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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as correlagoes de
transferencias de calor e de quantidade de movimento em um
trocador, munido de promotores estaciondrios de turbuleéncia.

0s promotores sao do tipo torgcido de reversao su-
cesgiva colocados no éspaga anular.

0 estudo foi desenvolvido no escoamento laminar
com fluidos Newtoniano e nao-Newtoniano.

As correlagbes obtidas foram:

1) o fator de fricgdo para o fluido Newtoniano é dado pela 2
HUACEs !

-1
fs = (129) Rgg . B (D, 1),

ende, B (D2 ) = D2/D1
s (D2-D[ 1 + m2)} 172

2} o fator de fricclo para o fluido de lei de poténcia & dado
pela equagdo:

-1
£ = (129) . Re(n, B)

3} o nimevo de Nusselt para o fluido Newtoniano € dado pela

2quUagas

0 040 ¥b 0,14
Nu = 1,61 (Res) 27 (pe) " (upy ()P4 (gL 002

4} o niimerc de Nusselt para o fluido de lei de poténcia & da-
do pela equagao:

0,40 uab, 0,14 ng 0448

0,62
Nu = 1,61 (Re(ng 1()) ? (Py,gen) (m) "I':;



Summary

Heat and Momentum Transfer correlations were studied
in exchanger fitted with Mationless Turbulence Promoters.
The promoters were of the reversed twisted type

fitted with in an annular space.
Laminar flow was studied with both Newtonian and

non ~Newtonian Fluids.
The following correlations were obtained:

1y friction factor for Newtonian flow:

w1 _
fq = (129) Reg . @S(D,A ¥, being .

Dy /D1
{Dy - Dl)[l + (“2)]1/2

@S{D,l) =

7Y friction factor for Power-Law flow:
" -1
3y Nusselt number for Newtonian flow:

- 0,62 0.480,8b.0,1%,De.0,48,D1.0,62
Hu = }-sﬁl(Reg) (Pr} * {W) ? (rg') ? ("ﬁ‘é‘") ?

43 Nusselt number for Power-lLaw flow:

0,82 0,40
Nu = 1,61(Re(n, X))  (Pr, gen) ' (%’——g—g)ﬁ’“c%)ﬁ’us
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Fluxe de calor em {cal/s)

e

W0
i

-~ Raioc 1 em {eom)
v - Posican radial ; em {cm)
T - Temperaturas 3 em (°ey
AT¢ -~ Difevenga de temperatura do fluide ; em (CC)

ATp, =~ Diferenga média aritmética das temperaturas ; em 2

b} - Velocidade local , em {(cm/s)
Va ~ Velocidade do escoamento ; em {om/s)
Vg ~ Velocidade real ; em {cm/g)
P ~ Densidade do fluide manométrico ; em {g/cm3§
¢ ~ Densidade do fluido 5 em (g!cm33
B -~ Yiscosidade ;s em {g/fcem 83
Wy -~ Viscosgidade aparente s em (g/cm 8)
B - Viscoszidade efetiva s em {g/om g)
A - Angulo de torgaoc 3 adim,

T ~ Tensao de cisalhamento y (g/em 52)
8a - Nimero de Graestz ; adim.

Ny - Wumerso de Nusselt s adim.

Py - Nimero de Prandtl para fluido newtoniano ; adim.

Py, gen ~ Nimero de Prandtl para fluido ndo-newtonia
no 3 adinm.
Ryg = Mimero de Reynolds para fluido newtoniano adim.,

Re(n, K - Nimero de Reynolds para fluido ndo-newto
' nianc ; adinm.

Sub-indices

Ty

b - Na temperatura média aritmética

-
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Escoamento de flulde newtoniano com
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T - INTRGDUCAD

As inddstrias alimenticias, quimicas e farmacuti-

cas trabalham frequentemente com fluidos de alta viscosidade.

, Os processos de aquecimento e resfriamento que en~

volvem Fluidos de alta wiscosidade representam um problema de
aplicagao da engenharia em esccamento laminar.

Para este escoamentso, a maior preccupacao reside-
se em diminuir a vesisténcia térmica. E com esta finalidade
tem sido estudada a maneira de promover turbulencia com o
uso de promotores estaciondrios.

0s promotores estaciondrios escolhidos foram do ti
po torcdo com a reversao sucessiva.

& construgac do trocador munido de promotores esta
ciondrios, no espacgd anulavr, foi bassado na viabilidade  das
condigdes para tal.

Ds filuides de alta viscosidade, devem ser analisa-
dos em dois grupos fundamentalmente diferentes, que s3o: flui
do Newtonlano e fluido Nas-Newtoniano. Daf a nossa intengdo
de pesquisar dois.fluidos, onde um & Newtoniano e outro 8

Kao-~Newtoniano.,



TT - BEVISAO BIBLIOGRATICA

I‘Iylo

Pator de Priccio

1.1. Fiuidos Newtonlanos

Em engenharia, os cdlculos de perda de pressao s$ac

feitos através do fator de friegao.

A definigdo de fator de friegdo € baseada nos estu

dos de perdas friccionais em escoamentos Turbulentos, que mog

tTram

o fator sendo proporcional a energia cinética (ou pres

sdao dindmica) e a &rea da superficie sdlida em contacto com 6
fluido (1, 13 , 38},

Para o egooamento laminar, nos dutoes circulares de

secgdo constante, temos a esquagdo de Hagen-Poiseulle:

onde

AP 37wV [2]

L né

8 fator de fricciac de Fanning & definido por:

£ = Miggg ﬁ% ou f = %?%%%%kl = gﬁ%?é [ 2 }

:‘E,«g;.%gp = ®DLY, . | [3}
Combinande as equagdes [1] & [2] temos {13 , 20):

p . 16 [ 4]



Existem outros autores como Blasius, Moorve, gte.
que definem o fator de fricgdo sendo quatro vezes malor do
definido por Fanning, e temos também a definigdo com duas ve
zes a da Fanning (181,

Para oz caleulos de nimeros de Reynolds nos dutos
ndo-circulares, o comprimento caracteristico do escoamento,
didmetro para dutos circulares e didmetro equivalente pararnio
circulares, € definido através_éa conceito do raic hidraulico;

ny = Area seccional transversal

perimetro molhado

Assim, o didmetro equivalente & quatro vezes o raio
hidraulico.

0 fator de fricglo para escoamentos anulares & da-
do pela equacgao {13, 203},

iy
#

. D 2
e ‘- ) A (5]
Re 11+ (P1yp 3% +{[1 - a:ﬁ.t,D?}?} fm{%i,?;}

onde © Re & bassado no diametro equivalente.

1.2. Pluidos Nas-Newtonlanos

Para fiuidos nao-Newtonianos, os pavametros K' e nf
sac definidos pela squagac {(4E);

e k(BN (5]



Substituinde a equag%c[ 8 }-na [2 ] temos

¥ w ¥ ¥ ..
£ = KGYMT | 2x0e® . 1exrg™ Tt

9?2;2 Dn’Van*p ﬁﬁ’¥2“nt9

1

-
Substituinde ¥ = x'8" Temos:

Comparandso a equagac [?] com a equacans

MOE:

Re, gen = e et

Para o fluido de leil de poténcia temos:

=i, N

?wxl{m.a.mr

}
W

tnt, = en K 4 nan £:§§}

L]

W

Assuminds K e n constantes temos:

L7

Ts] te-



Para ¢ escoamento laminar, a vazido & dada
por:

R R
Q= ws uZpdp = ’ﬁj udin?y,
/9 0

integrande poy partes:

4
g = *[\urg - iﬁzduE@ ’
com a condicido de nio-deslizamento {r = R =p u = 0), temos:
G = ‘ﬁ’{-ﬂ srz&ulg ili}
&

Com a condicdo do escoamento laminar e a proprie
dade do fluido & independente do tempo, podemos expressar da
seguinte maneira:

du = «F{Trxlide

E para dutos circulares temos:

2 . R? grx R
.o o & dr = ;— dlrypyx)
v £ W
W



Subgtituindo na equag%o{ll} temos !

2.2

Q = grw m-»—?mg X prren) Boa(tpg)
O Tw pa
T
. 9 . 8y . 1 3
oul = = £ t
s Bl 3 1 Trx Cpxd 8T pyd
oy, sqra L[ 2
LA 2 oz £{T T
‘B‘RB ’R’DB 5& rl‘“}{ ( x‘}()ﬁ{ I‘}(}

Diferenciande com respeito a 1, pela regra
Leibnitz (49) temos:

2 3 2
3{_{%%_‘)'{‘@ + 1’5 ﬁ{g ;'&'D } - .{w f(,fw)
D :

¥ty

3
3{;%%) + Ty 4a(8q/mo7) = £{T,)

d

Substituindoe a equacgao [3i}tem0a§

.
§Q DAP &(8G/#D) T —du
3{ Y} o+ 2 F{%3 = ()
¥ L d{pap/uL) " dr'¥W
nly
Substituindo Q = “g; e rearranjando temos:

=duy . 3 (8%, , 8y, alamcsv/m] 7¢sv/m)
dar’'w ~ B D D a(pap/uLy/(Dap/uL)

de



~du . By Kg 1 d[an(BVfﬁil |
A _a{tn(DAP/4L)) } L]

Da equagdo |6 | temos:

nt = d [gnfDéPfQL)l Elsl
d{tn{8v/D)]
Substituindo na (141 temos
~du, _ 8VY[ 3 11 . 3n’+1 BY 18
(e dr’y mﬁwwg * gnfl int b E E
o CEhy s D e B

kn

Diferenciando com respeito a {(ntw) temos:

n "+l
[t G _ almcsun) | altn Gwar))
dtn fw:e dl2pr,) al iy W)

