assim,
garantida uma faixa muitoc estreita de variag¢3e para as

estimativas.
4. 2. 4 Resultados obiidos

Os resultados obiidos estio apresentados na forma como foram
avaliados e organizados com referéncia ac ntimero da série de

snzalos que representam,

A tabela 1 apresenta as caracteristicas das séries de

enzalos realizadas.

tabela 1: RESUMO DDS ENSAICS REALIZADOS

PROFUND. VELOCID. FROUDE REYNOLDS
SERIE VAZXO INICT AL INICIAL INICIAL INICIAL

- o Clrssd da Cramd Vi (m-sD Fa Ra
1 49,6 17,2 4,005 a,76 6, B5x1 oY
2 100,3 33,0 4,100 7,13 1,38x10°
3 140,28 40,6 4,178 5, 00 2,060
& 108,90 B5, 3 4,230 5,20 2, TSx10"
= 243, 7 80,9 4,578 4,80 3, 44%10°

Para cada série de ensaios, foram efetuados os levantamentos
e analizes anterjiormente referidos, em cada uma das 11 tomadas e

o5 resultadoez estfo apresentades nas tabelas 2 = 3.
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tabela 2: ANALISE ESTATISTICA DAS FLUTUAGQDES

DE FPRESSAO

TOMADAS DE PRESSAC e dist.

T1

T2 T3
12 17

T4 TS T6
22 32 42

Cemd de inicio

T8
102

T2
162

T11

pressioc média
(piezédmetrod

[mm H201

—— et S e e e ey P = = = T v e i M Mk e i Ly o e ey o ey T —— T — e S AL S A i i o e B Mot b e e o e e e e

pressio média
Ciransdutord

fmm Ha20]

ag 122
139 181
163 174

desvio padrioc

“I[mm HzO3

preséﬁo COm
1% de chance
de =ser igual
cUu supserior

[ mm Hz03

104

pressio com
g9 de chance
de =ser igual
ou superior

[ mm Hz03

=04
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Ltabela 3: ANALISE ESPECTRAL DAS FLUTUACSES DE PRESSXO

TOMADAS DE PRESSXO e dist. Cemd do inicio
TT T2 T3 T4 T8 T8 T7 T8 T8 Ti0 Tii

PARAMETRED SERIE 7 i 17 22 32 42 62 102 1562 =42 342
fregléncia i 17 19 7 5 4 3 O O 48 4& 4dE
domi nante 2 9 7 B 5 4 4 3 8] G o G

[H=3 3 O 5 5 = 4 3 = O O O ¢

4 O 3 4 4 4 3 = & C O 8]

5 0 O o 3 3 3 3 G O O O

ordenada 1 8 g 9 12 14 10 4 3 i 1 <1
mazdma x 10° 2 5 11 11 17 &0 24 11 S5 4 & 1
[mm H201? c g 15 18 g7 33 38 31 20 7 4 P

4 iz 13 23 23 34 3B 45 268 13 4 p=]

5 17 28 24 25 41 B2 B3 3B 17 1= =

4. 2.5 Comentdrics sobre os resul tades

A analise dos resultados obtides, embora n2c faga parte do=
cbhbijetivos imediatos deste trabalho, & feita, aqui, sob a forma de
coment.Arios gerais, sempre procurando analogias com os trabalhos
de outrog autores e, principalmente, com oz Jde ABDUL KHADER e
ELANGD, 18974 e LOPARDD, 1985, que inszpiraram a mnontagem da

instalagZo experimental utilizada.
4.2.5 1 Pressthes médias, maximas e minimas

Os valores de pressSes médias, =m cada tomada de press3o,
normalmente, diferem para as duas formas como foram avaliadas,
isto &, com a utilizaglo de piezdmetros convencionais e com

transdutores.

Na medicfo com auxilio eletrdnico sfo constatadas pressdes
negativas, nas tomadas mais. a montante, para escoamentos com

peguenos tirantes d1, o gue nioc oCOrre na medi¢io com
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piezdmetros. A tabela 2 salienta os fatos acima referidos.

Os valores de pressio, classificados de acordoe com sua
probabilidade de ocorréncia, aparecem, comd um  exemplo, na
plotagem das fungdes densidade e distribui¢Zfo de probabilidade,
para uma tomada e vaz3o gualsgquer, da figura 4.4. Com base nestas
informagdes, ¢ possivel avaliar wvalores extremos de press3o
relativa, positivos ou negativos. Na tabela 2 est3o apresentados
vaiores de ocorrdgncia  excepcional, com 1 % e 88 X% de
probabilidade de serem iguais ou superiores a todos os oulros da

amostra, agui utilizados para representar os minimes e maxdmos,

respectivamente.
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figura 4.4: DENSIDADE E DISTRIBUIGQAO DE FROBABILIDADES
4. 2.85. 2 Coeficiente de flutuaglo de pressio

Sob a denominagfo de coeficiente de flutuag3o de pressio,

Cp’ encontra-se a grandeza adimensional, definida por

Cp* = Cp'zlii/z s ‘C%- o ve®>
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em que p' ¢ a componente flutuante da pressio = Cé.pﬂh?) e a
=

press3o dinamica na entrada do ressalto, sende £ a massa

especifica do fluido em escoamento e Vi a2 velocidade na segfoc de

entrada.

