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Reuniu-se por videoconferência a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica, assim composta: Prof. Dr.
José Guilherme Coelho Baeta - UFMG; Profa. Dra. Henara Lilian Costa - FURG; Prof.
Dr. Marcelo Braga dos Santos - UFU (coorientador) e Prof. Dr. Solidônio Rodrigues de
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Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Prof. Dr. Solidônio Rodrigues de
Carvalho, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença
do público, e concedeu ao Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:
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Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.
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Documento assinado eletronicamente por Marcelo Braga dos Santos,
Professor(a) do Magistério Superior, em 18/09/2025, às 09:48, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Jose Guilherme Coelho Baeta,
Usuário Externo, em 18/09/2025, às 09:48, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.
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𝑥 𝜃 𝑅𝐿
𝑥(𝜃) = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝐿 [1 − √1 − (𝑅𝐿)2 𝑠𝑒𝑛2𝜃]

𝑉𝑐



𝑉𝑑
𝐿 𝐵 𝑉𝑑

𝑉𝑑 = 𝜋𝐵24 𝐿

𝑟𝑐

𝑟𝑐 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑑𝑉𝑐



𝑊𝑐,𝑖𝑔 𝑝𝑉



𝑊𝑐,𝑖𝑔 = ∮𝑝𝑑𝑉

𝑊̇𝑐,𝑖𝑔𝑁 𝑛𝑅
𝑛𝑅 = 1 𝑛𝑅 = 2

𝑊̇𝑐,𝑖𝑔 = 𝑊𝑐,𝑖𝑔𝑁𝑛𝑅
𝜂𝑐

𝑄𝑖𝑛 𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉
𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉𝜂𝑐
𝑄̇𝑖𝑛 𝑚̇𝑓

𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉𝜂𝑐



𝜂𝑡
𝜂𝑡 = 𝑊𝑐,𝑖𝑔𝑄𝑖𝑛 = 𝑊̇𝑐,𝑖𝑔𝑄̇𝑖𝑛

(𝐴/𝐹)  𝑚𝑎𝑖𝑟𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐
(𝐴/𝐹) = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

𝜙
𝜙 = 1 𝜙 > 1 𝜙 < 1
𝜙 = (𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐(𝐴/𝐹)

𝜆



𝜆 < 1 𝜆 > 1 𝜆 = 1
𝜆 = (𝐴/𝐹)(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐

% 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑖𝑟 = (𝜆 − 1) ∙ 100%





𝐹𝑖
𝑥𝑚𝑝



∑𝐹𝑖 = 𝑚𝑝 𝑑2𝑥𝑑𝑡2  𝑖

𝑋𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜
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ⓑ ⓤ 𝑄𝑏 𝑄𝑢𝑊
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𝐶𝑂 𝑁𝑂𝑥
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𝒖 𝒖̃ 𝒖” 𝒖 = 𝒖̃ + 𝒖" 𝒖̃𝒖̃ = 𝜌𝒖̅̅̅̅ /𝜌̅𝒖" 𝜌𝒖"̅̅ ̅̅ ̅ = 0



𝜌𝑘𝐾 𝒖𝑦𝑘 = 𝜌𝑘𝜌 𝑘 𝐷 𝝓
𝝓 = 𝜌̅𝑘𝒖̃ − 𝜌𝑘𝒖̅̅ ̅̅ ̅ 𝜌̅𝑘𝑐̇ 𝜌̅𝑘𝑠̇

𝜕𝜌̅𝑘𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝑘𝒖̃) = 𝛻 ∙ [𝜌̅𝐷𝛻𝑦̅𝑘] + 𝛻 ∙ 𝝓 +𝜌̅𝑘𝑐̇ + 𝜌̅𝑘𝑠̇  (𝑘 = 1,… , 𝐾)

𝜕𝜌̅𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃) = 𝜌̇̅𝑠

𝑝𝑭𝑠 𝒈 𝝈̅𝜞
𝜕𝜌̅𝒖̃𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃𝒖̃) = −𝛻𝑝̅ + 𝛻 ∙ 𝝈̅ − 𝛻 ∙ 𝜞 + 𝑭̅𝑠 + 𝜌̅𝒈̅



𝝈̅𝜈 𝑰𝑇
𝝈̅ = 𝜌̅𝜈[𝛻𝒖̃ + (𝛻𝒖̃)𝑇 − 23 (𝛻 ∙ 𝒖̃)𝑰]

