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RE:SU/1O 

Est.e t.r abal ho const.i t.ui -se no desenvolvi menLo de um si st.ema 

par- a aqui si ç.ã.o e t...r- a lament.o d-e- dados de- pr essi-3es: i nst..ar,lâr1é.as em 

laboratório. A aquisiçãc consta das et.apas de amostragem da série 

continua de valores reais e de sua conversão, entre os dominios 

fisico, elét.rico e digital, em que é representada. O tratamento 

eret.uado subdivide-se em: análise est.at.ist.ica, com a determinação 

da função di st.r i bui ção de pr·obabi li dade dos valores amostr-ados, e 

de seus quat.ro primeiros momentos. esta ti sti cos; e .a.riál i se 

espect.ral, com a det.er mi nação das .fur1ções- de autocor relação e 

densidade de espect.r o de pot.êr:ic:i a amo:::: trais. 

O deser1vol vi ment.o dest...e si st.ema possi bili t.a a car ae:t.er i zação 

de escoament.c reais, no que diz respeit.o a valores flutuantes de 

pressões inst.antâneas. As informações obt.idas permitem uma melhor 

compreensão da fisica dos escoamentos, cont.ribuindo, por exemplo, 

no enriqueci menlo dos cri t.ér i os de di meris.i ori.ament.o de est.r uluras 

hidráulicas corrent.es, que baseiam-se. apenas, em grandezas 

n t�di as. 

O sist.ema foi montado, a part.ir de equipamentos apropriados 

e e�-::i s t.ent.. es no I nst i tut. o de Pesquisas Hidráulicas da 

Ur-�i ver si d ade F ?-?i.:h,�r al do Rio Gr-ar:ide do Sul e de out.ros, 

rec:eLtemer:11 .. e- 2.:::}quiriàos. CS programas de c:ornpulador-, r·esps!"1sàvei.s 

L.a.nt.o pela etapa de aquisição corno pela de tr-at.arnenlo, f·or-am 

escr-i tos ern linguagem BASIC e. post..erio1�ment..e. compilados para 

linguagem de má.quina, quando de sua ut.ilização. 

Foi realizada, t.ambé·m, uma aplicação pr-Atica do sist.ema, na 

avaliação do campo de pressões, veri!'icado a jusant.e de um modelo 

f'isico de descar-r-egador- de cheias. Os result.ados são apreseri.t.ados 

e coment.ados. 



ABSTRACT 

r~ t.his st..udy, a syst.em for 'Lhe acquisilion and t.reatment.. oi 

inst.anlaneous pr-essut'e dat-a, in a labol~at-ory, is developed. 

Acqui si li on con·3i st..s of l"IO stages: sampl i ng lhe conti nuous. 

series of real values an:d lheir conversion bet-ween lhe physical, 

elec~rical and digi~al domains in which ~hey are represen~ed. The 

trea~ment performed is subdivided in~o: s~a~is~ical analysis, 

de~er mini ng ~he probabi 1 i ~y di s~l' i bu~i on func~i on of ~h e sampl ed 

values and ~he firs~ four s~a~is~ical momen~s; and spec~ral 

analysis wi~h ~he de~ermina~ion of ~he au~ocorrela~ion fur,c~ion 

and powet' spec~ral densi ~y funclion of ~he sample. 

The development. OÍ this system makes it possible t.o describe 

real flow as Lo oscillat.ing values oi ins'lant.aneous pr-essures. 

The infot'ma~ion ob~ained allows an improved unders~anding of ~he 

physics of flow, ~hus con~ribu~ing, for ins~ance, ~o broaden ~he 

design cri'ler-ia f'or curTent.. hydraulic struct.ures which are only 

based on mean values. 

The system was set. up wit.h appropriat.e equipment av2.iable at 

'Lhe Instit.ut.e o1~ Hydraulic Research of the Federal Uníversit-y o1~ 

Ri o Grande do Sul CIPH/UF'RGS"). and ot.hers recenll y acqui re-d 

e-qui pment.. The compuLer pr ogr- ams whi c h per ror· ms both a c qui si ti or1 

and t.r-eat..ment. we-re v-Ti :...te-n in BASIC. a··~---\ lat.et~ compiJ ed for 

machi r. e 1 anguage \o.'he-n t...hey wêl"' e used. 

The sys~em was also applied in prac~ice, for ~he evalua~ion 

of a pressu:·e field found downs~ream of a physical model of a 

spillway. The results are presen~ed and discussed. 



INTROWÇÃO 

O preser,l.e lrabal ho, apresenta o desenvolvi mente e aplicação 

de um sistema para aquisição em tempo real 

repr esent.a Li vos de pressé'.Ses i nst-ant.âneas t 

hí drául i c:a. 

e ti-atamento de dados 

em 1 abor a t.6r i os de 

A utilização de sistemas dest.e tipo t é de grande relevãncia J 

pelas inroi-mações que decorrem de sua aplicação. Por exemplo, o 

levantamento de rluluaçoes e valores extremos das pressões, junto 

aos cor:i.t.ornos dos escoamentos verificados em estrut.uras ensaiadas 

em modelos :fisicos. não pode ser subs.:-i.....1 "L.ui..do. apenas. pelo 

dos. valor e;s 

não-e-1 et.r· 6ni c.:os, 

médios. obtidos: at.ravés 

convenci criais C LOPARDO el 

dos 

al . , 

equipamentos 

1974; ORTIZ, 

1986; LOPARDO, 1986; TOSO e BOWERS, 1988; entre outros). 

O si st.em,3: !�oi desenvolvido a partir de equipamentos 

apr·opr1ados. e ê.>dste-r-;;l..e--s no Instituto de Pesquisas Hidráulicas da 

Ur,i , • .-er- si d ade Fede-r-al de, Rio do SuJ 

complementados por um c:onver-s:or analógico-digital e 

IBM-PC. O gerenciamento 

conjunto de programas 

mi cro-compul-ador, compal.i veJ. 

operações foi executado por 

com 

um 

o 

um 

das 

para 

computador, montado de forma a obter total compatibilidade com os 

demais dispositivos empregados. 

O t-rabalho foi organizado em sele it,er,s principais. No 



primeiro� regislra-se o result.ado da busca biblíográfica sobre 

aspect.os teórico-práticos est.alislica e el e-t..r 6ni ca. 

normal mente empregados em sistemas deste tipo. O maior destaque, 

dado aos tópicos de análise espectral e mediçí5es com auxilio 

eletr·ónico, embora com enfoque introdutório, visa suprir 

ever,tuais deficiências que os integrant,es de equipes de 

laborat,ório possuam, nestas áreas não abordadas nos cursos 

regulares de graduação em engenharia civil. 

No segundo item expêSem-se os objetivos do trabalho. 

No seguinte é abordada a met,odologia empregada, descritos os 

equipamentos ut.ilizados e apresentada a forma como os dados foram 

adquiri dos e trata dos, vi a computador di gi t,al , a t,r a vés de um 

conjunto de progr,.mas, que são apresent,ados em anexo. 

Em cont,i nuação, no i t,em de aplicação do si st,ema, 

descrevem-se os métodos especif'icos e apreserit.am-se os 

resul t.ados alcançados r-10 J.evant.amenlo de caract.er-i st.i cas do campo 

de pressi3es í'l utuantes, no piso de uma bacia de dissipação por 

ressalt,o hidráulico, inst,alada a jusant,e de um descarregador de 

cheias (modelo). Este levantamento, é part,e integrante de 

pesquisa realizada no IPH, sobre critérios para projet,o de bacias 

de dissipação. Nest..e mesmo i t.em est.ão li st.adas, de forma 

resumida, as t.écr:iie:as usuais empregadas por dilerent.es autores na 

aquisição e i....r·at.ament,o de dados irist.ant.âneos. Estas iriformaç5es 

ser-virão como subsiàios a 1-uturas ampliaçeses da aplicação do 

si st.ema desenvolvi do. 

itens. resLant.es cont-ém con.cl usões. r-elerências 

bil liogr-áricas e anexos. 

Para facilit..ar 

est..ão inseri das no 

a leit..ura, as figuras e 

t,ext,o, próximas ao local 

tabelas ut,i 1 i zadas 

das ci t,açí5es. Os 

simbolos e abreviat.uras empregados, t.êm seu 

apresentado juntamente com a primeira ocorrência. 

significado 

g 

Qt@l/;j. 

(ólifi.i..i,é,�.:�il 1 "'· ili-



1 ASPECTOS TEôRICO-PRÀTICOS 

1 . 1 CLASSI F'I CAÇõES DE DADOS F! SI COS 

� dados que 

podem apresentar 

representam um fenómeno fisico 

deter mi nadas caracter i st.i cas 

em obser v.ação, 

que per mi t, em 

classificà-los sob d!ferenles critérios. Um desles. conforme 

apresent.ado em BENDAT e PIERSOL, 1971. sob o ponto de vista da 

análise a ser empregada na àescrição, pode ser esquematizado na 

seguinte forma: 

senoidais 

peri 6dicos 

complexo5 

deter mini st.i cos quase-peri6dicos 

DAOOS 

OBSERVADC6 ergódicos 

e-st.aci onár i os

não-estacionários 

Este critério, baseia-se 

repetir em-se. de for ma i dênli ca. 

possibilidade ou não de 

as ocorrências originalmente 

os limites de err-o em utilização ou, 

possivel ou não explicitar relaçees 

na 

obser- vadas considerando 

mais rigor- osamer,.te, 

matemáticas capazes 

se 

de 

é 

descrever, com o rigor desejado. o 



No caso positivo da possibilidade de recuperação de valores 

j.:á ocorridos, .através; de um.a 

designados 

aleatórios. 

det.er- mini. sli cos 

relação 

e, em 

malemàt.ica, os dados são

caso corit.r àr i o, dados 

Os dados det.erminist.icos que apresent.arem ocorrências 

r epelí das a i nt.er valos f'i xos de t.empo C per 1 odo) , podem ser 

descri t.os por uma !'unção dependent.e do tempo, dados periódicos 

senoidais. ou possuir sua Iorma da onda. uma !"unção t.ambém 

dependente do t.empo, repet.ida a int.ervalos regulares, sendo 

chamados dados periódicos complexos. Caso ocorra, na prát.ica, a 

f'usão de dois ou mais f'enómenos periódicos não relaci0nados, o 

f'enómeno fisico resultante será representado, em geral, por um 

conj unt.o de dados designados 

fenómenos físicos que t.enham 

mat.emát.i cas dependent.es do 

quase-periódicos. Qua:' squer out.ros 

sua descrição at.ravés de funções 

tempo, sem a ident.if'icação de 

per iodas:, terão dados não-per i 6dicos tr-ansi erJt.es a descre\.rê-1 os. 

A represent.ação de um f'enómeno fisico aleatório, por out.ro 

lado, não poderá. ser feita através de uma relação matemá.lica 

explicita, pois qualquer observação realizada será apenas uma das 

mui tas possi veí s de ocorrer, r esui lando um conj unt..o àe àados. 

também designados. al ea l6r i os. 

No ent.ant.o, o conjunto de todos os r-esultados que poderiam 

ocorrer em um fenómeno aleatório pode ) em alguns casos, ser 

de-ser i t.o por véc:d ores médios obt..i dos a part..i í de;;-t.e cor;.jur1to, para 

det. er mi na dos i nst.an.Les. t.ai s e-orno o �,,al or mé.:::-1 o e a f'unção de 

a-.uLucorr elação Cdescrit.os adiar-;le). Nesse caso, o processe> 

al e-at,ór i o gera dor dos: dados é dito est.aci onár· i o. sendo. ain.da. 

classificado como erg6dico se 

do 

possuir· 

tempo. referidos 

atribui da 

const.antes ao longo 

caract.eríza 

ao 

os 

compor tament.o opost.o 

fenómenos aleatórios 

e a 

que 

parâmet..ros caracleris�iccs variam no �empo. 

11 

A 

os valores médios 

não-er godi cidade é 

não-estacionariedade 

geram dados cujos 



Ver-ifica-se. na prática, que os processos ale a t..ói- i os 

são uma classe impor- tanle denLJ'e os processos 

al ea L6r i os em geral , sendo possf vel deLe!' mi r1ar suas pr opr· i edades 

através de médias no tempo. provenier1t..es de um único regist.ro 

amosLral. dados al eaL6J' i os represent-a Li vos dos fenómenos 

.f'isicos est-acionários são, geralment.e. erg6dicos. d.a.i a razão de 

ser poss1vel avaliar corret-ament-e as propriedades dos fenômenos 

estacionários a part-ir da observação de um único regist-ro. 

1 . 2 TE:ctH CAS DESCRI TI V AS DOS DADOS ALEA T6RI OS 

Quatro tipos principais de funçl'Ses estaListicas são usadas 

para descrever as propl'iedades básicas de dados aleat6rios: 

a) Valores médios quadráticos: informam sobre a magnitude 

dos dados; 

b) Funçl'Ses den .. idade de probabilidade: fornecem inrormaçl'Ses 

sobre as propriedades dos dados que dizem respeito a suas 

amplitudes (domínio das amplitudes); 

c) Funç5es: de aulocori-elação Caut.ocovariância): :fornecem 

informaçl'Ses sobre as propriedades dos dados que os 

caracterizam no tempo Cdominio do tempo); e 

d) Funçl'Ses densidade de potência espectral: Íornecem 

informaçeses sobre as propriedades dos dados que os 

e:ar·act.er i zam quant.o as fr-eqüências de variação C donü ni o 

da freqüência). 

Utilizando t-ermos gerais e assumindo que os dados a serem 

t.r· a t.ados são e r- godi c os, pode-se àesc:r e ver- as f"unçe:Je-s mencionadas. 

Um valor· medio quadr·át-ico é a média dos quadrados dos 

valores constantes do regisLro no t-empo. O valor médio quadJ'áLico 
2 

""' de um registro amostral xCt) é dado por 

(1.1). 

12 



A raiz quadrada posi t.i va do valor médio quadrático é chamada 

raiz média quadráLica C "root mearJ. square" :;: valor RMS) ou, 

simplesmente, média quadrática. 

Normalmente, os dados f'isicos são tratados como resultantes 

da combinação entr- e uma component.e i nvar i ant.e no t.empo e cutr-a 

f'lutuante. A componente invariante pode ser descrita pelo valor 

médio Cµx) de todos os valores, ou seja 

µx = lim 1 J'T x(t) dt
T=-0) T O 

(1. 2). 

A component.e f'lutuante pode ser descrita por uma variância Ca�). 

que vem a ser o valor mé-di o quadrático com relação ao valor 

médio, ou seja 

2 1 j'T 
O'x = lim [ xC t)-µ,d dt (1. 3). 

T....X, T o

A raiz quadrada positiva da variância é o que se denomina desvio 

padrão, a. 

Comprova-se que a variância é igual à dif'erença ent.re o 

valor médio quadràt.ico e o quadrado do valor médio, ou seja 

2 2 

O'x = V,,,. 
2 

µx (1. 4). 

1. 2. 2 F1.1nçôes densidade dt= probabilidade

A função der,si dade de p1-ob<1.bi l .idade dos dados aleat.ór i os 

dt�scr eve a pr obabi li da de com que os dados assurrti r- ão um valor, 

denlro de- umô.. faiY:a def'if'Jida� em qualquer- inst.ant-e do tempo. Est.a. 

função é sem.pr-e r-e-2.l e não-r1egati va. 

Se o tamanho da faixa de var i aç: ão dos valor- es do regi st.r o 

xCt.) é definido pelos lim.it.es x e x+t.x, a !'unção densidade de 

pr· obabi 1 ida de pC x) é 

pCx) = lirn Prob[x < xCt.) < x+�xlL.x-c 
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A probabilidade de que o valor insl.ant..âneo xCt.) seja menor 

ou i gu2.l a algum deler mi nado valor x é a or del')ada da f'unção 

dislribuição de probabilidade ou função distribuição de 

probabilidade cumulativa PCx), oblida pela inlegração da função 

densidade de probabilidade, ent.-re - oo e x. Em forma de equação 

PCx) = Prob [ xCt) :5 xJ 

A função distribuição 

(impossibilidade da oco�rência 

(1. 6) 

PCx) é 

de valores 

limitada 

para x( t.,) 

por zero 

menores do 

que - oo) e a unidade Cce-rleza da ocorrE'mcia de valores para x(t.) 

menores do que + oo). A probabi 1 idade de que xC t) resul t.e no 

i r;t...er i or· da Í ai xa C Xí; X2) é dada por 

PCX2) - PCxú = Prob [:« < xCt) :s X2) 
X2 

= J' p(x) dx 
X1 

(1. 7). 

A partir des�e 

análise, até o r'livel 

moment.o. aprofundando 

em que será ut.i li zada 

um pouco mais 

nest.e trabalho, 

a 

e 

dando-se preferência à formulaçSo adequada a dados discretizados, 

passa-se a descrever as demais t.écnicas usualmente empregadas no 

tratament.-o das séries temporais. 

1.2. 3 Funç�es de autocorrelação e autocovar-idncia 

Um guia importante para as propriedades de uma série 

Lemporal e obtido CCHATFIELD, 1982) pela série de gr·andezas 

chamad;as: coeficientes de autocorr -el ação amostral , que medÉ'm a 

correlação existente entre observações afastadas de difere1"'ltes 

retardas, e estimam a função de aut.ocorrelação . 

. �. i dei;:;; b2.s1 c2. cio coeficiente de autocor rel açâo e de que, 

dados N pares de observaçtses de duas variáveis x e y, o 

coeficiente de correlação r, é dado por 

C1. S) 

Uma idéia similar pode ser aplicada a séries temporais para 

verificar se observações sucessivas s�o correlacionadas. Aqui t 
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são dadas N observações. Xt, x2, ...• XN, de uma série temporal 

discreta. onde x r·epr·ese-nt-a a média dos valores, calculada sobre 

loda a série. assim 

N 

X = :i: xt/N 

t=i 

C i. 9) 

São, 

distância 

e-nt.ão, t.omados pares de pontos, 

k' denominada re~ardo C"lag"), 

coeficienLe de correlação rk 

N-k N 

rk = L Cxt-X)Cxt ... k-X) / .L Cxt-X)
2 

C i. 1 0) 
t=l 

a!as~ados de uma 

de~erminando o 

Como o coe!icien~e de (1.10) mede a correlação en~re observações 

sucessivas, ele é chamado coeficien~e de au~ocorrelação no 

ret.ardo k. 

Na prálica, os coeficient..es de aut.ocorrelação são, 

f'lormalment.e, calculados pela de~erminação da série. de 

coefície!1les de aut...ocovariância {ck), que pode ser definido 

a~ravés de 

N-k 
C:k = 

1 
N 

L: C xt -x) C xt+k-x) 

'!. ::::f 

Calcula -se~ e-nt.~,o, 

r·k = cJ. / co c: .. 12) 

para k=.l ~ 2:., ..• m, onde rn 

(1.11), 

' H, e e:o é o coeficien~e de 

aut.ocovariância para ret.ardo nulo, não exist.indo maior interesse 

em valores de rk para retardas muit.o longos. 

Alguns autores sugerem 

Ck = 
N-k 

1 - -- :>: Cxt-x)Cxt+k-x) 
N-k 

c 1. 13) 
i =i 
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ao invés de C1 .11). mas para grandes valores de N exist.e pouca 

difereriça er:i.t..re os valores calculados pelas duas expresseses. 

1.2. 3.1 Correlograma 

A plotagem dos valores de rk contra os retardos k resulta no 

gráfico denominado correlograma. Freqüentemente, uma inspeção 

visual do correlogr·ama é bastante útil, no estabelecimento da 

ir:i.fluêr-icia de valores em um inst.ant.e qualquer sobre event.os nos 

ins�ant..es Iut..uros. 

Devido à permanência de valores não nulos da autocorrelação 

para todos os retardes, caracteristico de dados determinist.icos, 

em oposição à tendência para zero nos grandes ret..ardos, 

encontrada nos dados aleatórios, é possivel detectar valores 

det.ermir'list.icos superpostos a valores aleat..órios. 

Interpretar o significado de um conjunto de coeficientes de 

autocorrelação nem sempre é t,are!'a fácil, existindo recomendações 

gerais a serem seguidas CCHATFIELD, 1982), que se aplicam a 

séries temporais: (a) que são completamente aleatórias; Cb) que 

t.êm tendência para a alternância de valores; Cc) que possuem

t.endenci osi d ades C não-estacionárias) ; C d) que contém flutuações 

sazonais; r· 
• 

,_ e.J que contém valores for·a do normal; 

possuem correlações den.omí nadas de cur t-o-t.e1� mo. 

e e f) que 

As séries eslacior-iárías, nor-malmer.:t.e, exibem as correlações 

de curt.o-ter-mo� car-act..erizadas por um grande valor de r1 seguido 

por- 2 ou 3 out.r.:::is coeficier--.Les que. embor·a significalivamente 

maio.!'·es. ào que zero. t..enàe-m a lornar--se ;:;.:ucessivament...e menores; do 

que o imedial.amenLe anler-ior. Valores para rk de longos ret.ardos 

t.endem a ser aproximaàame1'le nulos. Um exemplo desta sit.uaçâo é o

da figura 1. 1. 

Uma série temporal que dâ origem a est.e tipo de correlograma 

é aquela em que uma observação acima Cou abaixo) da média t.ende a 

ser- segui da por uma ou mais observações , t.ambém, acima Cou 
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Retardo 

abaixo) da média. 

figura 1.1: S~RIE TEMPORAL ESTACIONARIA E SUA CORRELAÇÃO DO TIPO 

CURTO-TERMO Cfon~e: CHATFIELD, 1982) 

Exist-em recomendações, bast.ant.e e!icient.es, para 

i n"let~ p1~ e"Lação de- cor r el ogr amas, no ent.an"Lo, é sempre necessár· i a 

uma experiência considerável para f'azer-se bom uso das 

i nf"ot'mações pr-est.adas por est.a poderosa ferrament-a. 

1.2.3.2 Esti madores das funções de autocorrelação e 

autocovariância 

A função dê aut.ocorrelação amost.ral de uma série t-emporal 

observada é uma est.i mat.i va r-azoável da f" unção de aut.ocorrelação 

da população, desde que a série seja est-acionária. No ent.ant.o. 

is~o pode ser veri1icado de maneira um pouco ~~is rigorosa, com o 

auxilio do coe:ficien"le de autocovariância amos~ral, 

apresentado em C1.11), que é o est.imador usual para o coeficiente 

t-eórico de autocov~riància no reLardo k, yCk). 