Substituindo equagﬁasliﬁl e [15] temos :

3 1
APREAD)

1.1
R d(ﬁn rw} il?l

X

. . nrd®n Twy

d(2pty) + n'd{in(

3n’ +1>§

nf




ﬂgéiin?w}

i =
3 1 5
d{%nTw) + n d{in{ n ) Sﬁ*
n = m’d(ﬁn?w} |
afintwd 4 nf{ bn'  (un')3 ~ (3n'+1)8
Intel (4t 372
:ﬁ?’
935 B4 B o= . _
1
3 41 {d(gﬁrw§1 | [13}

Os valores de n e n' referem-se a um valer pap-

ticular de tracdc, independents de se referyir na parede ou naoc,

T 1 - {1%}

S {dqzn1fx§l

Da equagéo[lé}, o termo EE?%E%;Q?E do denomina-

dor para fluidos da lei de poténcia € igual a zerc, pois na e~
qualio {1&3 temos uma linha reta no grafico de Enlrwl Vs. in(8Y/D}

n = n {23}

Substituindo a equagio EZS} na equagao [?1 temos

- n
R R &)



Como n = n', temos:

_ean+l ay”
T, = KGR (& {21}
Comparande a equagaos (21& SOm A equagac Eﬁk te
mos
Le3nel P

K= k(I t22}
Substituindo eQuagoes {le e Egé} na equagaoc Ea}

tTemos:

Th,2 =T

" DUVT e
Re ,gen anwl g(3ntl i {gg}

Egtudos para'egcmamentns anylares foram desenvel-
vidos por Fredrickson e Bird (7, #5), procedendo-se da se-
guinte maneira ({(para fluidos de lei de potencial:

- para um valoy dado de ¥ & n obtém-se o valor correspon-
dente de Y{1/n, ) fornecidos pelos autores, onde
K = Dy/Da2.

- {(Zn+l}/n
~ caleular; Hp = ny (- X {2&}
2n+l

b3 7} v

2 {25

- caleular; Roen, ¥y ° T ]
P30y - ¥y (4

BPD, (1 - KO

- galeular; £ = wwwéﬁw:& , onde, = = 3 EES}
Rotn, ©) 2L(1+K) PV




08 autores {8) mostraram gue para o caso de R = 0,
suas expressoes se reduzem a expressac conhecida para tubos,

isto &, Re, gen = Re . .y,
]

II.2. Transferencia de Calor

2.3. Fluidos Hewtonlanos

Unma das solugoes mals simples de transferéncia ds
calor nog dutos circulaves em escoamento laminar € dado pelo
Léveque.

Apesar da andlise ter sido feita para placas pla-
nas {2, 15, 39}, o resultade @ facillmente aplicade para dutos
girculares.

Uma das primeiras andlises de transferéncia de
calor no esccoamento laminar, em tubos, foram feltas por Graetz

e a squacao (22) pava a temperatura da parede constante &:

Nu = 1,75 (@t° T27)

Iwew, Hogan e McAdams (8} demonstraram que para
o cago de agquecimento com vapor, pode supor a temperatura da
parede uniforme. Neste mesmo trabalho, os autores afirmam a
preferéncia do uzo de coordenada de Gz em vez de Re.

Num trabalho posterior, Drew (5) afirma que & cop
relacae em fungao 80 de G, & inadequada para diferentes flui-
dos e provavelmente inadequada para um mesmo fluido em diferen

tes nivels de tempevaturas.



Kirkbride e McCabe (12} comparam os dados tedricos
de Nusselt-Grober com os dados experimentals e afirmavam que a
equacao pode ser expressa na forma de N. = £ (P D L} para
. Bwo- ef“””tfﬁ
o escoamento laminar e turbulento.
A equagdo modificada, das formulas tedricas de
Lévaque e Braetz, & dada por Sieder e Tate (3, 15, 33, uuj,

1/3,¥b,0,
e L28}

Ny = 1,88 (G,

Sieder e Tate (44) afirmam que a influéncia de
Grashof deve ser considerade para Gp » 25,000,

MchAdams (237 afirma que para pequenocs D e AT, a
B8QUACED {28} apresenta desvio maximo de 60% e para grandes D a
AT, o desvioc chega até 250%.

A correlacac largamente utilizada no escoamento tur
bulento totalmente desenvolvido & a de Dittus-Boelter (21, 38},

0,8 0,4
Ny = 0,023 Rg" Pp {29]

Lawrence & Sherwood {19) verificaram o efsito de
compriments do tubo na transferencia de caloy, & mostraram que
para o aguacimento de dgua no escoamento turbulento, o efeito
de comprimento & desprezivel. E ndo verificaram a mesma influén
ecia para o escoamento laminar,

Mo trabalho posterior, Sherwoed (43}, trabalhando
com 4 fluides diferventes, testou a equagac de Dittus-Boelter pa
ra o esccamento laminar e turbulents. Mas, dd maior énfase no es
coamento turbulento, e do escoamento laminar sé afirma que &
£quUagdo naov serve.

A equagio empirica para o escoamento laminar &m
fungdo de Ry e Py € dada por Chen, Hawkins e Solberg (33, 24},

- 11 =



.55 0,5 po 0,4 p. 0,8 1 0,18 0,05
Ny = 1,02 Ry’ Py’ (%%) ’ <§§) | (333 " ep lao}

para © esceamento anular com aquecimento no duto interno,
Outra correlacac comumente utilizada para o es-

coamento laminar € a equacao de Mikheyev {25),

0,33 0,43 0,1 Py 0,25
Ny = 0,17 . RSUR G G [a1]

onde a constante, 0,17, deve ser corrigida através do fator
de corregac fornecide pelo autor, em casos que ¢ comprimento
do dutc € menor que 50 vezes o didmetro.

Miller, Byrnes e Benforado (17) trabalhando no
essoamento turbulento no espaco anular, encontraram a distan-
cia da entrada como sendo 4 vezes o diZmetro equivalente para
o estabelecimento de Hu.

2.2. Fluidos Nao-Newtonianos

A corregdo da viscosidade, Hb/Mw, para fluidos
nac-Newtonianos, &€ feita substituindo viscosidade por viscosi
dade aparente (Mabliaw) (48).

A viscosidade aparente & definida como sendoj

o o= frxfizif} [321

- 12 -



Para fluidos de lel de poténcia temos:

substituindo na {32} temnos:

i=1i/n 1/n 1-1/n i/n 1=1/n
AP 33

=iy "

Ya o= tpw/—ds o2 ¥ w {8
X o oy X £2L} ¥

A temperatura média pava avaliar b € definida co

no gendo:
SR
- 2% " ruTdp 13“}
Ty = B
QWL rudy

pela analogia, ¥ab numa dada secgdo do duto circular & determi

nada;
ER
Zw riug dp '
i} a *
vab . 138}
2?5 »udr
#
P 1/ (n+1)/n (n+1)/n
onde, u * (?gg) d Kgf - T } para o flul

do de lei ds poténcia.

A equagio [35] fica:

R + 2-1/

va_b = {..%.E.} Kb
§R {Rl+1/nx, - r@%l/n}dr
o _

[oe]

2L°b

»...13_.



integrando a equagao [38& temos 3

AP 1-3/n 1/n - 1-1/n
B - s} -
rab T2’y % ZTGn-D ¢ Le7}

e da eguagao [33} temos !

1-1/n i/n 1-17n
AP
z €§§}w X R {38X

gﬁw W

para tubos, a relagio de vazio Vg.AP & de;

1/n
O =B (I9 [39]
7R3 3n+1 K

portanto, para valores dados de Q¢ e B temos:

AP
{ e = Cte . Kb 2 P -
. Yab :S_ﬁé Eéﬁiizwﬂx , € a expressdo para flui-
Haw Kw 2{3n~1)

dos de lei de potencia.

Pigford (47) introduziu a corregdo (3) para a

solugdo de Léveque;

173 173
}\Zu = 1,758 A {GZ) \:“4@‘3

(~du/dr)y, para fluide nac-Newtoniano

onde, &=
{«du/dr),, para fluido Newtoniano

Da equagac Elﬁ] temos n'=l para fluidos Newtonia-
nos e n'=n para fluidos de lei de potencia, assim:

§ = 3n+l
Hn

o TH -



Metzner, Vauwghn e Houghton (48) introduziram a
modificagdo na equagdo {HGX. Esta modificacdo empirica de
{(Y/yw) definido no ftem 1.2., isto é&:

y = g?1 K(§§§£}n para fluidos de  lei

de poténcia, resulta;

1/3 173 0,14
Nu = 1,75 & (Gz) (Y7yw) {ul\

Christiansen e Craig (48) questionaram o usc do

0,14 . - \
? @ concluiram que este Termo € pouco cosistente.

taymo {(Y/vw)
Num recente trabalho, Popovska e Wilkinson (35} es
tudaram transferencia de calor com fluidos Newtonianos e nao-
Newtonianos e concluiram que, a solugaoc através da equagac  do
tipo 8ieder & Tate ou de Metzner, poderd trazer graves erros.

E pecomendaram ¢ uso de solugdo numérica.