𝜞 𝜞
𝜞 = 𝜌̅(𝒖𝒖̃ − 𝒖̃𝒖̃)

 𝑰 𝑱 𝑄𝑐̇ 𝑄𝑠̇
𝑯 𝑯 = 𝜌̅(𝒖𝐼̃ − 𝒖̃𝐼) 𝑄̇̅𝑟𝑎𝑑 𝘀

𝜕𝜌̅𝐼𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃𝐼) = −𝑝̅𝛻 ∙ 𝒖̃ − 𝛻 ∙ 𝑱̅ − 𝛻 ∙ 𝑯 +𝜌̅𝘀̃ + 𝑄̇̅𝑐 + 𝑄̇̅𝑠 − 𝑄̇̅𝑟𝑎𝑑
𝑱 𝜆𝛼 𝑐𝑝 𝜆 = 𝜌̅𝑐𝑝𝛼 𝑇 ℎ𝑘𝑘



𝑱̅ = −𝜆𝛻𝑇̅ − 𝜌̅𝐷∑ℎ̃𝑘𝑘 𝛻𝑦̅𝑘

𝑅𝑢 𝑊𝑘𝑘
𝑝̅ = 𝑅𝑢𝑇̅∑( 𝜌̅𝑘𝑊𝑘)𝑘

𝐼
𝐼𝑘𝐼

𝐼(𝑇̅) =∑𝑦̅𝑘𝐼𝑘(𝑇̅)𝑘



𝜞 𝜈𝑇𝑘̃ 𝑘̃
𝜞 = −𝜌̅𝜈𝑇 [𝛻𝒖̃ + (𝛻𝒖̃)𝑇 − 23 (𝛻 ∙ 𝒖̃)𝑰] + 23 𝜌̅𝑘̃𝑰𝑘̃ = 12𝒖" ∙ 𝒖"̃

𝜈𝑇 𝑘̃𝘀̃ 𝐶𝜇
𝜈𝑇 = 𝐶𝜇 𝑘̃2𝘀̃
𝝓𝐷𝑇

𝝓 = 𝜌̅𝐷𝑇𝛻𝑦̅𝑘
𝑯𝜆𝑇 𝛼𝑇 𝑐𝑝 𝜆𝑇 = 𝜌̅𝑐𝑝𝛼𝑇

𝑯 = −𝜆𝑇𝛻𝑇̅ − 𝜌̅𝐷𝑇∑ℎ̃𝑘𝛻𝑦̅𝑘𝑘
𝐷𝑇 𝛼𝑇



𝑆𝑐𝑇 𝑃𝑟𝑇
𝐷𝑇 = 𝜈𝑇𝑆𝑐𝑇𝛼𝑇 = 𝜈𝑇𝑃𝑟𝑇

𝜈𝑇𝑘̃ 𝘀̃𝑘 − 𝘀 𝑘 𝘀
𝜕𝜌̅𝑘̃𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃𝑘̃) = −23 𝑝̅𝑘̃𝛻 ∙ 𝒖̃ + (𝝈̅ − 𝜞): 𝛻𝒖̃ + 𝛻 [𝜇 + 𝜇𝑇𝑃𝑟𝑘 𝛻𝑘̃] − 𝑝̅𝘀̃ + 𝑊̇̅𝑠𝜕𝜌̅𝘀̃𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃𝘀̃) = −(23𝐶𝘀1 − 𝐶𝘀3) 𝑝̅𝘀̃𝛻 ∙ 𝒖̃ + 𝛻 [𝜈 + 𝜈𝑇𝑃𝑟𝘀 𝛻𝘀̃] +𝘀𝑘̃̃ (𝐶𝘀1(𝝈 − 𝜞): 𝛻𝒖̃ − 𝐶𝘀2𝑝̅𝘀̃ + 𝑐𝑠𝑊̇̅𝑠)

𝑃𝑟𝑘 𝑃𝑟𝘀 𝐶𝘀1 𝐶𝘀2 𝐶𝘀3𝑊̇̅𝑠

𝑐𝑠 = 1,5
𝑘 − 𝘀

𝑘𝘀𝘀



𝜕𝜌̅𝘀̃𝜕𝑡 + 𝛻 ∙ (𝜌̅𝒖̃𝘀̃) = −(23𝐶𝘀1 − 𝐶𝘀3) 𝑝̅𝘀̃𝛻 ∙ 𝒖̃ + 𝛻 [𝜈 + 𝜈𝑇𝑃𝑟𝘀 𝛻𝘀̃] +𝘀𝑘̃̃ [𝐶𝘀1(𝝈 − 𝜞): 𝛻𝒖̃ − 𝐶𝘀2𝑝̅𝘀̃ + 𝑐𝑠𝑊̇̅𝑠] − 𝑝̅𝑅
𝑅

