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Resumo

Este trabalhe trata de uma técnica transiente para determinacio de condutivi-
dade e difusividade térmicas de amostras porosas.

0 método caracteriza-se por utilizar medigdes dinamicas de temperatura e fluxo
de calor varidveis.

Aplicando-se a transformada de Laplace aos dados medidos é possivel determinar
as propriedades térmicas da amostra com técnicas simples, comumente utilizadas
quando as condiges de fluxo de calor sio constantes.

0 trabalho inclui ainda, uma andlise quanto a influéncia da resisténcia de con-
tacto na determinagio das propriedades térmicas e & dependéncia destas propriedades
em relagdo a mistura contida.

Os experimentos foram realizades no laboratdrio em amostra de arenito sub-
metida & trés condicdes de saturagdo: amostra seca, amostra saturada com dgua e
‘amostra saturada com dgna e Sleo.

Sac apresentados o desenvolvimento téorico, a montagem do apatato experi-
mental, o procedimento de medidas, o tratamento de dados utilizado e a analise de

confiabilidade para os valores determinados.



Abstract

"This work deals with a new transient method for measuring thermal condutivity
and diffusivity of porous samples.

In the proposed method, temperature and heat flux are measured dynamically
allowing conditions to vary in time at the point of measurement.

By application of the Laplace transform to the measured data, it is possible to
determine the sample thermal properties by means of simple techniques, usually
used when the heat flux Is mantained constant.

The influence of thermal contact-resistance and moisture content on the deter-
mination of the thermal properties of the sample are also studied.

The laboratory experiments were carried out on sandstone samples under three
saturation conditions: dry samples, water-saturated samples and saraples containing
oil and water.

The theorethical development is presented, along with the experimental proce-

dures, data treatment , and an error analysis for the values obtained.

X1



1 INTRODUCAO

Medidas de propriedades térmicas em meio porose sao de grande interesse
para diversas areas de pesquisa, tais como: geologia, engenharia agricola, engenharia
civil e engenharia de petrdleo. As aplicagdes sdo intmeras, por exemplo, em estudos
de geadindmica, em projetos de estocagem de produtos agricolas, no estudo de tensdo

térmica em grandes volumes de concreto e em métodos térmicos de recuperacio de dleo.

Modelos analiticos e numérices, cada vez mails completos, tém sido desenvolvi-
dos a fim de proporcionar avaliagGes suficientemente precisas dos fendmenos envolvidos
nas aplicagbes citadas anteriormente. Entretanto, para utilizagao satisfatoria destes mod-

elos, é necessario que as propriedades térmicas sejam facil e precisamente determinadas.

Em engenharia de petroleo, dados térmicos confidveis para rochas porosas con-
tendo fluidos sdo extrernamente importantes para o desenvolvimento seguro de projetos
térmicos de produgao de éleo. Segundo Boberg [1], uma grande fragio das reservas recu-

perdvels de dleo do mundo sio produzidas somente pela aplicagdo de metodos térmicos.

O propdsito geral da recuperagao térmica é aumentar a temperatura do dleo do
reservatdrio para que este Sleo possa ser produzido prontamente. Para garantir a eficiéncia
de aguecimento do reservatério e também o sucesso da operagao de recuperagao de dleo
é necessdrio avaliar, entre outros fatores, o desempenho do mecanismo de transmissio
de calor escolhido e as possiveis perdas de calor envolvidas na operagao (1], [2], [3], [4].
Porém, uma das premissas basicas para a execugéo desta avaliagdo € o conhecimento das

propriedades térmicas da rocha reservatorio.

Segundo Prats [3], devido as dificuldades nas técnicas de medida de difusivi-
dade térmica, valares calenlados indiretamente podem ser mais confidvies do que valores
medidos diretamente. Duas razdes principais podem ser apontadas: a confiabilidade

reduzida dos métodos experimentals existentes e a escassez de técnicas experimentas



capazes de determinar as propriedades térmicas em condicoes de reservatério. Sendo as-
sim, apenas utna previso para o valor da difusividade térmica da rocha reservatério de
petroleo ¢ realizada. Esta previsao é feita a partir dos valores medidos para a condu-
tividade térmica da amostra e para as capacidades térmicas da rocha seca limpa e do
fluido contido. Utilizando este procedimento, em 1958, Somerton [5] apresentou valores
de difusividade térmica para amostras de rocha totalmente saturadas com ar e dgua
pressao atmosférica e temperatura de §0° F (32.2° C) e seus resultados sdo utilizados até
hoje. Uma peculiaridade deste método é que a amostra é totalmente destrulda para a

execucio da andalise,

Varios métodos experimentais tém sido propostos para medir as constantes
termicas. Esses métodos tém diferido pela configuracio geomeétrica das amostras e condicdes
de contorno impostas a elas. Diversos modelos analiticos tém sido usados para representar
a distribuicio de temperatura na amostra, tais como: modelo da fonte linear, modelo da

fonte cilindrica, modelo do sélide infinito, modelo da placa plana além de outros.

1.1 Meétodos Experimentais da Literatura

Os métodos encontrados na literatura podem ser classificados em permanentes
e transicntes,

As téenicas permanentes caraterizam-se pela im‘posigéﬂ de um fuxo estabi-
lizado e em todo o corpo da amostra, por isso regquerem um longo tempo de teste para
zarantir que o periodo transiente tenha terminado. A principal dificuldade desta técnica
estd na prevencao e analise das perdas de calor. A utilizagio de isolantes contribui para

a reducao do efeito das perdas de calor nos resultados do teste.

As técnicas transientes sao aquelas onde a temperatura, o fluxo de calor ou am-

bos variam no tempo. Estas técnicas produzem medidas répidas de propriedades térmicas



com impesigao de pequenos diferenciais de temperatura e portanto com reduzida influéncia
das perdas de calor. Em vista disto, hd necessidade de se trabalhar com instrumentos

precisos € de resposta rapida para obtencdo de resultados satisfatdrios.

A condutividade térmica é facilmente determinada em condigdes permanentes
de teste, através da medida de temperatura em dois pontos da amostra e conhecendo-se
o fluxo de calor imposto, porém métodos permanentes nao sio recomendados quando se
trata de amostras porosas saturadas. Estas amostras, quando submetidas & manutengio
prolongada de gradiente relativamente elevado de temperatura, podem sofrer mudancas
fisico-quimicas, como por exemplo, redistribuigdo do fluido contido, comprometendo a

representatividade dos resultados do teste [6], [7], [3].