Em CHATFIELD. 1982, está demonstrado que 

tendenciosidaàe àe ck e da ordem de '1/N. Entl~et.ant.o, 

llm ECc.x) - -yCk:) 
N......W 

( 1- 14) 

o 

ent-ão o est-i mador- t-or-na -se, no 1 i mi t.e, não-~en.denci os o. 

Tamb&iú pode ser- mostra do que 

ro 
Cov( ck. em) ~ í: 

r-=-oo 
<yCr-)yCr+m-k) + yCr+m)yCr-k)) / N 
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Quando m :::: k, a expressão (1.15) fornecê a variância de ck e, 

enLão, o erro médio quadràt.ico de ck. 

Oul1-a forma de obter a esli mali va em questão é através da 

equação C1 .13), usada por alguns aut.ores por possuir merior erro 

devi do a lendenci osi dades, 

quadrático médio. 

Um terceiro método 

porém, 

de 

em geral, 

est.i mat..i va 

com maior 

da função 

erro 

de 

aulocovar-iância. é o de Q-uenouille, de redução de erro� t.ambém 

conhecido como estimativa "jackknit'e", comentado em CHATF'IELD, 

1982. 

Obli da a esli mali va da função de aulocovar i ânci a, lemos, 

através da equação Cl .12), um estimador para p(k), função de 

aut.ocorrelação da série temporal complet.a. 

Reforçando comenlár i o do item 1. 1, o falo de se poder obter· 

est.i mal-i vas consi st.ent.es das propriedades de um processo 

estacionário a partir de uma única realização finita não é 

imediatamente 6bvio. Conforme CHATFIELD, 1982, o conceito de

ergodicidade tem mostrado, na prática da análise de séries 

t.emporais, que para a maioria dos pr·ocessos esl.aciori�J �os, os 

moment..os amostsais de um regist..r·o obser·vado de compriment.o T 

convergem _Cêm média quadrát..ica) par-a os momentos correspondentes 

da população, enquant..o T -> ro, ou seja. médí as no t.empo de urna 

única 1�eal i zação convergem par a as m.édi as do conj unLo. 

Vis�o de uma forma não rígorosa, se supusermos que uma série 

tempor- al conlém uma componente periódica conheci da, o modelo 

natural que a representa é 

Xt = R cos Cwt+0) + Zt (1. 16) 

onde w é a freqüência da variação periódica, R é  a ampliLude da 
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variaçãc, e é a íase e Zt é alguma série aleatória estacior,ària. 

Como w t..em expressão dimensional em ter mos de radianos por 

unidade de tempo, algumas vezes é denominado freqüência angular, 

embora, algur,s autores CJENKINS e WATTS, 1 968, por exempl o) 

refiram-se à freqüência como f = w/C2n), expressa em número de 

ciclos por unidade de tempo. O perlodo de um ciclo senoidal, por 

sua vez. denominado compriment.o de onda. é 2rr/w ou 1/r. 

A variação no modelo da série t.emporal pode aparecer com 

componenles em várias freqüências. Generalizando a equação (1.16) 

para 

k 
Xt = :.:: Ri cose wj. t+ej) + Zt 

i=• 
C1. 1 7) 

onde RJ é a amplitude na freqüência wj, através de relações 

t....r i gonomét.r- i cas, a equação C 1 . 1 7) pode ser escr i l-a como uma soma 

de t.ermos expressos em seno e co-seno, na forrr� 

k 
Xt = í: Caj cos wj. t + bj ser, wj. t) + Zt C1. 18) 

j =•

oride aj = Rj cos 0j e bj = -Rj ser, 8j. 

F'azt::'ndo k -> ro, most.ra-se que qualquer· processo est.acionário 

discreto medido a intervalos regulares pode ser representado na 

forma 

Xt = s" cos wt du( w) + .f,r ser, wt dvC w) e 1. 19) 
o ú 

onde uC w) e vC w) são deler· mi nades ·tipos de processos conli nuos, 

de1· i ni dos par a t.odo w na faixa (O; ,r) . A equação (1.19) é 

denominada representação espectral do processo. 

Não há per da de generalidade ao r es tr i r,gi r mos a equação 

(1.19) aos limites CO;n), para um processo medido em intervalos 

unitários de t.empo, uma vez que 
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cos (w.t + k n.t)={ cos w.t
cos (11-w). t 

para k,t inteiros e k par 
para k.t inteiros e k impar 

e e,�tão :freqüências maiores do que n não podem ser distinguidas 

de variações para :freqüências correspondentes na :faixa CO;TI). A 

:freqüência w = TI é chamada :freqüência de Nyquist. Para um 

processo discreto medido a intervalos iguais de tempo .t.t, a 

:freqüência de Nyquist é TI /  .t.t. 

A introdução do modelo (1.19) visava most..rar que cada 

freqüência na :faixa CO;n) pode contribuir para a variação do 

processo, entretanto, uCw) e v(w) não possuem, em seu emprego, um 

interesse prático direto. Ao invés deste modelo, na prática, 

utiliza-se a :função de distribuição Cde potência) espectral FCw), 

relacionada com u(w) e vCw) a qual provém do teorema de 

Wiener-Khintchine, aplicado a processos com valores reais, que 

para qualquer processo estocástico estacionário com :função de 

au�ccovariâ�cia yCk), existe uma Junção cre5cenle mon6tona FCw), 

tal que 

yCk) = f
n 

cos w.k dFCw) 
o 

(1.20) 

que chamada de representação espectral 

autocovar i ânci a. 

da :função de 

FCw) t..., em interpret.ação .t�isica diret...a uma vez que é a 

contribuição da série devida às fr·eqüências r,a faixa CO;n). Além 

disso. não há variação par a freqüências negat..í vas, port..ant.o 

FCw)=O para \l.f < O. 

P21�a um processo ciiscrelo, medido a intervalos unitários de 

tempo. a m.ais al'la Íreqüê-nc.ia possível é rr e. ent.ão, loda .a 

variação é devida a f"reqüências menores do que 11. A par-lir desla 
2 

afir·mação, FCrr) = variância CXú = D'><, que 
2 

obtido de (1. 20) com k=O, quando yCO) = ª" = 

também poderia 

.f
TI 

dF'Cw).

ser 

Entre w=O e w=rr, F'Cw) é monotonament,e crescente. A f'unção 

comporta-se de maneir·a análoga à função distribuição cumulativa 

de uma distribuição de probabilidade, exceto quanto ao 11m1 te 
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supe-r- i or 
2 

O><. en1 l uga1~ da ur,i da de-. 

O ter mo "pot.ênci a", utilizado em "f' unção de distribuição 

espectral", deriva do uso, na engenhar-ia, da p.alavr·a potência em 

conexão com a passagem de uma corrent..~ elét.rica atr-avés de uma 

resistência. Para uma entrada senoidal, a potência é diretamente 

proporcional ao quadrado da amplitude de oscilação. Para uma 

entra da genérica, a f' unção distribuição de poténci a espectral 

descreve como a potência é distribuída com relação à freqtiéncia. 

No caso de uma sé-rie lempo1~a1. a variância pode ser· vist.a como a 

potência total. 

Uma ~orma normalizada de F'Cw) é pref'erida por alguns 

aut.ores, e é dada por 

* 2 FC ;;) = F'C w) / ox C1. 21) 

e representa a proporção da val'iância devida a f'reqtiéncias na 

faixa 

Ft'w) 

CO; rr). 
,. .. 

Uma vez que F'c. rr) =1 e F' C w) é monot..onamente crescente, 

tem propriedades similaPes às da :função de distribuição 

cumulativa. 

Di:ferenciando a :função de distribuição espectral com relação 

a w. para um processo est...acionário discreto, t.ot..alrnent.e livre de 

component..es. det.et~ mi n1 sti c as. l'lO int.ervalo CO;rr), anotaremos o 

r e-sul t.ado da derivada por IC w) dada pol~ 

:f( w) = dF'C w) / dw C i. 22) 

cujo no~1e é :função densidade- Cde pot..é-ncia) espectr-al, normalment.e 

LêS Ul!IÍ do por rtes:pect r O". 

A equação (1.20) pode ser <>xpressa na f'orma 

y(k) = J"rr c os w. k. :f( w) dw 
o 

e colocando k=O leremos 

Cl. 23) 
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yCO) 2 
= O'>: = /' f( w) dw -o FCw) e 1. 24) 

O significado fisico do espectro é que f(w) dw representa a 

cont-r· í bui ç:ão par-a a var- i ânci a de component.es com f'reqüênci as na 

faixa Cw;w+dw). Quando o espectro é desenhado Cplotagem de fCw) 

versus w), a equação (1.24) indica que a área total sob a curva é 

igual à variância do processo. Um pico no espectro indica uma 

importante contr·ibuição para a variância nas freqüências da 

região correspondente. Um exemplo de espectro é o da figura 1. 2, 

ap,-esentado em conjunto com a função distribuição espectral 

normalizada. 

ftwl 

figura 1. 2: DENSIDADE E DISTRIBUIÇÃO NORMALIZADA DE POttNCI A 

ESPECTRAL Cfonte: CHATFIELD, 1982) 

!S J mportant.e compreender que a função de autocovariância e a 

lurJção densi d.ade de pot-ênci a espêc'lr al são f'or- mas equi val ent.es 

para descrever· um p1�ocesso est.ocást.i co est..acionário 1 sendo 

complementares, uma à oulra. Ambas conlêm a mesma infol'mação em 

dorrdnios diferentes de represenlação. A relação ent.re as duas ê, 

de- cert..a f"orn1.2 .• similar- àquela exist.ent...e entre a função densidade 

d.e pr·obabilid2de e a runção caraclerist.ica de uma dist..r-ibuição de 

probabilidade c:onLir:i.ua. 

A equação (1. 23) expressa yCk) em termos de fCw) como uma 

transf"ormação co-senoidal. A relação inversa é dada por 

fCw) 1 ro = - L 
,r yCk)

k =-ro 

-i._,k
e (1. 25) 
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onde i�-l=T. de form.3 que o espect.ro é a "Lransformada de Fourier­

da função aut-ocovariância. Como yCk) é função par, a equação 

C1. 25) é, freqüent-ement,e, escrit-a na forma equivalent-e 

1 fCw) = [yCO) +rr cos w. kJ (1. 25) 

CHATFIELD, 19B2, recomenda caut,ela com as diferenles 

de:finiçeses para o especlr-o. erie:on.t.radas na lit.eralura corr-ent.e, 

mui las das quais diferem da expressão C1. 26) no que diz respeilo 

a valores de conslanles ou pela faixa de definição de fCw). A 

abordagem mais popular é definir o especlro na faixa C-rr;n) por 

(X) 1fCw) = :,: yC k) 
2n k=-oo

cuja relação inversa é 

-i.wk
e 

yCk) f n eiw'k = f'Cw) dw
-n

(1. 27) 

C1. 2B) 

O conhecido lrabalho de JENKINS e WATTS, C196B), uliliza 

eslas equações embora lome f=w/C2n) como variável. Eslas 

expressões são baslanle mais gerais podendo ser aplicadas a 

séries lemporais consliluidas por valores complexos. 

Al gum.?Ls ve-zes pode se-r- út,i l empregar- uma forma normal i zad;a 

da �unção densiàade especLr-al dada por 

* 2 .. 

f(w) � fCw) / ax = dF'Cw) / dw (1. 29) 

ser:iôo es.t;:;i_ 21 der-ivad2. da fur:ição es:pectsal f10rmalizaàa. Er:tl.ão, 
.. 

f(w) é a t.rar.isfor-mada de Fourier da função aut-ocorrelação, 

.. 
f(w) 

00 

= i [1 + 2 :;::pCk) cos w.kl 
n k=i 

Ci. 30) 

e r'tw) dw é a proporção da variância enlre Cw; w+dw) 
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1.2. 4.1 Processos cont..1nuos 

Para um processo esLaci onár i o cont..i nuo Xt.. total ment.e livre 

de component.es determinist.icas, a !'unção aut.ocovariância yCT) é 

definida para t.odo T e  a função densidade de pot.ência espect.ral 

f(w) é definida para t.odo w posit.ivo. A relação ent.re estas duas 

funções ê muit.o similar- àquelas que exist.em no caso discr-et.o, 

excet.o por não haver- limit.e superior para a freqüência. Temos 

fCw) = 

1 00 -iWT
f y(T) e dT 

11 -o..,
2 foo

= y(T) cos W. T dT 
1T o 

Fara O < w < oo, e com a relação inver-sa 

y(T) = f
00 

f(w) cos w. T dw
o 

1. 2. 4. 2 Análise de Fourier-

(1. 32) 

(1. 31) 

Uma modificação da análise de Fourier- tr adicional , que a 

lor na mais apropriada par a aplicação a funções estocást...i cas do 

t.empo, ao invés de :funções det.erminist.icas, result.a no que ê

denominado análise espectral de dados. A análise de Fourier 

consiste, basicament.e, na aproximação de uma função por uma soma 

de Lermos em seno e co-seno, chamada representação em série de 

,_-1rier. Supondo que uma função f(t.) ê definida em C-rr;rrl e 

sat...isf .. az as condições àe Dirichlet.. Cint.egrável em todo int.ervalo� 

t.e1:n um número f'í rú t.o de desconli n.ui daàes e de máximos e mi ní mos),

ent.ão t·Ct) pode ser· aproximada pela série de Fourier 

ao 
L Car cos r·. t + b!' sen r-. t) (1. 33) 

r:::: 1 

onde 
1 

f 
,r 

f(t.) dt ao 
-rr

i 
f 

1I 
f(t) r.t dt. ar· = cos C r =1, 2, ... ) 

-rr

b� 
1 

f 
1I 

f(t) r.t. dt. = sen Cr=1,2, ... ) 
-rr

Pode ser demonstrado que est.a série de Fourier converge para :f(t) 
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enquanlo k->ro, excelo nos ponlos de desconlinuidade onde converge 

para ~[f(l+O)+fCl-O)J. 

1.2.4.3 Freqüência de Nyquisl 

Conforme ant.eriorment.e referido Cnest.e mesmo it.em 1. 2. 4-), 

não é perdida a generalidade da informação com a restrição à 

faixa CO;rr) da função distribuição espectral de um processo 

discret-o medido em in~ervalos unitários. Pode-se demonstrar que o 

limít...e superior- rr. den_ominado freqüência de Nyquist., é a mais 

alta freqüéncia sobre a qual podemos obler informações com algum 

significado, a parlir de um conjunlo de dados. 

Se as observações são lornadas a intervalos iguais, de 

comprimento bl, enlão a freqüência (angular) de Nyquist é .. 

WN = n/( bt). A freqüência equivalente, expressa em ciclos por 

unidade de tempo é fN = WN / C2n) = 1 / C2 . .6.l). 

Sobre a freqüência mais baixa que podemos ajustar, 

int-uitivo raciocinar que para avaliar uma variação duranle 

delerminado período, em uma freqüência baixa, devemos ler, pelo 

menos, um periodo de dados. 

maneira geral, quant.o mais baixa a freqüência que 

qual desejamos mais 1 ongo e o per J. odo sobre o 

~ecessiLamos de mediçõest ao passo que. quanlo mais alla a 

f r eqüénc i a de i nt.er-esse, mais f'r·eqüentemente devemos fazer as 

observações. 

1 . 2. 4-. 4 Per i odog1~ ama 

A r E>pr esentação E>m série d., F ou r i E>r, dos valores da série 

discr·et-izada {xt) é 

N/2-1 

xt=ao+ L [ap cosC2rrpl/N)+bp senCêrrpt/N)J+aN/2 cosCrrl) ..... . 
p=1 

com l=C1, 2, ... , N) (1. 34) 
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e os coeficientes 

ao = x 

ap 
bp 

:::: ~ c -1) l Xt/N 

= 2 [ í::xt cose 2rrpt../~ü J /N 
= 2 ( í::xt senC 2rrpL/~D J /N ) p=i • · · · • N/ê -1 

(1. 35) 

A análise que segue est..as recomendações é denominada análise 

de Fourier ou análise harmónica. A represenlação em série de 

Fourier (1. 34) tem N parâmetros par·a descl~ever N observações e, 

po!~t..anto, pode ajustar os dados com tolal exatidão. 

O erei t..o geral da análise de Fourier a par t.i r dos dados é 

repart.ir a variabilidade da série em componenles, nas freqüências 

2n/N, 4n/N, ... , rr. A component-e na rreqüência wp=2rrp/N é chamada 

a p-ésima harmônica. Pat~a p dif'erent..e de N/2. 

escrever a p-ési ma har môrü c a !'la forma equi val ent.e 

ap cosCwp.t)+br sen(wp.t) = Rp cosCwp.t+~) 

d R 
_,/. 2 on e ~p = ·r C. ap 

2 
+ bp) Ci. 37) 

é a amplit.ude da p-ésima harmônica e 

(1. 36) 

é mais út..il 

(1. 36) 

é a 1~ase da p-ési m;:--i. harmóni ca. Para p diferenLe de N/2, a 

contribuição da p-ésima harm6nica para 

é dada por· NCa~+b~)/2 = N. R~/2. A 

N N/2-t 

L Cxt-;)
2
/N = L R~/2 + N. a~/2 

\.=f 

a soma total dos quadrados 

par li r· dest.a expressão, 

(1. 39) 

conheci da como a e-xpressão do t.eorema de Parseval • em que o 

membro da ~squerda é a variância das observações e R~ a 

contribuição da p-ésima harmônica para a variância. A equação 

(1.39) mostra como a variância total é ~racionada. 

26 



2 A pl otagem de Rp,'2 contra wp=2rrp/N Íornece uma apresentação 

de espectro não apropriada para séries temporais continuas 

1982) pois C CHATFI ELD, 

conlri. nuas. Se t.omarmos 

seus espect.ros são, geralmente, também 
2 

Rp como a contribuição para a variância na 

íaixa Cwp:!:rr/N) podemos plotar um histograma cuja altura na íaixa 

mencionada é 

ICwp) 2 = N.Rp/4TT (1.40) 

ser,do que em p=N/2, a corlt.r-ibuição para a variância é a�/2. na 

faixa [rrCN-1)/N;rrl, e 

I C rr) = N. ai_,..2/n.

A plotagem de ICw) contra w é chamada periodograma, embora 

ICw) seja uma Íunção da íreqüência e não do período. A vantagem 

desta representação é que a área total sob a curva é igual à 

variância da série t.emporal. 

A equação (1.40) pode ser calculada diret.ament.e a partir dos 

dados utilizando 

2 2 

I C Wp) ={ [ LXl cose 2rrpt/N) J + ( LXl sen( 2rrpt/N) J ) /( N. rr) (1. 41) 

que ·também se aplica para p=N/ê. JENKINS e WATTS, (1968), deÍinem 

urn.a expressão sín-Li.lar em t.ermos àa variável f"=w/C2n:). a qual 

denominam espee:lro amoslral. 

O periodog1'ama� sob um primeiro exame, parece uma f·orm.a 

f1alural de- est..imar· a função densidade de pot.ência especl.ral � 

no ent.anto necessit.a ser mod1.ficado para a aplicação a processos 

col"1l.i nuos. 

Além de tratar-se de uma Íorma quadrát.ica dos dados {xú, o 

periodograma é a t.r·ans,íormada íinit.a de Fourier dos coeficient.es 

de autocovariância {ck). 

A equação (1. 41) pode ser reescr-i t..a, e com algumas 
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t.r ansf'or maç5es obt.ém-se 

N-l 

ICwp) = (c<> + 2 :>: ck cos:Cwp. k) ]/rr (1. 42) 

k =. 
ou 

N-1 

ICwp)= L ck. e -i· wp. k /N (1. 43) 
k=-CN-.tJ 

A equação (1. 42) que expressa o per i odog1' ama é uma 

estimativa do espectro de potência apresentado na equação (1.26), 

simplesmente substituindo yk por sua estimativa ck, para valores 

de k até CN-1), e colocando subseqüentes estimativas de yk iguais 

a zei'O. Pode-se mostrai', no entanto, que ICw) não é um estimador 

consistente para a função f(w). 

1. 2. 4. 5 Estimadores da função densidade de potência 

espectral 

Embora não haja consistência est.at.i st.i c a na esti mat.i va da 

função densidade de pot.ência espect.ral através do periodograma 

CCHATFIELD, 1982), os procedimentos normalmente utilizados passam 

pela obtenção dest.a função, empregando, ainda, algum t.ipo de 

mecar1ism.o cap2:.z: de- suavizar a f'orma de seu gráf'ico. Além disso, 

as t..endenci os idades devem ser r-emovi das pois produzem picos de 

t·reqüêf'lcia em zero. e-nquant.o variações sazonais produzem picos 

nas f'reqüências sazonais em seus múltiplos, denominados 

h ar· móni c os. 

a) Transf'o;mação da Íuf1ção de aut..ocovariáncia 

Uma f'orma bast.ant,e comum de procedimento est.irr'.alivo consiste 

em ~ornar a ~ransformada de Fourier da função de aut..ocovariância 

truncada, usando urna met.odologia de ponderação. Da equação C1.42) 

tem-se que o periodograma é a t.ransformada discreta de Fourier da 

função amost.ral de autocovariância completa. No entanto, com o 

aumen~o de k, ocorre o decréscimo de precisão na avaliação de ck 

e parece razoável dar menos peso para os valores ck na medida em 

28 



que k aumenla. Um eslímador que tem esta propriedade é 

f(w) = 1 
{Ào. co + 2. § Àk. Ck. cos(w. k)) 

II
k =1

(1. 44) 

onde {Àk} é um conjunTo de pesos chamado janela de retardo e "lag 

window") e M C< N) é chamado ponto de truncamento. Comparando as 

equações (1.44) e (1.42), verifica-se que os valores de ck para 

M < k < N não são mais usados, enquanto valores de ck para k < M 

são ponderados por um fator Àk. 

Para utilização deste estimador devemos selecionar uma 

janela de retardo e ponto de truncamento adequados. 