I1.3. Promotores Estacionarios

A promogao de turbuléncia para ¢ aumento de trans-
feréncia de calor, conveccac forgada, através de promotores es

tacionarios de turbulénecia € obtida pela obstrugdo do escoamen-

T,
Colburn (4) estudou a perda de pressac e transfe-

réncia de calor com dez diferentes tipos de promoteres, denomi-~

nados por ele de refardadores. O autor obteve a correlagdn do

tipos

h o= f(g, D, L, ap)

- 15 -



Selgel (413} utilizou 3 tipos diferentes de promo-

tores e apresentou a correlagdo do tipo;

]

9,u
Nu/P, = f(Re)

Knudsen e Katz (13, 18) fizeram a analise com
aletas verticais e apresentaram o fator de fricgdo baseado no

de Fanning,

f= 2u,6 (Re)”i para ¢ escoamento laminar, &

para a transferencia de calor apresentaram;

Nu = £{Re, Pr, 3/De, W/D), onde

% & a distincia entre aletas e W & a altura da aleta.

Qutros tipos de promoteres que modificam © espa
go anular foram estudados por Winkel (14). A constante, C=f/Re
baseade na definicdo de Fanning € apresentada variando entre
12,7 a 24,0.

Seymour {(42) estudou a influencia de angulo de
torcao dos promotores (tipo torcide) e definiu o comprimento

real (espiral) e a velocidade real (espiral) baseando-se neste

angulo;
Ls = La |1 + (a2 | M7 [ s2]
Va = Va {l + (ﬁk)zx 1/2 {usx

e considerocu Vr = Valsr), isto &, a velocidade rotacional tan-

gente & parede,
0 angulo de torgdo, A, & definido como sendo;

% = {angulo de torgac num comprimento equivalente a um

diametro }/3600 qu}

- 1B -



em outras palavras, X = 1 significa a torgdo de 360° em um

comprimento equivalente a um didmetro.

[1%4

Na sua andlise, o autor obteve X % 0,2 como sen
do o valor dtimo.

Uma modificaga@o direta deste tipo de promotores &
apresentada pela Kenics Co. (29, 34), com a introdugdo de revey
sac sucessiva do escoamento.

Grace (28) sugeriu que para ¢ escoamento laminay,
& transfereéncia de calor pode ser prevista pela equacgao de

Sieder e Tate modificada;

1/3 . .
Nu = 3,85 + 3,8 (6,1} » Ppara este tipo (Kenics Co.}

de promotores.
Hong e Bergles (10) recomendaram outro tipe de
correlacao;

-3 3,7 1
By = 5,172 {l + 5,48u.,10 Pr {Rely }

»

,25}&,5

onde, y= torgao = H/D

sendo, H = distancla para 180° de torcio.

Jagadeesh e Satyanarayana (11) utilizaram o tipo
de promotores de Kenics Co. colocados no espage anular e defi
nem o diametro equivalente baseado ne raic hidrdulico,

Da = /4 (ng - Di) - (D% - D%,}bl {%}
[7¢(p, ~ Dyy + 2(D, - Dy - 2b)}

onde b € a espessura dos promotores.

Park (28) utilizando os promotores do tipe Jaga~
deesh, recomendou o uso de comprimento e velocidade reais de
finidos por Seymour. _

Recentemente, Nauman {27) fez um estudo analiti-
co de transferéncia de calor e homogeneidade téymica dos promo
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tores estaciondrios, utilizando a correlacdo do tipo Graetz.
Um breve resumo sobre estudos de transferencia
(e calor, com promotores de turbulencia, pode ser encontrado nas
seogoes 7 {(36) & 10 (37) de Rohsenow.



III - MATERIAIS E METODOS

III,&» Materiais

1.1. Trocador de calor

0 trocador de calor munide de promotores estacio
narios de turbuléncia, construido na UNICAMP & mostrado na pa-
gina (46).

0 tubo interno & de ago inox 30% de uma polegada
de diametro, onde foram soldadas as pas dos promotores.

As pas sdc de ago indx 304 de 0,18 om de espessu
ra, e foram colocadas para dar reversac sucessiva no escoamen-
6.

Cada conjunto de reversdc completa, iste &, uma
torgas no sentido horario e uma torcasc no sentido anti-horario,
formades por % pas, chama-se de um passo.

0 tubo externoc, que € a superfice de troca de ca
lor, € de cobre de 1,5 polegadas de dizmetro e a camisa de va~
por, também de cobre, é de 3 polegadas de didmetro.

1.2. Instrumentacao

1.2.a. Bomba com a rotacdc variavel

Marca Mono Pumps Ltda
SJ 400/Y
Procedéncia ~ Inglaterra

¢ a 1600 rpm

20 rpm

H

Tipo

§

Eseala

§

Divisao

1.2.b. Manometro

Construido na Escola
Fscala - O a 1000 mm
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NMyvisao - 1 mm
. L
Fiuido - MEroRrio

1.2.0. Crondmetro

Marea -~ Sportex
Procedencia~ Suiga
Esrala - 0 a 60 seg.
Divisdo ~ 0,1 seg.

1.2.d. TermOmetro

Marca - Pringco
Procadéncia ~ EE.UU.

Escala - (-20°Cy a (50°C)
Divisdo - 1°¢

1.2.8. Patenai&m&trﬁ

Marca - Foster Instrument Co. Ltd.
Procedencia ~ Inglaterra

Escala - 0 a 20 mV

Divisao - 0,1 m¥

1.2.f. Balanga

Marca ~ Hobari
Procedencia ~ Brasil
Escala - 0 a 25 kg
Divisdo - 10 g

1.2.g. Yiscosimetro

Marca -~ Contraves
Procedéncia - Alemanha
Egscala « 0 a 100 unidade ingtrumental
Divigdo - 1 escala

1.2.h. Densimetro

Marca ~ Asgsistent
Procedéncia - Alemanha

Escala - 0,750 a 1,250 g/cm3
Divisdo - 0,010 g/cm3
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1.3, Fluidos

1.3.a. Hewtoniano : Glicerina

1.3.b. No~Newtoniano : Carboxi-metil-celulose sodico.

111.2. Metodos

2.1, Obtencao de dados para o fluido Newtoniano

2.1.a. Vazdo massica

As vazdes foram determinadas pesando~se o mate-
rial escoado em intervalos de tempo cronometrados.

2.1.b. Perda de pressic

O0s valores de queda de pressio foram obtidos atra
vés do mandmetro de tubo em U,

0s valovres de vazgdo VS.AFP sdo mostrados na
TABELA 1,

Z.1l.c. Temperaturas

As temperaturas foram obtidas atraves dos termopa

res de cobre-constantan instalados.

2.1.4. Condensados

Foram obtidos dois (2) tipos de condensados;

i} Condensade determinando a perda para o ambiente; foram re-
colhidos os condensados com o trocador de calor sem gcivou-

lagdo do fluido de processo.

ii) Condensado determinando a transferéncia do calor; foram re
colhidos os condensados com a circulagao do fluide do pro-

CaBEo,
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A diferencga de {calor de condensado ii) ~ (calor
de condensado 1} formece o calor transferido para o fluido do

pProcesso,
0s valopes de vaz3o, calor transferido e tempera

turas do fluido sae mostrades na TARELA IIT.

2.1.e. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da glicerina foram toma-
das da bibliocgrafis.

As medidas das viscesidades a diferentes tempera
turas, indicarm (8,40} que a glicerina & de 98% de pureza em

peso.
Como a glicerina € altamente higroscopica, foram

yerificadas as viscosidades dia-a-dia. Entretantc, elas mos
traram que o fechamento do tangque com a copa plastica nao per
mitiu a hidratagdo da glicerina, isto &, a viscosidade mante-
ve~ge constante a uma dada temperatura, durante o experimento,

Az densidades também foram determinadas experi-
mentalmente, e conferidas com oz dados da bibliografia {8,30M

0 calor especifico (9,31) e a condutividade tér@é
ca (9,32} foram tomados da bibliografia.

Egtes valopes sao mostvrados nog graficos 1, 2, 3

e 4.,

2.2. Calculos para o fluido Newtoniano

2.2.a8. ?elocidades

i} As velocidades do escoamento, no espago anular do trocador

{Ya), foram calculadas da seguinte maneira:

L - a 0
Vazao Massica _ M
8. A "B A

14

Va
onde, a avea & a Aarea transversal do escoamento, isto €

2
hnrd w o R —-—
A= g Di) {Dy = Dy)b
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1i) As velocidades reais defindas por Seymour como:
1/2
Ve = va [1 + (x1)?] [us]

Temos aqui, 180° de torgBo em um comprimento de
um diametro,

&
c.oa s 28070 g sp

380P

2.2.b. Perda de pressao

1) A perda de pressio em g/cm s’ & caleuladas
AP = hmgg (Pm -0 )

i1} A perda de pressac por unidade de comprimento;

i} - .
~§, onde Lg & o comprimento real definido por Seymour
Le

como, Lg = La [l + (ak?g}lfz [”21

2.2.c. Fator de friccao

0 fator de friegdoc & definido como sendo:

AP 2 De - =
z 25 , : : 45
Ty T Eggm »onde [ e dada pela eguacgao { X

2.2.d. Nomerc de Reynolds

E definido como sendo:

PDe Vs

Rgg =
1
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Us valores de Re Va.f para cada passo dos promg
tores sdoc mostrades na TABELA II.

2.2.,e. Quantidade de calor experimental

0s condensados foram recolhidos num recipiente
contendo agua.

A diferenca da massa final e a massa inicial de
agua (Ma) fornece a massa do condensado Me).