Partindo destas observagoes, diferentes metodos transientes tém sido propos-
tos [6], [7], [8], [9], [10]. Tradicionalmente, tem sido considerado fluxo de calor constante
em uma {ronteira conveniente e sua quantificagao ¢ feita pelo balanco de energia externa
fornecida ou calculado usando-se a diferenca de temperatura entre dois pontos em um
sisterna padrio, de propriedades conhecidas, Justaposto & amostra. As hipdteses assumi-
das neste caso sao: acumulagao e perda de calor no aquecedor desprezivels e distribuicao
de calor homogénea em toda 4rea de contacto aquecedor-amostra. (s parimetros sao
determinados através de solucdes assintoticas da equagao diferencial para condugao de
calor na amostra ou por ajustes de curvas experimentais [7], [8], [9]. A grande dificuldade
deste procedimento é avaliar o quanto os modelos fisicos representam as reais condicoes de

contorno, uma vez que essas discordincias sdo decisivas para a confiabilidade do método.

Em 1954, Blackwell apresentou um método transiente para a determinacao
de constantes térmicas de rocha [9]. Na realidade, trata-se de uma revisio tedrica de
métodos j4 existentes baseados na utilizagdo da sonda térmica cilindrica com condutivi-
dade infinita. O autor apresentou solugbes aproximadas de tempo longo e tempo curto, que
permitem determinar a condutividade e difusividade térmicas da amostra levando-se em
consideracio a resisténcia de contacto entre a sonda e o meio externo. Blackwell desta-

cou algumas deficiéncias na utilizagao dos métodos experimetais existentes, tais comor



validade das simplificagdes tedricas em relagiio as caracteristicas geométricas das sondas
térmicas; utilizacao indiscriminada da hipotese de contacto perfeito entre a sonda térmica
e a amostra; auséncia de andlise sistematica dos provaveis erros nos parametros térmicos

medidos.

Em 1957, De Vries e Peck [6] estenderam a teoria da fonte cilindrica de Black-
well para o caso de uma sonda de condutividade finita contendo uma fonte linear em seu
centro. Segundo os autores tratava-se de uma aproximacdo mais realista para a maioria
das sondas existentes. De Vries e Peck consideraram o método tedrica e experimental-
mente bastante apropriado para medir condutividade térmica. QQuanto a determinacio
da difusividade térmica, eles concluiram que o método era bastante impreciso, porgue um
pequeno erro relativo na determinagdo da condutividade causaria um erro muito grande

no cdleulo da difusividade em decorréncia do procedimento utilizado.

Métodos transientes baseados na sonda cilindrica também foram desenvolvidoes
por Bruijn em 1983 {11] e Lanciani et all. [12] em 1988. Modelos mais detalhades foram
apresentados, tanto no que se refere & idealizacio da sonda [11], quanto ao processo de

ajuste de curva para determinagéo dos parametros {11], [12].

Em 1963, Harmathy [7] apresentou um método de ajuste de curva para a
determinacio da condutividade e difusividade térmicas de solidos. O autor considera
o fato de que um sélido finito pode ser assumido como sélide infinito dentro de nma
determinada faixa de valores de tempo. Assumindo a hipdtese de fluxo unidimensional
na amostra, 0 autor propds a determinacio da condutividade e da difusividade térmicas a
partir da analise do histérico de temperatura nos pontos de medicio. Harmathy ressaltou
que a consideragio de sdlido infinito produz melhores resultados do que 2 hipdtese de
isolante perfeito para amostra limitada. Descreven as condigSes experimentais necessarias
para a producao dos methores resultados possiveis através do método proposto. Quanto
5 confiabilidade nas varidveis medidas, sugerin que os valores para. a condutividade e
difusividade fossem tomados como a média dos valores encontrados variando-se os pontos

de medida da temperatura.



O método transiente apresentado por Donati et al, em (987 [8] baseia-se na
utilizacdo de duas sondas em forma de agulha dispostas em paralelo. Nesta técnica, duas
sondas dotadas de medidores de temperatura sio inseridas na amostra afastadas de uma
distancia r, sendo que a sonda principal contém também um elemento de agquecimento,
Dados de temperatura medidos nestes dois pontos.permitem a determinagao da condutivi-
dade e difusividade térmicas. Para representar a transferéncia de calor entre a soﬁda. de
aquecimento e & amostra, € adotado o modelo da fonte linear. Um grifico de temperatura
no extremo da amostra versus logaritmo natural do tempo possibilita a determinacio da
condutividade térmica e a andlise da derivada de temperatura no tempo em um ponto
mterno da amostra permite calcular também a difusividade térmica. Donati et al. recon-
heceram existir uma interface térmica entre a sonda e a amostra e para assegurar bom
contacto térmico sugeriram a aplicacdo de mercirio ou pasta de silicone. Para compensar
os efeitos de acumulagdo, introduziram uma corregdo na varidvel tempo e por fim con-
chiiram que este valor de corre¢io ndo era constante e dependia também da resisténcia
de contacto. Para analise de confiabilidade do método, oz autores utilizaram tratamento
estatistico em setenta testes execufados ern dez amostras de concreto e concluiram que
a condutividade e difusividade térmicas podiam ser reproduzidas satisfatoriamente. Este
método também foi utilizado por Lanciani et al. [12] & por Morabito {13} em 1988. Os au-
tores estudaram os efeitos da mistura contida na determinagao das propriedades térmicas
de amostras de concreto. Os resultados mostraram que somente a condutividade é influ-

enciada pela mistura contida, aumentando quando a saturagio de agua aumenta.

Lanciani et al. apresentaram também em seu trabalho uma outra maneira
grafica de se determinar os pardmetros térmicos do problema resolvido por Harmathy em
1663, Através da analise da derivada no tempo em um ponto de medida, sdo determinadas

a condutividade e difusividade térmicas da amostra.

Todas estas técnicas experimentais baseiam-se no fornecimento de fluxo de
calor constante em uma dada fronteira. Entretanto, a determinagao «os parimetros

térmicos pode ser feita com maior seguranca quando dados simultaneos de temperatura



e fluxo de calor, em uma fronteira convenientemente escolhida, podem ser medidos. O
histérico de fluxo de calor, observado diretamente na superficie de interesse, pode ser

obtide utilizando-se a recente tecnologia de filme fino.

Trevisan et all. [10] desenvolveram recentemente um método transiente de
medida de propriedades térmicas de amostras porosas. Segundo os autores, fol a primeira
vez que se abordou a utilizagdo da tecnologia dos sensores de filme para a determinacao da
condutividade e difusividade térmicas considerando Huxo de calor variavel como condicéo
de contorno. Esta pratica tornou-se vidvel para o estudo do problema inverso de condugio
de calor gragas ao desenvolvimento dos sensores de filme. () método elimina a ardua tarefa
de simulagao e quantificagio de fluxo de calor constante nos procedimentos experimen-
tais, tornando as hipdteses mais préximas das condi¢des reals e, consequentemente, os

resultados mais confiaveis.