CHATFIELD, 1982, as duas janelas mais comuns são 

Segundo 

- Janela de Tukey 

Àk = 1 
/2 (1 + cos(II.k/M)], com k=0.1 ... M (1. 45) 

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

Janela de Parzen 

Àk 
1 

= { 2(1 
8(k/M)²+ 8Ck/M)^9 
- k/M)s 

O < k 
M/2 < k 

(1. 48) 

As jan elas de Tukey e Parzen fornecem, na maioria dos casos, 

o mesmo espectro estimado. porém, a de Parzen possui a vantagem 

de não oferecer valores negativos de estimativas. 

A escolha do ponto de truncamento M, porém, não é tarefa 

fácil e existem poucas recomendações, a este respeito, na 

literalura. Deve ser escolhido de forma a balancear o que se 

espera em ter mos de resol ução e vari ânci a da esti mati va. Quanto 

menor o valor de M, menor será a variância de f(w) estimado, mas 

maior será o erro cometido CNEAVE, 1971, citado em CHATFIELD, 

1982). Se M for muito pequeno, importantes caracteristicas de 

f( w) podem ser mascaradas pelo sua vi zamento de picos, enquanto 

que se M for muito grande, o comportamento da f(w) estimada 

torna-se mais parecido com o do periodograma, com suas bruscas 

variações entre frequências. A escolha de M em torno de 2V´´´´(N) 
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assegura que- en.quant..o N t.ende a i nf i rd t.o, 

ir,f"ir,ilo, mas de forma que M/N terida a zero. 

M t,ambém 1:-enda a 

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

qualquer valor de w no int-ervalo CO;n) mas, usualment.e, é 

avaliada a int.ervalos regulares iguais a w = rr.j/Q, com 

j =0,1, .. ,Q, onde Q é escolhido suficient.ement.e grande para 

most.rar t.odas as caract.erist.icas da f(w) est.imada. 

Freqüent.ement.e, Q é t.omado como igual a M. 

b) Procedimento de J. Hann

Também denominado Hanning, consist.e, em lermos prát.icos, no 

mesmo procediment.o da janela de Tukey fornecendo, inclusive, os 

mesmos r esul lados di fer- indo dest.e. no ent.ant.o, no pr- ocedi ment.o 

comput.acíonal. 

c) Pr-ocediment.o de R. W. Hamming

Também denominado Hammi ng, é mui t,o similar ao Hanni ng C at.é 

mesmo na denominação, o que possi bi 1 i t.a confusões) excet.o pelos 

pesos ut.ilizados na pender-ação. For-nece estimativas similar-es às 

anter- i ores. 

d) A.lisament.o do periodograma

f: um mét.odo al t.ernat-i vo às t.ranfor mações da runção de 

autocovariància amostral. Consist.e no agrupamento das ordenadas 

do periodogr-ama em conjunt.os e na ob"lenção de seu valor médio, 

deri.t.r- o do con_j un.to. 

O t.empo necessário para a realização de análises de Fouri.er 

no t.rat.ament.o de séries t.emporais deve ser considerado. Em função 

dos dados e par âmet.r os uti 1 i zados. esta variável pode t.or nar -se 

importante uma vez que ocupa com exclusividade o 

utilizado na análise Cdigit.al, no caso) durant.e sua 

que pode repr-esentar um incr-ement.o de custos. O 

t.écnica denominada Transformada Rápida de Fourier-. 
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Fourier Transform, FFT") pode reduzir, subst.ancialment..e, o t.ernpo 

necessár- i o par a a realização desl.a análise. além de fornecer 

resultados mais precisos CBENDAT e PIERSOL, 1971). 

A idéia inicial da TRF é do inicio do século mas foram 

Cooley, Tukey e Sande, em 1965, que primeiro est.imularam sua 

aplicação à análise de séries temporais. Os detalhes de seu 

desenvolvimenlo e emprego aparecem em BENDAT e PIERSOL. 1971. por 

exemplo. 

Conf'orme CHATFIELD, 1982. soment.e a part.ir de amost.ras com 

1000 dados obtém-se ganhos substanciais com a utilização da TRF e 

sua ut.i li zação é bastant.e discuti da: enquant.o JENKI NS e WATTS. 

1968, argumentam e 1undament.am sobre sua não utilização. inúmeros 

aut.ores apresentam vários resultados sobre o ganho de tempo 

obt..i do com seu emprego. 

1.2.4.6 Séries temporais continuas 

Via de regra. as séries t.emporais continuas são tomadas pela 

leit.ura de valores do regist..ro, em int..ervalos iguais de t.empo, de 

compriment..o f.t.. sendo, ent.ão, dest.a f'orma, convert..idas em uma 

série temporal discreta padrão onde os mét.odos já vist.os podem 

ser- empregados. 

Ao amost.rar uma série conlinua, uma questão import.ant.e é 

como escolher o intervalo de amost,ragem t.t,. A amostragem conduz a 

t.orna-se de piores alguma de i nf or mação e 

conseqüéncias enquant.o �l aumenta. Por 

dispendioso fazer �l muilo pequeno 

adotado. 

out.ro lado, é normalmenle 

e algum valor àeve ser 

Para as séries amoslradas, a f'reqüência de Nyquisl é n/.6.t.. 

radianos por unidade de t..empo e não é posslvel obter informações 

sobre var-iaçeies e-m freqüências mais altas, conforme apresentado 

l)o it...em 1.Z.4.3. Desta f"orma, deve-se adotar- t.t. tal qu& a 

var-iaç�o na série continua seja desprezível em freqüências mais 

altas do que rr/bt. 

31 



A escolha de um .t.l muito grande pode acarretar na ocorr-êrici.a 

do fenómeno denominado dobramento C "ali asi ng") descri to, por 

exemplo, em BENDAT e PIERSOL, 1971. Se a série continua não 

possui variações en, freqüénci as acima da de Nyqui sl, então 

IcontCw) = O para w > n/�t. e f'di.&-cCw) = f'e:ontC\lil). Nest.e caso, 

nenhuma int'ormação é perdida pela amostragem. Mas, de maneira 

geral, o eleito da amostragem será lal que a variação em 

t'r eqüênci as acima da de Nyqui sl ser ão acumuladas C dobradas) sobre 

as :freqüências abaixo da de Nyquisl, na fdiscCw). Anotando a 

f·reqüência de Nyquisl por WN, então as freqüências w, 2vm-w, 

2:wN+w, 4WN-w, 4WN+w. são chamadas dobradas C '"ali ases"') umas 

da outra. Sob um ponto de vista prático, o dobramento causará 

problemas a menos que Al seja escolhido para resultar :fcontCw)� 

para w > r,:/AL Adota-se t.l's decrescentes até que fdiecCw), para 

w = n/Al, aproxime-se de zero. Allernalivamer,le, pode-se :filtrar 

a sér-i e conli nua para remover- as componentes em freqtiênci as que 

não interessam à análise corrente. 

A análise descrita neste item, denominada análise espectral, 

é imprescindivel na determinação das propriedades em freqüência 

das séries temporais que não apresentam uma tendência ou 

sazonalidade óbvia na inspeção visual da plotagem de seus valores 

com o tempo, comportamento este bastante 

representativas de fenómenos :fisicos. 

comum às séries

ser 

De posse do e,.spect.r-tj estimado, vários 

i nveslí gados: na exi s'Lª'nci a de pi e:os 

comport.ament.os devem 

no espect.ro deve-::::,.e 

buscar- os mot.ivos:; se o espect.ro é lar·go nas baixas Ireqüêncías 

pode es'Lar- ocorrer.do não est.acionariedade na média; e a forma 

ç:2-r·al do espect..ro de·,,re ser comparada à for·1na resul t.ant.e de out.r-os 

dados f 1 si cos. já conheci das. par a condução a conclusões 

análogas. 

1.3 TE:CNICAS PARA ANALISE CONJUNTA DE DAOOS ALEAT6RIOS 

As funções eslalislicas até aqui apresentadas, são bastante 

úlei s par a descrever as propriedades dos dados r esul tanles de 
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processos aleatórios individuais t como os que serão tratados 

nes"Le trabalho. Embor-a ri:ão seja esLe o objetivo aqui, é. t..ambém, 

possivel descrever certas propriedades conjuntas, comuns a 

diferentes séries de dados, provenientes de dois ou mais 

processos aleatórios. 

De acordo com BENDAT e PIERSOL, 1971, são utilizados três 

tipos principais de funções estatísticas par-a descrever as 

propriedades conjuntas de r-egist..ros amostrais de dois processos 

aleat..órios: 

a) funções densidade de probabilidade conjunta, com 

informações no domínio das amplitudes; 

b) funções de correlação cruzada, com informações no domínio

do tempo; e

c) funções densidade de espectro cruzado, com informações no

domínio das freqüências.

Estas três funções são e::densões das formulações bâsicas jâ 

utilizadas na descrição das propriedades de registros amostrais 

individuais. Utilizando termos gerais e assumindo que os dados a 

serem tratados são ergódicos, pode-se descrever, resumidamente, 

as funções mencionadas. 

1. 3.::. ; �,c,;ões densidade de probabi L idade conjunta

A função densidade de probabilidade conjunta de dois 

r�egist..ros amostrais alealór-ios descreve a probabilidade com que 

ambos registros assumirão� simultaneamente, valores ent..re algum 

par de faixas de variação em qualquer instante de tempo. A função 

der'lsidade de probabilidade conjunlz-. é sempre uma Iunção real 

n.ão-negat..iva.

A probab1.lidade de que os valores instantâneos de dois 

registros sejam menores do que, ou iguais a algum valor desses 

registros é definida pela função dist,ribuição de probabilidade 

conjunta. 

A principal aplicação para a avaliação de uma função destes 
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tipos é estabelecer uma descrição probabilistica para um evento 

que é associado com dois conjuntos de dados aleatórios 

correlacionados. Aplicação especial ocorre no estabelecimento do 

número esperado de cruzament-os do regist-ro por det..erminado valor 

de int.eresse especial (cruza pelo zero~ por exemplo) ou linúares 

de cruzamento de dados fisicos. 

1.3.2 Funçao de correLaçao cruzada 

A função de correlação cruzada de dois conjuntos de dados 

aleat.órios descreve a dependência geral dos valores de um 

conjunto de dados em relação ao outro. Dentre as aplicações da 

função de correlação cruzada, são muito importantes: a medição do 

lapso de tempo para a passagem de um sinal através de um sistema; 

a determinação do caminho da transmissão deste sinal atravé-s do 

sistema; e a detecção-recuperação de um sinal de interesse, 

superposto a outro, estJ'anho Cruido). 

1.3.3 Funç~es densidade de espectro cruzado 

O conceito da função densidade de espectro cruzado de dois 

conjuntos de dados aleatórios surge diret.arnent.e da f'unção de 

correlação cr·uzada. Assim corno a f'unção densidade de pot.ência 

especlr al d€- um único r ,;-g~::;,. ;,. CJ no t.empo é a t.ransf'ormada de 

Fourier da f"unéão de autocorrelação, também a função densidade de 

especLro cruzado de um par- de regíst.ros no lempo é a t.ransf'ormada 

de Fourier da furH;:~.o de corr·elação cruzada. 

Na avaliação da densidade de espect-ro cruzado de séries de 

dados resul t,antes de fenômenos fi si c os. é usual empregar~ -se a 

função àe coerénci;;. ent.re dois regist.rost dada pe-la razão enlre o 

quad!-ado da densidade de espectro cruzado e o produto das 

der,sidades de potência espectral dos dois registros, ern cada 

freqüência. 

Dentre as principais aplicações da função densidade de 

espectro cruzado, é muito importante a avaliação das funções de 

resposta ern f"reqüência do sistema envolvido. A resposta em 
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.freqüência de um sist.ema, pode ser vista como o valor composto 

p<>la razão entre a amplitude do sinal de salda e a do sinal de 

entrada C ganho do sistema) e a d<>f'asagem de f'ase · Cf'ase do 

sistema) entre os sinais de saida e entrada. Um sistema linear, 

por sua vez, é assim chamado quando, entre dois pontos claramente 

def' i ni dos, entra da ou excitação e sai da ou resposta, obtemos a 

salda de uma soma de entradas igual à soma das saldas resultantes 

de cada entrada, individualmente, e quando a salda produzida por 

uma entrada multiplicada por uma constante é igual à constant<> 

multiplicada pela saida resultante da entr·ada isolada. Além desta 

aplicação, a avaliação c""'sta !'unção é empregada na m<>dição de 

lapsos de tempo para a passagem de um sinal através de um sistema 

C com vantagem sobre a aplic<o.ção da função de correlação cruzada); 

predição de inf'ormações sobre um sinal 

teoria de filtros de sinais. 

1.4 MEDIÇõES COM AUX!LIO ELETRONICO 

e· 
' 

como subsidio para a 

As inf'ormações especlf'icas que um pesquisador procura obter 

dependem, obviamente, da área de sua especialidade. Porém, 

qualquer que seja seu campo de atuação, os dados obtidos requerem 

várias transf'ormações quanto à. forma em que sll:o representados. 

Devi do à. conveni énci a. economia e vel oci da de dos di sposi ti vos 

el. e-t-: ·.:-:·_:._-=:os modernos, grande parte dos sistemas de medição 

ut.ilizam i nst.r umenlal el etr óni co em algum estágio de seu 

desenvolvi me-nt.o. seja na obt.enção, m.ani pul ação, processamen:lo, 

ar- mazenamenlo, visualização e,/ou i nt.er pre-Lação dos dados. 

Numa medição ef'etuada com auxilio eletrónico, a quarYLidade 

:física a ser- medida é convE:Tt.ida em um sinal elétrico, (grandeza 

E:>lét.r-ica ou sua var-iação) que represent..e a inf'or·mação e, ent.ão, 

amplif'icado ou modif'icado de alguma maneira, para operar um 

dispositivo que apresente visualmente o valor numérico da 

quantidade medida. O sinal obtido com o dispositivo de entrada 

tem alguma caracterlstica relacionada à grandeza medida, de uma 

f'orma previamenLe conhecida, e é modif'icado por um circuito 

eletrónico, normalmente um amplificador com parâmetros 

ajustáveis, que o torna adequado pa!'a operar o dispositivo de 
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saida, um medidor ou registrador gráfico. Cada diferente forma de 

representação ou codificaç�o pela qual a grandeza fisica passa é 

denominada domínio dos dados. 

i.4-.1 Dom.inios dos dados

Segundo MALMSTADT et al., 1974, a maioria dos diferentes 

dispositivos eletrônicos, circuitos e ir1st.rumenlos usados na 

pesquisa cientifica, �em seu principio de funcionamento explicado 

em �unção de três conceitos bãsicos: os dados medidos são 

repres:enl,ados em um ins:trumenlo". a qualquer inst.ant..e, por uma 

grandeza f'lsica, química, ou alguma car-acLerislica de um sinal 

elétrico; enquanto os dados percorrem os inst.rt.!ment...os, ocorre uma 

mudariça na caracteris:tica ou propriedade usada para repr-esent.ar 

os dados medidos. chamada conversão do dominio de dados; e t..odo 

si slema de medição pode ser descri t.o como um conversor- entre 

domi ni os de dados ou como uma seqtiênci a de conver-sor es. 

Nos: equipamenlos de laboratórios at,uais, é normal a

utilizaç�o de várias coT1versões de dominios para proceder- à 

medição desejada. Na íi gura 1. 3, aparecem como áreas 

separadas algumas das formas em que a informação pode ser 

r epr eserit ada. São os domi ni os não-el élr- i cos: fisico, quimice. 

posição em escala e numérico; e os elétricos: carga. c.::or·i-enle. 

volt.agem e potência. 

figura 1. 3: DOM!NIOS DE REPRESENTAÇÃO DE INFORMAÇõES Cfont..e: 

MALMSTADT et.. al .• 1974) 
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zontal 

Em uma medição elet.rónica, o P' curso dos dados cruza a 

linha mediana horizon~al da figura 1.c ao menos duas vez~s: uma 

quando a informação sobre a quantidade :fisica ou química é 

convert-ida para um domínio elétrico, pelo disposit-ivo de entrada, 

e out.ra quando a quan~idade elé~rica é conver~ida para uma 

posição ~m escala ou número, pelo dispositivo de saida do sistema 

de medição. Estes di sposi li vos que convertem dados de entrada ou 

saida são denominados, geralmente, lransdulores. 

A medição, que pode ser de:finida como a determinação de uma 

carac'lerist.ica particular de uma amost.ra em t.ermos: de unidades 

padrão desta caraclerislica, envolve, então, uma comparação, 

inerentemente acompanhada de erro. O dispositivo de medição 

apresent-a determinadas caraclerist.icas que quali:ficam a avaliação 

da grandeza a ser medida, quais sejam: sensibilidade, menor 

variação na quant.idade a ser medida que produz uma variação 

det.ect.ável na saida; precisão, relacionada à sua repelibilidade e 

resolução; e exatidão, grau de afinidade entre os valores real e 

medido. 

1.4.2 Co~ponentes etetrónicos 

As propriedades elétricas de um· mat.erial de ler minam a 

maneira com a qu~~ ele responde às quantidades de carga, 

diferença de polenci al, cort~ente e pot.ênci a a que é submeti do e 

t.odo disposit.ivo elet.rór-dco possui . em algum grau, a pr-opriedade 

da res istência. 

Quando um dispositivo r esist.ivo, p or exemplo. é projet.ado 

par-a ler uma única propriedade, a inevitável presença das oulras 

propriedades elét.ricas. capae:itância e indut.ànc:ia , represen-ta uma 

imperfeição. A magnitude da pl~opriedade elét.rica de um 

dispositivo 

quantidades 

ideal, "1 i nea1~ " , é 

elétricas aplicadas. 

independent-e da 

As condições 

magnitude das 

sob as quais 

ocorrem desvios do comport.ament.o linear esperado dos dispositivos 

const.it.uem possiveis limitações da aplicabilidade do mesmo. Além 

disso, as 

condições 

propriedades são. 

t ai s como temperatura, 
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campos magnéticos. Em algur.s casos, a sensibilidade de um 

dispositivo a estes �atores limita o campo de suas aplicações e, 

em outros, par a os quais alguma propriedade elétrica é 

in�encionalmente sensível a um parâmetro fisico particular , 

tira-se 

parâmetro 

medida. 

provei to 

f'isico 

deste 

em uma 

f'ato para 

grandeza 

conver t.er- a 

ser 

magnitude do 

eletricamente que pode 

Nenhum equipamento elétrico é completamente livre de todas 

as carac'Leristicas elét.ricas indesejáveis ou independente das 

condiçêSes ambientais. Isto explica o grande número de 

equipamentos elétricos existentes, embora sejam apenas três as 

propriedades básicas. 

1.4.2.1 Transdutores resistivos 

A variedade de componentes eletrónicos construi dos com o 

único propósito de introduzir resistência em um circuito elétrico 

é composta pelos resistores. Sf!ío constituidos de vários materiaJ.s 

e em várias Iormas. tamanhos e valores. Caracterizam-se pelo 

valor nominal 

representado 

estabilidade 

umidade, ele. 

da r esi stênci a, 

pelo nominal , 

da r esi stênci a 

a exatidão com que o valor real é 

a dissipação de potência e a 

com relação ao tempo, temperatura, 

Se a resist.&ncia de um dispositivo é uma função conhecida e 

reproduzível da t.emperat.ura t luz l posição, esforço, voltagem, 

campo magJ'1é,li co ou out..r-o parâmet.ro Ii si co 

pode ser- ut-ilizado como um .conver-sor 

ou qui mico, então ele 

i r1ler- -domi ni os, e a

magr1i t.ude da t..1S•n1per a lura� luz, esforço, etc� deduzi da da relação 

que t.r-ansfer·e as informaçôes. 

Um resist.or- conslit.uido de um :fio metálico :fino, i:..em 

res:i sténci a igual à razão entre o produto da resi s:ti vi dade do 

met.al pelo seu compriment.o e a área da seção transversal do f'io. 

Se o f'io é def'ormado por um estiramento, seu comprimento aument.a 

enquanto a área diminui. A rigor, a resistividade também pode 

variar. O resultado, é um resistor para o qual a resistência é 
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função do esforço responsável pelo estiramento e este dispositivo 

é denomi r.iado ext.en.sóme-t,ro el ét..r i co C "st.rai ri gauge"), de 1 arga 

aplicação em medições mecânicas. Normalmente, o fio é solidário a 

um substrato flexivel (membrana) de forma que as dimensões do fio 

var í am enquant.o o subst.rat..o é flexionado. Uma vez que a variação 

da resisléncia com o esforço é apenas uma parcela muito pequena 

da resistência total, são necessárias técnicas bastante sensiveis 

para sua quantificação. Outra dificuldade é a separação das 

mudanças na resistência devidas à temperatura, daquelas devidas 

ao esf'orço. 

Para as aplicações de laboratório, obtém-se grande exatidão 

nas medições a partir de transdutores resistivos com a utilização 

de circuitos conversores de resistência para voltagem, que 

fornecem uma saida linear em resistência. O padrão para a medição 

de resistência, é uma técnica denominada ''comparação de 

resistência nula". Em uma medição deste tipo, o efeito de uma 

r-esist.ência desconhecida é comparado com o de uma resist.ência 

variável padrão, sob condições tão semelhantes quanto possível. 

Uma vez que a resistência afeta as quantidades elétricas em um 

circuito, as resistências desconhecida e padrão são colocadas em 

circuitos idênticos de tal forma que a quantidade elétrica 

afetada (voltagem ou corrente), em cada circuito, possa ser 

comparada através de um método, como por exemplo, o da ponte de 

Wheatstone. 

Os. t.ransdut.ores resistivos descritos nesLe it.em, não são os 

únicos existentes para aplicações em laboratórios: exislem os 

do tipo indutivo e do tipo capacitivo, que completam o grupo dos 

t..r-ansdulor-es der1ominados at.ivos. e os do t.ipo piezoelétrico, 

classificados como passivos. Um coment.ár- i o superf'icial, a 

respeito do principio de funcionamento de cada um, é apresentado 

a seguir . 

No caso do transdutor indutivo, 

mecânico de ent,rada é obtida após 

a conversão do sinal 

uma prévia conversão 

intermediária. Na primeira conversão a deformação de um diafragma 

causa a variação do campo magnét,ico em uma bobina, no int,erior do 
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transdutor. Em uma segunda convers�o. a variação do campo 

magnét..ico result.a, 1 i nal mer1t.e. em um sinal de saida. 