A massa do condensado dividida pelo tempo cronomg
trado fornece a vazdo missica do condensads (),

Dai, pelo balanco da energia;

M&l » Cpgw (Tfa - Tia} = H{: ¥ {:p‘% * {Tc we Tfa}g

obtém~se & tempevatura do condenzado (Ta).
Portanto, a quantidade de calor transferido &;

§=felon vy, (v-100). s

Como j& mencionamos no Item 2.1.d., o caler trans
farido ac Ffluids & obtido pela diferencga dos calores transferdi-
dos obtidos pelos dois condensados.

2.2.f, Quantidade de calor calculada

A quantidade de calor transferida ao fluido & cal
culada através da equacdo:

g = Mg Che 8Ty
08 valores de 8 medida e § caleculada sio mostra

dos na TABELA 1IV.
0 vapor utilizado nos experimentos, apresentou a

qualidade de aproximadamente 80% de eficiencia ().
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Como os valores de § calculados através de medi-
dag de temperatura sdo mals seguros, utilizou-se estes valores
para a correlagdc de transferéncia de calor.

2.2.g. Nimercs adimensionais

i} Re; ja definido no item 2.2.4.

il Pr = Cpﬁfk
iii) Nu = hm De/k
iv) WUb/vw; WBw & avaliada ma T = 113°C, pois a pressao do

vapor era 1,8 atm abscluta.
0BS: As propriedades fisicas da glicerina foram avaliadas nas

temperaturas médias aritméticas.

O hm do Nu €& calculado pela equagdo:

hm = %%&w' Theoalds

&g = %D a AT 2 Ty =~ 172 (Tpoe + 73
onae A&I w 21”& M. & W { i £F

O valores adimensionais zac mostrados na TABELA V.

2.3, Obtencic de dados para o fluide nao-Newtoniano

2.3.a. Perda de pressao

Utilizou-se o manometro inclinado, pois os valoves

de AP eram pequencs.
g s . X o o , X
Mesmo utilizando a inclinacac de 367, surgiram di-

ficuldades para a leitura das mesmas, portantc leu-se de 3 pas~

son em diante,
08 valores sao mostrados na TABELA VI.
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2.3.b, Propriedades fisicas

Az medidas de wiscosidades a diferentes temperatu-
ras sac mostrados nos graficos 5-1 e §5-2.
As densidades foram medidas a diferentes temperaty

ras g mostraram que podemos utilizar o valor de lgfcmg.

0 calor especifico foil estimado como sendo
0,99 cal/gPc.

A condutividade térmica foi estimada como sendo
1,7 % 1073 ¢cal/s om®C  para 1,0% de C.M.C.S. e

1,8 x 1073 cal/s om®C para 1,5% de C.M.C.8.
0s valores de densidade, calor especifico & condu-
tividade térmica foram utilizados como sendo independentes de

temperatura {(constantes}.

Z.3.c. Temperaturas

05 valores sao mostrados na TABELA VIII.

7.4, Cilculos para o fluide nao-Newtoniano

Z.4.a. Fator de Fricoao

¢ fator de fricgac é definide como sendo:

2 87 Dy (1 - K5)

fn:

Lg (1 + K)ove
8

0BS: Ho caleulo de AP {(ftem 2.2.b.1) deve incliuir {Sen 3QG}.

2.%.b. Numero de Reynolds

0 Rel(n, K) & calculado de acordo com as equacdes

[28] e [es}.
A funcdo v{l/n, X) & mostrada no grafico 6.

0s valores de Rel(n, K) e n  $ao mostrados Ba
TABELA VII.



2.b4,0, Himeros adimensionais

i3 Re; Ja definido no Item anterior.
{i) Pry; o nimerc de prandtl para fluidos ndo-Newtonianos €&

gXPresss coms sendo:

Cp e -
Pp,gen = wondey, & a viscosidade efe-

tiva definida a partir da equagio de Hagen~Polseulle.

AP _ 32 ¥V ., DER/AL
L 8V/D

= K*{_gﬁj (da equagdo [51)

Portanto, para o nosso fluido (lei de poténcia) te

Mo .

2

n-1

n
Pr,gen * B ogednr iy 8Y,

K 4 D

iv) Bah :E'§§ {3n + l)}
¥ aw Kw 2{3n~ 1}

OBS: 1) Os graficos 5-1 e 5-2 mostram que o C.M.C.8édico po
de ser representado pela lei de poténcia. E mostram
também que ¢ indice reoldgico {n) ndo varia com a tempe
ratura ¢ nem com a concentragao aqui utilizada.

0 wvalor de n & igual a 1,1 para ambas as con-
centragbes e para todas temperaturas.

A constante reoldgica (K) é funcgdo de tempera-
tura & concentpagac.



OBS: 2} O0s valoves n2o citados nos itens 2.3 e 2.4 saoc iguais
aos valores obtidos ou calculados como nos itens 2.1 @
202’

08 valores adimensionais sao mostrados na TA-
BELA IX.

- ZH -



IV - EESULTADOS E DISCUSSAQ

IV.1. Fator de Priccac

1.1. Fluide Hewrtoniano

As correlagdes de fator de fricgldo em fungdo  de

nimere de Reynolds, obtidos para cada passo foram:

um passe : £, = 83,10 ?%%’as
. ~1,07
dois passos : fs = 84,77 Rgg
trés passos : fs = gu,77 Ré;*ﬂﬁ
f ) “l;ﬁg
gquatro passos:; “g = 8%,1% Reg
. ~1,08
cinco passos : fg = 87,38 Rag
. -1,08
seis passos : Ig= 87,36 Rgg

E a correlaco para todos os valores experimentais,

isto &, todos oB passos numa sO correlagdo foi:

~1,08
fg = 84,77 Rog'

Para a aplicapgdc na engenharia,o expoante de nime-
ro de R, como sendo (~1,06) ndo se justifica, apesar do resul-
tado matemitico indicar este expoente como © melhor. Fortanto,
expressou~se este resultado em fungdo de R;l,

0 fator de friccic em fungdo  de inverso de  Fe

i
& eXpresss por:

1

fg = 81,33 R__

- B e



1.%2. Fluido nso-Newtoniano

0 fator de fricgdo para o fluido de lei de potén~

cia & expresso por:

w1
f‘ﬁ = E‘ggﬁga Re{n, K3

Os valovres de (1/Res)Ve.fs sdo mostrados no grafi
co 7 e os valores de 1/Bs(n, K3 Vs- In si0 mostrados no grafi

oo H,

1¢.2. Transferencia de caloy

.1, Fluide Newtoniano

Foram testadas as 3 correlagoes existentes!

1) a correlacdo de Mikheyev

0,25
Pt o, RN

Hy = §

0s valores desta corpelagio para cada passo do®

promotores sac mostrados nos graficos (9-1) a (8-86).
4%  a correlacic de Sieder e Tate;

1/3 wp Ds?8
Nu o= £16z . {g;g}} 1

0z valores desta correlagac para cada passo dos

promotores sdo mostrados nos graficos (10-1) a (10-6).

4y a correlacdc de Chen e outros;

0,45 0,8 0,14

. Kb
Nu = f{z@e P =

)
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Oz walores desta covrrelagac para cada passo dos
promotores sac mostrados nos graficos (11-1) a (11-8).

As 3 corpelagtes mostram uma tendencia de alinha-
mento dos dados experimentals a partir de 4 passos, Como A
correlagdo de Sieder e Tate mostra uma curva, em vez de uma rg
ta nos grafices, (10-4), (10-5) e {10-8), tentou-se verificar
o exposnte de G,

A verificagdo do expoente de 6z na correlagdo
de Sieder e Tate & mostrada nos graficos (12-1) a (12-6).

Os graficos (12-%) a (12-6) apresentam as seguin-
tes correlacoes

0,62 ,ub, Ja1Y
0,52 (Gg) (o)

EH

gquatre passos | Ny

L iﬁﬁ}ﬁglﬁ

cinco passos : N, = 0,77 (Gy) ™
B,55 oy, 0,14
seis passos & Ny = 0,77 (G,) ° ﬁ% ’

Com todos os dados de guatro a seis passos obtém~
se a seguinte correlagdo:

e, 0,14

0,58 y
[

N, = 0,86 (8y) (

Esta correlacdo € mostrada no gréfico 1Y.

¥a tentativa de obter uma melhor correlagdc para ©
nosso caso, foram caleoulados os expoentes individuais para cada
adimensional.

Yoram utilizados graficos para que se possa visua-
lizar a contribuicdo de cada adimensional.

0s melhores expoentes obtidos através destas anél&
gses para (Pp} e (¥b/¥w} foram (0,40) e (0,1%) respectivamente.

0 passo seguinte pava visualizar a contribuigac in
dividual do {Re) & mostradce nos graficos (13-1) a (13-8).

Os graficos {(13-4), (13-5} e (13-6) fornecem condl
cBes para o cileulo dos expoentes de {Re) e (De/ls}.



Foram obtidas as seguintes correlagoes:

0
1,14 (Re) {(Pr)

#

68 o,u8
guatro passos : Ny * G,40 {%%;0s1“ De Yo

13

. ! U ,u8
Cinco passos @ Ny 1,28 (RQ)O,SG (Py) 240 {g%)ﬁslﬁ (ﬂa

u,. 0,14 8
62 (p y0s40 (¥p, 14 Dg 05

0
1,22 (Rg)° e

[

seis  passos : Ny

A correlacac final obtida para os valores de qua-

tro a sels passos fol:

. 0,62 0,40 ¥ 0,18 Do 0,48
N, = 1,25 (Reg) 00 (Pp) * TR ()

Psta correlagio e mostrada no grafio 15.