1.2 Confiabilidade dos Parametros Determinados

A validade das hipéteses assuridas nos diversos métodos tem sido discutida
e contribuicées tém sido implementadas, tais como: estimativa das caracteristicas da
sonda de aquecimento para aplicacio satisfatéria do modelo tedrico adotado, avaliagao
da eficiéncia de troca de calor entre o elemento de aguecimento e a amostra e relagdes
entre as dimensoes .da, sonda e da amostra. Entretanto, embora estas recomendagdes in-
diquem as condigdes nas quais os métodos podem ser aplicados com malor seguranga, uma
analise criteriosa de incertezas na medida das constantes térmicas tem sido abordada su-
perficialmente on simplesmente ignorada pelos métodos experimentais existentes. Alguns
autores utilizam a técnica comparativa efou tratamento estatistico [T}, [8]. Todavia, a
andlise de confiabilidade em experimentos deste tipo é dificil e apresenta alguns problemas

mal resolvides: a variedade de equipamentos utilizados para a execugao das medidas nos



métodos transientes dificulta a comparagio entre uma técnica e outra e a heterogeneidade

entre as amostras torna duvidosa a comparagao estatistica entre os valores determinados

para cada uma delas.

Assim sendo, torna-se importante desenvolver dois aspectos dos procedimen-
tos experimentais, que sdo: aplicagio de condigbes de contorno as amostras capazes de
proporcionar uma determinagdo mais segura das propriedades térmicas e aplicagio de
uma técnica para a andlise de propagacio de erros que permita estimar um intervale de

confianga para os parametros medidos.

1.3 Trabalho Proposto

Neste trabalho, sera apresentada wma técnica transiente para determinagao
de propriedades térmicas de amostras porosas. Seu desenvolvimento é baseado naquele
apresentado por Trevisan et all. [10]. Tanto a anélise tedrica, como o procedimento
experimental sdo cuidadosamente elaborados com o objetivo de tornar as condigbes de
laboratério mais proximas das hipdteses assumidas no modelo. ) intervalo de confianca
para as propriedades determinadas é estimado a partir de uma técnica para experimentos
singulares [14].

O método proposto caracteriza-se por utilizar medigdes dindmicas de tem-
peratura e fluxo de calor varidveis. Aplicando-se a transformada de Laplace aos dados
medidos é possivel determinar a condutividade e difusividade térmicas através de técnicas

simples.

A aquisigao da dados experimentals é feita automaticamente e as condigbes
de contorno sao aplicadas por meio de uma célula de medicio, especialmente projetada
o construfda para a realizagao do experimento. Os histéricos de temperatura e fluxo de

calor sho obtidos com a utilizacdo de termopares tipo T e de um sensor de filme fino.



A influéncia da mistura contida na amostra € analisada para trés condigdes de
saturagdo: amostra seca, amostra saturada com agua e amostra contendo dgua e Sleo.
O trabatho inclui ainda uma analise quanto & influéneia da resisténcia de contacto na
determinacao das propriedades térmicas. Os testes sio realizados em condigbes ambientes

de temperatura e pressio.

No capitulo 2 é apresentada a modelagem matematica utilizada. No capitulo
3, o procedimento experimental é detalhadamente descrito. O capftulo 4 aborda os
procedimetos utilizados para a realizacao do tratamento dos dados medidos e para a
propagagio de incertezas nos resultados determinados. No capitulo 5 sio apresentados
os resultados obtidos, Finalmente, o capitulo 6 é dedicado a conclusdes e recomendacoes

pertinentes.



2  ANALISE TEORICA

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica utilizada. Sio de-
duzidas as relagbes para a determinagdo da condutividade e difusividade térmicas. em
funcao dos histdricos de temperatura, do histérico de fluxo de calor e das caracteristicas
geométricas da amostra. E incluida ainda, uma analise quanto 4 influéncia da resisténcia

de contato entre a amostra e o sensor de calor na determinacio dos pardmetros térmicos.

2.1 Equacgao Diferencial

A equacdo diferencial que descreve a condugdo de calor unidimensional em um

salide e

J*r 19T
T T AT - (2.1}
dz? o« Ot '
onde:
T = T(x.t) = temperatura
X = posigac
t = tempo

o = difusividade térmica

Na derivagao desta equagao as seguintes hipdteses foram feitas:

(1} A densidade, a condutividade térmica e o calor especifico do material da

armostra nac dependem da temperatura e do tempo.
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(2) O material é isotrépico e homogéneo {a = constante > 0)

2.2 Condigoes de Contorno

A equagao diferencial parcial de segunda ordem (2.1) é linear e para sua com-
pleta solugdo sdo necessarias uma condicao no tempo {condigio inicial) e duas condigoes,
independentes, de superficie {condi¢ies de contorno). A condigio inicial especifica a dis-
tribuigao de temperatura na amostra no tempo t=0 e as condicdes de contorno especificam
a temperatura ou o fluxo de calor nas fronteiras da amostra. As condigdes consideradas

neste trabalho sao:

2.2.1 Condicao Inicial

A amostra infeira estd inicialmente a temperatura constante. Esta condicdo

pode ser representada por:

T(z,0) =T, (2.2)

2.2.2 Condigao na Superficie x=L

Supondo conhecido o histdrico de temperatura, Tp{t), em x=L, podemos rep-

resentar esta condi¢do por:

T(L,t) = To(t) (2.3)
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2.2.3 Condigdo na Superficie x=0

Para a amostra submetida a um aquecimento em sua face x=0, a condigio de

superficie pode ser representada de duas maneiras:

I- Supondo conhecido o histérico de temperatura, Tg(t), em x=0
T(0, 1) = Tr(t) (2.4)

fl- Supondo conhecido o histdrico de fluxo de calor, gr(t), em x=0

¢ (uaé%;)x:ﬂ N _QR(tJ } o (25)

2.3 Resposta de Temperatura

A resposta de temperatura na amostra pode ser obtida através da solugdo do
sistema {2.1) (2.2) (2.3) e {2.4) ou do sistemna (2.1) (2.2} (2.3) e {2.5) {ver Figura 2.1}.
Porém, estes dois pontos de vista nao sdo independentes e suas solugoes estao relacionadas

pelos parametros térmicos [10].