𝑅 = 𝑐𝜇𝜂3 (1 − 𝜂𝜂0)1 + 𝛽𝜂3 𝘀̃2𝑘̃
𝜂 𝑆

𝜂 = 𝑆 𝑘̃𝘀̃𝑆 = (2 𝑺̅: 𝑺̅)12
𝑺̅

𝑺̅ = 12 (𝛻𝒖̃ + (𝛻𝒖̃)𝑇)
𝑃𝑟𝑘 𝑃𝑟𝘀 𝐶𝘀1 𝐶𝘀2 𝐶𝘀3  𝐶𝘀3

𝐶𝘀3
𝐶𝘀3 = −1 + 2𝐶𝘀2 − 3𝑚(𝑛 − 1) + (−1)𝛿√6𝑐𝜇𝑐𝜂𝜂3

𝑚 = 0,5 𝑛 = 1,4 𝐶𝜂 𝛿



𝐶𝜂 = 𝜂(1 − 𝜂𝜂0)1 + 𝛽𝜂3𝛿 = {1, 𝑠𝑒 𝛻 ∙ 𝒖̃ < 0;0, 𝑠𝑒 𝛻 ∙ 𝒖̃ > 0.
𝒌 − 𝜺 𝒌 − 𝜺𝐶𝜇𝐶𝘀1𝐶𝘀2𝐶𝘀31/ 𝑃𝑟𝑘1/ 𝑃𝑟𝘀𝜂0𝛽

𝐾
∑𝜈𝑘𝑖′ 𝜒𝑘𝐾
𝑘=1 ↔∑𝜈𝑘𝑖′′𝜒𝑘𝐾

𝑘=1 (𝑖 = 1,… , 𝐼)
𝑘 𝑖𝑞𝑖 𝑖

𝜔̇𝑘𝑖 = (𝜈𝑘𝑖′′ − 𝜈𝑘𝑖′ )𝑞𝑖 (𝑘 = 1,… , 𝐾)



𝜔̇𝑘𝑖 𝜌̇𝑘𝑐𝜌̇𝑘𝑐
𝜌̇𝑘𝑐 = 𝑊𝑘∑𝜔̇𝑘𝑖𝐼

𝑖=1
𝑄̇𝑐 𝑄𝑖𝑖 (𝛥ℎ𝑓0)𝑘𝑘

𝑄̇𝑐 =∑𝑄𝑖𝑞𝑖𝐼
𝑖=1 =∑∑(𝜈𝑘𝑖′′ − 𝜈𝑘𝑖′ )(𝛥ℎ𝑓0)𝑘𝑞𝑖𝐾

𝑘=1
𝐼
𝑖=1

𝑄𝑖
𝑄𝑖 =∑(𝜈𝑘𝑖′′ − 𝜈𝑘𝑖′ )(𝛥ℎ𝑓0)𝑘𝐾

𝑘=1

𝜏𝑒𝑓𝑓𝑘
𝜔̃̇𝑘,𝑒𝑓𝑓 = 𝑦𝑘,𝐸𝑄 − 𝑦𝑘𝜏𝑒𝑓𝑓



𝜏𝑒𝑓𝑓 𝜏𝑐ℎ𝑒𝑚𝜏𝑚𝑖𝑥
𝜏𝑒𝑓𝑓 = 𝜏𝑐ℎ𝑒𝑚 + 𝜏𝑚𝑖𝑥

𝜏𝑐ℎ𝑒𝑚
 𝜏𝑚𝑖𝑥 𝜏𝑚𝑖𝑥

𝜏𝑚𝑖𝑥 = 𝐶𝑡𝑘𝑖𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝐶𝑡𝑘𝑖 𝑘𝘀
𝑘 𝜔̃̇𝑘,𝑒𝑓𝑓