A aplicaglo mais comum deste coeficiente ¢ na analise
qualitativa de desempenho entre diferentes bacias de dissipagio,
comparando—se oS decai mentos de seu valor em posigdes

equivalentes das bacias.

Sua apresentagcfo usual é¢ em diagrama cartesianc, plotado
contra a posigic adimensionalizada da tomada de press8c. Para os
dadoz constantez nas tabelas 1 e 2, o grafico citado & o da

figura 4.5.

2.
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x)éi

figura 4.5:; COEFICIENTES DE FLUTUAGAC OE PRESSAC

O valor maximo obtido, aproximadamente O,058, situa-se enire
oz valores de x/di=B e x-d1=8, onde di & a profundidade inicial
do ressalto. Em torno do valor xsdi=45, o ceeficiente Cp’ cail

a mencs de O,080. De maneira geral, a intensidade da flutuagio
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inicia © ressalto com magnitudes menores e, entid,. incramenta
rapidamente até atingir seu pice em torno do valor @ para x-di,
decaindo exponencialmente em diregfio a Jjusante. As f'lutuag®Bes
mais intensas ocorrem sob a2 zona de formagio dos rolos
transversais do ressalto, conforme a visualizagcio do escoamento,
através da janelz do canal, em felaqﬁo as posigdes das tomadas de

press5o.

A comparaglc com resultados de trabalhoé similares, de
outres autores (VASILIEV e BUKREYEV, 1867; KHADER e ELANGO, 1974,
LOFPARDO, 19863, apresenta discrepincias tanto gquanto a valores
maximos e puntuais, bem como quanto 4s localizagBes de suas
ocorréncias. Um dos motivos para estas ocorréncias, apontado por
estes pesguisadores, e ocutros come RESH e LEUTHEUSSER, 1971 e
LOPARIXD e HENNING, 1986, ¢ a diferen¢a entre os estégios de
desenvolvimento da. camada limite junto aos pisos dos escoamentos

de seus experimentos, na zona de medigfo,
4. 2.5 .3 Fung8o de autocorrelaglo

O aspecto geral dos correlogramas obtidos, apresentados na
figura 4.6, estd de acordo com os cbitidos pelos autores
consultades (ver referéncias bibliograficas>, e confirma alguns

pontos referides no decorrer deste trabalhno.

O correlograma deo primeire Lipeo, apresenta um grande valor
de correlagic para retards um, segulideo de dolis ou trés mais
coeficientes gue, embora significativamente maicres do gue zero,
tendem a tornar-ze sucessivamente menores. Além  disseo, as
autocorrelacfes de longos r=tardes tendem a ser aproximadamente
nulas. Ezte Lipo de correlograma ¢ caracteristice das séries
estacionarias e é denomihado correlaglo de curto-termo, sendos o
gue ocorre nas tomadas submetidas, somente, ao efeito das
pulsacSes macroturbulentas de pressSo, devidas ao ressalto

hidraulico Cver item 1.2.3.13.
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O segunde tipo, em que as correlacgBes sfc decrescentes,
porém nio chegam a anular-se, mesme  para longos retardos,

caracteriza wvalores da amostra altamente
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passado um "longo" intervalo de tempo CCHATFIELD, 18982). E a que
ccorre para as primeiras e ditimas tomadazs de pressic, no
dezenvolviments do escoamento. As tomadas localizadas no inicio
da bacia de dissipagioc estZc submetidas ao efeito da localizacglo
instave]l do inicio do ressalto, ora mais a montante, ora mais a
jusante (% 10 cm> e as no final, 8o sujeitas A formag3c de ondas
supaerficiais, comuns apdz © términe dos rolos do ressalto
CPETERKA, 1874). Estes dois efeitos processam—se em fregiligéncias
mais balxas do gue as caracteristicas & pulsac8o macreoturbulenta,

propriamente dita, mascarandoe seu efeito.
4.2.5. 4 Fungio densidade de poténcia espeétral

Conforme Ja mencionadoe, = as fungdes autocorrel agio
Cautocovarisnciad) e densidade de poténcia espectral sZc formas
equi valentes para descrever um proceszo estocadstice estacionario,

sende complementares uma & outra (ver itens 1.2.3 e 1.2. 42,

Na figura 4.7 estioc os especiroz de poténcia relativos aos
correlogramas da figura 4.6. O do primeire tipo, livre de
influéncias estranhas aoc escoamento no ressalteo livre, apresenta
suas malores ordenadas na faixa de fregtiéncias normalmente
aceitas come as mals importantes em bacias de dissipagio do tipo
I CUSBRY, de fundoe horizontal, a jusante de descarregadores de
cheiazs C(¥HADER e ELANGO, 1974 e LOPARIXD, 1988582, O diagrama
ezpeciral do segundo tipo, com ordenada maxima na fregluéncia
Zero, confirma a niEc-estacionariedade Jda série de wvalores
registrades CCHATFIELD, 1982>, uma ver gue a média dos valores de
press3oc, bem como a magnitude de suas oscilagd®es, =38c alteradas
pelos efeitos descritos no item 4.2.5%.3, scbre a fungio de

autocorrelagio.