-l;‘:“t)—] o [-qnf:‘t)
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Figura 2.1: Desenho Esquematico dos Problemas I e I

Tabela 2.1: Definicdes de Varidveis Adimensionais

. . T
081¢A0 F*
posig 7
‘1;: 3
temperatura f = qr.L(:{ - 13)
. @
tempo ' o= —E%?
. “« 4
fiuxo de calor q =
i
IE
argumento da transformada de Laplace 5™ = 8.
L

mimero de Biot Bi =
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Introduzindo-se as varidveis adimensionais definidas na Tabela 2.1, os dois

problemas de contorne descritos anteriormente tomam a forma

Problema [- Suponde conhecido o histérico de temperatura em x=0

'8 o8
= e 2.
gz*r o (2.6)
f{z",0) =0, (2.7)
g(0, t%) = Op{t*) , (2.8)
oL E) = ba(t7) (29)
54
Problema - Supondo conhecido o histdrico de fluxo de calor em x=0
77 £
0 O = AL , {2.10)
dr=t gt
{z",0) =0, {2.11)
(.5}9) =gt (2.12)
(};C* 3] '
B(1, ")y =0.(t"), (2.13)

No Apéndice A, as solugdes dos problemas sdo obtidas no campo de Laplace.
As solugdes B(z=, 57} (Problema I) e ©(z*, 5”) (Problema I}, onde s* é a varidvel adimen-

sional da Transformada de Laplace (ver Tabela 2.1}, séo dadas por
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Ba*,s") = Q(a*, s")Bals™) + E(a, 57).0(s7) (2.14)
onde
_  sinh [(1 - x*)\/?]
G{z",s") = ' ; .
) sinh (\/?) (2.15)
- ~ sinh (3:".\/?)
{(e7,87) = et 2.16
*) sinh (\/?) (2.16)
e
Ola, ) = (2", ") Gr(s") + o(2",s7).B(s") (2.17)
onde

.y sinh{(1 = 25
T /5 cosh{\/5 (2:18)

- . mcosh (x"\/?)

2.4 Determinacao dos Parametros Térmicos

Uma vez que se trata de um mesmo experimento, as respostas de temperatura
obtidas para os problemas I ¢ I sdo indeénticas. Desta forma, podemos tentar determinar
as propriedades térmicas da amostra igualando estas respostas, o que faremos no dominio

da transformada de Laplace. Pelas equagdes (2.14) e (2.17), isto implica



Qe 8" ).OR(s%) + £z, s 0. (s%) = W2, s ).GR{8™) + (=, 8V .6.(5%) (2.20)

Escolhendo-se a superficie x=0 para a andlise (o que implica z* = 0}, temos

pela equagdo {2.20)

7 oy fanh(ysT) L 5 ;
QR(*'-" )= \/? Gals™) + Cosh(\/‘;x)ﬁ[‘(b } ] (221)
pots em 2™ = {
0,s%) =1 (2.22)
£(0,5%) =0, (2.23)

Rearranjando, a equagao {2.21} pode ser escrita na forma

Ua(s7) 1 Bils7) _ tanh(y5) (2.26)
Grls*}  cosh{ \/g*) %(\.}*) ‘/g, ) of

Estudando-se o comportamento da equagio (2.26) para s — oo { 0 que equiv-
ale no dominio do tempo a t* — 1) e para s — 0 { 0 que equivale a t* — o0 no dominio

do tempo) tem-se



i6

Comportamento em ™ — o0

Tomando-se o limite quando s* - oo de ambos os membros da equacio (2.26)

e levando-se em consideragio o fato de que

i1
lim

?,{, i .
e cosh(y/5") Tal(s)  +*~o cosh(y/) qh(0s)/s"

= | =0 s gp(0 0, 2.27
S«E_Elr}o Cos (\/s—,") q;{({)_in) (pOI&: QH( +) 7& ) ( {)
& ainda que
lim tanh(y/37) =1, (2.28)
obtemos o importante resultado
‘gﬁ(.‘i') i }
lim - =0 (2.29)
Jin, | - 7
o que significa que
Br(s*) 1 (para valores grandes de s* (2.30)
Tris") — Vs ou tempo curto £ ~ 0). .

Comportamento em §° — )

Tomando-se o limite da equagdo {2.26) para s™ — 0 e tendo em vista que

1 5 .
i e = 1 2.31)
5 cosh{\/5") ' (
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. tanh{,/3")
31}_1’_1’% “*”“"J;‘;m = ] , (2.3’2)

obtemos o também importante resultado

On(s*) — Br(s")

lim 22 =1, 2.33
a equagao acima significa que
Irls™y — Br(s7) | (para pequenos valores de 5° > 0 _
——— 3 _ (2.34)
Gr(s™) ou termpo longo £* > 1). -

Estas aproximacdes para lempo longo e tempo curfo representam, respecti-
vamente, os perfodos transiente e permanente da condugdo de calor. Em um grafico
bilogaritimico pode-se notar a distribuicio dos dois periodos: o regime transiente corre-

i {e inclinaga e i ho hori I d
sponde a linha reta de inclinagao {—35] e o regime permanente ao trecho horizontal da

curva {ver Figura 2.2).

Da definicao das vartavels adimensionals, temos

7n b Ta-T. -
In_ 2Ry, (2.35)
dr M qr

g | ¥ .""' _::-“l )

b b Dazty (2.36)
T L qr

Quando as condicdes permanentes sio atingidas, isto é tomande-se o limite da

expressio {2.26) quando s* — 0 (o que implica 5 — ), obtem-se que:

o [?}R(S*) _'éz,(‘s*)} i {ﬁ_(m)} . (237)

| )



tanh{y/s")

F{s*)

LT e e A 1 By 5 B IS R M A1 R B B M NAE: T
T
10 7' .
10 ; T TTTTY
1 N I 0 S B M 21 S N IR NI S i
10 10~ 10 7 107 1 10 10 °
o %

Figura 2.2; Gréfico da fungio F'(s")
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ou seja, para s* proximo de zero, podemos tomar

(2.38)

=

No perfodo transiente, isto é tomando-se o limite quando 5™ — co {6 que im-
plica s —+ o0} na expressiao {2.26) ¢ expressando-se o resultado na forma dimensional,

obtemos:

Tg—T;
(=

ENT L

)= L2

- (s suficientements grande} , (2.39)
R

Desta forma, para valores suficientemente grandes de s, o grafico de ( 3—%:3}

L e
s, 7% , representa uma reta com inclinagio (3):

g Y2, (2.40)

ou seja

o= (3.5, (2.41)

2.5 Solucado Particular

(yuando a temperatura na supetficie x=L permanece constante e igual a tem-
peratura inicial, as respostas de temperatura dos problemas 1 ¢ 1] sdo mais simples e se
reduzem aquelas apresentadas por Trevisan et all. [10]. Neste caso, valem as seguintes

sohucdes para os problemas [ e Il
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Problema I- Supondo conhecido o histérico de temperatura em x=0

No espago de Laplace:

|

L,

Ble*,s%) = " Oz, s7).Fn(s) (2.42)

onde

isinh [(1 - 7:*)\/?}

Qa",87) = - 2.43
' $*  ginh (\/?k) (243)
Problema II- Supondo conhecido o historice de fluxe de calor emn x=0
No espago de Laplace:
Oz, s") = s (z", s")R(s"), (2.44)
onde
T is;nh[ﬂ(l = r’}\/i?] (2.45)
5% /s cosh{y/s")
Quando as condi¢des permanentes sao atingidas.
k= L (s > 0) (2.46)
= (?;T-) 5 o 2,46
qr
No periodo transiente
Ta—T, ¥ ) _ y
(AT = Y E (s >> 1) (2.47)




Ty £ 2 :-F _“’r' o "";‘ 3 - g . -
Emi um grafice de (--‘"§~;~’-) vs. 577, ainclinagio () da curva nos d4:

(2.48)

PR
k

ol 5ela

a={(f.k). (2.49)

Nota-se que somente a determinacio da condutividade térmica é influenciada

pela condicao de temperatura variavel na face x=L,
2.6 Influéncia da Resisténcia de Contacto

O problema estudado na secdo 2.3 assume "contato perfeito” entre o sensor
de calor e a superficie da amostra de rocha. Entretanto, a presenca de wuma interface

promove uma resisténcia de contacto diferente de zero (ver Figura 2.3).