2.2, Fluido nao-Newtoniano

A correlagdo obtida para o fluido de lei de potén

cia para o3 valores de 4 a 8 passos foiz

— 20,62 0,40, Yan 0,14 0,48
Ny = 1,61 (Reqn, %) 02 (Pr, gem)® *0GERY % M (E2)

Esta correlagidc € mostrada no grafico 18.

Para o fluide de lei de poténcia também sd foi posel

vel a correlacic para 4 passcs em diante.

IV.3. Comparagic dos resultados de fiuido Newtoniano e de fluido

nac-Newtoniano

3.1. Fator de friocgac

6 fluidc Newtoniano apresenta o fator de fricgdo com
81,33 de constante e o fluido ndo-Newtoniano com 129,00.
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A tentativa de escolha de variavels, para que  as

duas correlacGes apresentem a mesma constante mostra que:

i) Rgg deve ser substituido por (Reg - Diy

D2

11y fg  deve ser definido sendo:

24p (D2 - D1) . De

fsm = . 5
ia py
&
Com estas modificacbes, a correlagdo fg = 81,33 R;1
fica:
£ 2P  De | 28 B Pel(Dy = D1)/(D2 =~ D))
Lg pgf LIt + (m02]1/2 oy
s
_ 2AP  (Dy - D1) . De 1
La v (pp - D11+ (¥y2}H/2
= fsm . L
(pz - b1 + (x1)2]172
o‘s fsm " l fz = 81,33 R;S
;3 - ppf1 + (r02)?
fom * 81,33 (D2 - DL[1 + (uk>2}1/2‘13% (Ras %%)“1

]

fem = 128,86 (Re %%Yl
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Em outras palavras;

-1
fs = (129) Ryg - & (D,2), onde

DEID;

& (D, =
(pz - pp{1 + (M)HZ|1/2

3.2. Transferencia de calor

A constante para o fluido newtoniano € de 1,25.
Foi introduzido o fator {D1/D3) na Reg, na andlise

de fator de fricgdo, entao:

} 0,62 0,40, ¥, 0,14, De 0,48
Ny = 1,25 (Reg) * "(Pp) " (=)0 (Ei) ?
D170,62 D1.,0,62 0,40 ,¥b. 0,14 De 0,48
= 28 s — td oo iy
- 0,82 0,40,4%b,0,14,De, 0,48 D1 0,62
N, = 1,61 (Res) (Pp) (g2 ) (5

Este resultado reforga a validade do fator utili

zado no Rag.

- 34 -



IV.4. Comparacac dos resultados com e sem promotores

4.1. Fator de friccao e perda de presé&a

4.1l.a. Fluido Newtoniano

De acorde com a definig8o utilizada, isto &,

4 x f?anning’ temos:
2
Q- 25
_ By 2
fss * % 2 2
Re L1 + (01/02)2 + {[1 - (D1/D2)2] /2, (D1/12))
fS - 46
® T e(pp - ) Va

|

para o escoamento anular sem promotores.

E para o escoamento anular com prmmotores temos!:

128 g (D, n
Fga &= s *
f Da Y
M
il
CFs = 0,85 . (Dp - D3) Va . g 52
g8 Da Vg

Consequentemente;

2 2
= A - 4 * = 3

APgs fss gi Ly De vi La De




4,1.b. Fluide nao-Newtoniano

B4 - 128
frng ¥ oo g fpg ¥ oo
Re{n ,K}B Re{n,K)C

. frne _ 129  Re(n,K)sS i 2 1f2%2”“
T - = . — ® 2,072 1+ (%))
fus BY Fe{n,KJC ? i 1

Fan P e
92 . 2,02 (1,8821)° "

m‘
H

&P Lg V
L Ane . fme s 92 = z,ozilsaazlal*n

4,2. Transferencia de calor

4,.2.a. Fiuide Hewtoniano

Sieder e Tate (44) recomendaram o usc da eguagao

gem o termo de Gr, para Gr<25.000, portanto:

)E;B {Eg}ﬁ,la , onds
1%

Nige = 1,88 (82

o9
2 = Re Fr 7y

5 :
2t Nuge = 1,86 (Re Fr'g gélfg ﬁgzo’lg
i) ¢!
e Mugg = 1,61 (Re 21)00%¢p0:"De)Tan8Lhy 0,18
Dz Lig W



Dy 0,82

. HMyge 1,81 (Rege Do} (p )B,B?(De/L&)G,“S (Q’QSB
* ® - * ® had v [
Nugss 1,86 (Regg)U»dd (De/Lg) "> w
. Nuse
- = 0,80 (Ress)?>*2(pp "%

Nugs

Tomando um dado experimental (TABELA V) como um
exemplo temog; Ryon * 743, Regg = 3,39 e Py, = 1800,

7

0,32(1500)%:%7 = 2,09

= 0,80 (3,9)

4¥.2.b, Fluido nao~Hewtoniano

Utilizando a equagao de Metzner e outros (48), pa-

ra o fluido de lei de poténcia temos:

3n + l)l!3 (

G
ln 2)

1/3 (Kb 0,14
Nuns = 1,?5( (R;;) ?

e Ny = 1,e1cRe<n,‘Eﬁp°52(Pr,gen>e*”cﬁggygﬂl”aggyg*“3

. Nupe 07

»

- 2 0
= 1,07(Re{n, K)tha (Pp,gen) ’

Nuns

Tomando um dado experimental (TABELA IX) como exem

plo temos:

Re(n, X)c ® 128,0, Re(n, ¥ds = 73,2 e Pp,gen = 24,3
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0BS: As correlacdes de Sieder e Tate, de Metzner e outros, Sa0
utilizadas aqui com as modificagOes necessarias para o

egocaments anular.

4.3. Calor transferide e potencia reguerida

k,3.a. Fluido Newtonianc

A potdnuoia tedrica (W) requerida para originar o
egooamento & proporcional ao produtc da vazao volumétrica ({)
e AP,

Podemos expressay a razao do calor transferido (%?

pela poténcia requerida (W) da seguinte maneira:

GADge . {Nu5czﬂ&Psc¥ . (Nusc/Nuss)
(afw}ss Nugs APgs (APge/8Pgg)

. (8/Wse . 9,21 (Ress)???? (P07
(§ ) ss

Em outras palavras, para o fluido nas condigGes
de Py = 2000, recomenda-se O uso de promotores nas condigoes do

escoamento onde Regg » 250,

%.3.b. Fluide ndo-Newtonlano

o
{(§/ Wl  (Nupc/Nupg)

(§Ans (APpc/8Pus)

7

- 32 0,0
. (qAWne . 0353[ERe(n, K)$;; (Pr,gen)

. {[3_ " (w}\)?'l 1iz}l+n &

(8 Aldns
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Em outras palavras , para o fluide nas condigdbes
de Py, = 25 e n = 1,1, recomenda-se o uso de promotores nas

condicdes do escoamento onde Re(n, K)s > 210.

0BS: Considevou-se o comprimento da entrada sendo igual a 3 pas
gos para ambos os casos {com promotores & sem prOmOTOres 1,
papra o desenvolvimente do perfil de temperatura. Portanto,
se levarmos em conta, a corregde para o comprimento de en
trada menor {25}, a razao de calor transferido pela poten-

cia, com & sem promotores, aumenta.



¥ - CONCLUSDBES

1} As correlagtes obtidas pava o escoamento laminar com 08 pro-

metores foram:

a) 0 fator de friccgao, para o fluldo Newtdniano pode ser pre-
visto pela equagao:

~1

fs = (129) Reg - B, (D1}, L1y
sendoy fg = %g . §¥§e

B8
Dp Vs
Rog s L8
i
g, (D, = B2/

(mp - D1+ 02

b} O fator de fricgio para ¢ fluido de lei de poténcia pode ser

previste pela equagao;

fh = (129) . R;%n,‘ B, {?\

!
=
T

AP 207 (1

L]

Lg F}VZ (1 + ¥2)

gendo . fan =

]
n -
< R, QDZ vz an "
Re{n, Xy *© - e £
’ SM=3¢y - Fhyntl e » Xy P
av(l - fg}{?n-%l)/n
18 =
P 20+l
\.

-t
it

f(1/n, K} fornecido por Fredrickson e Bird.

- U0 -



e} 0 Nusselt de transferencia de calor para o fluido Newtonia

no, pode ser previsto pela equagdod

Nu = 1,60 (Reg)? 707, 0 M0 (ER) 0210 (Dey 008 (D1,0.62 ¢ 5

Lg Dy

d} O Nusselt de transferencia de calor para o fluido de lei de

23

3}

&)

b

. - 3,82
Ny = lgﬁlc%{n} ¥y} €?r$geﬁ}

poténcia, pode ser previsto pela equacdo;

G,&ﬁ(i&hBG,lﬁggg}U,ﬂg &ak
aw 8

Og desvios mawximos das correlacgdes {1E§ §z§, i3} & {h& A0

mostrados no Apendice.

A dispersdc dos dados experimentals, nos passos um, dois e
tres, mestra a impossibilidade de se obter uma correlacdo
do tipo {31 ou {41. Daf, podemos concluir que o trocador
necessita de (Lg/De) = 38,01, ou seja, 3 passos para o es-
tabelecimente do perfil de temperatura totalmente desenvol-
vido.

Pela analise da pazao da transfepencia de calor pela potén-

cia requerida no escoamento mostra que € vantajoso o uso

dos promotores nos seguintes casos:

Fluide Newtoniano

s 32 6,07

[(Reg 2?22 p %2075 4,76

Fluido nac-Newtoniano

£ 32 )G,G?