O transdutor capacitivo tem seu pr i nci pi o de :funcionamento 

na medi da de uma capaci tânci a, que é função da separação entre 

duas placas. Considerando que uma das placas tem a forma de uma 

fina membrana que deve facear a grandeza :flsica a ser medida, a 

deflexão desta membrana produz uma mudança na separação entre as 

placas e, conseqüent.ement.e. na capacit..ância do sensor. 

O lr,;..:.nsdut.or piezoelélrico (ou piezocerâmico), por sua vez. 

é constiluldo por substâncias com propriedades piezoelétricas, ou 

seja, que quando de:formadas, pela grandeza :flsica alvo de estudo, 

produzem um campo elétrico que pode ser medido. 

1. 4. 3 Con:uersdo de dados diei tais e anaLóeicos

Quando equipamentos el elr6ni cos são uti 1 i zados no auxl 1 i o a 

um processo de medição, a quantidade a ser medida é convertida 

por um transdutor em um sinal elétrico a ela relacionado de uma 

f'orma conhecida. Existe um grande número de :formas em que a 

informação medida (dados) pode ser representada Ccodi:ficada) como 

uma variação de um sinal elétrico e cada uma tem suas vantagens 

em aplicaç5es particulares. 

um ir,.crernent-o da variedade 

Os circuitos integrados proporcionam 

de funç5es el etr ôrü cas complexas em 

novos mé-loàos de codificação para a i nslrument.ação ci enti fica. A 

busca por novos métodos visa combinar os di sposi ti vos de medição 

aluais com os equipament.os de processament.o de dados que 

trabalham com a convenie-nle f'orma de sa1da de dados digital. 

Corifor me MALMSTADT et. al. , 1974. as di ler-entes lar mas em que 

os dados podem ser elet.r-onicamenle codificados em um instrumento 

podem ser agrupadas em um dos três dominios de dados: analógico, 

temporal e digital, que englobam caraclerislicas das propriedades 

especlf'icas, utilizadas na representação da medição. No domínio 

analógico, a magnitude de uma grandeza elétrica é relacionada aos 

dados; no temporal. aos dados referimos as relações t.emporais 

existentes com as mudanças nos n1veis do sinal; e no digital, um 
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número int.eiro é represenLado por sinais binários. 

O domínio especifico de qualquer 

estabelecimento das unidades para 

sinal é deter mi nado 

representação daquela 

pelo 

sua 

caracteristica que represent.a os dados. Portant.o, pode-se afirmar 

que os sinais, em cada dif"erent..e dominio, representam os dados 

por diferentes unidades e, onde existirem diferentes unidades 

para a representação, é necessária a utilização de um conversor 

ent.re dominios de dados. 

Se uma grandeza que varia cont.inuament.e com o tempo deve ser 

convertida para o donúnio digit.al, o número resultante é válido, 

apenas, para o instante especifico do tempo, não sendo possível 

um registro di gi t.al cont.i nuo real da grandeza variável . O que 

pode, normalment.e, ser feit.o, é a medição em inst.ant.es sucessivos 

com o armazenamento dos resul t.ados, seqüencial mente. 

medição suf i ci ent.ement.e freqüent.e, o regi st.ro di gi t.al 

Para uma 

pode ser 

bast.ant.e represent.at.ivo, porém, a máxima freqüência das medições 

tem uma de suas limit.ações no tempo necessário para as t.arefas de 

conversão e armazenamento. 

1.4.3.1 Sinais analógicos variáveis 

o sinal 

normalmente, 

analógico, resul lant.e 

sofrer condicionamento ou 

levado a um dominio analógico particular 

melhor acei t.o pelos outros compor,ent.es 

do t.ransdut.or deve, 

modilicação para ser 

ou a um ni vel de sai da 

do si st.ema adot.ado. A 

amplificação de volt.agem, por 

dominios de dados. uma vez 

exemplo. não é uma conversão entre 

que a uni da.de 11 vol l" descr-eve a 

quanlidade codificada t.anto na entrada como na salda do 

amplificador . 

Os sinais elétricos no domínio analógico, geralment.e, variam 

com o t.empo e os que result.am de experiment.os cient.ificos 

apresent.am-se de forma bast.ant.e complexa. No ent.ant.o, apesar 

dest.a complexidade, pode-se int.erpret.ar o sinal como composto 

pela soma de ondas senoidais bast.ant.e simples, que necessi t.am, 

para sua complet.a caract.erização, apenas, de informações sobre a 
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freqüência da fo1~ma da onda, o tempo e a amplitude do pico_ 

De grande impor~ância na fisica e eletr6nica, é a forma de 

Ol"lda per- i 6di c a mais simples denominada ol'!da senoidal_ t: sabido. 

que o i l"lt.er~ valo par a repetição da f'or ma da Ollda é o per 1 odo e 

cada repetição é chamada ciclo. O per-iodo, então, é expresso em 

unidades de tempo por ciclo e seu l~eciproco, um número de ciclos 

por unidade de tempo, é denominado freqüência. Se a unidade de 

tempo é o segundo, a unidade ciclos por segul"ldo da freqüência é 

denominada Hert.z CHz)_ A visualização destas grandezas é bast.ante 

elementar- e está na figura 1. 4_ 

AMPLITLIDE 1 

J-----------1--+--------\--------l-----+-----+------------+-l~/ ------.,> 

I 
i 
I 

r 
I 

\ / T!f~!lQ 
.____/ 

í~igura 1. 4: ONDA SEt~OIDAL C:font.e: MALMSTADT et al. , 1974) 

A geração de uma onda senoidal. a partir de um vetor 

rotativo pode ser ilustrada como na figura 1. 5. 

Ela resulta da projeção do raio R Cmagni~ude do vetor) em um 

eixo vertical, enquanto o vet.or gira em sentido ant-i-horário com 

velocidade angular w uni for' me. 

Quando duas ondas senoidais de mesma f'reqüência são 

super· postas, o resultado é uma outr-a onda ser1oi dal de mesma 

f"reqüéncia_ A amplit-ude da onda r-esultante deper1de das amplitudes 

das ondas individuais a do tempo relativo em que as duas alcançam 

pontos sim.ila1'es nas suas oscilações. Qualquer dif'erença no tempo 

em que duas ondas senoidais, de mesma freqüência, atingem pontos 

si~~lares, tais como o amplitude do pico ou cruzamento pelo zero, 

é conhecida como uma diferença de :fase. 
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figura 1. 5: GERAÇÃO DA OHDA SENOIDAL A PARTIR DO VETOR ROTATIVO 

Cfonle: MALMSTADT e~ al., 1974) 

1.4.3.2 Conversores e mediç5es 

Os sinais no dominio digi~al represen~am números. carac~eres 

ou ou~ra inf'ormação especifica. sem ambigüidades. Para ~an~o. o 

sinal deve possuir ~an~os niveis de carac~erização quan~os rorem 

os caract..eres ou números que seriam necessários para 

r epresenlá-1 os. O numero minimo de niveis dis~in~os que um 

c i r c ui t..o pode t.er • se r'! do ainda ó~i 1 a medições • é dois. dai 

result..ando um circuito bas~an~e u~ilizado devido a det-erminadas 

carac~erist..icas dos component-es elet-rônicos C MALMSTADT e~ 

al .• 1974). 

Na prática, para ob~er o grande número de niveis necessários 

à cedi f i cação dos àadcs, . .::..~~i os sinais binários. ou c i r c ui ~os, 

são agrupados. Diz -se, ent.ão. que o sinal é "codi f' i cado em 

binário" e cada sinal é usado para represent-ar um digit.o binário 

C "bi na r y di gi t. = bit .. ) . 

A medição digital de grandezas al'!al6gicas envolve algum t.ipo 

de conver·so;~ ar:.alógico-digiLal CCAD), que del!:!'r·mir1a o número de 

ur:.idades ou i~creme~~os que caracteriza a g~àndeza medida. 

1 . 5 COrJSI DERAÇtiES GERAIS SOBRE AQUISIÇÃO E PROCESSAMENTO LE 

DAC:OS 

As t-écnicas apropriadas para aquisição e processament.o de 

dados aleaLórios são deLerminadas pelo próprio f'enómeno risico a 

que seJ""ão aplicadas e pelos objeLi vos que se deseja at..ingir no 
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pr-ocessament..o. De uma maneira geral, no enlanl.o, coniorme BENDAT 

e PI ERSOL. 1971 , os dados dévem passar por- e-t.apas de col et.a. 

lransmissão, preparação, regislro, qualiíicação e análise. 

na colela de dados é um di sposi li vo que O elemenlo chave 

lraduz iníormações de uma 

conhecido como o lransdulor. 

Íorma de apresenlação para oulra, 

Sob o ponlo de visla da engenharia, 

a lransdução se dá de alguma medida de um íenómeno ílsico para um 

sinal analógico, havendo uma relação calibrada enlre as 

quant-i d ades de enlr ada e sai da do di sposi li vo. As operações 

básicas que podem eslar envolvidas são uma conversão mecânica da 

quanlidade ílsica de inleresse em uma quanlidade mecânica 

inlermediária, um passo de conversão desla úllima em uma 

quanlidade elélrica inlermediária e oulra conversão elélrica 

íinal, usualmenle para vollagem. 

O ideal seria, que eslas operações íossem dese1,volvidas sem 

distorções ou modiricações, porém, ocor1em delasagens no t..empo e 

na amplitude das grandezas criando, assim, uma Íonle polencial de 

erros na aquisição de dados. 

O meio mais adequado para a lransmissão dos sinais colelados 

é alravés de cabos elétricos, porém, quando o uso de cabos se 

mo"''�;� impralicável, a lransmissão remela Clelemelria) do sinal 

do t.rat"lsdul.or deve ser empregada. A transmissão, lant..o por cabos 

como por l.el emet....r ia. esl-á 

inter Íerénci as indesejáveis que 

original transmi lido. 

sujei la 

incluem 

à incorporação de 

"rui dos. 11 ao si na.l 

A pr-epara.ção dos àaàos, para o caso da análise- di gi t..al 

empr- êgada nest.e t,r abal ho, passa, necessar i ament..e � pe,l a fase em 

que são deíinidos os inslantes em que devem ser íeilas as 

observações. Usualmente, os inlervalos são igualmenle espaçados e 

esle espaçamento deve ser crileriosamente selecionado, de Íorma a 

evitar perda ou mascaramenlo de iníormações Cdobramenlo), quando 

os inlervalos são muilo grandes e os dados, excessivamenle 

correlacionados. Intervalos muito pequenos, por oulro lado, 

resultam incremenlos nos cuslos da aquisição. 
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C..'s: dados, após amost..rados. deverão ler suas magnit-udes 

expressas por algum número f' i xo de di gi t-os e soment-e um número 

rixo de niveis est.á disponivel para J'epresent.ar o infinito número 

de niveis dos dados originais cont.1n.uos. Uma vez que os sist.emas 

de conversão analógico-digital ti picos p!' oduzem de 6 a 16 bits, 
6 1.6 suas resoluções variam numa faixa de 64 Cê) a 65536 Cê ) niveis 

e o processo de aproximação dos valor-es será tanto mais preciso 

quanto maior- :for o númer-o de ni vei s que est..i ver di sponi vel para 

ocupar CMALMSTADT et al., 1974). 

A conversão analógico-digital do sinal pode envolver outros 

erros, inerentes à maioria dos conversores comerciais. 

decorrentes de que a amostra é tomada sobre um instante finito de 

tempo ao invés de instantaneamente e de que o intervalo de tempo 

entre amost1·as pode variar de alguma forma aleatória devido a 

disfunções momentâneas do equipamento ou a alguma 1 imitação no 

controle da amost.ragem. 

Os dados obtidos devem ser format.ados de maneira compativel 

com o sist-ema computacional utilizado quando. ent..ão. são 

convertidos para unidades :fisicas. normalmente através de 

relações lineares entre grandezas digital->fisica, obtidas de 

calibraçê:-•.2':::: ~-:,-:- ~eferência, ef'et..uadas em procedimento independente 

àa conversão. Est.es daàos, já com evident.e signi:ficado f1sico, 

deve·m ser exanünados, par-a uma primeira det.ecção e remoção de 

valor-es ror-a de limit.es razoáveis de oco1~1~ência, possiveis 

de:f'asados, t..endenci os os ou com out.r- os erros provenientes das 

di ler entes foi'1t.es citadas ant.er-iol'ment.e. 

C! regi. st,r 0 de dados, na maior i a dos casos, é nec.es:sár- i CJ pal-a 

efet.uar-se uma análise post.erior- dos mesmos. No ent.anlo, ern 

algumas aplicações, é possivel que os processament.os desejados 

com os sinais do transdutor, sejam :feitos em tempo real ("real 

t.ime"). Qual~ do o ar mazet"'lament..o :for necessário,. a maneira 

desejável e conveniente de í'azê-lo será em dispositivos capazes 

de armazenar gl' andes quantidades de dados e de reproduzi -1 os d"' 

forma magnética, tais como :fitas ou discos para computador. 
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A qualificação dos dados visa salientar caraclerislicas 

básicas das observaç~es efetuadas e é etapa importante na medida 

em que os procedimentos cor r elos pa•- a a poste r i Ol' análise e 

inter pl' elação de resultados é for temente i nf 1 uenci a da por estas 

caracteristicas. Por exemplo, a estacionariedade dos dados deve 

ficar bastante clara pois as técnicas utilizadas na análise de 

dados não-estacionários é, geralmente, bastante mais complicada. 

Além díst.o9 a não ident..ilicação de periodicidades existentes nos 

dados pode conduzir 

finais. 

a int.erpre~ações erróneas de resulLados 

A análise dos dados, é efetuada diferentemente quando se 

trata com registros individuais ou com grupos de registros de que 

se conhece as propriedades individuais. O procedimento para 

análise de l'egistros individuais pode incluir análise de valor·es 

médios e méd~os quadrát.icos, aut..ocorrelações, densidade de 

potência espect-ral. 

tratamentos 

periódicos. 

especiais 

densidade 

para 

de probabilidade e out.ros 

dados não-estacionários e/ou 

A análise de grupos de registros, que não será desenvolvida 

neste trabalho, parte da análise individual dos registros que 

pert.erLcem ao grupo e inclui análises de correlação 

cruzada, densidade espectral cruzada, f'unção de coerência. f'ul")ção 

de resposta em freqüência, e outros. 

1. 5. 1 AnáLise:~ digitaL versus anaLógica 

Embo;a. no presente trabalho? a ar .. álise de dados seja 

efet.u.a.da t-:m corr.p0lador di gi 'L-al , con.for me MALtvf.STADT et al. • 1974, 

até 1950 a g>'ande maiol'ia das análises deste tipo eram feitas em 

ínst-rument.os a:· al6gicos de aplicações especiais, que são 

projetados par a executar alguns tipos de oper aç~es 1 imitadas. A 

parti!' da década de 1950, passou a ser prática a utilização de 

computadores digitais de aplicação geral bem como de progl'amas 

("softwares") para as análises desejadas. Por este motivo, entre 

1950 e 1965 discutiu-se bastante sobre os méritos da análise que 
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ut..i 1 i za equi pamenlo analógico em 

ser pr-ogi'amado para r~alizar 

oposição ao 

os cálculos 

di gi ~al , que 

necessários 

pode 

por 

oper aç6e-s numéricas sobr· e val ares .amostr-ais discre~os, 

represen~a~ivos de uma his~ória de dados con~inuos. 

Ainda hoje em dia. muí~os 

defensores de ambos os 1 a dos, 

precisão e velocidade. Embora 

preciso e. 

analógico, os 

geralmente, mais 

erros inerentes 

argumentos são apresenLados pelos 

girando em t.orno de 1 t.ens como 

o comput.ador 

rápido do 

à amostragem 

digi~al seja mais 

que o equipamen~o 

Cdiscre~ização) da 

série cont.inua e às operações de pr-ocesSamento, desnecessárias na 

anális:e analógica, podem compensar as limi~aç~es des~e úl~imo. 

Por out..r-o lado, o cuSto. normalmente, menor do invest.imenlo em 

equipamen~os analógicos pode, ~ambém, ser discu~ido 

considerando a grande gama de u~ilizações que pode ser dada ao 

compu~ador digi~al, por exemplo, em uma ins~i~uição de pesquisa. 

Afas~ado des~a discussão e com poder decisório final 

bast.an~e maior do que os pon~os a~é aqui levan~ados, o aspec~o de 

"qual é o equipamen~o que está disponivel ?" é que realmen~e 

parece definir a escolha final a ser fei~a. 
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2 OBJETIVOS 

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento 

de um sistema para aquisição e tratamento de dados de pressi3es 

instant.ãneas t utilizando componentes aprop1iados e disponiveis no 

laboratório de instrumentação do Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas da Universidade Federal do Ri o Grande do Sul. Desta 

for-ma, cumpre-se uma prímeir-a etapa de trabalho, com caráter 

eminentemente prático, em que montou-se um sistema e avaliou-se 

seu desempenho, em uma aplicação prática da engenharia 

hidráulica. 

Em etapa post-er- i or, dever ão ser lei t.os 

caraclerislicas especificas exigidas de sist...e,nas 

análise de outros fenómenos f i si cos, além das 

pressão. 

estudos sobre 

a ut..ilizar. na 

flutuaçi3es de 

Além disso, como conseqüência nat.ural dos desenvolvimenlos 

alcançados:, obje1..,iva-se conlr·ibuir· para o surgimento de uma nova 

,,,reposta de- pesquisa no Instituto, com g,-ande-s possibilidades de 

aperfeiçoamento de pessoal. 

A este respeito, os próprios dados levantados na aplicação 

prática aqui realizada, fazem parte de pesquisa desenvolvida no 

laboratório, com vistas ao estudo de desempenhos de diferentes 

tipos de bacias de dissipação. Sua continuação utiliza, em parte, 



o si slema paPa aqui s:i ção e t-rat.ameflt.o desenvolvi do e base i a-se~ 

lambém, na revisão bibliográfica rE>al i zada. Desla forma~ 

objeli va -se complemenla>· r esullados que podem ser· obici dos, apenas 

sob o aspecla qualiUalivo, em modelos reduzidos d& eslruturas 

hidráulicas a fundos móveis. 

Urna desejável conseqüência da existência deste sistema, 

que, lambém, é objetivo desle trabalho. é tornar o laboratório do 

IPH aplo., nc que diz respeit-a à inst-rumentação necessáriaf a 

t.r abal har com informações ma.l s compl et..as, na á r é a da pesquisa 

sobre caracLerislicas de escoamenLos reais de ~luidos_ 
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3 HITODOLOGIA 

3. 1 EQUIPAMENTO UTILIZADO 

No present.e t.rabalho, a forma para obt.enção da medida da 

pr-essão sobr-e cont.or·nos sólidos, ir1iciará com a utilização de um 

di sposi ti vo ser1sor cuja resi st.ênci a el ét.r i c a e sua var-iação em 

!""~nçã;.:J do esforço a que est-á submet-i do, s-ão coi"'lheci das. 

O sensor·, t.r-ansdut.or de pressão piezo-resi st..i vo C ver i t.em 

1. 4. 2. 1), possui ext.ensómet.ros elét.ricos C "st.rain gauge") cuja 

resistência elelrica é alterada por es~irament.os ocasionados pelo 

esforço aplicado. 

A variação da resistência~ em princípio desconhecidat é 

aval i a da .a.t.ravés da me-diç-ão do desbal anceament.o de uma ponle de 

Wheat.stone. da qual o lransdutor é parte integrante. A ponte é 

excit.aàa e a saida amplificada, at.ravés do condicionador de 

sinais. 

O sinal condicionado é transmilido ao conversor analógico-

digi~al sendo, após a conversão, adquirido, regis~rado e LraLado, 

nest.a ordem Cver it.em 1.5), pelos programas de comput.ador 

ut-ilizados no gerenciamento do sist.ema. 



3. 1. 1 Sen...sor 

O ser;sor utilizado Cver figura 3.1) é um trar;sdutor de 

pressão piezo-J'esistivo em mir;iatura e de alta ser;sibilidade, que 

combinada à sua alta freqüência de resonância o lorr;a ideal para 

medição de pressões dinâmicas. É constituído por uma ponte 

medídora de esforço com quat.ro membros at..ivos. aposta sobre um 

diafragma e apreser;ta as seguir;tes características CENDEVCO, 

1981): 

figura 3.1: TRANSDUTOR DE PRESSÃO Cfonte: ENDEVCO, 1981) 

marca: ENDEVCO, modelo S.8506-2 (procedência r;orte 

-faixa de t.rabalho: 2 psig ou 13,8 kPa C1,4 mH20) relativa, 

se-ndo mH20=:met-ros de coluf'la de água~ 

sensibilidade (excitado a 10 Vdc): 23 ± 7 mV/kPa; 

freqüência natural de resonância: 45 kHz; 

linearidade e histerese: 1.5% do fundo de escala de salda 

Cfes); 

fuga do zerc com a tempera'Lur·a Ct-emperat..ura máxima a 

93ÚC): 3 %do fes; 

pe!' da de sensi bi 1 idade a 93°C 4 % do :fes; 

pressão de ruptura do diafragma: ± 40 psi ou ± 276 kPa 

C28 mH20); 

diâmetro da face: 2,3 mm; e 

rosca para fixação: 6-32. 
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figura 

EsLe LransduLor, apesar de sua alta sensibi l idade e pequeno 

diâmet.ro, apr e-senta c o mo desvantagem, no caso d o presente 

trabalho, ler sido projelado para uso com gases secos e não 

condutivos. O fabricante não recomenda a utilização com liquides 

de alto ou baixo pH, longa exposição à água ou exposição a 

solventes que alaguem o epóxi ulilizado na conslrução do 

dispositivo. A não observação destas recomendações diminui. a vida 

útil do equipamento. 