Neste trabalho, a mterface foi promovida por uma pelicula de pasta térmica,
geralmente utilizada para melhorar o contacto térmico. A condutividade térmica da pasta

utilizada é da ordem de 200W//m?.

Ja que a espessura da pelicula de contacto era bastante reduzida {¢ < inm)
e seu valor de condutividade relativamente alto em comparacdo & condutividade térmica
esperada para a amostra de rocha, adotamos a hipétese de que a duracie do perfodo
transiente na pelicula é bastante curto, podendo ser desprezado em relagio a duragho do

teste,

Desta forma, considerando-se a resisténcia de contacto diferente de zero e

assuminde-se a hipdtese de regime permanente na pelicula entre o sensor e a amostra,



[
[
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de Calor
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Ambstra
Principal
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Figura 2.3: Desenho Esquematico dos Problemas 1 e 1 incluindo £,

as condicoes de contorno na supericie x=0, ficam:
Problema I- Supondo conhecido o histérico de temperatura no sensor
T(0,8) = Trit) — AT(t)

11

T(0,1) = Tr(t) + Re.k (g_&") (2.50)
EJ oty

Problema II- Supondo conhecido o histérico de fluxo de calor no sensor

b (%f)n — 251

Naequacio {2.51}, o fluxo de calor na resisténcia de contacto é o mesmo medido
no sensor de calor, devido a hipétese adotada de condicdes permanentes na pelicula.

Assim, a resposta de temperatura para o problema 11 é a mesma j& considerada.
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Ao contrério, para o problema em que é conhecido o histérico de temperatura
no contorno, a igualdade somente é valida se houver auséncia de fluxo de calor, on seja,
temperatura uniforme em todo o corpo da amostra. Ha portanto que se reexarminar o caso.
Incluindo-se a influéncia da resisténcia de contacto entre o sensor de calor e a superficie

da amosira, o problema I pode ser descrito pelas seguintes equacoes:

Problema I- Supondo conhecido o histérico de temperatura no sensor

J*¢  of
= 2.5¢
da*t - ot (2.52)
Bla”,0) =10, (2.53)
O . -
g(@,i*) - 2’;‘;(};}“;: s = QR(i ) (204)
B(1.1%) = 0o (1) , (2.55)

A solucio do problema acima ¢ obtida pelos mesmos métodos anteriores {ver

Apéndice A). No campo de Laplace, obtém-se:

Bz, s%) = Q2" ) Op(s™) + Efa™, 57 1.8.(s7) (2.56)
onde
Qe s") = Bz.smii {(1 —-:r*)\/-:, _ (2.57)
"~ Bisinh (\/5 ) + /8" cosh (\/5)
e

- * B Bi.sinh (\/?:r*) + /5" cosh (\;f?.z")

&ele" <) Bi.sinh (\/?) ++/¢" cosh (VG*)

(2.58)
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A o J— o - iy A iy
Como # = O, o mesmo vale para as transformadas, ou seja, § = 0. Entio

pelas equacdes (2.56) e (2.17), ternos na superficie x=0

Q.00,87).0n(") + £(0,57 )00 (s™) = T(0,5").q3(s") + (0, 5).0,(s™) (2.59)

0u SEjA

gr(s*)  cosh(y/s') ggls7) Vs B :

Para valores suficientermnente grandes de s* {0 que equivale, no dominic do

tempo, a {7 — 0}, temos:

Bnls™) 1 Gr(s%) , tanh{y/s'} 1 -
\' : —. 3 £ —_ 1 ....._.......................;(.._....... s . Iy . %
st=oo | GR{s*Y  cosh{ /5" ) Fris™) = NG + B’ (2:61)

Procedende como anteriormente para a equagao (2.26) obtemos

5% s

S e {§* — o) (2.62)

Para valores pequenocs de s* {0 que equivale a t* — 20, no dominie do tempo),

obiemos, da mesma forma

 [Ba(s7) L Bs] o [tenh(VET)
- . =i Y —1, 2.63
LY P R Tk 1) R BT R
[£1E1
Br(s™) —Bils )21 4 kS 1 (s = 0) (2.64)

Grls™) By’



Na forma dimensional, e em condigées permanenies, a condutividade 1érmica
¢ dada por:

L
k= (f ; ) TR (s — 0 (2.65)
ix
Exr condi¢ées transientes, tem-se que
Tr—T, /& .
(o R+ Yot (s = nc) (2.66)
9r k

n 4 - s . . _L
Em um grafico de (}—%;L) vs. $7% , 0 ponto onde a reta intercepta o eixo 572
fornece R. e a inchinagdo () da curva nos da:

o = (B.k) {2.67)
onde
p=¥2, (2.68)

Com a estimativa de R, é possivel determinar k da equacgao (2.65) e em seguida
determinar o atraves da equagao {2.67).



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A descrigio das condigbes necessarias e das etapas desenvolvidas para a real

izagdo dos experimentos sdo apresentadas neste capitulo.

3.1 Condigoes de Teste

(s testes {foram realizados sob condi¢bes ambientes de temperatura e pressio,
e amostra de arenito de 36.9 mm de didmetro e 25.5 mm de comprimento. Trés condigfes
de saturacao foram consideradas: amostra seca, amostra saturada com agua e amostra

contendo dgua e dleo.

Foi considerado Hluxo de calor unidimensional na amostra ¢ para garantir esta
hipdtese, a amosira principal fol cercada por um anel de proteciao de mesmo material e
submetido as mesmas condicées de aquecimento, Os diametros inferno e externc do anel

de protegao foram 43.2 mm e 101.5 mm respectivamente.

0 sistema contendo amostra principal e de protecdo, inicialmente estabilizado
& temperatura ambiente, fol submetido a um aguecimento em sua face superior. Esta
condicae de aquecimento na face superior {ol planejada de modo a evitar transferéncia de

calor por convecglo para gradientes suficienternente pequenos.

A duragao dos testes fol suficiente para garantir o estabelecimento de condigoes
permanentes, a fim de facilitar a extrapolagdo para o comportamento de temperatura e

fluxo de calor até o mmfimto.