Valores de freglUéncias dominantes muite altas (42 Hzd>,
encontradas nas tomadas finais da primeira série, podem ser
devidaz 235 oscilagBes inerentes aoc funcionamento do egquipamento
eletrédnico, detectadas pelo tratamento, poeis  as ordenadas
ocasionadas pelo  escoamento reduziram-se a valores gquase

insignificantes.
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4.2 TECNICAS USUATS

Como parte integrante deste trabalho, foram pesquisados os
tltimes dez anos, da maioria de artigos publicados em periddicos
como "Journal of Fluid Mechaniecs C(Cambridgel, Journal of
Hydraulic Engineering (New York2, Journal of Hydraulic Division
CNew Yorkl, Journal of Hydraulic Research (Delft), La Houille
Blanche (Parisd" e "Water Power and Dam Construction (Londond>",

além das apresentagBes em simpd=zios e congressos sobre o assunto.

Alguns trabalhoz mais antigos, pioneiros ou inovaderes na
época, também foram investigados guante & efetliva contribulg¢io
gue poderiam dar ao desenvolvimento, em primeiro estagio, de um
sistema para aquisigZo e tratamento de dados, como o agui

tratado.

U= resultados desta pesquisa aparecem, em seus diferentes
aspectos, nos varios itens componentes do sistema e 2 serdo
apresentados em forma de gquadros-resume, organizados de acordo
com o= assuntos abordados divididos em medigfez de pressio e
outras medic®es; aplicag3o, instrumentacfio = conclus@es, sempre

com preferéncia a tratamentos digitais.
4.3.1 MedigSes de pressdo

Na apresentacfo do guadroe a seguir nifo se pretende ezgoltar a
extensa lista de pesquizas j4 realizada nesta area. © objetivo é,
isto sim, apresentar dados e conclusSes sobre alguns sistemas de
aquisigioc e tratamento & sua aplicagdo, utilizados para fins
semslhantes aos gue no laboratdrio de hidrédulica do IFH se

pretends atingir,

Os simbolos utilizados para as caracteristicas da

instrumentagio 580 o=z seguintes:
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N =
Ta=

ffaz= fregiénclia de aguisiclo de dados,

Lwm= retardo miximo para calculo de correlacdes,

numero de dados de uma amostra;

temps Ltotal de agulisi¢lo de uma amostra,

observagdes ;

em segundos;

»

em dados por segundo;

em humero de

¢gi= difmetro do transdutor, em mm;
ri= faixa de trabalho do transdutor, em mHz0;
¢Pf= didmetro da tomada de press3o, em mm;

po=
em mm;

ec= esSpessura da parede da conex3o
transduter, em mm;

le= comprimento da conex8co entre tomada e transdutor,

Cfita magnétical.

FM= dados gravados em freqiéncia modul ada

difmetro interne da conexic entre tomada e transdutor,

entre tomada (=)

em mm;

ELDER 1961

THOMAE e
LEAM 1963

VASILIEY e
BUKREYEY
1987

WISHNER
1987

HUVAL =
NIELSON
1270

amplitudes e fregliénecias de flutu-—

acBes de pressio em modelos 1:18

forcas induzidas por pressSes so-
bre estruturas submersas
estatistica das pressdes na base

de um ressalto livre, a jusante de

comporta de fundo

comparag 8o entre pressdes em  con-

dutos fechados & canalis abertos

obtencic de dados para projelos de
bacias de dissipagfo, a partir de

model os froudianos

B8

tratamento anald-—

gico com Ta=1500

ML S

aquisicgio anald-
gi:ca e estatis-
tica via

tador

compu-
digital
tratamento ana-

ldgico
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KHADER e
ELANGO
1974

NARAST MHAN
e BHARGAVA
1978

BEARMAN e
OBASATU
182

SCHEWE
1983

LOPARDO,

ANGELACCIO

e CHIVIDINI
1984

LOPARDC,
DE LICO e
VERNET 1984

LOPARDD e
HENHING
igeg

LOFPARDO,

VEENET =

HENNI NG
1984

APLICAGAD
estatistica das pressdes na base
de um ressalto formade a jusante

de vertbtedor

pressdes em ressaltos livres & a-
fogados, a jusante de comporta de
fundeo

relagio entre press®es e desloca-—
mentes para pilares submetideos a
escoanentos

efelio da resclugic dos sensores

nas medig¢Bes de pressdes

caracterizagio da separagldoc em es-—

coamentos, através do coeficiente
de assimetria da distribuig8c de
pressfes

levantamentos e comparagbes der
pressdes entre modelos C1: 502 =]

protéil pos

recomendagdes sobre a pratica ide—

a2l de laboratdéric, para aguisigioc

e tratamento de dados

estimativas de celeridades de on-
das de pressio, em um ressalto l1i-
vre, atraveés de correlagfes espago

temporals

89

N
SiuciSTeEga | # ¥

N=4x300, Lm=N- 10
CHanning3, fa=200
calibr.
e dinAmica

estidtica

P=1,6; Pe=2,4;
1270, ri=%0,07
transdutores de

diferentes tipos

fe=200 & anilise
espectral através

de FFT

N=168x812; [a=200;
Te=41;, r«=x1,75;
FFT- Bartlett,; FHM
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CHEREY,
HILLIER e
LATOUR 1884