3.1.2 Condicionador de sinais 

O condicionador de si na i s par a t.r ansdut.or ut.i 1 i zado C ver 

figura 3. 2) é um amplificador d f:'::· alto ganho que proporciona 

excitação, complementação, condicionarnenlo e amplificação dos 

sinais gerados pela ponte de Wheatstone. E compalivel com 

lransdut.ores de ponles consliluídas por 1, 2, 3 ou 4 membros 

a ti vos · e oulras fonles usuais. Apresenla as seguinles 

caraclerislicas CBELL & HOWELL, s.d. ): 

-'t1cm 

1~i gur a 3 . 2: CUNDICI ONA_Lv.)f~ DE SINAIS C .fonte: BELL & HOWELL, s. d .) 

mar c a : Be ll & Howell, mode l o CEC-183 Cpl-ocedênci.a n o r· l e 

ame r· i c ar1a ) ; 

vol lagens de e xcitação da ponte C sel eci onávei s): 2, 5 

5,0 , 7,0 e 10,0 V; 

ajusle da excitação Cpara 10 V): ± 0,1 ~~ 

vollagem de saida: 1,0 V; 

faixa de temperalura ambiente, permissível: 
o 

O a 50 C• 
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faixa de umidade ambiente, permissivel: O a 95 %; e 

- ruido máximo de salda Cpara 10 V): 6 mV. 

3.1.3 Conversor anatóeico-dieital 

O conVlf>rsor C ver figura 3. 3) da f'orma de apresentação dos 

dados medidos, entre os dominios ana16gico e digital, é um 

sistema desenvolvido para micr-o computadores compatíveis com o 

"IBM-PC". E: ccnst.i'luido por um suport-e (caixa), onde estão 

localizados .amplif'icado!"es e conect-of'es de- ent..rada e por uma 

placa que suporta e interliga os circuitos de conversão. Os dois 

componentes sll:o interligados por um cabo plano e a placa é 

cor.ectada ao comput.ador at-ravés: de uma placa i nlel'faceadora que 

funciona como dispositivo de entrada/saída. O conversor apresenta 

as segulr.tes caracleristicas técnicas CANAMED, s.d.): 

figur·a 3. S: CONVERSOR ANALóGICO-DIGITAL Cfcnte: ANAMED, s. d.) 

ma!"ca ANAMED. modelo AM13PC (procedência nacional); 

éh~rada analógica: 16 canais; 

-resolução: 12 bit.s C2
12 = 4096 niveis)~ 

- rnét-odo de conversão: aproxi sucessivas; 

raixas de entrada para operação (selecionável): 

* de -5000 a +5000 mV, 

* de -1000 a +1000 mV, 

* de - 500 a + 500 mV, ou 

,. de 100 a + 100 mV; 

~empo de conversão do canal: 15,5 ~s; 

desvio máximo: 0,084 %; 
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codiíicação binária; e 

proteção contra sobre-tensão: * ligado: ± 22 V, ou

* desligado: ± 10 V.

O sistema íaz leituras de tensão sob o controle de um 

programa de computador que r-et.orna, quando requisít.ada uma 

leit.ur-a, um número ent.r-e O e 4095, relacionado à t.ensão lida. 

Neste caso especifico, quando uma conversão é solicitada é 

enviado um pulso de disparo ao registrador· de aproximação 

sucessiva CRAS) que ínicía o processo de conversão, colocando na 

entrada do conversor digital-analógico CCDA) um valor-

correspondente a 2047, que equivale à metade da Íaixa útil. O 

nivel de tensão Íornecido pelo CDA é comparado com a tensão de 

entrada desconhecida, apresentada pelo circuito de amostragem e 

retenção quando o comparador de tensões informa ao RAS se a 

tensão desconheci da é maior ou menor do que a enviada pelo CDA, 

repetindo-se a ope,-ação até a igualdade entre os valores de 

tensão do CDA e da entrada desconhecida. 

Uma vantagem deste conversor para aplicações de laboratório 

é a flexibilidade de operação obtida, pois. todas as operações de 

mudança de canal e de faixa de operação são feitas através de 

programas de computador. 

3.1. 4 Processador 

O pr- ocessador do micro comput..ador ut.i li zado, compat.l vel com 

o IBM-PC/XT, tem como caracteristicas:

faixa de endereçament.o: 512 kB; 

t.amanho da palavra: 16 bils; e 

caract..er-islie:a da velocidade de pr-ocessament.o: 4, 77 MHz. 

3. 2 GERENCIAMENTO DO SISTEMA

o gerenciamento das operações a serem executadas na 

aquisição e tratamento dos dados é feito através de um conjunto 

de rotinas par a computador , escritos em linguagem BASIC par a 

IBM-PC, que são compiladas para linguagem de máquina através de 
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um aplicativo apropriado. 

As rotinas !'oram 

compatibilidade com os 

montadas de ror ma a obter -se a máxima 

equipamentos anal 6gi cos do sistema e a 

tornar sua aplicação bastante r 1 exi vel , no que diz respeito ao 

emprego em medições e tratamento de outros tipos de grandezas 

físicas. Sua atuação abrange itens como i1�stante e intervalo de 

aquisição dos dados, em que comandam a conversão do valor medido, 

do dominio analógico para o digil-al� número de dados por amostra� 

em Junção da represent..at.ividade que se deseja obler da amost..ra 

frente à população; armazenamento de valores brutos medidos; 

conversão dos valores gr-avados para valores represent.at.ivos da 

grandeza fisica que está sendo medida; e armazenamento :final 

destes últimos dados. 

Um outro conjunto de rotinas, escritos da mesma forma que o 

anter·ior é, então, empregado no tratamento estat1stico dos dados 

convert.idos para pressões e os result..ados são apresent.ados via 

monitor de video ou impressora, em Iorma t.abular ou em gráficos, 

conforme a conveniência do usuário. Seu emprego, no caso, visa 

obter estimativas das funções de distribuição de probabilidade e

seus momentos estatisticos, de autocorrelação e de densidade de 

potência espectral que descrevem as caracter i sti cas das 

flutuações de pressão em investigação, sob diferentes aspectos de 

interesse prático. 

O agr upamen.t.,o das rot.i nas ci t.adas Iormam um "paco'le 11 para 

aquisição e t.rat-ament-o de dados i nst.anlâneos em l aborat,ór i o que 

poderá, ainda, vir a ser bastante desenvolvi da, e adaptado na 

mediàa das necessidades de cada possivel usuário ou conforme a 

i nler pr et.ação que- será àada aos r es:ul lados obt..i dos, enfocando 

aspectos da otimização de projetos de estruturas hidráulicas ou 

da maior compreeris:ão dos fenómenos ocorridos l"'l.O irit.erior de uma 

massa f·luida em escoamento turbulento. 
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3.2.1 Proer~~ de computador 

Os programas 

i ncl usi ve a etapa 

foram escrit.os 

para aquisição 

em 

de 

linguagem B~C/IBM-PC, 

dados, para que fossem 

inLroduzidas9 de maneira simples, loàas as al~erações necessárias 

à aplicação do sistema na aquisição de outro tipo de grandeza 

fisica. 

A utilização 

e/ou tratamento, 

computação não é 

f·l exibi 1 i da de de 

de pt~ogramas 

disponiveis 

fechados. sistemas 

comercialmente no 

de aquisição 

mercado da 

recomendada nest~ caso9 devi do à indispensável 

à aplicação destes utilização necessária 

sistemas na pesquisa c i enti fi c a 

estar limitada a um reduzido 

manipulação de grandezas. 

que não pode, 

número de 

de forma alguma, 

alternativas para 

O progPama 

r-esponsáveis por 

principal é constituido por três 

aquisição, análise estatistica e 

part.es, 

análise 

espectral de dados. Serão apresen~ados, a seguir. as listagens e 

comenlários sobre as principais caracterislicas destas rotinas. 

A tela utilizada para apresentação do programa principal foi 

a segui nt.e: 

* .. 
* 

A Q D A T A 

opção desejada: 

AQUISIÇÃO E TRA TAMHHO 

DE DADOS I NSTANTANEOS 

C 1 ) AQUI SI ÇÃO DE DA[Y_)S 

C2) ANALISE ESTAT:l.STICA DE DADOS 

C3) ANALISE ESPECTRAL DE DADOS 

* 
* 
* 
* 

* 
* 

A maior par te das expressões utilizadas no processamento já 

~oi apresentada no item 1. A forma como foram empregadas aparece, 

aqui, com a mesma simbologia do B~C. com o objetivo de 

possibilitar uma melhor compPeensão dos cálculos realizados, e de 
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seu encadeamento, em conjunto com a apresentação das listagens, 

3.2.1.1 Aquisição de dados 

Est.a elapa do programa permite a visualização, no terminal 

de vi deo. das f' l ut uações de pressão, em uma tomada a cada vez 

(ver item 4.2:.1), em tempo real; a aquisição e gravação de dados 

medidos, em tempo real, em valores .fornecidos pelo conversor A/D 

e proveniente-s do transduLor de press~o; e a conversão de 

valores, dos níveis do conversor gravados (dados brutos) para 

valonõ•s da grandeza f'isica, no caso, pressão de água. 

A t.ela ulilizada para a apresentação da aquisição de dados 

f'oi a seguint.e: 

AQUISIÇÃO DE DADOS .. 
* opção desejada: * 
* (1) VISVALIZAÇaO DA ENTRADA NA TELA * 
* (2:) AQUISIÇÃO DE DADOS EM TEMPO REAL * 
* (3) CONVERSÃO DE VALORES DIGITAL -> FíSICO * 

A visual i zaç:l!o das f'l ut.uações de pl' essão, em !'<:"'ma de 

gr-ái:ico CLempc ). magJ)it.ude da pressão)~ é apresentada para a 

tomada de pl'essão que esli ver conect.ada ao canal da placa A/D em 

uso. Especif'ica-se, t,ambérn, o númer·c de telas que deverão ser­

apresent..adas. Junt.o com o gr-áfico. são vist.os, na t.e1a~ os 

valores mi;·,imc e máximo r·egis'Lr·adcs) durante a apreseonLação 

Vislo com maior detalhe, são inf'ormados o número dee telas 

que devem ser preenchidas [TELA] e o canal utilizado na placa de 

conversão A/D [CANALJ. Dimensiona-se a matriz que cont.er·á os 

dados adquiridos tDIGITALl, inicializa-s& a conversão e. ao mesmo 

tempo em que o dado oé adquiri do, det.er mina -se quais são os 

valores máximo tMAXIMOJ e minimo tMINIMOJ que !'oram verif'icados 
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a~é o ins~an~e observado. Para cada aquisição, um ponLo é plo~ado 

em ~ela de alta resolução, com coordenadas horizontal, igual à 

coluna da tela Cat.é 540 pOJ)tos) represent.aliva do tempo, e 

ver· ti cal C até 200 pontos), igual á linha da tela representativa 

da amplitude da voltagem lida dada por [Yl 

Y -· 200 - DIGITAL / 20,48 . 

A aquisição e gravação de dados, em Lempo real, pode ser 

feita, par· a os e-quipamentos uli 1 i zados, a uma velocidade de 

aquisição variando desde valores mui to baixos a até, 

apr·oximadament..e, 700 àados por segundo, podendo est.e valor ser 

bastante aumentado com a mudança de algumas c ar act.er i st.i c as do 

processador do micro compulador, do equipamento propriamente dito 

C inclusão de co--processador ar i lméli co) e apl i cal i vo compi 1 ador 

da linguagem BASIC. O programa apreseJ)Lado está adaptado às 

condiç6es exist.enles e adquire 100 dados por segundo. São 

especificados o número do canal utilizado na placa A/D, o nome do 

arquivo a ser gravado em disco, 

brut.os, e número de valores 

que conte1·á o registro dos dados 

da amostra. Este último, em 

combinação com a freqüência de aquisição, informa o tempo total 

de observação e registro da tomada de pressão analisada. CVer 

anexo A2.) 

Vi slo com maior det.al h e, são informa dos (CANAL l , nome do 

arquivo para gravação dos dados lidos [f.IOMARQ$3 e número de 

valores a adquirir na amosLra em exame [NUM\/ALJ. Dimension.a-se a 

mat..riz que cont-erá os dados adquiridos [DIGITAL2] e inici.aliza-se 

a conversão. 

?ar-a a leit.ura do valor- de pressão conver-tido em t.ensão, 

exist.e apenas um endereço, pl' é-selecionados na memór-ia do 

comput..aàor-. Após a escolha deste endereço, informa-se à placa 

i nteJ•faceadora computador-conversor, qual soquete está ali vo 

Conde está conectado o conversor), dá-se inicialização ao 

processo de conveJ'são e seleciona-se canal/código de ganho 

através dos comandos 

número de valores a 

"OUT". Então, 

adquirir, o 
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r e sul ta dos i ntermedi ár i os 1 i dos e combinados de for ma adequada 

par·a obtenção do valor digital final rDIGITAL2J 

DIGITAL2 = BBmS + 256.C4BMSJ 

onde BBmS = oito bits menos significativos e 

4BMS = quatro bits mais significativos 

de uma palavra binária de 12 bits que contém o resultado. 

Entre aquisições subseqüent.es, um contador [ DEMORAJ é 

incrementado até o valor rATRASOJ, compatibilizando a velocidade 

de conversão/aquisição do equipamen~o com a que desejamos ob~er, 

100 dados/segundo neste caso. Ao término da aquisição, fNOMARQ$J 

é gravado em disco. 

Esta mesma seqüência de aquisição, exceLo as eLapas de 

retardamento e gravação, é utilizada na etapa do programa que 

permite a visualização da entrada na tela, anteriormente 

des~.:.:ri t.a. 

A conve1·são dos dados brutos Cver anexo A3) em valores da 

grandeza fi si c a analisada, pressão, é fei t.a através da função 

linea!' com a forma geral 

VF = AA.VD + BB 

onde VF valor :fisico da pressão, em unidades de pressão; 

de 

VD = valor digital da p!'essão, 

ni \te i s de resolução da placa 

expressa em Ler mos do 

cory,.rersora A/D~ que 

gravados r1o arquivo de dados brutos (NOMARQ1$l; 

númei~o 

estão 

AA e BB = coe f i c i ent.es · ar~gul ar e 1 i near , r espect.i vamen.te t da 

reta que melhor ajusta os valores r VFJ e r VDJ , obtidos da 

calibração es.t..át.íca do sist.ema, calculados a priori Cver item 

4. 2. 3. 2). 

O programa grava o arquivo destino [NOMAR~$l C dados 

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

m&dida em que são calculados, para controle do procedimento e 
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exame preliminar do regist.ro. 

3.2.1.2 Análise eslat.istica de dados 

A análise eslatislica aplicada sobre os dados, 

trabalho, const.it.ui-se na determinação de valor médio, 

neste 

valor 

minimo, valor máximo, desvio padrão e coe~icienles de assimetria 

e curt.ose. Além disso, a gama de valores registrados @ dividida 

em um número de intervalos de classe e contabilizado o número de 

ocorrências em cada um, para a det-erminação das est.imat.ivas das 

funções densidade e di st.r i bui ção de probabilidade. C Ver anexo 

A4.) 

A tela utilizada para a apresentação da análise estatistica 

de dados !oi : 

* ANALISE ESTAT!STICA DE DADOS * 
* * 
* número de intervalos de classe ? * 
* nome do arquivo ? * 
* gravação dos resultados Cs/n) ? * 
* impressão de resultados (s/n) ? * 

São in:formados, o númer·o de int.ervalos de classe em que os 

valores da amostra devem Se!' di'slr i bui dos [ NUMI NTERVJ e o nome do 

a rquivo (N0MARQ$J em disco, que contém os dados [AJ a serem 

analisados. tNOMARQ$J é lido e. duranle a leitura, é calculado o 

somatório simples dos valores fSOMAVALJ p ara posterior obt-enção 

d2 méàia àa amos"Lra CMEDIAVALJ (equações 1.1 e 1 .9) 

MEDIAVAL = SOW~VAL/N~vAL 

Em continuação, para cada dado da amostra é obtido o desvio 

[VALORJ em relação à média 

VALOR = A - MEDIAVAL 
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e os somat...órios de CVALORJ elevado ao quadrado fSOMAVAL2), ao 

cubo [ SOMAVAL3J e à 

t...ambém, a ocorrência 

quart...a 

dos 

pot...ência [SOMAVAL4). Invest...iga-se. 

val Ol' es 1ni ni mo ( MI NI V AL J e máxi mo 

(MAXIVALJ regist...rados. Feít...o ist.o, det...ermina-se as est...imat.ivas 

dos parâmet...ros desvio padrão [DESVIO) (equação 1.3), coeficiente 

de assimet...ria [~METRIAJ e curtose [ÇURTOSEJ 

DESVIO "" -.fCS0MAVAL2/NUMVAL) 

A.C:::.;I METRI A = SOMA V AL3/C DESVI d1
. NUMV AL) 

CURTOSE = SOMAVAL4/CDESVIo•.NUMVAL) 

bem como o 'L amanho dos i nt...er valos de classe ( TAMI NTERVJ C ver i t...em 

1. 2. 2) 

TAMINTERV "" CMAXIVAL - MINIVAL)/TAMINTERV . 

Além disso, são det.er minados os li mi t...es superiores [ DJ dos 

i nt.er valos 

D = MINIVAL + K. TAMINTERV 

onde K indica o número de ordem seqüencial do intervalo. 

A seguir, é feit...a a repartição dos fAJ conforme est.ejam 

incluidos ent.re os litnit.es dos diferentes intervalos, da seguint.e 

:forma: 

se [ AJ é í gual a [MINI V .6.L J , i ncr ementa -se em uma unidade o 

número de ocorrências simples [NSMPLJ de ordem zero~ e 

-se [AJ é superior a CMINIVALJ, det.ermina-se a or-dem [KJ do 

in~er-valo em que se encon~ra. dada pela par-te in~eira do 

número 

f CA - MINIVAL),..-'TAMINTERVJ 

e incrementa-se em uma unidade o [NSMPLJ de ordem (KJ. 
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Finalmente, calculam-se os somatórios acumulados [NACUMJ dos 

lNSMPLJ desde a or-dem zero at.é a or-dem lKJ, quando são efet-uadas 

as est.imat.ivas das funções dist-ribuição de probabilidade 

CDISPROBJ e densidade de probabilidade CDNSPROBJ, par-a cada 

int-ervalo (equações 1.7 e 1.6, respect.ivament.e) 

DISPROB = NACUM/NUMVAL; e 

DNSPROB = NSMPL/NUMVAL. 

Na apresent-ação dest.es resul t.ados, são 1 i st.ados [ NUMVALJ, 

lMAXIVALJ, lMINIVALJ, [MEDIAVALJ, [ DESVIOJ, [ ASSI METRI Al , 

[CURTOSEJ e os result-ados, para cada int-ervalo de [NSMPLJ, 

lNACUMJ, lDNSPROBJ e lDISPROBJ. 

3.2.1.3 Análise espectral de dados 

Sob a denominação de análise espect-ral está o t-ratament-o que 

visa obt.er infot·maçi':Ses relativas á correlação entre valor-es de 

pr-essão, de uma mesma amost-ra, consider-ando defasagens no tempo, 

e a identificação das amplit-udes de cada freqüência component-e da 

oscilação dos valores de pressão Cver it.ens 1.2.3 e 1.2.4). O 

conteúdo do arquivo de dados é lido previament-e. 

foi: 

* 

.. .. 

A t.ela ut..ílizada para a apresent-ação àa análise espect-ral 

ANALISE ESPECTRAL DE DADOS 

11ome do ar· qui vo par a anál í se ? 

opção desejada 

C1) CORRELOGRAMA 

C2) ESPECTRO DE PO~NCIA 

.. .. .. 
*****************)( )( )( )( )()( )( X***-********************-*M )( )( )( M M )( )( M M )( )()( )( )( )( 

Na opção do aut.ocor-r-elogr-ama (ver- anexo A6) do arquivo 
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[NOMARQ$l de valores [CJ, informa-se o ret-ardo máximo [LAGJ at-é 

ortde a corr-elação d€.bve ser pes.quisada. Dímensiona-se a mat.riz que 

cont-erá os valores calculados de aut-ocorrelação fROJ e oblém-se a 

média dos valores, conforme procediment-o ant-eriorment-e descrilo. 

Ao longo de t-oda a amost-ra, calcula-se o somat-ório [SOMAVARJ 

dos desvios elevados ao quadJ'ado, em relação à média. Após, para 

cada r·elardo, desde zero at-é [ LAGJ, efelua-se o somat-ório 

[SOMAPRODJ do produlo dos desvios em relação à média, dos valores 

da amost-ra defasados. Ao :final, calcula-se a aut-ocorrelação no 

ret-ardo corrent-e (equações 1.10, 1.11 e 1.12) 

RO = SOMAPROD/SOMAVAR 

que é apresent-ada em conjunt-o com a defasagem a que corresponde. 

Na delerminação do espect-ro de pot-ência Cver anexo A6), por 

sua vez, são informados a freqüência com que os dados foram 

adquiridos [FREQJ na et-apa de aquisição, o ponlo de t-runcamenlo 

para cálculo do espect-ro [TRUNCPTJ e o número de ordenadas a 

serem calculadas na apresenlação dos resullados [NUMORDJ. 

Preliminarment-e, calcula-se o inlervalo de lempo enlre amoslras 

conseculivas CDELTATJ 

-· DELTAT = FREQ 

apresent.ado como número inleir-o, ar-redondado, e dimensiona-se as 

malrizes que cont-eJ-ão fLAMBDACJ os pesos da janela de relardo 

(ut-ilização da janela de Tukey, do it-em 1.2.4.5-a) mult-iplicados 

pelas covar-iâncias em cada re'lar-do e pelo número de dados da 

amostra t [ FREQJ as freqüências e [ SPECJ respect-ivas ordenadas do 

espectr-o~ além da delerminação da média da amoslra com o 

procedimenlo usual. 

São, ent-ão, calculados, para relardos [KJ desde zero alé 

[ TRUNCPTJ , os somalór i os [ SOMAPRODJ Canleriormenle descrilos) 

para os valores da amoslra alé a diferença enlre [NUMVALJ e o 

relardo correnle. Após, calcula-se (equações 1.12 e 1.45) 
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LAMBDAC 1 f 1 + c os C K. 1vTRUNCPD l SOMAPROD/NUMVAL 2 

que corresponderá ao retardo fKJ. 

Em segui da, par a cada uma das [ NUMORDJ ordenadas de ordem 

[IJ. calcula-se fFREQJ 

FREQ = I/C2.NUMORD) 

e, para retardos fKJ até fTRUNCPTJ, o somatório fSOMASPECJ do 

produto entre [LAMBDACJ e 

cos C2.n.FREQ.K) 

quando é determinada a fSPECJ de ordem [IJ (equação 1.44) 

SPEC = CLAMBDACo + 2.SOMASPEC)/n 

onde fLAMBDACol é o valor de fLAMBDACJ para fKJ igual a zero, ou 

ainda, a variãncia da amostra multiplicada pelo número de valores 

que ela contém. 