𝜔̃̇𝑘
𝜔̃̇𝑘,𝑒𝑓𝑓 = 𝜏𝑐ℎ𝑒𝑚𝜏𝑒𝑓𝑓 𝜔̃̇𝑘

𝐶𝑡𝑘𝑖 = 1,5
𝜏𝑚𝑖𝑥 > 1 𝑚𝑠



𝒖𝒖𝑤
𝒖 = 𝒖𝑤

𝒖 ∙ 𝒏 = 𝒖𝑤 ∙ 𝒏

𝑢∗



𝐯𝑢∗ = { 1𝑘𝑙𝑛𝑦+ + 𝐵, 𝑠𝑒 𝑅𝑒 ≥ 𝑅𝑐;𝑅𝑒12, 𝑠𝑒 𝑅𝑒 < 𝑅𝑐.
𝑢∗𝐯

𝝉𝑤 = 𝜌(𝑢∗)2 𝐯|𝐯|
𝐯

𝐯 = 𝒖 − 𝒖𝑤 − [(𝒖 − 𝒖𝑤) ∙ 𝒏]𝒏
𝑅𝑒

𝑅𝑒 = 𝜌𝑦|𝐯|𝜇𝑎𝑖𝑟(𝑇)
𝑦

𝑅𝑒 ≥ 𝑅𝑐 , 𝑅𝑒 < 𝑅𝑐 𝑅𝑐
𝑦+ 𝑢∗

𝑦+ = 𝜌𝑦𝑢∗𝜇𝑎𝑖𝑟(𝑇)𝑦+ = 𝑐𝑙𝑤(𝑅𝑒)78



𝑘 = 0,4327 𝑐𝑙𝑤 = 0,15 𝑅𝑐 = 114𝐵 = 5,5 𝑘 − 𝘀, conforme descrito por Amsden, O’rourke e Butler (1989)

𝐯𝑢∗ = 𝑚𝑖𝑛 (𝑅𝑒12, 1𝑘𝑙𝑛𝑦+ + 𝐵 − 𝛥𝐵)
Δ𝐵 Δ𝐵𝐶𝑠

𝛥𝐵 = {  
  0, 𝑠𝑒 𝐾𝑠+ ≤ 2,251𝑘 𝑙𝑛 [ 𝐾𝑠+87,75 + 𝐶𝑠𝐾𝑠+] ∙ 𝑠𝑒𝑛[0,4258(𝑙𝑛𝐾𝑠+ − 0,811)], 𝑠𝑒 2,25 < 𝐾𝑠+ ≤ 901𝑘 𝑙𝑛[1 + 𝐶𝑠𝐾𝑠+] , 𝑠𝑒 𝐾𝑠+ > 90

𝐾𝑠+ 𝐾𝑠
𝐾𝑠+ = 𝑦+𝐾𝑠𝑦



𝑖
𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑣
𝑣
𝑣𝑖
𝑣𝑖𝑖
𝑣𝑖𝑖𝑖

𝑇 𝐽 𝑦 𝑣𝜌 𝑐𝑝𝑝 𝑄̇𝑐
𝑐𝑝𝜌 𝜕𝑇𝜕𝑡 + 𝑐𝑝𝜌𝑣 𝜕𝑇𝜕𝑦 = − 𝜕𝐽𝜕𝑦 + 𝜕𝑝𝜕𝑡 + 𝑄̇𝑐



𝐽 𝑘 𝑘𝑡
𝑘 = 𝜇𝑃𝑟 𝑘𝑡 = 𝜇𝑡𝑃𝑟𝑡

𝐽 = −(𝑘 + 𝑘𝑡) 𝜕𝑇𝜕𝑦
𝑦 = 0𝑦
𝐽𝑤𝑇 𝑇𝑤

𝐽𝑤 = 𝜌𝑐𝑝𝑢∗𝑇𝑙𝑛 ( 𝑇𝑇𝑤)2,1lny+ + 1,24
y+ 𝑢∗

𝑦+ = 𝑢∗𝑦𝜈𝑢∗ = 𝑘12𝐶𝜇14
𝐽𝑤

𝑓𝑤
𝑓𝑤

𝑓𝑤 = 𝜏𝑤 ∙ v = 𝜌(𝑢∗)2|v|



𝑓𝑤v

 𝑘 𝘀
𝛻𝑘 ∙ 𝒏 = 0
𝘀 = 𝐶𝜇𝘀 𝑘32𝑦

𝐶𝜇𝘀
𝐶𝜇𝘀 = [ 𝐶𝜇𝑃𝑟𝘀(𝐶𝘀2 − 𝐶𝘀1)]