KAYKAYOGLYU
e ROCKWELL
1985

LOPARDO e
HENNING
1 oBG

TOSO e
BOWERZ
1985

BOWERS
e TOSO
igBa

BHARGAVA =
NARAZSI MHAN

1282

identificaglo de relagdes entre
flutuagtes de pressdes e separagio
de ezcoamentos
identificaglo de relagBes entre
flutuagBe=s de pressdes e separagio

de escoamentos

avaliagd3co da influéncia das condi-
g&%es de formagl3o do ressalto nas

estatisticas das pressfes

ubtilizag3c de pressdes extremas e

carregamentos dinamicos avaliados

em modelos de bacias por ressalto

apresentam causas provavolis dos

danos em um vertedor real e fazem

recomendacfes gquanto a pressfes

avaliagio das flutuagdes de pres-—

sides em comportas, variando para-

metros hidraulices

dois transdutocres
em olito tomadas;

fa=80

N=32xBla; [fa=100

1e=800; ¢e=0; ec=1

Apple ~ B bits
fa=50; re=+f=,1
Pt=13; BASIC

modelo 1:60

Varias importantes conclusdes s80 apresentadas noes trabalhos

destes autores.

Muiftazs delazs influiram ou,

ate mezmo,

definiram a

ezcolha de procedimentos adolados na aplicagio experimental aguil

rezlizada. O guadro a seguir apresenta algumas delas e os artigos

mencionados

referem—se aos do guadro anterior.
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ELDER 1961

THOMAS e
LEAN 1963

VASTLIEV e
BUKREYEV 1387

WISNER 1967

KHADER e
ELANGD 1374

HARASIMHAN =
BHARGAVA 1976

LOPARDO,

ANGELACCIO e

CHIVIDINI
1984

boa correspondéncia entre modelo e protdétipo para
E e ruim para p';
confirmagic da semelhanga de Froude para estuds

de pressdes;

¥ sugere utilizag30 de R =z 10000;

»* interpretagio fislca dos pardmetroz estatistices.

as fregléncias de flutuag8o mais perigosas s3o as
de resonidncia com as estruturas submersas

fa = 200 & 2 maior gue nic sofre influéncia de R.
histdrico da suropa oriental sobre o assunto.
comportamentos similares guanto aoc Cp' em  condu-—

tos forgados e canais abertos.

valores para obra real.

¥ historico das zvaliacBes feitas em ressalto;

relaciocnamento entre flutuagdes de pressdo & ar-
rasto no fundo da bacia;g

interpretag®es fizicas das estatisticas.

comprovagio da menor erosic provocada pelos res-—

zal tos submerzos.

estado da arte para separagio em blocos, pllares
e dentes finals, com comprovagdes experimentais;
a fungic densidade de probabilidade ¢ simétrica

somente para turbuléncia isotrdpica.
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LOPARDO,
DE LIO =
VERNET 1984

LOFARDO =
HENNING 1984

LOPARDO,
VERNET e
HENNING 1984

CHERRY,
HILLIER e
LATOUR 1084 &
KAYKAYOGLU e
ROCKWELL 1985

LOPARDO o
HENMING 1986

TOSO & BOWERS

&

BOWERS = TOSO
188

guals o= danos sobre estruturas submetidas a flu-~
Ltuagdes de pressic com lista de prejudicadas;
detecgiZo da cavitacio em modelos froudianos:
estabelecimento das transferéncias de fregiéncias
entre modele e protétipo;

interpretagZo fisica dés estatisticas.

recomendam ri=x1,5,; #=1,35; BO=ZfaXi00; Ta=60 e
transdutor faceado;
apresentam a sensibilidade de parametros aAs dife-

rentes digitizagBes e proprledades dos materiais.

correlagfes espago-temporais na obtengio de cele-

ridades de ondas de pressio.

visualizagHes, rom emiss3c de fumaga ou bolhas de

hidrogénic, respectivamente, da separag3o, rela-
cionando As flutuag®es de press¥c medidazs em di-

versas situagBes,

interpretacio fisica de estatisticas e comenta-

rios sobre o desenvolvimento dos perfis de velo-
cidade do escoamentio influenciando oz parimeiros.
zzlientam a necessidade da utilizagdo de wvalores
extremns de presstes, alnda gue de curta duragio,
na otimizagfo de projetos de bacias;

revisic histdrica sobre pesguisas em ressaltos;

% desempenho de transdutores faceados x conectados
via condutos;
interpretam danos em obra real, baseados em re—

sul tados de modelo froudiano, escala 1:60.
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4.3. 28 Outras medigfes

Neste item, est3o listados algﬁns trabalhos em gue a
grandeza figsica avaliada & a velocl dade do escoamento,
dezlccamento de posig¢3o, wvibrag8io estrutural, nivel de aAgua ou,
até mesmo, a pressio, desde gue visando investigag®es guante a
orcorréncia de cavitagfco ou guando s%c baseados em pressfes
médias, obtidas a partir de eqgulpamentos nico—eletrénicos,

convencionals.

MNesta etapa da pesquisa bibliografica, buscou-se levantar o
tipo de equipamentoc normalmente wtilizado para as diversas
aplicacfes de um sistema para aguisigfio em tempe real. Sendo
assim, em cada trabalho, a ateng3o foi veoltada, exnluéivamente,

aos itens descritivos dos objetiveos, procedimentos e resultados.