26
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A diferenga de temperatura aplicada foi baseada em técnicas encontradas na
fiteratura, as quais recomendam a faixa de 5 a 10 °C' [7], [8], [12].

Considerando a situacdo hipotética de aguecimento na razio de 0.005%C /s até
que (T —T;) = 10"C, e utilizando valores da literatura para condutividade e difusividade
térmicas foi possivel estimar a faixa para a quantidade de calor por unidade de area

esperada em x = 0, de 0 a 1200W/m?.

3.2 Descrigao do Aparato de Medida

0 esquema do aparato experimental completo pode ser visto na Figura 3.1 e

a descricho de cada equipamento é apresentada em seguida.

CELULA ACUISICAD
Msﬁgzcno - \’g?ﬁﬁggg COMPUTADOR
4. _
.|
T '—l
~ y

Figura 3.1: Desenho Esquemdtice do Aparato Experimental
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3.2.1 Célula de Medicao

Para realizar o experimento foi projetada e construida a célula de medicio

apresentada na Figura 3.2.

A célula é composta por duas pecas de ago inox separadas por uni ancl de
teflon. Iiste anel {oi especificado para evitar a ocorréncia de fluxo de calor pelas préprias
paredes da célula. As caracteristicas que determinaram a escolha do teflon foram |, princi-
palmente, baixa condutividade térmica, impermeabilidade, boa resisténcia 3 compressio
e a deformacdo. As pecas de inox, construidas para abrigar cirenlacdo independente
de fluido a temperaturas pré-estabelecidas, séo responsaveis pela distribuicdio de calor
homogénea nas superficies da amostra. Além disso, permitem a passagem dos fios dos
termopares e do sensor de calor, sem qualquer contato destes ou mesmo da amostra, com

o fluido circulante.

A célula de medicio pode ser utilizada tanto para medidas transientes quanto
permanentes e foi projetada para acomodar o sistema, amostra principal e de protecio,
j4 especificado.

A célula pode ser facilmente adaptada para amostras de diferentes diametros

e comprimentos, desde que o didmetro do anel externo nio exceda 101.6 mm e a hipdiese

de fluxo linear na amostra principal permanega valida para o nove conjunto.

Embora os testes, neste trabalho, tenham sido realizados sob condigdes ambi-
entes de temperatura e pressao, a célula fol projetada para resistir a ensaios em uma faixa

mais elevada, com temperaturas em torno de 200°C e pressoes de até 1 MPa.

3.2.2 Sensor de Calor

Medidas rapidas e precisas de fluxo de calor sdo proporcionados pela tecnol-
gia do filme fino. Os sensores (ver Figura 3.3), montados sobre filmes pldsticos finos e

flex{veis, podem ser fixados por meio de adesives sem danas a superficie. A fixagho deve



Figura 3.2: Célula de Medigdo
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proporcionar méximo contacto térmico e minimo esforco mecanico. O adesivo utilizado
deve ser compativel com o nivel de temperatura e com a téenica de instalacio do aparato
e os coeficientes de expansao térmica do adesivo e do sensor devern ser similares, A coleta
de dados deve ser feita conectando-se ¢ sensor a um medidor de potencial elétrico de

lettura com escala na faixa de microvolts.

Figura 3.3: Desenho Esquematico do Sensor de Calor

O fluxo de calor é determinade pela conduc¢ao entre dois pontos. O sensor
possui dois conjuntos de termopares separados por um material plastico muito fino de
propriedades térmicas precisamente conhecidas. Quando o calor atravessa a superficie do
filrne fino, é gerado um diferencial de voltagem, proporcional a diferenca de temperatura,

gue possibilita a determinacdo da quantidade de calor.

O sensor de filme fino é bastante apropriado para use em laboratério devido
a seu pequeno tamanho. Além disso, apresenta resisténcia térmica e tempeo de resposta.
muito baixos.

O sensor escolhido para realizar os experimentos deste trabalho é o sensor
RAF 20457-2, fabricado por "RAF Corporation” de Hudson, NH. A série foi selecionada
em funcio da sensibilidade a variagdes de fluxo e o critério para escolher o modelo foi o

produto da capacidade térmica pelo tempo de resposta.

Qs valores nominais caracteristicos fornecidos pelo fabricante estao na Tabela
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3.1 e o fator de corregdo pars o fluxe de calor em funcio da temperatura na superficie
do sensor ¢ dado pelo grifico da Figura 3.4, também fornecido pelo fabricante. Os exper-
imentos deste trabalho foram realizados na faixa de temperatura de 20° a 40° C, sendo

assim, somente o quadro destacado na Figura 3.4 foi considerado.

Tabela 3.1: Especificagbes do Sensor RAF Modelo 20457-2

Sistema Americano  Sistemna Internacional

Sensibilidade Nominal a 70°F 347uV/(Btu/Fi*Hr) L1pVIH{W/m?)

- Méximo Fluxo de Calor Recomendado 25Btu/Ft*s 283M41W /m?

| Tempo de Resposta 0.060s 0.060s
Resisténcia Maxima do Sensor 16082 10082
Méxima Temperatura de Operacao 500°F 260°C
Espessura Nominal 0.006:n 0.1524 * 10~ %m
Capacidade Térmica 0.02Btu. F1*.°F 1089J.m2.°C
Impedancia Térmica 0.005(Btu/Ft?Hr°F) 0.0284W/(m* K)

Termopares: Tipo T - 30 AWG

As leituras em mV foram convertidas para W/m? utilizando-se a curva de
calibracio do sensor de calor dada pelo produto entre a sensibihdade nominal, fator de

correciao FC e a tensdo registrada pelo voltimetro,

3.2.3 Termopares

As medidas de temperatura foram realizadas com termopares tipo T {cobre-
constantan). Esta liga é conveniente para aplicacbes onde a mistura estd presente e a

temperatura nio excede 400°C.

Quando utilizados dentro da faixa de temperatura recomendada, os erros de-
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vidos a heterogeneidade dos fios em zonas de gradiente de temperatura sao bastante

reduzidos para este tipo de termopar.

As fontes de erro mails comuns na utilizacho de termopares sao: fios de extensao
e compensacho inadequada ou errada. Hé que se tomar cuidado para que a voltagem
corrigida represente apenas aguela provocada pela diferenga entre a temperatura do ponto
de medida e a temperatura da junta de referéncia. Os erros ortundos do uso de extensoes
podem ser desprezados quando as temperaturas da jungao extensio-termopar e da jungao

de referéncia so “iguais”.

Neste trabalho foram realizadas quatro medidas de temperatura, das quals
trés foram feitas com termopares fabricados no laboratdrio da propria Universidade e a
medigio de temperatura na superficie superior da amostra principal foi realizada pelo

termopar embutido no sensor de calor.