Durante este procedimento, são selecionadas a ordenada 

máxima do espectro fMXSPECJ, a fl-eqüéncia correspondente a esta 

or· denada [ FREQDMJ C denominada freqüénci a dominante) e a ordenada 

em que ocorre fORDMAXJ. 

A apresentação dos result-ados inclui, para todas as 

fNUMORDJ, a f"reqüência Cem Hz) fFREQ/DELTATJ, SPEC e a amplitude 

da onda senoidal componente dada por CCHATFIELD, 1982) 

-1 C 2. SPEC/tlUMV AL) . 

Além disso, são apresentados o tempo total de registro [TMPRSGJ, 

comprimento da banda de resolução da janela adotada fCMPBRSJ, 

número de graus de liberdade fGRLBRDJ e erro padrão normalizado 
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/ 

da estimativa [ERPDNRJ, calculados por CBENDAT e PIERSOL. 1971) 

TMPREG = DELTAT.NUMVAL~ 

CMPBRS = 4/C3.TRUNCPT.DELTAT)~ 

GRLSRD = 8.NUMVAL/C3.TRUNCPT)~ e 

ERPDNR = ...; C 2,/GRLBRD) . 
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4 APLICAÇOES DO SISTEMA 

Montado e dt~senvolvido este sistema inicial pal'a aquisição e 

tratamento de pressões instantâneas e absorvida, ainda que 

par-cialment.e~ com maior ou menor profundidade, as técnicas 

"'nvol vi das 1~as áreas de instrum.,ntação, computação e hidráulica, 

novas informações poderão ser obtidas. 

Esta 

sistema, 

afirmação 

desde a 

é justificada pelo fato 

transdução da grandeza 

de que a 

fisica 

base 

até 

do 

o 

ar-mazenamento !:~~1 de r-esullados, não é allerada no caso em queJ 

em 1 ugar da pr-essão, a gr-af'ldeza a ser aval i a da venha a ser ni vel 

de- água. velocidade de fluxo, esforço, vibração e out...r.as de 

interesse no apr-ímoramenlo de projelos em engenharia hidráulica 

ou na melhor compreensão àos fenómenos envolvidos nos escoamentos 

de fluidos verificados na natureza. 

Er:ú c.ad3 caso, o senso:r-, níveis de amplifl.cação do sinal, 

velocidade de aquisição/conversão de amostras e tratamento 

gráfico/matemático pal'a apresentação e interpretação de 

resultados, deverão ser adequados às caracteristicas: próprias do 

sistema fisico investigado. 



4. 1 ESCOAMEHTOS DE FLUI DOS 

A g1~ande maioria dos escoamentos na natur-eza, e nas 

aplicaçé'Ses de engel'lharia, possui caracteristicas próprias dos 

escoamentos ditos turbulentos. Uma destas caracteristicas, a 

irregularidade ou aleatoriedade com que as propriedades do 

escoamento se manifestam, tor l'!a a abordagem deter mini sti c a 

inviável para problemas de turbulência, lançando-se mão de 

métodos est.at.J. sti c os na abordagem usual. 

Conforme 

aleatoriedade 

apresentado em TENNEKES e LUMLEY, 1980, a 

das propriedades, combinada com oulras 

caract.erist.icas import.ant.es dos escoament.os, t.orn.a os 

desenvolvimentos teóricos de equações de movimento praticamente 

insolúveis. Por este motivo, a pesquisa nesta área é, hoje em 

dia, um dos principais problemas não resolvidos da fisica, enillora 

as primeiras investigaçé'Ses datem do século passado. 

As equações que descrevem o movi mel"'!t.o de r-1 ui dos :foram 

exausti vament.e analisadas na busca de previ sé'Ses quanti ta ti vas 

precisas, mas como o número de incógnitas envolvidas é sempre 

superior ao de equações disponiveis, ocorre o chamado problema do 

fechamento 

comunidade 

C"closure pr-oblem"). Para 

cient.ifica tem sugerido 

contornar este 

a utilização 

problema, a 

de modelos, 

norrnalmenle baseados em àados empir-icost para a ligação entr-e a 

teoria conhecida e os result.ados experiment.ais observados, de 'Lal 

for·ma que possibilitem pr-evisões razoáveis sobr·e comportamelJt..os 

rutUl'OS. o I nsti t.ut.o Tecnológico de Massachuset.ts/EUA publicou 

dois important-es tr·abalhos neste sentido: as obt~as de Tennekes e 

Luml ey· ~ 1 972 e de Morii n e Y agl om, \lOl ume :i em 1 97:i e volume 2 em 

1975. Nestas obt~as ~ além de desenvolvi ment.os: le6r· i c os sobre a 

mat.éria, aparecem descriç5es sobre os métodos experimentais 

normalmente utilizados no estudo da turbulêl'lcia e extensas listas 

bibliográ~icas sobre a literatura corrente, à época. 

No estabelecimento das relaçé'Ses entre grandezas 

int.e•·venientes nos escoamentos, se for possivel identi~icá-las, a 

análise dimensional é rerramenta podel'osa, para a determinação de 
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previsôes quanto a manifestações médias das grandezas 

dependentes. Por outro lado. é muit.o impor·lal)te examinar como as 

flutuações aleatórias, 

di stl' i bui das em torno 

dos valo r- es: dessas grandezas, estão 

de valores médios e como flutuações 

adjacentes, no que diz respeito a espaço e tempo, estão 

relacionadas. Com este objetivo, existe toda uma área do estudo 

da tur-bulência, baseada em descrições estatisticas. 

Par a o estudo das dí str i buí çôes em 'lor no de valores médios 9 

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

estudo da relação entre flutuações vizinhas, utiliza-se a 

autocorrelação 

potência. Na 

e sua transformada de Fourier. espectro de 

bi bl i ograf'i a 

matemáticas são 1 ar gamente 

do transporte turbulento 

C TENNEKES e LUMLEY, 1 980) . 

especializada, est.as ferramentas 

utilizadas, principalmente no estudo 

(difusão) e da dinâmica espectral 

4. 1. 1 Di.ssi.paçff.o de en.erei.a 

Os escoamentos turbulentos são sempre dissipativos e isto se 

deve ao trabalho de def'ormação realizado pelos esf'orços 

cisalhantes viscosos que incrementam a energia interna do f'luido, 

às custas do f"ornecimento de ener-gia cinét.ica. para ser 

t..r ansíor ma da. Esta transformação e dissipação de energia. 

de médio e grande por·te, 

a 

ass:un'lo àe- interesse cada vez maior na engenh.ar·ia hidr-áulica. 

Urr.a forma bast.ante consagrada par a efetuar est.a dissipação 

em líquidos é alravés da utilização do movimenLo 

macroscopicamente per·manent.e e I"apidamenle variado, verificado 

toda a vez que um escoamento a super f i c i e 1 i vr e 1·)assa do regi me 

de escoamento rápido a lento, no denominado l'essalto hidl'áulico. 

O ressalto 

desde Leor.ardo 

hidráulico 

da Vinci 

vem sendo esludado, 

até nossos dias. 

provavelmente, 

Inicial mer1t..e. 

interpretou-se matematicamente suas caracter i sti c as básicas, 

levando em cont..a soment..e element.os 

e, mais recent.ement.e. t.em-se 
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instantâneas destas caraclel'islicas CLOPARDO, 1986). 

O processo de dissipação no interior do ressalto está, 

i nevi t.avel ment.e. acompanhado de br use as fl ut.uações de pressões 

que são t.ransmi t.i das aos comporn~r1t.es das es.Lr ulur·as dissi pa.dcr·as 

de energia, sendo est.as submetidas a esforços, por vezes, 

superiores a seus limites de resistência, responsáveis por danos 

em lajes de revestimentos, fadiga de materiais e vibrações 

est.r u"Lurai s. 

Ass.i m, o conheci menlo sobre ampl i t.udes e f'reqüêl)CÍ as destas 

rluluaç5es de pressão, obtido a partir de parâmetros estalislicos 

a elas vinculados, é de essencial importância ao projeto de 

estruturas do tipo em questão: 

mediante a comparação entre as raixas de rreqüências 

dominantes:, induzi das pelo escoament-o, e as f" r eqüênci as 

naturais estruturas submetidas aos 

esrorços 

de vi br aç~o das 

hi d!' ául i c os, pode-se avaliar a possibilidade de 

ocorrência de vibrações por fenômenos de ressonância; 

sendo as caJ'gas, induzidas sobre as est.ruluras, variáveis 

no t..empo, um exame de condit;5es ext..remas como a 

alternância de sentidos opostos de aplicação dos esrorços, 

pode indicar tendências à radiga dos materiais empregados 

em f'undações e ancoragens~ e 

a pr-esença de grandeS: flut...uaçé:Se-s de pressão, com valor·es 

muito abaixo da at..mosfé1~ i c a local, ainda que por· 

cur·t..issimo inter·valo de t.em.po. podem indicar· t..endências à 

ocorrência de;; cavilação CLOPARDO, 1986). 

4. 2 APLICAÇÃO EXPERIME~HAL DO SISTEMA 

O sistema desenvolvido para aquisição e tratamento de 

pressões instantâneas em laboratório, em parte objeto deste 

trabalho, roi aplicado a um caso real de obtenção dos parâmetros 

eslalislicos, anlel'iormenle re!eridos, ao longo do item 1. 2. 

O sistema foi utilizado na rorma como apresentado no item 3, 

ao caso da avaliação de caraclerislicas do escoamento, a jusanle 
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de um descarregador de cheias onde foi imposla a f'ormação de 

ressalto hidráulico para dissipação de energia do escoamenlo, em 

modelo reduzido. 

4. 2.1 Descriçt1.o da in.sta,açt1.o

A instalação experimental utilizada foi montada no Pavilhão 

Fluvial do Laboratório de Hidráulica do Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. É 

constituida por um canal de fundo horizontal, construido em 

concr el-o e 

modelo de 

alvenaria de tijolos, 

um descarregador de 

possuindo em seu percurso 

cheias, seguido de bacia 

o 

de 

dissipação. O canal é alimentado por um conjunto de moto-bombas, 

e os níveis são controlados por comporta. 

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 aplicação, foi adaptado às dimensões constantes na 

figura 4.1, possuindo em seu lado direito, na zor,a de medição de 

pressões, uma janela de 4,00 m de comprimento por 1,00 de altura. 

A vazão escoada no canal é medida por um conjunto de vertedores 

afer 1 dos, de soleira delgada, e o ni vel de água, a jusante do 

vertedor-, é controlado por uma comporta tipo guilhotina. 

o descarregador de cheias modelo� possui perfil da 

superí'icie do tipo Creager e uma bacia de dissipação do tipo I 

CUSBR), nas dimensêSes caraclerislicas apresent.adas na figura 4. 2. 

A zona de medição de pressêSes. ao longo da linha 

longil.udinal cenlral ào canal� estende-se por 3�42 m. As tomadas 

de pressão� em número de 11 , Íor am execut..adas em peças de 

acrilico, com orificios de 1 mm, afixadas ao fundo do canal. As 

conexôes aos t.ran.sàut.ores foram feitas at.ravés de t.ubos plá.st.icos 

(mangueira cristal) com 2,00 m de comprimento e 6,5 mm (1/4 ") de 

cti:imet.ro in.t.erno. O espaçament.o ent..re as tomadas T1, T2, T3, T4 é 

de 5 cm, entre T4, T5, T6 é de 10 cm e cresce, a partir da T6, 

entre cada par-, até a tomada T11. .O detalhe dos espaçam.,,ntos 

aparece na figura 4.2. 
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A descarga máxima utilizada foi de 250 litr·os por· segundo. A 

compor· la li po guilhotina, ao final do canal~ possibiliLou o 

conlrole do nivel de jusante e a conseqüente posição do ressalto 

hidráulico, na zona de medição. 

4.2.2 Instrumentaç~o 

O equipamento empregado (detalhes no item 3.1) foi um 

lrar1sdulor de pressão do t.ipo piezo-r·esislivo. marca Endevco, 

modelo S. 8506-2 (faixa de trabalho de O a 13,8 kPa) e seu sinal 

co}") di c i Ol"lado por- um Bell & Howell , modelo CEC-183. O sinal 

analógico condicionado f'oi convertido para o dominio digital por 

um Anamed AM13PC e registrado na memória 

Prológica/Solution-16 Ccompati vel IBM-PC/XD 

gravação em minidiscos f'lexiveis de diâmetro 5 ~ .. 
para .. 

de um 

posterior 

A análise, 

digital , f' oi realizada no mesmo micro-computador uti 1 i zado par a 

registro. 

4.2.3 Procedimento experimentaL 

O procedimento experimental empregado neste estudo foi de 

caráter eminentemente investigativo, com ênfase voltada para a 

obtenção de valores representativos do í'enómeno. Não é, aqui, 

dado deslaque ao aspeclo de interpretação dos resultados, uma vez 

que o laborat.ório do IPH ainda não cont.a com t-otal dominio desta 

Lécni c a. Aliás, a partir desle lrabalho, pretende-se que o 

des-er1vol vi ment.o dest..as t.ée:ni c as lenha cont..i flUi dade. 

4.2.3.1 Condições hidráulicas 

Inicialment-e, f'oram estabelecidas as condições de escoamento 

desejadas, em lermos de vazão, posição do ressallo e ni vel de 

~gua a jusante, lendo sido testadas cinco descargas, no en~orno 

de 50, 100, 150, 200 e 250 litros por segundo. 

Para cada vazão, partindo da igualdade entre energias toLais 

do escoamento a montante e jusante do vertedor, calculou-se o 

nivel de água e velocidade média do escoamento na seção inicial 
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do ressalto hidráulico, no pé do vertedor. A partir destes dados 

calculou-se o valor do número de Frouda, [F, na entrada do 

ressalto 

!F ::::: v / y c g. d) 

onde v = velocidade média do escoamento na seção considerada; 

g =aceleração gravitacional; e 

d "" prorundidade do escoamento na seção considerada. 

O l'lúmero de Fraude, assim calculado, foi utilizado como 

cal'acteristica de identi!'icaç~o das séries de ensaios, con!'orme a 

apresentaç~o usual de r-esul lados CVASILIEV e BUKREYEV, 1967; 

KHADER e ELANGO. 1974; LOPARDO, 1986~ e outros). 

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

da comporta, posiciot'lou-se o ress.z .. lto hidráulico dê forma que seu 

inléio coincidisse, no !'inal da curva de concordância do 

vertedoP, com o plano da bacia de dissipação. Por ocor·rerem 

deslocamenlos de a·;_é 10 em, para montante e jusante desla . 
posiç~o. utilizava-se uma posição intermediária. 

Feito isto. ir::tspecionavam-se as mangueiras e peças de 

conexão entre as ·tomadas de pl~essão e u transdut.or, em busca de 

possiveis obstruções ou bolhas de ar em seu int.e:rior-. Este 

procedi ment.o garanti a a pPopagação das :fl uluaçe5es de pr·essão, 

at.r·a·,rés da conexão, sem obstáculos e em um meio 

praticamente incompress1vel. 

4.2.3.2 Calibraç~o estática 

Para cada conjunlo de ensaios ajustou-se a sensibilidade e 

rüveis de referência do t.r·ansdutor pe-la imposição de r::tiveis 

est.át.icos de água. 

figura 4. 3. 

utilizando a instalação esquemat.izada na 

voltager1s de sa.ida do t.ransdut.or. foram relacionadas aos 

valores digit.ais convertidos e est.es, por sua vez. relacionados 

74 



aos níveis de água empregados na excitação controlada do 

transdutor, nesta calibração estática. Para tal, uma observação 

preliminar do escoamento, na zona de cada tomada, indicou os 

níveis extremos necessários na calibração. Em cada caso, deviam 

ser respei tados os li mi tes de 1. 4 metros de coluna de água. do 

transdutor e 1,0 volt. na saída do condicionador, que são os 

limites de operação destes equipamentos (ver item 3.1). 

.. 

REGISTRO DE 
ENTRADA 

ADMISSÃO
ESGOTAMENTO 

figura 4.3: APARATO PARA CALIBRAÇÃO ESTATICA 
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Os result.ados desta calib1·ação são os 

C AA) e 1 i near C 88) da equação da r ela 

conversão, no domi ni o digital , de valores 

parâmetros angular 

que possibilita a 

CVD) em niveis de 

resolução do conversor para valor-es CVF') em unidades de pr·essão 

VF = AA.VD + BB 

já apresentado no item 3.2.1.1. 

4.2.3.3 Aquisição 

Durante o per iodo de aquecimento do sensor, para cada uma 

das 11 tomadas, visualizou-se a entrada de dados em tempo real, 

durante 30 segundos e, em seguida, partiu-se para a aquisição 

propriamente dita. Esta visualização possibilitava um exame 

grosseiro do tipo e qualidade da aquisição. 

O registro de valores era feito durante 100 segundos, para 

as tomadas de T1 a T9, e 50 segundos, pa1· a as tomadas Ti O e T11 , 

em função da representatividade desejada da amostra, a uma taxa 

de 100 valores por segundo. Assim, o número de dados registrados 

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

Feit-o o regist-ro e gravação dos valores em dlscos flexiveis, 

r1ovament.e visualizava-se a entrada na t.el.a., com o objetivo de 

verif"ical~. por compar-ação visual, possíveis Ialhas no sist.ema, 

que houvessem ocorri do dur- ant.e os 100 ou 50 segundos de 

aquisição, o que indicaria a necessidade àe repetição da etapa. 

4.2.3.4 Análise 

Para a análise digital dos dados aleatórios, representativos 

das pressões flutuantes, foi desenvolvido um conjunto de 

programas para micro-computador em linguagem BASIC-IBM/PC. 

Em especial, quanto às estimativas da autocorrelação e 

densidade espectral, foram utilizados métodos de cálculo direto, 

que partem dos dados brutos, sem a utilização de algoritimos do 
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lcipo lcransfonnada rápida de Fourier Cver ilcem 1.2.4.5). O relcar·do 

máximo ulcilizado no cálculo das aulocor r el açí3es foi de 50 

observações Cmeio segundo) e a eslimaliva do espect.ro conlou com 

o alisament.o propost.o por Tukey, com pont.o de t.runcamenlo igual a 

25 Cver it.em 1.2). 

A função de densidade espect.ral t.eve suas orde.nadas 

avaliadas e.m 51 ponlos de freqüência angular w 

w = n. j / 50 com j :;::Q, 1 , ... 9 50 

medida em radianos por unidade de t..e.mpo. Como, nest..e caso, os 

dados foram adquiridos à razão de 100 por segundo, a unidade de 

t.errpo equivale a O, 01 segundo sendo, ent.ão, o valor de. w em 

radianos por segundo, dado por· 

w = 100.n.j /50= 2.n.j com j =O, 1 , . . . t 50. 

Assim. as f' r- eqüênci as expr·essas em ciclos por- segundo C Hz) , 

repl'esenlcadas por r, são (ver ilem 1.2.4) 

f = w / C2.n) = j com j=0,1, ... ,50. 

A rreqüência de Nyquist-, conforme o i icem 1. 2. 4. 3, neslca 

aplicação. ~esullou 50 Hz, valor que evita a ocorrência de 

dobrament-o devido à não existência de f'reqüências dest.a ordem nas 

pulsaçé3es macrot-urbulentas da pressão na base de um ressalt.o 

hidráulico, a jusant.e de um descarregador de cheias CLOPARDO, 

1986). 

Conf'orme CHATFIELD, 1982, o compr i m.ent.o da banda de. 

r·esolução da janela de Tukey result.a 5,3 Hz pal'a o pont.o de 

t.runcament.o adot.ado. Os i nt.er valos de confiança para as 

eslimalivas do espect.ro podem ser obt.idos sabe.ndo-se que o 

pr·odut.o do número de graus de liberdade da janela de re.t.ardo pela 

razão ent.re a est.imat.iva e o valor real da ordenada especlral, e.m 
2 

det.erminada Íl'e.qüência, é dist.ribuido como ::t: , onde v é o núme.l'O 
v 

de gl'aus de. libe.rdade., igual a 1068 ou 534, conforme. a amost.ra 
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possuisse 10000 ou 5000 valores, respeclivamente. Ficava, assim, 

garanlida uma faixa mui lo eslreila de variação para as 

est.i mat..i vas. 

4.2.4 Resultados obtidos 

Os resullados obli dos esLão apresent-ados na :fot-ma como :for·am 

avaliados e organizados com refet-ência ao número da série de 

ensaios que represent.am. 

A t..abela 1 apt'esenta as caract..eris'licas das séries de 

ensaios realizadas. 

Label a 1: RESUMO DOS ENSAIOS REALIZADOS 

S!ô:RIE VAZZ.O 

Q Cl/s) 

PROFUND. 

INICIAL 

di (mm) 

VELOCID. 