Cabe voltar a ressaltar que n3o se pretendeu esgotar a lista

completa de traEalhos exiztentes,

Quanto acs simbolos empregados, além dos jA apresentados, no

item anterior, sfo empregados:

F
iR

numero ou semelhanga de Froude;

numero ou semelhanga de Reynolds;
HF A= anemometria a filme guente;

HWA= anemometria a fio guente;

L= anemometiria laser-—-dopler;

CAD= conversor analdgico digital, e

N& = niveis de Agua.
AUTOR ANC  APLICAGED INSTRUMENTAGAC
REEE e L médigﬁes de turbuléncia no inte-
LEUTHEUSSER rior do ressalto e comprovagio
1971 de dependéncia das condigBes de -
entrada.
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LEUTHEUSSER
e KARTHA
ig72

NAUDASCHER
e LOCHER
1974

ANWAR e
ATKINS 1980

LIU e LIN
1982

KRI SHNAPPAN
1984

GCEORGE,
BEUTHEE e

ARNDT 1384

WILLMARTH e
SHARMA 19284

CAZTRO 1885

LI, ZHANG e

HAMMI T 1986

ressaltoc a jusante de comporta de
fundo, relag3o profundidade =3
comprimente do ressalto.
estude sobre separagioc e religa-
3o de escoamentos, aglutinando

trabal hos dispersos.

medigdes de turbuléncia com simu-

lag3ioc de marés.

aplicagio de um medidor laser,

verificagio experimental de um

modelo de escoamento.

medic®es turbulentas com uma
sonda de Pitot com comentarios

sobre erros cometidos.

ytilizam anemdmelros reduzidos

para otimizar resclugio.

medi g Bes. de amplitude=s de

grandezas turbulentas.

estatistica das pulsagBes de

pressifo em um Venturi.

sS4

sonda de Pitot

cadlculos esta-—
tisticos c S30

graus de librd.

HFA a fa=25;FM;

sonda Preston;

N=818z ocu 16394
em B blocos; 30
graus libr.; 26
% de erro
NA ponta con-
vencional ; velo-
cidades a LDA
N=6144;, 1a=100

zonda Pitot

HWA;
FM

fa=10000;

HWA; fa=300;

CAD=10 bits;

Ta=30; clock=1MH=z

N=2048; {a=2048
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AUTOR ANO

APLI CAGAO

BROWNE,
ANTONIA e
SHAH 1987

TSI NOBER,
KIT & TEITEL
1987

TIEDERMAN e
LUCHIK 1987

MAGAND e
TAGAWA 1985

CHINCHOLLE
1988

CALLANDER
pRisis

XINGKUL e
NING i1gs89

avaliag8o da dissipag3o de e-—

nergia em uma esteira,

reiagBes entre velocidade tur-—

bulenta e um campo elétrico.

ejeg®es no escoamentoe tuourbu-

lento em um canal.
flutuagfes de velocidade =3
temperatura.

medi¢fes de erosdes instanta-

neas devidas 4 cavitagio.

vibragses de prismas submersos

em escoamentos;

* semelhangas de R e [,

¥ amortecimento de vibragdes.

turbuléncia em canais com uUm

Pitot adaptado.

»* tyurbuléncia em um jato planoc;
*® semelhangas de R e [

* porgud grandezazs inztanténeas.

as

CAD=11 bits e
filiro passa-—
baixa 2,4 kHz

HFA; N=S50x512;
fa=280 a 1000

em B canais

LDA;

»

f az2000

N=68535; FM;
CAD=12 bits

canal de cavi-
tagso
transdutor de

movimentol sens.
0,2 mm- V>,
N=4086; fa=20
N=8182,;, {a=255;
Lm=48 e FFT

LDA, fa=1l ou 2;
N=6B00 (minimod;

Ta=400 Cminimol



8 CONCLUSOLS

Atingideo o© objetivoe principal deste trabalho, isto ¢,
desenvolver e aplicar um sistema para agquisigZco e tratamento de
dados de pressBes instanténeas, cumpriu-se a etapa de dominio da

base das técnicas empregadas.

De posse dos detalhes sobre o desempenho do conjunte de
equl pamentos e programas desenvolvidos, além do levantamento das
técnicas empregadas por outros autores nas investigagBes de
outras grandezas, pode-se desenvol ver a montagem de sistemas mais
completos, para aplicag3o a situagdes fora do alcance do ora

apresentado.

Cs resultados agui obtidos, entendidos como satisfatérios,
permitir3o a ligag3o entre equipes de suporte computacional,
eletrénico e hidraulico gue, uma vez estabelecida, possibilitara
a 1lncorperagcio de novos Lipos de informagdes aos projetos e

otimizagdes de estruturas hidraulicas.

Observando experiéncias de laboratérios mais adiantados, com
tradig3o nas técnicas referidas, e do préprio IPH, comprova-se a
garantia de retorno dos investimentos necessarios, tanto em

aspectos humanos como financeiros.

Quanto aos resultados alcangados na aplicagfic experimental



realizada, observa—-so ser imprescindl vel a utilizagc®e de
sistemas, come o agqul desenvalwvido, para a avaliag3o de valores
extremos e caracteristicas oscilatérias dos campos de pressides,
verificados na base de ressaltos hidraulicos formados a Jjusante

de descarregadores de chelias.