{Fy,gen

> 1,89
21 l;’?% i+n

[ et D)’
i+ o

w BY1 w
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3)

8

Mas, nac devemos esquecer que, nesta analise considerpu-se
¢ desenvolvimento do perfil de temperatura como sendo 3 pas
sos, iste €, B didmetros para ambos os casos {(com promoto-
res e sem promofoves’.

Portanto, nao resta duvidas quante a vantagem nG uso dos
promotores, levando~-se em conta, o comprimente da entrada
para o desenvolvimento do perfil de temperatura, no escoa-
mento laminar, sem promotores, como sendo pele menos 50 dié

metros .

Para a generalizacdo do ternmo ¥y (D23, utilizado na corre-
lagdo {11 para o fluido Newtoniano, deverd testar cutros
promotores com o espagoe anular (D1 efou D) e o angulo de

torgae {A) diferentes dos utilizados neste trabalho.

Para minimizar o desvio maximeo (0,32), na correlacas ?{E pa
ra ¢ fluido de lei de poteéncia, devera haver condigbes  de
determinayr propriedades fisicas, em func3o da temperatura
{ver apendics’.

Solugbes numeéricas propestas por Popovska e Wilkinson  {35)
poderda sep testado para ¢ nosso casoe, com devidas modifica~
goes no espace anular. Para tanto, além da condicdo de de~
terminar as propriedades fisicas, deverd ter condigdes  de

tragar perfis de velocidades.
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Estimativa do erro relative maximo

Dados experimentals:

Masga esonads o {19480 + 8)g

Tempe cronometrade :  ( 198 + Uls

gbs.: + 1 segundo inclul o erro humano,

1840 ~ §

e 188+ 1

- Q
1y L.gee0 s

188 » 1 T

1ag - 1

LR o= (8,8 ¢+ 0,1)g/s

erro relative maximo considerado: + 0,01,

+ .
2y 2= 288235 c0 0 a= 0,50 % 0,01
360

-9 J.0L

nUTmm“GSGQ

erro relative méximo considerado: + 0,02

3} v, = Vall + () t7?

]

' . erpo velative maximo considevado Vg

- §F -

= 9,7 (g/fs}

r + 0,03



4) AP = (0,50 + 0,05)cm Hg

. AP 0,05 . 0,10
Ap 0,50

*

»

L. evro velative maximo considerado @ o+ §,10

. 142
53 Lg 5 Lgll + {ﬁg}gj

arro relative maximo considerade no Lg ¢ + 0,01

+

ervo velativo méximo considevado no Lg @t * 0,03

Temos assim;

g ©

erpo pelativo maximo considerado no fg ¢ ¥ 0,18

« PDe V=
W

Res
erro relativo maximo considerado no Rgg ¢ % 0,08

D/
(py ~ o1+ )2} 3/2

@6 {D,A} =

erro rvelativo maximo considerado no @ (D,x) 1 + 0,02
o X

0 desvic maximo & definide como sando:

valor experimental - valor calculado

valor caloulado

wa UL e



Assim, a correlagdc {1} apresenta o desvio maximo
de 0,23, dos quais 0,15 sga de Ty, 0,08 saoc de Reg e 0,07 sa
de §_ (D,1). :

Pelos pfﬁa@ﬁiméntas andlogos obtivemos os seguin-
tes resultados: ?

- & ocorrelagie {2} apresenta o desvic maximo de 0,28, dos
quals 0,16 sado de fn e 0,08 s3ao de Re(n, ¥y, Pois o erro
relative maximo de + 0,03 fol considerado na Y= £(1/n, X)
transposta no  Refn, K-

~ a porrelacac {3& apresenta o desvio maximo de 0,18, dog
quais 0,08 sdc de Ny, 0,03 sdo de {?@S}g’bz, 6,04 sdo de

" i -
€?r}6’gg, 3,01 =2 de {m§>5’1% 0,02 saoc de (be}a,ua
(£ “’I:g *

~ & corpelagdc {QE apresanta o desvic maximo de 0,32, dos
quais 0,08 s3o de Ny, 0,05 sac de {(Rp(n, ©y¥:52, 0,18 sk
de (Pp,gen)d,40, 0,01 & dquﬁb}oﬁla

T O,ug Vs
{2}
Ly

e 0,02 sio de

0BS.: 0 erre relative miximo da fungao, { A%y é computado como

gendo A4
fa . {q&)}ﬁ

- BE -
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TABLIA I

YAZAC I APy 8Py IS AP, AP SN
gle v em Hg cm Hg cm Hg em Hg Cm Hg cm Hyg
8,8 25,0 0,50 1,00 - - - .

71,4 25,0 1,20 2,80 3,40 b, 70 o -

29,5 25,0 1,70 3,70 5,20 7,10 8,50 -

38,8 25,0 1,80 4,10 6,50 9,00 10,988 -

48,3 25,0 2,80 5,30 §,20 11,40 13,80 16,50

57,4 25,0 3,20 B,ul 10,20 13,70 18,70 18,70

BE LG 25,0 3,70 7,50 11,60 15,80 18,60 23,00

80,6 25,0 4,20 8,80 13,40 18,30 27,40 26,50
§.48 25,0 0,60 1,20 - - - -

19,3 25,0 1,10 2,30 3,00 4,70 - -

72,8 - 25,0 1,60 3,40 5,30 7,00 8,50 -

38,4 25,0 2,10 4,80 6,70 9,20 11,10 -

47,8 25,0 7,60 5,30 8,20 11,10 13,80 16,10

57,1 26,0 3,00 5,40 9,90 13,40 16,30 19,40

67,8 25,0 3,60 T B0 11,248 15,30 18,88 22,10

TT.7 25,0 4,10 8,30 12,70 17,30 21,20 25,20

20,6 28,5 1,10 2,40 3,30 L 6D - -

79,8 76,5 1,80 3,20 4,70 6,60 8,00 -

39,0 26,5 2,00 4,10 &, 40 8,60 10,20 -

g, b 28,5 2,80 5,00 7,79 10,50 12,80 14,80

59,1 26,5 7,80 5,80 9,00 17,89 16,00 18,40

67,7 78,5 3,40 6,90 16,50 14,20 17,80 20,40

79,0 26,5 3,70 7,70 11,79 15,90 19,10 23,10

10,0 24,5 0,60 1,20 - - - -

20,8 24,5 1,30 2,40 3,560 y,90 - -

28,0 24,5 1,80 3,50 5,10 7,20 B, 80 -

38,8 2%,5 2,20 4,50 6,80 9,20 11,18 13,10

49,2 24,5 2,70 5,40 8,30 11,30 14,60 15,78

58,1 24,5 3,20 6,40 g, 80 13,30 16,20 18,20

67,6 Fu,5 3,80 7,20 11,29 15,20 18,50 22,00

17,8 S4, 5 %,00 8,20 12,50 17,10 20,80 24,60

10,1 26,0 B,50 1,18 - - - -

18,8 28,0 1,00 1,50 2,00 - - -

w B e



TABELA I - {(Continuacgao)

YAZED 7 APy AP, APs APy bPs Py
29,6 26,0 1,50 2,90 b, 40 6,10 7,80 -
39, 9 26,0 1,80 3,70 5,70 7,70 9,50 -
B7,9 26 40 2,30 4,60 8,90 9,40 11,50 13,80
57,7 26,0 2,70 5,40 8,30 11,20 13,70 16,20
68,6 26,0 3,00 5,20 9,80 12,90 15,60 18,50
76,3 26,0 3,30 5,80 16,56 14,60 17,60 20,70
9,8 22,5 0,60 1,40 - - - -
19,8 22,5 1,40 7,80 4,30 5,80 - -
29,0 27,5 2,10 4,10 6,10 8,50 10,80 -
38,2 27,5 2,80 5,30 7,90 160,80 13,40 15,90
48,4 22,5 3,20 6,50 9,90 13,50 16,40 19,50
57,7 22,5 3,80 7,60 11,60 15,480 19,30 22,80
£7,5 22,5 4,20 8,50 13,30 18,10 22,80 28,50
76,5 22,5 i,30 9,70 14,90 20,40 24,60 29,20
18,8 24,5 1,20 7,40 3,70 5,10 ~ -
29,1 24,5 1,80 3,60 5,50 7,50 9,10 -
37,4 74,5 7,20 B,50 6,30 9,50 11,60 13,70
49,0 24,5 2,80 5,80 8,80 17,00 14,50 17,20
58,7 24,5 3,30 6,70 10,40 13,90 17,00 20,30
56,3 24,5 3,70 7,50 11,70 15,80 19,80 23,70
78,0 24,5 4,40 8,80 13,50 18,00 22,30 26,50
20,9 23,0 1,50 2,90 4,40 8,00 - .
30,2 23,0 7,00 §,10 §,20 8,50 10,480 -
39,0 23,0 7,50 5,20 8,00 10,80 13,30 15,80
48,6 23,0 3,20 5,40 9,70 13,20 16,20 19,10
57,3 23,0 3,60 7,20 11,10 15,10 18,40 21,70
68,8 23,0 4,40 8,560 13,10 17,90 21,90 25,80
78,8 23,0 4,70 a,50 14,50 19,70 24,00 78,50
20,0 24,8 1,20 2,40 3,50 5,10 - -
29,0 24,5 1,70 3,20 5,00 7,30 8,80 -
39,7 24,5 2,20 4,50 6,00 9,50 131,789 13,80
49,0 74,5 7,80 5,50 8,50 11,50 14,20 16,80
59,4 2%,5 3,30 6,70 10,20 13,60 16,50 19,30
68,2 24,5 3,70 7,50 11,30 15,50 18,90 22,20
78,8 24,5 y,20 8,40 17,480 17,50 21,40 25,20

w BB .