INICIAL 

V• Cm/s) 

FROUDE 

INICIAL 

REYNOLDS 

INICIAL 

----------------------------------------------------------------
1 49,6 17,2 4,005 9,76 6,85x104 

2 100,3 33,9 4,109 7,13 1,39x105 

3 149,2 49,6 4,178 5,99 2,06x105 

4 198,9 65,3 4,230 6,29 2, 75x105 

5 249~7 80,9 4,278 4,80 3,44x10 5 

Par·a cada série de ensaios~ loram efetuados os levant.amentos 

e análises aTJt..eriormen'le reíeridos, em cada uma das 11 tomadas e 

os resultados eslão apresentados nas tabelas 2 e 3. 
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tabela 2: ANALISE ESTAT!STICA DAS FLUTUAÇOES DE PRESSÃO 

PARAMETRO SÉRIE 

TOMADAS DE PRESSÃO e dist. Cem) do inicio 

Ti T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TiO T11 

7 12 17 22 32 42 62 102 162 242 342 

-----------------------------------------------------------------
pressão média 

C pi ezómetr o) 

[ mm HzOJ 

pressão média 

Ctransdutor) 

[ mm H20l 

des·-.do padr-ão 

[ mm HzOl 

pressão com 

1% de chance 

de se1~ igual 

ou superior 

[ mm HzOJ 

pressão com 

99~~ de chance 

de ser- igual 

ou superior· 

[ mm HzOJ 

1 

2 

3 

86 86 90 111 133 147 182 211 216 216 221 

110 101 121 129 148 163 204 256 299 310 315 

143 123 140 148 165 180 226 280 347 376 385 

4 183 146 157 167 190 201 254 307 376 423 437 

5 220 170 175 177 185 196 260 321 403 464 487 

1 

2 

3 

51 54 75 86 109 131 167 191 201 205 214 

70 48 74 105 149 128 184 223 273 289 293 

138 99 122 131 152 168 228 291 347 370 392 

4 182 139 161 189 210 226 246 315 377 411 435 

5 230 163 174 177 198 212 263 328 400 463 483 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

5 

36 40 

26 38 

27 37 

26 31 

23 32 

37 37 

35 43 

39 46 

37 38 

33 36 

-33 -33 -18 

21 -31 -5 

81 7 30 

-7 

6 

16 

36 30 19 12 

46 46 33 16 

50 !52 48 32 

45 46 51 37 

45 51 53 44 

9 

10 

15 

19 

22 

10 

7 

12 

11 

17 

7 

g 

7 

10 

28 51 113 163 182 186 198 

41 13 89 180 245 275 280 

34 54 103 195 306 343 370 

128 67 84 100 104 115 121 215 323 383 419 

177 95 109 97 94 88 143 213 342 422 458 

167 170 189 197 204 210 210 221 225 229 235 

160 174 190 238 287 267 278 267 300 307 309 

228 229 248 283 308 334 355 387 384 401 416 

263 244 286 313 350 364 391 417 426 438 452 

303 272 276 295 339 371 417 454 463 507 509 

-----------------------------------------------------------------
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tabela 3: ANALISE ESPECTRAL DAS FLUTUAÇDES DE PRESSÃO 

PARAMETRO 

freqUência 

dominant..e 

[ Hzl 

ordenada 

má>dma x 102 

[mm H20l
2 

SE:RIE 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

TOMADAS DE PRESSÃO e dist. Cem) do inicio 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

7 12 17 22 32 42 62 102 152 242 342 

17 19 

9 7 

o 5 

o 3 

o o 

7 

6 

5 

4 

o 

5 

5 

5 

4 

3 

4 

4 

4 

4 

3 

8 9 9 12 14 

5 11 11 17 20 

9 15 19 27 33 

3 

4 

3 

3 

3 

o 
3 

2 

2 

3 

o 42 42 42 

o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 

10 4 3 1 

4 

7 

1 

24 11 5 

39 31 20 

2 

4 

12 13 23 23 34 36 45 26 13 4 

17 25 24 25 41 53 53 38 17 12 

<1 

1 

2 

2 

5 

4.2.5 Con~ntários sobre os resuLtados 

A análise dos resultados obtidos, embora não faça parte dos 

objetivos imediatos deste trabalho, é feita, aqui, sob a forma de 

coment..ár- i os ger-ais, sempre procurando analogias com os trabalhos 

de outros autot·es e, principalmente, com os de ABDUL KHADER "' 

ELANGO, 1974 "' LOPAROO, 1986, que inspiraram a montagem da 

i nst.al ação exper- i ment.al ut.i 1 i zada. 

4. 2. 5.1 Pr-essões médias, máximas e mirtÍmas 

Os valores de pressões mé-dias, em cada tomada de pressão, 

nor·malmen'le. diferem para as duas formas como foram avaliadas, 

ist.o é, com a ut..ilização de piezómetros convencionais e com 

transdutores. 

Na medição com auxilio eletrônico são constatadas pressões 

nega t.i vas, nas tomadas mais. a mont.ant..e. par a escoament..os com 

pequenos t.irant.es d•, o que não ocorre na medição com 
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piezóme~ros. A tabela 2 salienta os fatos acima referidos. 

Os valor-es de pressão, classi:ficados de acot~do com sua 

probabilidade de ocorrência, aparecem, como um exemplo, na 

plotagem das funções densidade e distribuição de probabilidade, 

para uma ~ornada e vazão quaisquer, da figura 4.4. Com base l':lest..as 

infor-mações, é possivel avaliar valores ext.remos de pressão 

relat.iva, positivos ou negat.ivos. Na tabela 8 estão apresent-ados 

valores de ocorr~ncia excepcional, com 1 e gg de 

pr-obabi l í dade de serem iguais ou supe1~ i ot~es a todos os outt~os da 

amos t.. r a , aqui utilizados par a representar os m1 ni mos e m.áxi mos, 

respectivamente. 

PROBABILIDADES DE OCORRENCIA 

-~ 

,~~/ 
I 
r 

I 
f 
t 

I 
' ; 

f 
I : 

-----·----·----· 

f i g ut~ a 4. 4: DENSIDADE F DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADES 

4.2.5.2 Coeficiente de flutuação de pressão 

Sob a der..ominação de coeficiente dê .flutuação de pressão, 

Cp'. encontra-se a grandeza adimel':lsional, definida por 

Cp' , I 2) i./2 c 1 v 2) 
== c. p ./ z· p. i. 
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• Á .. f 1 ... ... d ""' - 1 v 2., em que p "" a componehc_.e · u~..-uan~..-e a pr-ess .... o e í...;;_,.p. 1 .> é a 
c 

pr&ssão dinânuca na entrada do ressalto, sendo p a massa 

especifica do fluido em escoam&nto e Vt a velocidade na seção de 

entr·ada. 

A aplicação mais comum deste coeficiente é na análise 

qualit.ativa de desempenho entr·e diferentes bacias de dissipação, 

compa1~ ando-se os de seu valor em posiçe5es 

equivalent.es das bacias. 

Sua apresentação usual é em diágrama cart.esiano, plot.ado 

contra a posição adimensionalizada da tomada de pressão. Para os 

dados cohst.an'Les nas 'Label as 1 e 2, o gráfico citado é o da 

figura 4.5. 

N. f'RüUDE 

• 9_. 7~ 

+ 7}13 

lit 5, 99 

o 5_.~ 29 
Cp' 

------... 
---~---~ 

Q- -'---------·-------~-~--~----------- -~--~-----· 
,, 
" 

figu1~a 4. 5: COEFICIENTES DE FLUTUAÇÃC DE PRESSÃO 

O valor máximo obtido, aproximadamente 0,058, si'Lua-se entre 

os valores de x/dt=B e x/dt=9, onde d.t é a profundidade inicial 

do ressalto. Em t.orno do valol' x/ds.=45, o coeficiente Cp" cai 

a menos de- 0,020. ~ maneira geral, a intensidade da f'lut.uação 
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i ni e: i a o ressalto com magni l ude-s met'lOI' es e. enlã6. i ncr emênta 

r-apidamente até alingir· seu pico em t.oJ~no do valoJ~ g paJ'a X/d1. 

decaindo exponencialm .. nte <>m direção a jusant<>. As f'lutuações 

mais intensas ocorrem sob a zona de ler-mação dos rolos 

transversais do ressalto, conforme a visualização do escoamento, 

através da jan<>l2 do canal~ em relação às posições das tomadas de 

pressão. 

A comparação com resultados de trabalhos similares. de 

outros autores CVASILIEV e BUKREYEV, 1967; KHADER e ELANGO, 1974; 

LOPARD0,1986), apresenta discrepâncias tanto quanto a valores 

máximos e puntuai s, bem como quanto às 1 ocal i zações de suas 

ocorrências. Um dos motivos para est..as ocorrências, apol"'lt.ado por 

estes pesquisadores. e outros como RESH e LEUTHEUSSER, 1 971 e 

LOPARDO e HENNING, 1986, é a diferença entre os estágios de 

desenvolvi ment.o da camada li mí t.e junt.o aos pí sos dos escoamentos 

de seus experimentos~ na zona de medição. 

4.2.5.3 Função de autocorrelação 

O aspecto geral dos correlogramas obtidos, 

figura 4.6, está de acordo com os obtidos 

apresent.ados na 

pelos autores 

consult.ados C ver relerências bibliográlicas), e conf'irma alguns 

pontos referidos no decorrer deste trabalho 

O cor1elograma do primeiro t.ipo, apresenta um grande valor 

de correlação para ret.ardo um~ seguido de dois ou t.rês mais 

coeficient.es que. embora si.gnificat-ivament.e maior-es do que zerot 

t.endem a t.or· nar -se sucessivament-e menor-es. Além disso~ as 

aut.ocorrelaçêSes de longos reLar-dos t-endem a ser aproximadamente 

r1ul as. Este tipo de correlograma é característico das séries 

est.acionárias e é denominado correlação de curto-Lermo, sendo o 

que ocorre 

pulsações 

nas Lomadas submetidas, soment.e, ao 

macroturbulentas de pressão, devidas 

hidráulico Cver item 1.2.3.1). 
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PRIMEIRO TIPO 

0 10 15 20 
retardo

25 

S EGUNDO T I PO 

15 20

re t ardo

figura 4.B: CORRELOGRAMAS TIPO 

30 35 40 

O segundo tipo, em que as correlações são decrescentes, 

porém não chegam a anular-se, mesmo para longos retardos, 

caracteriza valores da amostra altamente relacionados. embora 

84 



passado um "longo" int-ervalo de t-empo CCHATFIELD, 1982)_ É a que 

ocorre para as primeiras e úllimas loJnadas de pr·essão~ no 

desenvolvimento do escoamento. As tomadas localizadas no inicio 

da bacia de dissipação estão submetidas ao ereito da localização 

instável do inicio do ressalto. ora mais a montante, ora n~is a 

jusante C± 10 em) e as no rinal, são sujeitas à formação de ondas 

superriciais, comuns após o término dos rolos do ressalto 

CPETERKA, 1974)_ Estes dois efeitos processam-se em freqüências 

mais baixas do que as caraclerlst.icas à pulsação macrolurbulent.a, 

pr· opr· i amenle di ta, mascar ando seu e r-ei t..o. 

4.2.5.4 Função densidade de potência espectral 

Conforme já mencionado. as funções autocorrelação 

Cautocovariância) e densidade de potência espectral são formas 

equivalentes para descrever um processo estocástico estacionário, 

sendo complementares uma à outra Cver itens 1.2.3 e 1.2.4). 

Na figura 4. 7 estão os espectros de potência relativos aooc' 

correlogramas da figura 4. 6. O do primeiro tipo, livre de 

influências estranhas ao escoamento no ressalto livre, apresenta 

suas maiores ordenadas na faixa de freqüências normalmente 

aceitas como as mais importantes em bacias de dissipação do tipo 

I CUSBR), de rundo horizontal, a jusante de descarregadores de 

cheias CKHADER e ELANGO, 1974 e LOPARDO, 1986). O diagrama 

espectral do segundo tipo, com ordenada. máxima na fr.eqüênci a 

zero, confirma a não-estacionar· i edade da série de valores 

regist-rados CCHATFIELD, 1982), uma vez que a média dos valor-es de 

pressão, bem como a magnit.ude de suas oscilações, são alt.ei'adas 

pelos efei Los desci' J t.os no i t-em 4. 2. 5. 3, 

autocorrelação. 

sobre a função de 

Valores de rreqüências dominantes muito altas C42 Hz), 

encontradas nas t.omadas finais da primeira série, podem ser 

devidas às oscilações inerent.es ao !'uncionament.o 

elet.rónico, detectadas pelo tratamento, pois 

ocasionadas pelo escoament.o r·eduziram-se a 

insignificant.es. 
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fy;.~quencia <Hz) 

SEGUNDO TIPO 

figura 4.7: ESPECTROS TIPO 
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4. 3 TE:CNI CAS USUAl S 

Como part-e int.egl'ant.e dest-e t-rabalho, :foram pesquisados os 

úlli mos dez anos, da maior i a de ar li gos publicados em per i 6di c os 

como "Journal o:f Fluid Mechanics CCambridge), Journal o:f 

Hydraulic Engineering CNew York), Journal o:f Hydraulic Division 

CNew York), Journal o:f Hydraulic Research CDel:ft.), La Houille 

Blanche CParis)" e "Wat.er Power and Dam Const.ruct.ion CLondon)", 

além das apresenlaçr5es em simpósios e congressos sobre o assunto. 

Alguns. lr abal h os mais ant.i gos ~ pioneiros ou inovadores na 

época, t-ambém foram invesligados quanto à efeliva contribuição 

que poderiam dar ao desenvolviment-o, em primeiro estágio, de um 

sislema para aquisição e t-rat-amento de dados, como o aqui 

tratado. 

Os l'esult.ados dest-a pesquisa aparecem, em seus diferent-es 

aspeclos, nos 

apr eser1lados em 

com os assuntos 

vários it.ens componentes 

forma de quadros-resumo, 

abordados divididos em 

do sistema 

organizados 

medições de 

e serão 

de acordo 

pressão e 

outras medições; aplicação~ i nstr-ument.ação e conclusões. sempre 

com preferência a lratamentos digitais. 

4. 3. 1 /1edi.ções de pressêf.o 

Na apresent.aç~o do quadro a seguir não se pretende esgotar a 

ext-ensa list-a de pesquisas já realizada nest-a área. O objet-ivo. é, 

i s.to sim~ apr-esent.ar dados e concl us~es sobre alguns sistemas de 

aquisição e 

semelhant-es 

t.ralament.o e sua aplicação, 

aos que 1"10 laborat-ório de 

pre~ende alingir. 

Os símbolos utilizados para as 

inslrumef'ltação são os seguintes: 
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N = númer·o de dados de uma amostra; 

Ta= Lempo Lolal de aquisição de uma amoslra, em segundos; 

í'a= í'r·eqüência de aquisição de dados, em dados por segundo; 

Lm= relardo máximo para cálculo de correlações, em número de 

observações~ 

qx= diâmeLI'O do LransduLor, em mm; 

rt= í'aixa de t-rabalho do LransduLor, em mH20; 

~= diâmet-ro da Lomada de pressão, em mm; 

r/oco= di á meLro i nLerno da conexão enLre Lomada e LransduLor, 

em mm; 

ec-= e-spessura da parede da conexão enLre Lomada e 

lransdutor. em mm; 

lc= compr-iment-o da conexão ent.re tomada e t.ransduLor. em mm; 

FM= dados gravados em í'reqüência modulada CriLa magnét-ica). 

AUTOR ANO APLICAÇÃO INSTRUMENTAÇÃO 

ELDER 1961 amplit-udes e í'reqüências de fluLu- LraLamenLo anal6-

aç5es de pressão em modelos 1:16 gico com Ta=1500 

THOMAS e í'orças induzidas por pressões so- if>t-~6 

LEAN 1963 bre estruturas submersas 

VASILIEV e 

BUKREYEV 

es~atist.ica das press~es na base aquisição analó­

de um r·essalLo livre, a jusanLe de g.ca e esLaLis-

1967 comporla de rundo Lica via compu­

tador digital 

WISNER compar·ação enlre pressões em cofl- t.rat..ament.o ana-

1957 dulos Iechados e canais aberlos lógico 

HUVAL e 

NIELSON 

1970 

obLenção de dados para projeLos de 

bacias de dissipação, a parLii' de 

modelos rroudiancs 
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conlinuação------------------------------------------------------

AUTOR ANO APLICAÇÃO INSTRUMENTAÇÃO 

KHADER e 

ELANGO 

estatlstica das pressões na base N=4x500, Lm=N/10 

de um ressalto 1ormado a jusante CHanning),fQ=200 

1974 de vertedor 

NARASIMHAN pressões em ressaltos livres e a­

e BHARGAVA :fogados, a jusante de comporta de 

1976 f'undo 

calibr. eslática 

e di l'lâmi c a 

BEARMAN e 

OBASAJU 

relação entre pressões e desloca- ~=1,6; ~=2,4; 

mentos para pilares submetidos a lc570; :r-t=±0,07 

1982 escoamentos 

SCHEWE eleiLo da resolução dos sensores ~ransduLo:r-es de 

1983 nas medições de pressões diferentes tipos 

LOPARDO, caracterização da separação em es-

ANGELACCIO coamentos, através do coefJciente 

e CHIVIDINI de assimetria da distribui çl!:o de 

1.984 pr·essões 

LOPARDO, levan"lament.os e comparações de; fa=200 e análise 

DE LIO "" pr·essões enlre modelos c 1: !30) e espectral at.t--avés 

VERNET 1984 protótipos de F'F'T 

LOPARDO e 

HENNING 

reecomendações sobre; a pl'álica ide- N=16x512; fa=200; 

al de labor·atór·io, para aquisição Ta=41; rt=±1,75; 

1984 e t!'alamento de dados 

LOPARDO, 

VERNET e 

estimativas de celeridades de on­

das de pressão, em um ressalto li-

HENNING vr-e, através de; correlaçõees e;spaço 

1984 teemporais 
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cotJtinuação------------------------------------------------------

AUTOR ANO APLICAÇÃO I NSTRVMENTAÇÃO 

-----------------------------------------------------------------
C:HERRY, identificação de relações entre lc=20; <tc=1. 7 

HILLIER e flutuações de pressões e sepa1·ação 

LATOUR 1984 de escoamentos 

KAYKAYOGLV identificação de relações entre dois transdutores 

e ROC:KWELL 

1985 

LOPAR[X) e 

HENNING 

flutuações de pressões e separação 

de escoamentos 

avaliação da influência das condi­

ções de formação do ressalto nas 

1986 estatisticas das pressões 

em oito tomadas; 

fa=50 

N=32x512; fa=100 

lc=500;<Pc=5; ec=l 

TOSO e 

BOWERS 

utcilização de pressBes extcremas e Apple / 8 bits 

BOWERS 

e TOSO 

1988 

carregamentos dinâmicos avaliados Id=50; rt=±2,1; 

em modelos de bacias por ressalto ~=13; BASIC 

apresentam causas provávc:is dos modelo 1:60 

danos em um vertedor real e fazem 

1988 recomendações quanto a p!'essões 

BHARGAVA e avaliação oas flutcuaçBes de pres­

NARASIMHAN sões em comportas, variando parâ-

1989 metros hidráulicos 

------------------------------------------------------------final 

Várias imporlaf'lles conclusões são apresentadas nos trabalhos 

dest..es autores. Muílas delas influíram ou, at.é mesmo~ deiinira.m a 

escol h a de pr· ocedi mentos adotados na aplicação experimental aqui 

realizada. O quadro a seguir apresenta algumas delas e os artigos 

mencionados reíerem-se aos do quadro anterior. 
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AUTOR ANO 

ELDER 1961 

THOMAS e 

LEAN 1963 

VASILIEV e 

BUKREYEV 1967 

WISNER 1967 

HUVAL e 

NIEi...SON l970 

KHADER e 

ELANGCI 1 97 4 

CONC:LUSOES 

* boa correspondência enlre modelo e prolólipo para 

p e ruim para p'; 

* confirmação da semelhança de Fraude para esludo 

de presseles; 

* sugere utilização de ~ ~ 10000; 

* inlerprelação fisica dos parâmetros eslalislicos. 

* as freqüências de flutuação mais perigosas são as 

de resonância com as estruturas submersas 

* r~ = 200 é a maior que não sofre influência de ~-

* híst..órico da europa oriental -sobre o assunto. 

* comporlamenlos similares quanlo ao Cp' em condu­

los forçados e canais aberlos. 

*valores para obra real. 

* hist.órico das .avaliações r-eit..as em rs-ssalt.o~ 

* t-.elacionamento entre flutuações de pressão e ar­

rasto no fundo da bacia; 

* ifi~erpret..ações risicas das est.at.islicas. 

NARASit-4HAN e * comprovação da menor er-osão provocada pelos res-

BHARGAVA 1976 

LOPARDO. 

ANGELACCIO e 

CHIVIDINI 

1984 

sallos submers:os. 

* eslado da arle para separação em blocos, pilares 

e dentes finais, com comprovações experimentais; 

* a função densidade de prob~bilidade é simélrica 

somenle para lw-bulência isolrópica. 
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continuação------------------------------------------------------

AUTOR ANO CONCLUSDES 

-----------------------------------------------------------------
LOPAROO, 

DE LIO e 

VERNET 1984 

* quais os danos sobre estruturas submetidas a Ilu­

~uações de pressão com lis~a de prejudicadas; 

* de~ecção da cavi~ação em modelos xroudianos; 

* es~abelecimen~o das ~ransxerências de xreqüências 

en~re modelo e pro~ó~ipo; 

* in~erpre~ação xisica das es~a~is~icas. 

LOPAROO e * recomendam rt=±1 ,5; 4>f=1,5; 50~1a.$100; To.=60 e 

HENNING 1984 ~ransdu~or xaceado; 

* apresen~am a sensibilidade de parâme~ros às dixe­

ren~es digi~izações e propriedades dos ma~eriais. 

LOPARDO, * correlações espaço-~emporais na ob~enção de cele-

VERNET e ridades de ondas de pressão. 

HENNING 1984 

CHERRY .· 

HILLIER e 

LATOUR 19S4 & 

KAYKAYOGLU e 

ROCKWELL 1985 

LOPARDO e 

HENNING 1986 

*visualizações, com enússão de xun~ça ou bolhas de 

hidrogênio, respec~ivamenLe, da separaç~o, rela­

cionando às rlu~uações de pressão medidas em di­

versas situações. 

• in~erpre~ação xisica de es~a~is~icas e comentá-

rios sobre o desenvolvimento dos per~is de velo­

cidade do escoamento ínfluer'lcíando os parâmet-ros. 

TOSO e BOWERS * sal i entarn a necessidade da ut-i 1 i zação de valores 

& exlr-emos de pressões, ainda que de curt-a duração~ 

BOWERS e TOSO na o~imização de proje~os de bacias; 

1988 *revisão his~órica sobre pesquisas em ressal~os; 

* desempenho de ~ransdu~ores raceados x conec~ados 

via condut.os; 

* int..erpret-am danos em Obra real, baseados em re-

sul~ados de modelo xroudiano, escala 1:60. 

------------------------------------------------------------xinal 
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4.3.2 Outras mediç5es 

Neste item, est-ão list-ados alguns t-rabalhos em que a 

escoamento. grandeza íisica avaliada é a velocidade do 

deslocament-o de posição, vibração est-rut-ural, nivel de água ou, 

at-é· mesmo, a pressão, desde que visando invest-i gaçeles quant-o a 

ocorrência de cavilação ou quando são baseados em pressões 

médias, obt-idas a part-ir de equipament-os não-elet.r-ónicos, 

convencionais. 