O desempenhce dos equipamentos, na avaliagSoc dos campos de
prezsdes, fol plenamente satisfatdérico, uma vez gue os resultados
oblidos apresentaram—se com as mesmas formas e magnitudes dos
obtidos por outros investigadores. Sua adeguagio ao problema
em gQuestSce ficouo c:om;;:,rovada. pols, em momento algum foi
neceszarioc restringir a pesguisa proposta, devido a limitagSes

dos egqulpamentos.

O zistema desenvolvido serve como base para um grande nUmero
de aplicag®es. No entanto, para avaliar caracteristicas de outras
grandezas fisicas, diferentes da pressio, € necessarioc gue se
trabalhe com © =sensor, nivels de condicionamentos de =sinais e

velocidades de aguisigforsconversio, adeguados a cada caso.

Quanto ao tratamentc matemitico empregado cabe salientar gue
a analise conjunta de séries de dados, incluindo densidade de
probabilidade conjunta., correlagis cruzada e espectro cruzade s3o
ferramentas indispenzavels em wvarias aplicages do sistema
complets, Jqus for desenvolvideo a2 partir deste. Suazs aplicagBes
principais estio resumidas no item 1.3 e, no gue diz respeito &
aplicagic em estruturas hidraulicas, varios trabalhos consul tades
apresentam importantesz conclusdes basesadas em seus resultades,
por exemplo LOPARDO, VEENET e HENNING, 1984, com correlagdes

espago-tenporais na cvblienglo de celeridades de ondas de pressio

0}

em uma baclia de dizsipacio, entre oulros.
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ANEXOS



RREXQ ArI: VISURLIZRCAC DA ENTRADA DE DADAOR

1350 PRINT "VISUALIZACAD DA ENTRADA DE DADOS NA TELA":PRINT
1380 INFUT "numero de telas preenchidas "3 TELAIPRINT
1390 INFUT "canal utilizado na placa "3 CANAL

1400 DIM DIGITAL (&40

1410 MINIMD=40954

1420 MAXIMO=O

1430 OUT 784,72

1440 QUT 770.&

1450 DUT 767 ,.CANAL + 16

14460 QCREEN 2

1470 FOR T=1 TO TELA

1480 LR

1490 LOCATE 1,11 :PRINT “"MINIMO ="ILOCATE 1.41:PRINT "MAXIMD ="

1500
15190
1520

LOCATE 1,20 : PRINT MINIMO:LOCATE 1,5G:PRINT MAXIMOD

FOR 1=0 TO &39
OUT 768,0

1530 DIGITAL(IY=INP(7&68)+256%INF {770)
1540 IF DIGITAL(IY<MINIMO GOTO 1570
IF DIGITAL{I) *MaXIMO GOTO 13580

1550
13460

1570

1,208

1590
15840

1,508

1590
1600
1610
162G
1630

GOTO 1590
MINIMO=DIGITAL {I)Y:LOCATE
FRINT MINIMOIGOTO

MAXIMO=DIGITAL {1} :LOCATE
FRINT MAYXIMO
Y=Z200-DIGITALL1) /20, 4F
FSET(I.Y)

MNEXT 1
NEXT T
SCREEN O

1,19:PRINT"®

1,49 FRINT "

LI N
=

LOCATE

LOCATE



AREXO AZ:s AQUISICAO TE DANCS EM TEMPO REAL

1900 PRINT "ARBUISICAC DE DADOS EM TEMPO REAL “IPRINT

2020 INFUT "numer o do canal utilizado
" CANALIPRINT

2030 INPUT " nome ao arguivo para gravacao
" NOMARRES ; PRINT

2040  INPUT  “numerc de wvalores a adguirir (max. 15000)

"3 NUMVAL : PRINT _ :
2050 INPUT "tecle ENTER para iniciar "j;NADA:PRINT
2060 PRINT "ARQUIVO = ";NOMARG$3;" (ADBUIRINDG "iNUMVAL:“ DADOS
NA RAZAD DE 100 FOR SEGUNDO) ":PRINT -

2070 DIM DIGITALZ (NUMVAL)

2080 OUT 784,72

2050 QUT 770,6

2100 OUT 769,.CANAL + 16

2120 FOR I=1 TOD NUMVAL

2130 OUT 768,0

2140 DIGITALZL{I)=INF(76B) +256%INP(770)

2145 ATRASD=13

2150 FOR DEMORA=0 TO ATRASOD

2160 NEXT DEMORA

Z170 NEXT I

2180 PRINT "ARUISICAD CONCLUIDA":FRINT

7150 FRINT "GRAVANDOD...":FRINT

2700 OFEN NOMARES FOR JUTPUT AS #3

2210 WRITE #3, NUMVAL

2220 FOR I=1 TO NUMVAL

2250 WRITE #3,.DIGITALZ(I)

2240 NEXT I

2250 CLOSE #3



ANEXG A3: CONVERSAG DE UVALORES KRG DOMINIG DIGITARL

1670 PRINT "CONVERSAD DE VALORES @ DOMINIO DIGITAL -—-> DOMINIO
FISICO":PRINT
1680 PRINT "Uma funcao linear sera utilizada. na forma [ ":PRINT