TARELA IT

Rg £y £ 3 £y 3 £
0,8 128,98 128,9 - - - -
1,2 66,7 72,2 53,0 85,13 - -
1,6 51,3 55,8 62,3 53,5 51,3 -
2,2 31,8 34,3 36,3 37,7 38,5 -
2,7 28,5 29,1 30,0 31,3 36,5 30,7
5,2 24,8 24,8 76,3 26,5 95,8 75,4
1,7 21,3 71,6 22,3 22,7 22,6 27,1
4,5 16,6 17,4 17,5 18,0 17,7 174
5,8 154,86 154,86 - - - -
1,1 76,7 80,1 69,7 81,9 - -
1,7 55,8 g, 7 50,6 50,1 48,7 -
2,7 36,8 38,3 38,9 40,1 38,7 -
2,1 29,5 30,0 31,0 31,4 30,8 30,4
3,2 23,9 25,5 76,2 26,8 25,9 25,7
3,8 70,2 20,8 21,0 21,5 21,1 70,7
i, 9 17,8 17,7 18,1 18,5 18,1 17,9
1,4 70,9 77,4 70,9 4,2 - -
1,9 45,9 45,9 4,9 47,3 45,9 -
7,5 33,5 3u 4 35,8 36,0 an, 2 -
3,1 28,6 27,5 08,2 78,8 28,1 27,1
3,7 20,58 73,5 24,4 25,3 24,8 73,7
%,3 19,1 22,2 18,7 20,0 19,6 19,1
5.5 12,6 13,1 13,3 13,6 13,0 13,1
8,5 158,86 154, 6 - - - -
1,1 77,8 71,7 71,7 73,2 " -
1,6 54,3 52,8 51,3 54,3 53,1 -
2,1 38,3 39,72 39,5 50,1 38,7 38,0
2,7 28,7 28,7 29,4 30,3 29,1 78,0
3,2 74,1 8,1 24,8 25,1 20 4 25,1
3,7 20,2 20,2 21,0 71,4 21,1 20,9
4,2 17,9 17,9 18,2 18,5 17,9 17,5
0,8 128,49 141, 8 - - - -
1,2 59,7 58,7 69,7 - - .




TABELA IT - {Continuagao)

Ra 1 2 £3 £y i fo
1,8 40,1 41,5 42,0 43,7 B9,k -
2,4 29,0 29,8 30,8 31,0 30,6 -
2,9 26,1 26,1 26,1 26,6 25,6 25,7
3,5 20,9 20,3 21,8 21,7 21,2 90,9
4,2 16,5 17,1 17,2 17,7 17,2 17,0
4,6 1,7 15,1 15,6 16,0 15,8 15,3
0,6  181,2  211,4 - - - -
0,8 80,1 80,1 92,7 93,3 - -
1,3 63,3 61,8 61,3 84,0 52,7 -
1,8 85,2 46,1 45,8 B4 46,6 46,1
2,2 38,1 35,6 36,2 37,0 35,9 35,6
2,6 29,5 79,4 29,9 79,8 29,8 29,5
3,1 23,6 23,6 24,9 75,k 75,3 25,2
3,5 23,7 21,5 22,0 22,6 21,8 71,6
1,0 80,7 98,7 83,2 96,k - -
1,6 54,3 54,3 55,3 56,5 54,9 -
2.0 38,8 41,7 M1,7 43,1 47,1 41,4
2.7 29,8 30,8 31,2 31,9 20,8 30,5
3,2 24,3 25,2 25,1 26,2 95,6 25 5
3,6 21,8 22,1 23,0 23,3 23,3 23,3
4,2 18,8 18,8 19,2 19,2 19,0 18,8
1,0 83,5 86,8  B7,5 89,5 - -
1,4 §7,2 58,7 59,1 80,8 59,5 -
1,9 51,8 83,5 44,6 85,2 4y, 5 By 1
27,3 35,1 35,1 35,5 36,7 35 .5 34,9
2,7 28,6 28,6 29,4 30,0 29,2 28,7
3,7 24,2 23,6 74,0 24,6 24,1 23,7
3,7 18,7 18,7 20,1 20,5 20,0 19,8
1,1 77,3 77,3 77,3 82,1 - -
1,8 51,3 48,2 50,2 55,0 53,1 -
2,7 35,4 35,2 37,8 38,2 37,7 37,3
2,7 29,8 29,2 30,1 30,8 30,7 29,8
3,7 24,2 25,6 25,0 25,0 24,2 74,4
3,7 90,3 20,6 20,7 21,3 20,8 20,3
4,3 17,8 17,6 18,0 18,3 17,9 17,6

“ 57 -
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TABELA ¥

Re Py O Ny Le/Dg  ¥b/¥w
5 om~ 9
(x 167 (x 187
5,0 2,8 b, 7,8 12,67 29,8
5,2 2,6 4,5 7 ,u 12,57 28,7
5,4 2,5 3,4 5,6 12,67 27,7
Bk 2,1 2,7 " 12,67 23,u
5,4 3,1 5,5 9,1 12,67 35,1
6,1 2,7 6,0 9,9 12,67 30,9
6,8 2,5 5,7 9,4 12,67 27,7
7,9 2,2 5,9 9,7 12,67 24,5
5,1 3,8 5,1 B4 12,67 43,6
5,1 3,8 3,6 8,0 12,67 43,5
8,7 2,4 4,1 6,8 12,87 26,8
10,8 2,0 3,1 5,1 12,67 22,3
14,1 1,5 4,3 7,9 12,67 17,0
15,0 1,4 2 6,9 12,67 16,0
7,6 3,4 1,4 7,3 12,67 38,3
8,3 3,1 0,0 0,0 12,87 35,1
11,9 2,3 8,0 0,0 12,67 25,5
11,9 2,3 0,0 0,0 12,67 25,5
11,2 2,4 0,0 0,0 12,67 28,6
12,7 2,1 1,5 2,5 12,67 23,8
1,8 1,9 4,1 6,8 12,67 21,3
4,0 1,8 3,6 5,9 12,87 20,2
4,2 2,3 2,8 4,6 12,67 25,5
4,6 2,1 2,0 3,3 12,87 23,4
5,4 2,4 2,2 3,6 12,67 26,6
6,7 2,3 3,0 3,9 12,67 25,5
4,3 1,5 2,5 4,1 12,67 17,0
4,6 1,4 2,4 3,9 12,87 16,0
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TABELA ¥V - (Continuagan)

Re P hmzwmﬁﬁgwgm} Ny L./Dy  Mb/Vw
8 om® Yp
(x 10%) (x 107%
5,1 2,6 4,6 7,6 25,34 28,7
5,4 2,5 b, 5 7,8 25,34 27,7
5,6 2,4 5,8 a,2 25,34 26,6
B,7 2,0 6,2 10,2 25,39 22,3
5,3 2,8 5,7 g,y 25,34 31,9
5,5 N 5,8 9,8 25,34 28,7
7,4 2.3 5,8 9.8 25,35 28,5
8,4 2.0 5,9 5.7 25,34 22,3
5.3 3,7 5,6 9,3 25,34  K1,5
5,3 3,7 4,9 8,1 25,34 %15
3,0 2,3 4,7 7,8 25,34 25,5
10,39 1,9 3,7 6,1 26,36 21,3
15,0 1,4 6,6 10,8 25,34 16,0
15,0 1.4 b9 R,0G 25,34 iR
7,8 3,4 1,7 2.8 25,34 38,3
8,3 3,1 1,7 2.8 26,58 35,1
11,9 2,3 1,9 3.1 25,35 25,5
11,8 2,3 7,0 3,3 25,34 25,5
11,7 2,3 4.6 7,6 25,38 255
12,7 2,1 2.7 5 25,34 28,4
5,0 1,8 4,7 7,7 25,38 12,7
5,0 1,8 4,5 7,4 25,34 12,7
5.6 2,1 3,k 5,6 25,35 23,4
b8 2.0 3% 5.8 25,34 2243
6,7 2.3 3,7 6,1 25,34 25,5
7,0 2,2 4,2 5,9 25234 24,5
4,5 1,4 3,7 6,1 25,34 18,0
5,3 1,2 3,8 5,2 25,35 13,8
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THBELA ¥V - (Continuacac)

R, é - Wy Lig / g Wy / Yy
g omt P

5,3 7,5 9,3 28 0% 27,7

5,4 243 14,2 3g,0L 25,5

6,1 7.2 11, 34,01 P45

7,4 1,8 12,72 38,01 70,2

65,8 2,8 12,6 58,00 28,7

7,1 7 12,4 38,01 76,6

7,7 . 19,8 38,00 74,5

9,3 1,8 12,3 38,01 90,7

5,8 3,4 13,3 38,01 38,3

5.5 3,8 11,8 38,01 T

10,3 2,0 16,0 38,01 22,3
11,5 1,8 16,6 38,01 20,2
15,1 1.3 S 38,01 1h,9
17,3 1,2 19,3 38,01 13,8
8,3 3,1 1,4 88,01 35,1

11,4 253 14,8 38,01 25,5
14,3 1,9 90,3 38,01 91,3
15,0 1,8 27,4 38,01 26,7
12,3 2,0 23,7 38,02 27,3
14,7 1,8 19,6 38,01 20,2
8,2 1,7 11,2 38,01 19,1