A jungao de referéncia adotada foi o banho de gelo. Embora a temperatura
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t

do banho de gelo seja apresentada pela lteratura como (° C, néo foi possivel estabelecer

esta condigho no laboratério. A temperatura da junta de referéncia estabilizou em torno
o o0 -1 ] e . . : .

de 0.1Y ou 0.2° C, mesmo com a utilizacdo de dgua destilada. Sendo assim, fol necessaria

4 compensagao de tensio.

A conexao dos termopares ao voltimetro obedecen ao esquema da Figura 3.5.
As leituras em mV sdo convertidas para °C utilizando-se a curva de calibracdo de cada

termopar,
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Figura 3.5: Desenho Esquemaético da Conexio Termopar-Voltimetro

3.2.4 Controle de Temperatura

O coutrole de temperatura para simular as condicoes de contorno impostas
amostra foi feito externamente & célula de medigao. Para isso foram utilizados circuladores

de dgua com temperatura controlada.

O controlador de temperatura constante UNITEMP fornecide pela FANEM
foi conectado a parte superior da célula. A faixa de operacao deste equipamento é de
0 a 100 © C, entretanto, somente temperaturas acima da temperatura ambiente podem

ser especificadas, pols 0 equipamento nao possul unidade de resfriamento. O conjunto,
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1

resistencia termica ¢ fermostato, é responsavel pelo controle de temperatura, ou seja
uma vez detectada pelo termostato a reducio ou o anmento da temperatura da dgua em
relagao a especificada, a resisténcia €, respectivamente, ligada ou desl; gada. A precisio

ohservada no controle de temperatura foi de aproximadamente 0.05°C.

A parte inferior da célula de medigao foi conectado o banho HAAKE - modelo
 equipado com a unidade de controle F3. Segundo as especificagdes do fabricante, este
equpamento permite operagoes entre —20 e 150° C, sua forga de aquecimento é de 1000W
e a capacidade de resfriamento a 20°C' é de 200W. Isto permite um répido controle.da
temnperatura da agua do banho, tanto para aquecer quanto resfriar. A precisio no controle

de temperatura também especificada pelo fabricantie é de (.02 ¥ C.

A condigdo de aquecimento na face x = 0 da amostra foi promovida pela

resisténcia do proprio banho UNITEMP.

3.2.8 Aquisicdo Automatica de Dados

A confiabilidade requerida na. leitura de dados e o reduzido tempo de teste,

indicam a necessidade de medidas precisas e com alta frequencia.

Os dados foram regisirados automaticamente através da conexao entre um mi-
crocomputador do tipo PC-XT e o multiprogramador STD-85MP, equipado com o cartéo
de alta resolucao STD-8502. Os multiprogramador e o cartao 8502 sio fabricados pela
Sisternas Técnicos Digitais S.A.. Calibrado com fundo de escala de ¥ 20 mV, este cartao
registra leituras com precisdo de até 2.5 uV. A resolugéo deleitura foi de 5 pV {equivalente
a 13 bits) e o tempo de conversdo especificado pelo fabricante é de 95ms. Foram registra-
dos sinais de seis {6) canais comutados a dois fios, aos quais foram enderecados: fluxo de
calor, temperatura da face superior da amostra principal, temperatura da face superior
da amostra protecao, temperatura da face inferior da amostra principal, temperatura da
face inferior da amostra protecio e temperatura da sala. Os dados foram registrados em

mV para posterior conversao em W/m? e °C’ segundo a curva de calibracio do sensor e
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de caca termopar. O programa de aquisicio foi desenvolvido em BASIC e é apresentado

no apéndice B,

3.3 Calibragao dos Instrumentos
3.3.1 Sensor de Calor

A afericho do sensor foi realizada com o proprio aparato de medicdo utilizando-
se¢ como padrao uma amostra de silica vitrea. A silica vitrea, também conhecida como
vidro de silica, silica fundida, quartzo fundido ou simplesmente quartzo, é um dos materi-
als mais puros disponivels comercialmente, Suas propriedades de alta pureza, estabilidade
a alta temperatura, condutividade elétrica e perda diéletrica baixas favorecem a ntilizacio
deste material em operagoes de calibracio ou afericao de alguns instrumentos. Além disso,
o3 valores de condutividade térmica da silica vitrea e do material da amostra em estudo
sao da mesma ordem. Os valores de condutividade térmica do quartzo fundido sio apre-

sentados na Tabela 3.2 {ver referéncia [15]).

Tabela 3.2: Condutividade Térmica do Quartzo

Temperatura (* C}  Condutividade Térmica (W/m?)

0 1.32
25 1.37
50 1.41

Valores intermediarios para a condutividade térmica do quartzo fundido (kg)
foram calculados através da curva obtida pelo ajuste por minimos quadrados aos pontos

da tabela 3.2. A expressio encontrada foi a seguinte:

ko = 132+ (2.20+ 107%) + T —~ (8.00# 107%) % T% (3.1)
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onde
T: temperatura da superficie x = 0

A amostra de quartzo, com as mesmas dimensdes da amostra principal, foi
colocada no interior do anel de rocha e o teste foi realizado sob as mesmas condigdes
utilizadas para determinar as propriedades térmicas de rocha. O gradiente de temper-
atura foi aplicado gradativamente possibilitando a ocorréncia de perfodos permanentes
mtermedidrios bem definidos, ou seja, fluxo de calor constante e temperaturas nas faces
superior ¢ inferior da amostra também constantes (ver Figura 3.6). Nestas condiches

(regime permanente), o fluxo de calor pode ser obtido por:

E
LT Ty), (3.2)

g=7

Desta forma foi possivel comparar os resultados calculados com os valores
registrados pelo sensor, uma vez que a condutividade térmica do quartzo é conhecida. Os

resultados sao apresentados na Tabela 3.3 e no grafico da Figura 3.7.

Tabela 3.3: Fluxo de Calor Calculado para a Amostra de Quartzo

Trecho  Intervalo 15 Ty, ko Gealewlado
G €O (0 (WmiC) (Wim?)

1 1384 -1859 246 229 1.3677 88

2 2348 - 2964 256 23.0 1.3687 140

3 3459 - 4335 204 230 1.3694 188

4 4866 - 5301 27.7 230 1.3706 255

5 6228 - 6847 293 | 23.0 1.372) 335

6 7297 - 8065 30.2  23.0 1.3729 388

7 8581 - 9278 315 231 1.3741 435
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A incerteza adotada para medidas de fluxo de calor foi correspondente a comn-
centracao de 95.4 % dos valores registrados dentro da regiao tracejada (supondo-se uma

distribuigio normal para estes valores).
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Figura 3.7: Envelope de Incertezas para Fluxe de Calor
A curva de calibragéo do sensor de calor é dada por:

g=CU=* 347+ FC+ V), (3.3)

onde
q : fluxo de calor por unidade de drea [W/m?
CU : fator de conversio de unidades [Btu/h. [t para [W/m?]