16590 FRINT "{(VALOR FISICR) = AA ® (VALDR DIGITAL) + BE "IPRINT
1700 INPUT “entre com o valor A8 ="i8AIFPRINT
1710 INFUT "entre com o valor BR =";REB:PRINT

1720 PRINT "NOMES DOS ARBUIVOS"IFRINT

1730 INPUT "arguivo bruto (valores digitaisg) a ser convertido
"INOMARRL

1740 INPUT "ar guivo resuitante {valores fisicos}
I HNOMAROZSIFPRINT

1750 OFPEN NOMARQ1s FOR INFPUT AS #1

1760 0OPEN MNGMARDZ4 FOR OUTPUT AS #2

1770 INPUT #1,NUMVAL

1780 WRITE #2,NUMVAL

1790 PRINT

1800 FOR I=1 TO NIMVAL

1810 INFUT #1.A1

1820 AZ=INT{{(AA*A1+BRI+.5)

1830 WRITE #2,A2

1840 PRINT A1 TARB(20) AZ

1850 NEXT 1

1840 LLOSE #1, 82



ANEAD R4t ANALISE ESTATISTICHA DE DADOS

230 PRINT "ANALISE ESTATISTICA DE DADOG™

240 INFUT "numero de intervalos de classe para distribuicao de
probabilidade “;NUMINTERV

260G INPUT "nome do arquivo "3iNOMARU$

270 SOMAVAL = 0O

280 OPEN NOMARGO$ FOR INFUT AS #3

2290 INFUT #3.NUMVAL

300 FOR I=1 TO NUMVAL

JT10 INPUT #3,ACI)

I20 SOMAVAL=S0OMAVAL+A(])

30 NEXT 1

2480 CLOSE #3

3460 MEDIAVAL=SOMAVAL /NUMVAL

I8 MINIVAL=1E+37:MAXIVAL=1E-37: SOMAVAL 2=0: SOMAVAL 3=01 SOMAVAL 4=0
320 FOR I=1 TGO NUMVAL

400 valor=A(1}-MEDIAVAL

410 SOMAVALZ=SOMAVAL Z+valorxvalor

420 SOMAVALI=S0MAVALI+valor#valor*#valor

430 SOMAVAL4=S0M&VAL 4+valor¥valor*val or#valor
A0 IF A(II<MINIVAL THEN GOTO 47

450 IF A(D) >MAXIVAL THEN GOTO 489

450 6OTH 494

A70 MINIVAL=A(I):606TO 470

480 MAXIVAL=AR{I)

490 NEXT 1

510 DESVIO=SER {SOMAVALZ /ANUMVGL )

220 ASSIMETRIA=SOMAVALE/ (DESVIO#DESVIOxDESVIG) ANUMVAL
530 CURTOSE=SOMAVALA /7 (DESVIO*DESVIO*DESVIO*DESYIO) /NUMVAL
990 TAMINTERV=(MAXIVAL-MINIVAL) /NUMINTERY

570 FOR K= TO NUMINTERV

580 DD =MINIVAL + E+#TaMINTERY

SO0 NEXT &

&10 FOR I=1 TO NUMVAL

&Z20 IF #4I)o=MIKIVAEL THEN K=0:60TQ &50

(30 K=(all)-MINIVAL) /A TAMINTERY

&4 IF INT (K=K THEN B0OTO 460

ET0 E=INT(K) +1

&HQ NSMEL (K =NSMFPL (K1 +1

ST NMERT I

&5 SOMACUM=C

00 FOR K=0 T MUMINTERY

Ti0 SOMSCUM=SUMaCUM+NSMPL (K}

7720 MaCuM (k) =50M&CUM

730 DISFROEB (K =NACUM (K) /NUMYAL

735 DMSFROR (F) =NSMFL (K ZNUMYAL

T4 NEXT K

760 FPRINT:FRINT "NOME B0 ARBUIVO " NOMAROS
770 FRINT "ANUMERC DE PONTOS i NUMVAL

¢4 &k s
TlntdieeAa 1 P 8



780 PRINT “VALDR MAXIMD "sMAXIvaL

790 PRINT "VALOR MINIMO "IMINIVAL

800 PRINT "VAL®R MEDIO "SMEDIAVAL

81<¢ PRINT "DESVIO FADRAC "3 DESVIO

820 PRINT "ASSIMETRIA "SASSIMETRIA

830 PRINT "CURTOSE P ICURTOSE::PRINT

840 FRINT "RESULTADOS DA DISTRIBUICAD DE FROBABILIDADE®:PRINT
NUMINTERV; " INTERVALGS DE CLASSE DE TAMANHO = "3 TAMINTERVIPRINT
850 PRINT “"final intervalo”j;® *3$"ocortr. simples”;” "s"ocorr.
acum. 5" "s:"dns. prab.is" ";s"digs. prob”