,2 L7 12,3 38,01 18,1

5,3 1,8 10,4 38,01 20,2

5,3 1,8 2,7 28,01 20,2

7,3 7,1 13,0 38,01 73,4

7.8 2,0 11,9 38,01 22,3

5,7 1,2 11,5 38,01 12,8

5,7 1,2 10,5 38,01 17,8




TABELA V - {(Continuagao)

S L

Re P hmgg“;ﬁg mg} Ny Le/De Mo/
(x 10°) (x 1073

7,3 1,8 14,1 21,5 50,68 20,2
7,8 1.7 172,98 1.2 B, 68 19,1
7,8 1,7 12,8 21,0 50,68 19,1
8,8 1,5 13,4 22,0 50,68 17,0
8,4 2,0 16,k 27,0 50,68 22,3
3,3 1,8 15,1 2, 8 50,68 20,2
9,8 1,7 13,7 27,5 50,68 19,1
1.1 1,5 1,3 23,2 568,68 17,0
7,2 2,7 16,3 26,9 59,68 30,9
7,4 2,8 16,0 76 .4 50,68 25,8
12,7 1,8 19,0 31,7 50,68 18,1
13,7 1,5 16,9 27,8 50,68 17,0
20,5 1,1 19,7 32,2 50,68 11,7
27,5 1,0 1747 28,8 50,68 10,6
10,1 2,8 15,5 25,86 50,58 28,7
11,4 7,3 15,8 26,1 50,58 25,5
15,3 1,7 21,0 34,5 50,68 19,1
15,9 1,7 22,3 36,6 50,58 18,1
1u,7 1,8 18,3 1.7 84,58 in,7
15,6 1,7 18,8 30,9 50,68 19,1
5.1 1,8 2.1 3.3 5G,68 16,0
5,1 1.k 8,7 14,3 50,58 15,0
5,3 1,5 9,4 15,4 50,68 17,0
8,3 1,5 5,1 14,9 50,58 17,0
8,5 1,8 18,7 P11 50,58 20,2
I 1,7 15,0 24 .8 20,68 18,1
T, 6 0,8 7,5 14,2 5,68 5,8
7,6 6,9 8,1 13,2 50,68 9,5
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TABELA ¥ - {Continuagdo)

Re My Lig / D Mo/ Yoy
s cmé O
tx 3073

7,3 1,8 11,1 18,3 83,45 20,7
7,8 1,7 10,8 17 .4 63,35 19,1
7,8 1,7 16,7 17,6 63,35 19,1
9,4 1,54 11,4 18,7 63,35 16,0
8,8 1,9 1h,3 23,8 65,35 R
9,3 148 13,4 27,0 53,35 20,7
10,4 1,5 12,3 20,7 63,35 18,1
11,1 1,5 11,9 19,5 63,35 17,0
7,4 2.7 13,7 22,6 83,35 24,8
R 2,7 13,4 27,1 53,35 79,8
13,5 1,5 16,4 26,9 53,36 17,0
13,7 1,5 13,4 22,8 53,35 17,0
20,8 1,1 18,6 27,1 63,35 1,7
22,5 1,0 14,9 24,6 84,35 10,86
16,8 2.4 14,3 23,6 63,36 26,6
11,9 2,2 14,5 25,8 63,35 2%, 5
16,8 1,6 18,1 29,7 63,36 18,1
15,9 1,7 18,2 29,9 53,35 19,1
14,7 1.8 15,8 27,6 53,35 20,7
16,5 1,6 17,0 27,9 63,35 18,1
6,8 1.4 9,3 15,3 62,35 16,0
8,8 1,k a,7 15,9 53,35 18,0
8,9 1,7 13,0 71,3 £3,35 18,1
8,4 1,7 17,6 20,7 63,35 19,1




TABELA ¥V - (Continuacis)

R Py ﬁm{t“fﬂéiwgw} Ny b/ Dg
g om ?§
(x 10%) ix 107%)

7,7 1,7 16,5 17,72

8,3 1,6 10,8 1F.7

8,3 [ 18,3 18,9
10,1 1,3 L0, 17,6

9,3 1,8 17,5 90,6

4,8 1,7 12,0 19,3
10,4 1,6 10,8 17,9
11,1 1,5 10, 17,7

747 2,5 17,1 20,10

7,7 2,5 11,8 19,5 78 ,0%
13,5 1,5 14,1 '3, TH, 07
13,7 1,5 12,1 502
20,5 1,1 14,9 P45 76,0
27,5 1,0 13,56 37,0 76,07
10,6 AR 13,5 2%, 6, D
12,4 2,1 14,8 23,1

17,8 1,5 18,4 27,8
17,8 1,5 17,1 28,1
15,6 1,7 15,7 ERI
17,5 1,5 16,7 27,0

6,8 1,4 §,3 13,6

7,7 1,3 5,8 14,0

2,9 1,7 11,3 18,8
10,8 1,5 18,9 17,9




TABELA VI

YATAD APy APy kP NG

@/ 3 em He  om He o He om He
1,0% C.M.C.8.
- 213 0,20 o, 30 o, uh 4,50
E) (}

a 227°C 37,1 a,3n 0,40 9,50 5,80
52,6 0,50 a,70 o, 80 1,00
20,3 0,70 4,30 7,30 0,u0

29,2 4,30 G,30 8,50 6,50
38,0 0,40 0,50 8,60 0,80

O T, 5

1.5% C.M.C.5. 27,7 9,40 9,50 0,60 a,80
31,5 4,50 0,60 0,70 0,90
a 36%C 35,1 0,50 0,78 0,80 1,00
50,7 0,80 a,80 1,00 1,20
45,6 6,80 6,80 1,00 1,30
1,8% ooM.C08. 27,2 0,50 B, 8% 0,90 1,10
L 999 37,7 g,80 1,00 1$§Q 1,50
uE 2 G, 90 1,10 1,50 1,70

N 5



TABELA VIT

Ra{n, ) Ty £y f% fﬁ
80,7 143% 1,49 1,59 1,65
104,72 1,13 1,13 1,13 1,13
134,72 1,07 1,13 1,16 1,07
65,8 1,89 2,17 1,70 1,89
95,4 1,37 1,03 1,10 1,1
121,1 1,08 1,01 n,a7 1,08
65,4 2,10 1,87 2,37 2,10
74,6 1,97 1,77 1,85 1,77
84,86 1,50 1,57 1, u% 1,58
94,2 1,41 1,41 1,41 1,81
104,72 1,13 1,27 1,13 1,22
45,8 3,16 5,18 2, 8k 7,89
61,5 2,87 2,06 2,14 7,06
73,8 1,54 1,50 1,64 1,55

S 5 I
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TABELA 1X

Rg P_ g (S N, L,/D,  Bab/Vaw
P 414 L
(x 1073)

104,8 29,6 5,3 6,1 12,67 5,8
151,7 30,9 23,7 15,6 12,67 :
106,1  45,9 36,5 22,8 12,67 ,
115,46 50,8 10,8 5,7 12,67 .,
116,1  u4,8 38,0 23,6 12,67 X

88,3 57,0 28,4 17,7 12,67 s
94,8 58,8 23,6 16,4 12,67 ,

98,4 62,2 28,5 17,8 12,67 ,
106,0 29,3 11,0 7,3 25,34 ,
153,48 31,6 14,2 9,1 25,34 8
112,3 42,5 34,1 21,4 25,34 ,
130,2 45,0 30,7 18,1 25,34 ,
122,5 42,8 29,5 18,4 25,34 .
102,0 49,3 37,0 23,0 25,38 ,
108,56 51,2 37,9 23,8 25,34 2,
167,2  56,8 29,5 18,4 25,34 2,
116,80 26,8 20,9 13,9 38,01 ,
160,8 30,5 20,9 13,8 38,01 ,
116,98 0,9 29,9 18,6 38,01 :
11,1 81,5 36,4 22,7 38,01 3
124,5 41,8 24,6 15,3 38,01 ,
107,8 46,7 31,5 19,6 38,01 ,
114,6 48,5 31,7 18,7 38,01 3
117,0 52,3 30,1 18,7 38,01 ,




TABELA IX ~ (Continuagac)

R Py N gwiié $é> N, L./, Uah /¥ aw
{w 10 73
128,00 24,3 27,4 18,1 50,68 5,4
173,72 27,1 37,0 24 4 50,68 5,8
130,8 36,5 37,5 23,3 50,68 1,6
146 ,7 39,0 49,4 70,2 50,68 1,7
138,5 38,1 30,3 18,9 50,68 1,B
121,7 41,3 35,5 72,1 50,88 1,8
129,93 42,7 28,1 73,7 50,88 1,8
135 ,4 45,7 39,6 24,6 50,68 1,9
136,5 22,8 28,2 18,8 63,358 5,1
180,4 24,5 37,5 24,7 53,35 5,3
137,1 33,5 39,9 74,8 53,35 1,u
166,5 35,7 CP 27,4 53,35 1,5
151,1 3,4 38,1 23,7 £3,35 1,5
128,89 19,0 35,8 22,9 83,35 1,7
137,5 50,5 37,7 73,5 53,35 1,7
138,8 43,8 35,0 71,9 53,35 1.9
148,5 20,9 31,0 20,1 76,02 y,7
197,4 23,7 35,0 23,1 76,02 5,1
149, 3 37,0 39,72 24,5 76,02 1.4
173,1 33,8 1,3 25,7 78,072 1,4
165,5 a1 ,u 47,3 26,3 76,02 1,4
132.,4% 38,0 33,8 21,0 76,02 1,6
141,0 39,4 34,5 21,5 76,02 1,7
45,3 47,1 37,5 20,3 78,072 1,8
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