12

•

•

•

•



𝑀 = 𝑢𝑎𝑢 𝑎 = √𝛾𝑅𝑇𝑝0 𝑝𝑇0 𝑇 𝛾 = 𝑐𝑝𝑐𝑣 𝑐𝑝 𝑐𝑣
𝑝0𝑝 = (1 + 𝛾 − 12 𝑀2) 𝛾(𝛾−1)

𝑇0𝑇 = 1 + 𝛾 − 12 𝑀2



•

•

•

•

•

𝛼
𝛼 = 3,11

𝐺



𝐺

𝑟𝑘 𝜌𝑢 𝜌𝑘𝑆𝑇 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎
𝑑𝑟𝑘𝑑𝑡 = 𝜌𝑢𝜌𝑘 (𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 + 𝑆𝑇)

𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎ℎ𝑢 𝑢𝑘𝑄̇𝑠𝑝𝑘𝜂𝑒𝑓𝑓 𝑄̇𝑠𝑝𝑘 𝜂𝑒𝑓𝑓



𝑆𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎 = 𝑄̇𝑠𝑝𝑘𝜂𝑒𝑓𝑓4𝜋[𝜌𝑢(𝑢𝑘 − ℎ𝑢) + 𝑃 𝜌𝑢𝜌𝑘]
𝐺

𝑙𝐶𝑚1𝐶𝑚1 = 2
𝑟𝑘 ≥ 𝐶𝑚1 ∙ 𝑙 = 𝐶𝑚1 ∙ 0,16 𝑘32𝘀

𝑮
𝐺

𝐺 𝐺 𝐺(𝑥, 𝑡) = 0𝐺 > 0 𝐺 < 0 𝐺
𝐺

𝜕𝐺̃𝜕𝑡 + (𝑢⃗ ̃ − 𝑢⃗ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥) ∙ 𝛻𝐺̃ = 𝜌̅𝑢𝜌̅𝑏 𝑆𝑇0|𝛻𝐺̃| − 𝐷𝑇k̃|𝛻𝐺̃|𝜕𝐺′′2̃𝜕𝑡 + 𝑢⃗ ̃ ∙ 𝛻𝐺′′2̃ = 𝛻|| ∙ (𝜌̅𝑢𝜌̅𝑏 𝐷𝑇𝛻||𝐺′′2̃) + 2𝐷𝑇(𝛻𝐺̃) − 𝑐𝑠 𝘀𝑘̃̃ 𝐺′′2̃



𝐺̃ 𝐺 𝐺′′2̃𝛻|| 𝜌̅𝑏 𝜌̅𝑢
 k̃ 𝑘̃𝑆𝑇0 𝑢⃗ 𝑢⃗ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥𝑢⃗ 𝑢⃗ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑥

𝑐𝑠 = 2

𝑆𝐿0 𝑙𝐼 𝑙𝐹
𝑎4 𝑏1 𝑏3 𝑎4 = 0,78 𝑏1 = 3 𝑏3 = 1

𝑆𝑇0𝑆𝐿0 = 1 + 𝐼𝑃{−𝑎4𝑏322𝑏1 𝑙𝐼𝑙𝐹 + [(𝑎4𝑏322𝑏1 𝑙𝐼𝑙𝐹)2 + 𝑎4𝑏32 𝑢′𝑙𝐼𝑆𝐿0𝑙𝐹]
12}

𝐼𝑃𝑡0 𝑡 𝑐𝑚2𝑐𝑚2 = 2𝜏



𝐼𝑃 = [1 − exp (−𝑐𝑚2 𝑡 − 𝑡0𝜏 )]12
𝜏 = 𝑘̃𝘀̃

𝐼𝑃

𝐺(𝑥, 𝑡) = 0

𝑙𝐹,𝑇𝐺 𝐺̃′′2

𝑙𝐹,𝑇 = (𝐺̃′′2)12|∇𝐺̃| ||𝐺̃=𝐺0



𝑙𝐼𝑏2 = 1,78
𝑙𝐹,𝑇 = 𝑏2𝑙𝐼

𝑙𝐹,𝑇 = 𝑏2𝑙𝐼𝐼𝑃 = 𝑏2𝑙𝐼 [1 − exp (−𝑐𝑚2 𝑡 − 𝑡0𝜏  )]12

𝑉𝑏𝑉𝑢
𝑉𝑢

𝑌𝑘,𝑏 𝑘 𝐴𝑓
𝑆𝑇



𝑑𝜌𝑘𝑑𝑡 = (𝜌𝑌𝑘,𝑏 − 𝜌𝑘)𝐴𝑓𝑆𝑇𝑉𝑢

𝑙𝛿 𝑙𝐾
𝑙𝐾 𝐶𝑚3 = 1

𝑙𝐾 < 𝐶𝑚3𝑙𝛿





𝐶4𝐻10



𝐶4𝐻10 𝐶2𝐻4

𝐶𝐻4𝐶2𝐻4𝐶2𝐻6𝐶3𝐻6𝐶3𝐻8𝑂2𝑁2 𝐶𝑂𝐶𝑂2
𝐶3𝐻6 𝐶3𝐻7
𝐶3𝐻6

0,105𝐶𝐻4 + 0,237𝐶2𝐻4 + 0,112𝐶2𝐻6 + 0,452𝐶3𝐻7 +0,079𝐶3𝐻8 + 0,0001𝑂2 + 0,01𝑁2 + 0,003𝐶𝑂 + 0,01𝐶𝑂2 +𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑥𝐻2𝑂 + 𝑦𝐶𝑂2 + 𝑧𝑁2
𝑎 𝑥 𝑦 𝑧
𝐶 𝐻 𝑁 𝑂

 𝐶  𝐻  𝑁 𝑂



1 ∙ 0,105 + 2 ∙ 0,237 + 2 ∙ 0,112 + 3 ∙ 0,452 + 3 ∙ 0,079 + 1 ∙ 0,003 + 1 ∙ 0,01 = 1 ∙ 𝑦
4 ∙ 0,105 + 4 ∙ 0,237 + 6 ∙ 0,112 + 7 ∙ 0,452 + 8 ∙ 0,079 = 2 ∙ 𝑥

2 ∙ 0,01 + 2 ∙ 3,76 ∙ 𝑎 = 2 ∙ 𝑧
2 ∙ 0,0001 + 1 ∙ 0,03 + 2 ∙ 0,001 + 2 ∙ 𝑎 = 1 ∙ 𝑥 + 2 ∙ 𝑦

𝑎 =  3,8654 𝑥 =  2,9180  𝑦 =  2,4090 𝑧 =  14,5439

𝐶𝐻4𝐶2𝐻4𝐶2𝐻6𝐶3𝐻6𝐶3𝐻8𝑂2𝑁2𝐶𝑂𝐶𝑂2

𝐻2𝑂𝑁2𝐶𝑂2



𝜃 𝑡



𝜃 𝜔
𝜃 = 𝜔𝑡

𝜔 = 213,6283 𝑟𝑎𝑑/𝑠 𝑅𝐿
𝐿 = 19,0974 𝑚 𝑅 = 31,8 𝑚𝑚

𝐿 𝑅







•

•

•

•



𝐺𝐺 𝐺
𝐺

máximo. Para este parâmetro, um valor de 1·10





𝑘 − 𝘀 𝐺
𝐶3𝐻6𝐶3𝐻7𝐶3𝐻6 𝐶3𝐻7

𝐶3𝐻6



𝑇𝐾𝐸𝑈̅𝐼
𝑇𝐾𝐸 = (𝑈̅ ∙ 𝐼)22
𝑈̅ 𝑆𝑁
𝑈̅ = 2 ∙ 𝑆 ∙ 𝑁60

𝐼 = 0,25
𝑇𝐿𝑆𝑑ℎ

𝑇𝐿𝑆 = 0,07 ∙ 𝑑ℎ
𝑑ℎ𝐴𝑃



𝑑ℎ = 4𝐴𝑃

𝒅𝒉



𝛼𝛼 =  3,11

𝛼 = 3,11











𝐶3𝐻6𝐶3𝐻7
𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6𝐶3𝐻6



𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6





𝐶3𝐻6











𝛼 = 3,11







𝐶3𝐻6
𝐶3𝐻6 𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6



𝐶3𝐻6
𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6









𝐶3𝐻6
𝐶3𝐻6













𝑂2 𝑁2



𝛼 = 3,11







𝐶3𝐻6
𝐶3𝐻6



𝐶3𝐻6
𝐶3𝐻6

𝐶3𝐻6























𝐶3𝐻6
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