860 FOR K=0C TG NUMINTERV

870 PRINT

D) s TREO12)NSMPL () § TAR (36 NACUM (K) § TAR (S0) DNSPROB (1) § TAR(65)DIS
FROR (K
880 MEXT K



ANEXCG R5: DETERKINRCAC DO RUTOGCORRELUGRARMA

F410
3420
3430
3440
3430
JI460
JF470
3480
Z4AQ0
3500
2510

I52C

3530
3540
3550
3560
3970
3580
3520
3600
2610
3620
I630

3640

FPRINT "DETERMINACAC DO AUTOCORRELOGRAMA™:PRINT
PRINT "ARQUIVO ANALISADO : "iNOMARES:PRINT
INPUT "retardo maximo "3LAGIFRINT

DIM RO(LAG+1)

SOMAVAL =0

FOR I=1 TO NUMVAL

SOMAVAL=SOMAVAL +C (1)

NEXT 1

MEDIAVAL =SOMAVAL /NUMVAL

SOMAVAR=0

FOR I=1 TO NUMVAL
SOMAVAR=SOMAVAR+ (C (1) -MEDIAVAL Y *#{C(1) -MEDIAVAL)

NEXT 1

PRINT " — e "

FRINT "retardo (leituras)”; TABR(25) "autocorrelacac”
PRINT "——- -— ————————— "IPRINT

FOR k=0 TO LAG

SOMAPROD=0

FOR J3=1 TO (NUMVAL )
SOMAFROD=50DMAPROD+{C{J) -MEDIAVAL ) # (C (J+kK) -MEDIAVAL)
NEXT J

RO (£ =50MAPROD 7 SOMAVAR

PRINT TAE(7} KiTAR(26) RO(K)

NEXT K



ANEXT R&: DETERKINACAG DO ESPECTRO DE POUTENCIA

2550 PRINT "DETERMINACAO DO ESPECTRO DE POTENCIA":FRINT
2560 PRINT "ARBUIVO ANALISADO : "iNOMARES::PRINT

2570 INPUT *freguencia de agquisicao das ampstras (Hz)
"IFREQ:FRINT

2580 DELTAT=1/FREO

2590 PRINT “intervalo de tempo da amostragem {s})
Y3 CINT(DELTAT*10000+.5) ) /10000 FRINT

2600 INFPUT "ponto de truncamentao
YITRUNCPTIPRINT

2610 INFUT "rnumero de ordenadas

" NUMORD: PRINT

2620 DIM LAMBDAC {NUMORD+1),FRE&{NUMORD+1) , SPEC {NUMORD+1)
26390 PRINT

2640 PI=3%.141592

2650 PRINT "aguarde pelos resultados obtidos..."IPRINT

2660 SOMAVAL=D

2670 FOR I=1 TG NUMVAL

2680 SOMAVAL=SOMAVAL+C (1)

26920 NEXT 1

2700 MEDIAVAL=SOMAVAL /NUMVAL

2713 FOR k=0 TO TRUNCPT

2720 SOMAPROD=x

27302 FOR I=1 TO (NUMVAL-K)

2740 SOMAPROD=SOMAFRODR+(C{I)-MEDIAVAL) #{(C{I+K3—-MEDIAVAL)
2750 NEXT 1

2760 LAMBDAC (k) =.5#*{1+COS(PI*k/TRUNCFT) ) #*SOMAFROD / NUMVAL
2770 NEXT K

2780 PRINT M et e e e e e e "

27920 PRINT "freq (Hz)":iTAB(135)"ord espec {(un™2)"3iTAE(33)"ampl
{un} "

2805 PRINT "k —— s e — "IPRINT
2810 MXBPEC=C

Z820 FOR I=0 TO NUMORD

REZ0 FREG(IF=1/(2+NUMORD:

2840 SOMASFEC=0

2850 FOR K=t TO TRUNCFT

2889 SDOMASPEC=S0MASFEC+L_AMBDAC (K} #COS(2xFI*FRER(I I *k)

2870 NEXT kK

2880 SFECI{IN)=(LAMBEDALC (O +ZxSOMASFEC) /P1

Z87¢ IF SPEC(IY + = MYSPEC GOTO 2930

2500 MYSFEC=SPEC(1?

2210 FREBDM=FREG (I}

2920 ORDMAX=1

2930 FRINT
(FREG (13 /DELTATIsTAB{17)SPEC(IsTAEB(31) (BER{(2*ABS(SPEC (1)) /NUMVAL
)

2940 NEXT I:PRINT



2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
J040
3Q50
3060
J070
3080

PRINT "eor—anmew et St Smmesee oo R EPRINT
TMPREG=DEL TAT*NUMVAL

PRINT "tempo total de reqgistro (s) ";isTMPREG:FPRINT
CMPRRS=4/ (Z*TRUNCFT#DELTAT)

PRINT "resolucaa (Hz) " CMPBRS: PRINT
GRIBRD=2. 67 #NUMVAL / TRUNCPT
FRINT "graus de liberdade B INT(GRLBRD) : PRINT

ERPDNR=50QR (2/GRLERD)

PRINT "errc padrac normalizado (un)";ERPDNR:IPRINT
IF SPEC{0O) < = MXSPEC GOTO 3060
MXSPEC=SPEC (0) : FREGDM=FRER (0O) : ORDMAX =0

PRINT “"frequencia dominante (Hz) "I FREGDM/DELTAT
PRINT “ordenada espectral (un™2) "I MXSFEC

FPRINT "ocorre na ordenada n. "3 ORDMAX: PRINT

Cs
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