Nest-a et-apa da pesquisa bibliográíica, buscou-se levant-ar o 

t-ipo de equipament-o normalment-e ut-ilizado para as diversas 

aplicaçêSes de um sist-ema para aquisição em t-empo real. Sendo 

assim, em cada t-rabalho, a at-enção íoi volt-ada, exclusivament-e, 

aos i t-ens descri t-i vos dos objet-ivos, p1· acedi ment-os e result-ados. 

Cabe volt-ar a ressalt-ar que não se pret-endeu esgot-ar a lisla 

complet-a de t-rabalhos exislent-es. 

Quant-o aos simbolos empregados, além dos já apresent-ados, no 

it-em ant-erior, são empregados: 

AUTOR 

[F = número ou semelhança de Fraude; 

lR = númer·o ou semelhança de Reynolds; 

HFA= anemometria a íilme quent.e; 

HWA= anemomet.ria a íio quent-e; 

LDA= anemometria 1 a ser -dopl e1· ; 

CAD= conversai analógico digilal; e 

NA === níveis de água. 

ANO APLI CAÇt'c::J INSTRUMENTAÇÃO 

-----------------------------------------------------------------
RESH e 

LEUTHEUSSER 

1971 

* medições de t-urbulência no int-e-

rior do ressalt-o e comprovação 

de dependência das condiçêSes 

ent-rada. 

93 

de 



con~inuação------------------------------------------------------

AUTOR ANO APLICAÇÃO INSTRUMENTAÇÃO 

LEUTHEUSSER 

e KARTHA 

1972 

NAUDASCHER 

e L<:X:HER 

1974 

ANWAR e 

ATKINS 1980 

LIU e LIN 

1982 

* ressal~o a jusan~e de compor~a de sonda de Pi~o~ 

fundo, relação profundidade~ e 

comprimen~o do ressal~o. 

* es~udo sobre separação e religa- cálculos es~a-

ção de escoamen~os, 

~rabalhos dispersos. 

aglu~inando ~ís~icos c/ 530 

graus de librd. 

*medições de ~urbulência com simu- HFA a fa=25;FM; 

lação de marés. sonda Pres~on; 

*aplicação de um medidor laser. N=8192 ou 16394 

em 8 blocos; 30 

graus 1 i br. 26 

% de er-ro 

KRISHNAPPAN * verificação experimen~al de um NA pon~a con-

1984 modelo de escoamen~o. 

GEORGE, 

BEUTHER e 

ARNDT 1984 

* mediçê'Ses t-urbulentas com uma 

sonda de Pitot com comentários 

sobre er·r-os comet.i dos. 

WILLMARTH e * u~ilizam anemóme~ros reduzidos 

SHARMA 1984 para otimizar resolução. 

CASTRO 1985 * medições de ampli~udes de 

grandezas ~urbulen~as. 

LI, ZHANG e * es~a~is~ica das pulsações de 

HAMMI T1" 1 986 pressão em um Ven~uri. 

94 

vencional;velo­

cidades a LDA 

N=6144; fa=100 

sonda Pi~o~ 

HWA; 

FM 

HWA; 

fa=10000; 

fa=300; 

CAD=10 bi~s; 

Ta=30;clock=1MHz 

N=2048; fa=2048 



contJnuação------------------------------------------------------

AUTOR ANO 

BROWNE, 

ANTONIA e 

SHAH 1987 

APLICAÇÃO 

* avaliação da dissipação de e­

nergia em uma esleira. 

TSINOBER, * relações entre velocidade tur­

KIT e TEITEL bulenta e um campo elétrico. 

1987 

TIEDERMAN e * ejeções no escoamento turbu-

LUCHIK 1987 lenlo em um canal. 

NAGANO e * flutuações de velocidade e 

TAGAWA 1988 temperatura. 

CHINCHOLLE 

1988 

CALLANDER 

1989 

XINGKUI e 

NING 1989 

LYN e 

RODI 1990 

* medições de e!'osõe~ instantâ­

neas devidas à cavitação. 

* vibrações de prismas submersos 

em escoament.os; 

* semelhanças de ~ e W; 

* amor·tecimento de vibrações. 

* t-urbulência em canais com um 

Pi tot adaptado. 

* t.ur bul énci a em um j a t.o plano; 

* semelhanças de IR e !:F'"; 

INSTRUMENTAÇÃO 

CAD=11 bits e 

filtro passa­

bai xa 2, 4 k Hz 

HFA; N=!30x512; 

fo.=250 a 1000 

em 8 canais 

LDA; fo.2:2000 

N=65!33B; FM; 

CAD=12 bits 

canal de cavi-

tação 

transdutor de 

movimentoCsens. 

O, 2 mm/V); 

N=4096; :fo.=20 

N=8192; :f a.=256; 

Lm=48 e FFT 

LDA; fo.=l ou 2; 

N=600 C mini mo); 

* porquê gt'andezas. ínstantáneas. Ta=4.00 (mínimo) 

------------------------------------------------------------final 
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5 CONCLUSOES 

Atingido o objetivo principal deste trabalho, isto é, 

desenvolver e aplicar um sistema para aquisição e tratamento de 

dados de pressões instantâneas, cumpriu-se a etapa de dominio da 

base das técnicas empregadas. 

De posse dos detalhes sobre o desempenho do conjunto de 

equipamentos e programas desenvolvidos, além do levantamento das 

técnicas empregadas por outros autores nas investigações de 

outras grandezas, pode-se desenvolver a montagem de sistemas mais 

completos, para aplicação a sit-uacões fora do alcance do ora 

apresentado. 

Os resul Lados aqui obt.,i dos, ent-endi dos como sat.i sfat.,ór i os, 

perm.i Lirão a ligação en:lre equipes de suporte compulacional, 

elet.r-ôrüco e hidráulico que, uma vez estabelecida, possibilitará 

a ir'lcorporação de novos lipos de infor·mações aos projetos e 

otimizações de est-rut.uras hidráulicas. 

Observando experiências de laboratórios mais adiant-ados, com 

t-radição nas t-écnicas referidas, e do próprio IPH, comprova-se a 

garant-ia de ret-orno dos invest-imentos necessários, tant-o em 

aspect-os humanos como financeiros. 

Quanl,o aos resultados alcançados na aplicação experimental 



/ 

r-ealizada, obs:êrva-se ser imprescindfva-1 a ut-ilização de 

sistemas. como o aqui desenvolvido. para a avaliação de valores 

extremos e caraclerist..icas oscilatórias dos campos de pressões, 

ve,- i ri c a dos na base de ressaltos hidráulicos foi'mados a jusante 

de descarregadores de cheias. 

O desempenho dos equipamentos, na aval i ação dos campos de 

pressões, foi plenamente satisfatório, uma vez que os resultados 

obt..i dos apr-esenlat~am-se com as mesmas f'ormas e magnitudes dos 

obtidos por' outros investigadores. Sua adequação ao problema 

em questão f'icou comprovada. pois. em momento algum foi 

necessário Pestringir a pesquisa proposta, devido a limit..ações 

dos equipament..os. 

O sistema desenvolvido serve como base para um grande número 

de aplicações. No entanto, para avaliar caract.eristicas de out.ras 

gr-andezas fisicas, dif"erent.es da pressão, é necessário que se 

t.r abal h e com o sensor , ni vei s de condi c i onament.o de sinais e 

velocidades: de aquisição/conversão, adequados a cada caso. 

Quanto ao tratamento mat..emático empregado cabe salient..ar que 

a análise conjunta de séries de dados, incluindo densidade de 

probabilidade conjunta, correlação cruzada e espect..ro cruzado são 

fer r ament.as i ndi spensá vei s em vá r i as a.pl i c ações do sistema 

completo, que Ior desenvolvi do a par li r deste. Suas aplicações 

principais eslão resumidas no it.-em 1. 3 e, no que diz r-espeito à 

aplicação em estruturas hidráulicas, vários trabalhos consultados 

apresentam i mpor-tant.es conclusões baseadas em seus r·esul lados, 

po!' exemplo LOPAR[X), VERNET e HENNING, 1984, com cor·relações 

espaço-t em.por ais na ohlenção de cel e r· idades de ondas de pressão 

em uma bacia de dissipação, ent.r·e outros. 
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ANEXOS 



~HEXO IH< VISLIMIZ~ÇÃO D~ EHTR~D~ DE D~DOS 

1350 PRINT "VISUALIZACAO DA ENTRADA DE DADOS NA TELA":PRINT 
1380 INPUT "numero de telas preenchidas ";TELA:PRINT 
1390 INPUT "canal utilizado na placa ";CANAL 
1400 DIM DIGITAL16401 
1410 MINIMD=4096 
1420 MAXIMO=O 
1430 OUT 784,2 
1440 OUT 770,6 
1450 OUT 769,CANAL + 16 
1460 SCREEN 2 
1470 FOR T=1 TO TELA 
1480 CLS 
1490 LOCATE 1, ll:PRINT "MINIMO =":LOCATE 1,41:PRINT "MAXIMO =" 
1500 LDCATE 1,20 : PRINT MINIMD:LOCATE 1,50:PRINT MAXIMO 
1510 FOR 1=0 TO 639 
1520 OUT 768,0 
1530 DIGITAL<II=INP<768l+256*INP(770l 
1540 IF DIGITAL<II<MINIMO GOTO 1570 
1550 IF DIGITAL <I) >MAX IMO GOTO 1580 
1560 GOTD 1590 
1570 MINIMO=DIGITAL<I>:LOCATE 1,19:PRINT" 
1,20:PRINT MINIMO:GOTO 
1590 
1580 MAXIMO=DIGITAL<U:LOCATE 1,49:PRINT 
1,50:PRINT MAXIMD 
1590 Y=200-DIGITALIII/20.48 
1600 PSET<I,Y) 
1610 NEXT I 
1620 NEXT T 
1630 SCREEN O 

":LOCATE 

.. ":LOCATE 



I'INEiíO 1'/'2; RGLIISIÇ.íW DE DRDOS EH TEMPO RE/lL 

1900 PRINT "AQUISICAO DE DADOS EM TEMPO REAL ":PRINT 
2020 INPUT "numero do canal utilizado 
";CANAL:PRINT 
2030 INPUT "nome do arquivo para gravacao 
";NOMARQ$:PRINT 
2040 INPUT "numero de valores a adquirir (max. 15000) 
";NUMVAL:PRINT 
2050 INPUT "tecle ENTER para. iniciar ";NADA:PRINT 
2060 PRINT "ARQUIVO = ";NOMARQ$;" <ADQUIRINDO ";NUMVAL;" DADOS 
NA RAZAO DE 100 POF: SEGUNDO>": PRINT 
2070 DIM DlGITAL2(NUMVALl 
2080 OUT 784,2 
2090 OUT 770,6 
2100 OUT 769,CANAL + 16 
2120 FOR I=l TO NUMVAL 
2130 OUT 768,0 
2140 DIGITAL2<I>=INP(768l+256*INP<770) 
2145 ATRAS0=13 
2150 FOR DEMORA=O TO ATRASO 
2160 NEXT DEMORA 
2170 NEXT I 
2180 PRINT "AQUISICAO CONCLUIDA":PRINT 
2190 PRINT "GRAVANDO ..• ":PRINT 
2200 OPEN NOMARQ$ FOR QUTPUT AS #3 
2210 WRITE #3,NUMVAL 
2220 FOR I=l TO NUMVAL 
2230 WRITE #3,DIGITAL2(J) 
2240 NEXT I 
2250 CLOSE #3 



AHEXO fH: CONVERSÃO lJE VfiLORES IW DO/'I!HIO TJIGITfiL 

1670 PRINT "CONVERSAO DE VALORES : DOMINIO DIGITAL -> DOMINIO 
FISICO":PRINT 
1680 PRINT "Uma funcao linear sera utilizada, na forma :":PRINT 
1690 PRINT "<VALOR FI SI CO> = AA * <VALOR DIGITAL> + BB ": PRINT 
1700 INPUT "entre com o valor AA =";AA:PRINT 
1710 INPUT "entre com o valor BB =";BB:PRINT 
1720 PRINT "NOMES DOS ARQUIVOS":PRINT 
1730 INPUT "arquivo bruto (valores digitais) a ser convertido 
";NOMARQ1$ 
1740 INPUT ''arquivo resultante (valores fisicosl 
";NOMARQ2$:PRINT 
1750 OPEN NOMARQ1$ FOR INPUT AS #1 
1760 OPEN NOMARQ2$ FOR OUTPUT AS #2 
1770 INPUT #1,NUMVAL 
1780 WRITE #2,NUMVAL 
1790 PRINT 
1800 FOR 1=1 TO NUMVAL 
1810 INPUT #1,A1 
1820 A2=INT<<AA*A1+BBl+.51 
1830 WRITE #2,A2 
1840 PRINT A1;TAB(20) A2 
1850 NEXT I 
1860 GLOSE #1,#2 



ANEXO R4: RNALISE ES'TRTISTICR VE lJRVOS 

230 PRINT "ANALISE ESTATISTICA DE DADOS" 
240 INPUT "numero de intervalos de classe para distribuicao de 
probabilidade ";NUMINTERV 
260 INPUT "nome do arquivo ";NOMARQ$ 
270 SOMAVAL = O 
280 OPEN NOMARQ$ FOR INPUT AS #3 
29ú INPUT #3,NUMVAL 
300 FOR I=l TO NUMVAL 
310 INPUT #3,A(Il 
320 SOMAVAL=SOMAVAL+A(Il 
330 NEXT I 
::',40 CLOSE #3 
360 MEDIAVAL=SOMAVAL/NUMVAL 
380 MINIVAL=1E+37:MAXIVAL=1E-37:SOMAVAL2=0:SOMAVAL3=0:SOMAVAL4=ú 
390 FOR I=1 TO NUMVAL 
400 valor=A(Ii-MEDIAVAL 
410 SOMAVAL2=SOMAVAL2+valor*valor 
420 SOMAVAL3=SOMAVAL3+valor*valor*valar 
430 SOMAVAL4=SDMAVAL4+valor*valor*valar*valar 
440 IF A(Il<MINIVAL THEN GOTO 470 
450 IF A(I) >MAXIVAL THEN GOTO 480 
460 GOTO 490 

470 MINIVAL=A<Il :GOTO 490 
480 MAXIVAL=A(I) 
490 NEXT I 
'.:, 1 O DESV I O=S(;;.R ( SOMAVAL2/NUMV(,L) 
520 ASSIMETRIA=SOMAVAL3/(DESVIO•DESVIO*DESVIDl/NUMVAL 
530 CURTOSE=SDMAVAL4/CDESVIO*DESVIO•DESVIO•DESVIDl/NUMVAL 
550 TAMINTERV=<MAXIVAL-MINIVALl/NUMINTERV 
570 FOR K=O TO NUMINTERV 
580 D 00 =MINIVAL + K*TAMINTERV 
590 NEXT t< 
610 FOR 1=1 TO NUMVAL 
620 IF P,<I)<=MINIVAL THEN K=O:GOTO 660 
630 K=cACII-MINIVALl/TAMINTERV 
640 IF lNT (K:1 =K THEN GOTO 660 
6'.:,0 K=INT (I<) +1 
660 NSMPLCKl=NSMPLIKl+l 
670 NEXT 1 
690 SOMACUM=O 
700 FOR l<=O TO NUMINTEHV 
? 1 O ::=:;1JMACUM==S'.JMACUM+t·.tSMF'L ( t:: 
720 NACUM(f<i=SOMACUM 
730 DISPROB(f<l=NACLJM(Kl/NUMVAL 
735 DNSPROB (iO =NSMPL (K l /NUM\/AL 
740 NEXT I< 
760 PRINT:PRINT "NOME DO ARQUIVO ";NOMARQ$ 
770 PRINT "NUMERO DE PONTOS ";NUMVAL 

� , " � Oi 

·:1,1_.,,.1,.;rti;;;w, a íi1. oo



780 PRINT "VALOR MAXIMO 

790 PRINT "VALOR MINIMD 

800 PRINT "VALOR MEDI□ 

810 PRINT ''DESVIO PADRAD 

820 PRINT "ASSIMETRIA 

830 PRINT "CURTOSE 

";MAXIVAL 

";MINIVAL 

";MEDIAVAL 

";DESVIO 

";ASSIMETRIA 

";CURTOSE:PRINT 

840 PRINT "RESULTADOS 

NUMINTERV;"INTERVALDS 

DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE":PRINT 

DE CLASSE DE TAMANHO = ";TAMINTERV:PRINT 

850 PRINT "final intervalo";" 

acum.'';'' 1';''dns. prab. 11;'' 

860 FOR K=O TO NUMINTERV 

º; 11 ocorr . simples 11 ; 11 

11; "dis. prob Jf 

n; n ocorr .

ff/0 PRINT 

D 00; TAB ( 19) NSMPL (10; TAB (36) NACUM (K); TAB (50) DNSPROB (Ki; TAB (65) DIS 

PROB(K) 

880 NEXT K 



{)NEXO {)5: DE TERHIH{)ÇÃO TIO MITOCORRELOGR/if'/{l 

3410 PRINT "DETERMINACAO DO AUTOCORRELOGRAMA":PRINT 

3420 PRINT "ARQUIVO ANALISADO : ";NOMARQ$:PRINT 

3430 INPUT "retarda maxíma ";LAG:PRINT 

3440 DIM RO<LAG+1) 

3450 SOMAVAL=O 

3460 FOR I=l TO NUMVAL 

3470 SOMAVAL=SOMAVAL+Cil) 

3480 NEXT I 

3490 MEDIAVAL=SOMAVAL/NUMVAL 

3500 SOMAVAR=O 

3510 FOR 1=1 TO NUMVAL 

3520 SOMAVAR=SOMAVAR+(C(Il-MEDIAVAL)*(C(ll-MEDIAVALJ 

3530 NEXT I 
3540 PRINT 11-------------------------------------- 11 

3550 PRINT "retarda <leituras) ";TAB(25) "autacor-relacao" 

3560 PRINT "--------------------------------------":PRINT

3570 FOR l<=O TO LAG 

3580 SOMAPROD=O 

3590 FOR J=l TO (NUMVAL-1<) 

3600 SOMAPROD=SOMAPROD+(C(Jl-MEDIAVALi*(C(J+KJ-MEDIAVALl

3610 NEXT J 

3620 RO <l<i =SOMAPROD/SOMAVAR 

3630 PRINT TAB<7i l<;TAB(26) RO(I<) 

3640 NEXT K 



flHEXú R6: DETERMIH�Ç�O DO ESPECTRO VE PüTEHCI� 

2550 PRINT "DETERMINACAO DO ESPECTRO DE POTENCIA":PRINT 
2560 PRINT "ARQUIVO ANALISADO : ";NOMARQS:PRINT 
2570 INPUT "frequencia de aquisicao das amostras (Hz> 
••; FREQ: PRINT 
2580 DELTAT=1/FREQ 
2590 PRINT "intervalo de tempo da amostragem (s) 
"; CINT(DELTAT*10000+.5))/100ú0:PRINT 
2600 INPUT "ponto de truncamento 
";TRUNCPT:PRINT 
2610 INPUT "numero de ordenadas 
";NUMORD:PRINT 
2620 DIM LAMBDAC<NUMORD+1),FREQ(NUMORD+1),SPEC<NUMORD+1) 
2630 PRINT 
2640 PI=3.141592 
2650 PRINT "aguarde pelos resultados obtidos ••• ":PRINT 
2660 SOMAVAL=O 
2670 FOR I=l TO NUMVAL

2680 SOMAVAL=SOMAVAL+C(I) 
2690 NEXT I 
2700 MEDIAVAL=SOMAVAL/NUMVAL 
2710 FOR t<=O TO TRUNCPT 
2720 SOMAPROD=O 
2730 FOR I=1 TO <NUMVAL-K)
2740 SOMAPROD=SOMAPROD+(C(l)-MEDIAVAL>*<C<I+K)-MEDIAVALl
2750 NEXT I 
2760 LAMBDAC(Kl=.5*(1+COS(Pl*K/TRUNCPT))*SOMAPROD/NUMVAL 
2770 NEXT K 
2780 PRINT "-----------------------------------------"

2790 PRINT "freq <H:z)";TAB(15)"ord espec (un·"2>";TAE:(33>"ampl 

(un) " 

2800 PRINT "----------------------------------------- n :PRINT
2810 MXSPEC==ú 
2820 FOR I=O TO NUMORD 
2830 FREQ(I>=I/(2*NUMORD> 
2840 SOMASPEC=O 
2850 FOR 1<=1 TO TRUNCPT 
2860 SDMASPEC=SOMASPEC+LAMBDAC(K)*CDS<2*PI*FREQ<I>*K) 
2870 NEXT I< 
2880 SPEC(l)=(LAMBDACC0)+2•SOMASPEC)/PI 
2890 IF SPECCI> < = MXSPEC GOTO 2930 
2900 MXSPEC=SPECCIJ 
2910 FREQDM=FREQlI) 
2920 ORDMAX=I 
293(l P-RINT 
(FREQ(I}/DELTAT);TAB(l7>SPEC(I);TAB(31> (8QR<2*ABS(SPEC(I)}/NUMVAL 
)) 

2940 NEXT I:PRINT 



2950 PRINT "--------- · ----------------------------": PRINT
2960 TMPREG=DELTAT•NUMVAL 
2970 PRINT "tempo total de registro (s) ";TMPREG:PRINT 
2980 CMPBRS=4/C3•TRUNCPT*DELTAT) 
2990 PRINT "resolucao <Hz> ";CMPBRS:PRINT 
3000 GRLBRD=2.67*NUMVAL/TRUNCPT 
3010 PRINT "graus de liberdade ";INT<GRLBRDl:PRINT 
3020 ERPDNR=SQR(2/GRLBRD) 
3030 PRINT "erro padrao normalizado (unl";ERPDNR:PRINT 
3040 IF SPEC(OJ < = MXSPEC GOTO 3060 
3050 MXSPEC=SPEC(O):FREQDM=FREQ(O):ORDMAX=O 
3060 PRINT "frequencia dominante (Hz) ";FREQDM/DELTAT 
3070 PR INT "ordenada espectral (un·''2) "; MXSPEC 
3080 PRINT "ocorre na ordenada n. ";ORDMAX:PRINT 
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