V : tensao registrada [uV]
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FG : fator de correcdo em relagio & temperatura da superficie (ver Fj gura 3.4)

Substituindo-se a equagic para o fator de corregao (FC) entre 50 e 125 °F {10
e 81,7 %) e o valor do fator de conversdo de unidades {CU=0.3171) na equacio {3.3),

obtemos:

g = 0.3171 % {3.47 + [1.09 — (15T 10™%) # T + (5.04 » 10°°) # T2 %V}, (3.4)

3.8.2 Termopares

Todos os termopares foram calibrados de forma independente utilizando-se o
proprio aparato de medico para registrar as leituras. Como padrio de temperatura for
utilizado um termdmetro de mercirio da INCOTERM com divisdo de 0.1° C e faixa de
temperatura entre -10 e 582 ° ¢, Os termopares e o termometro foram mergulhados em
um banho de dgua destilada a temperatura constante e em diferentes niveis. Plotando-se
gs valores de temperatura do termémetro vs. tensao registrada, foi possivel determinar a
curva que melhor se ajustou a distribuicas, ou seja, curva de calibragio de cada termopar.
Além disso, também fol possivel determinar o desvio padrdo dos pontos registrados em
relagio a esta curva. A incerteza adotada para a medida de temperatura foi equivalente
a duas vezes o desvio padrao encontrado, o que corresponde a uma probabilidade de 95.4
% dos pontos convertidos através da curva de calibragio localizarem-se dentro da regiao
de incertezas especificada. Os graficos de tensdo vs, temperatura para cada termopar sao

apresentados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12.

A calibragio dos termopares 1, 2, 3 e 4 foram realizadas com ¢ banho contro-
tador da HAAKE e o termopar do sensor de calor foi calibrado utilizando-se o controlador
de temperatura constante da UNITEMP. As relagoes de temperatura-tensdo e tensao-
ternperatura sio sumarizadas na Tabela 3.4. Os valores de temperatura sao apresentados

emt unidades de °( & os valores de tensao em mV,
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Tabela 3.4: Calibragao dos Termopares

Termopar Curvas de Calibracéo

Termopar do sensor Tpr=239%V +1.0

Vi = (41.7% T — 40.3) » 103

Termopar 1 Ty =237+V +15

Vi o= (421 % T — 63.9) # 10~7

Termopar 2 Ty =238V + 1.5

Vy = (42.0+ 7~ 62.3) % 1073

Termopar 3 To=237xV +1.5

Vy = (42,2 + T — 63.0) » 102

Termopar 4 Tgm= 237V + 1.7

V, = (42,2 % T — 69.8) * 107

3.4 Preparagao e Caracterizagao da Amostra

3.4.1 Preparacio da Amostra

A amostra utilizada foi obtida a partir de um testemunho de arenito do Campo
de Miranga na Bahia cedido pelo CENPES - Centro de Pesquisa Leopoldo Miguéz de Melo.
() testemunho de quatro polegadas (101.6mm) de didmetro , totalmente limpo, foi cerrado
para produzir uma amostra de cerca de uma polegada {25.4mm) de comprimento. Em
seguida a amostra foi lixada para garantir a maior regularidade possivel &s superficies e

osteriormente foi retirado um “plug” de seu centro, gerando as amostras principal e de
, B
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protegao. As dimensbes finals das amostras foram medidas por meio de um paquimetro
e sao apresentadas na Tabela 3.5. A precisio de leitura do paquimetro, especificada pelo
frabricante, ¢ de 0.05mm sendo adotado um valor de wy = 0.10mm para a incerteza nas

medidas realizadas com este instrumento.

Tabela 3.5: Dimensdes Geométricas das Amostras

Amostra Principal didgmetro = 38.1 mm

comprimento = 25.5 mm

Amostra de Protecdo  didmetro interno = 43.2 mm
diametro externo = 101.5 mm

comprimento = 25.5 mm

3.4,2 Condigoes de Saturagao da Amostra

Armostra seca

As amostras, principal e de protegéo, foram submetidas a secagem em estufa

i temperatura de 80 Y C por vinte e quatro horas.

Amostra saturada com agua.

As amostras, completamente secas, foram colocadas na céhula de dessaturagao
capilar. Depois de despressurizar até wm vécuo de 0.03 psi (= 0.2K Pa), foi admitida
solucho de dgua + KC! (30.000 ppm) desaerada até a equalizagdo entre a pressio na

célula e a pressdo atmosférica (cerca de 24 horas).

Amostra contendo agua e dleo

O conjunto, amostra principal e de protegéo, totalmente saturado com solugao

de 4gua + KCl {oi colocado no porta-testemunho inteiro. Devido ao pequeno comprimento
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do conjunto de amostras, foi necessria a utilizagio de um extensor da cabeca difusora
a montante. A pressao de confinamento usada foi de 50 psi (~ 344.7K Pa) ¢ a pressio
de injecac estabilizou em 15.8 psi (22 108.94K Pa). O deslocamento foi realizado com Glec

nyjol, sendo 21.3 em® de 4gua expulsos do conjunto de amostras.

3.4.3 Caracterizacido da Amostra

Determinagao do volume de graos (V)

() volume de graos foi determinado utilizando-se o porosimetro a gés da Core
Laboratories Inc.. Este porosimetro ufiliza o principio de expansio de gés como de-
scrito pela lei de Bovle. Um volume conhecido de gas hélio (célula de referéncia) a uma
pressdo pré-estabelecida é isotermicamente expandido em um volume desconhecido. Apéds
& expansao, a pressao de equilibrio resultante é medida e entdo, o volume desconhecido
pode ser calculado. No modele utilizado, a face indicadora & calibrada diretamente em
centimetros cibicos de volume [18]. Somente o volume de graos da amostra principal fol

determinado, resultando Vi = 22.0 em®,

Determinacao do volume total {V7)

A determinacio do volume total for realizada utilizando-se o principio de Ar-

quimedes, que estabelece que nm corpo completamente imerso em um fluido é susten-

-
I

tado por uma forga igual ac peso de fluido deslocado {18]

s valores determinados
para a amostra principal e de protecio foram respectivamente V, prine. = 28.63cm? e

.':-);‘;__I;To;_ = 156«896??2‘5;

Calculo da Porosidade (@)

A porosidade de uma amostra é, por definigao:
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01l
2y Vr = Vg X
(%) = R (3.6)
onde

Vr : volume de poros
Vr . volume total
Vi @ volume dos grios

Jtilizando-se os valores ja determinados, foi possivel calcular a porosidade da

amostra de teste, que foi $ = 23.8% .

Céleulo da densidade (p}

A densidade ¢ definida como;

i

onde
g densidade
e Iassa
V : volume

Entao, através da medida da massa nos diversos estdgios de saturacio da
amostra e da determinacao do volume de graos e do volume total foi possivel calcular as

densidades apresentadas a seguir:
-densidade de graos: pg = 2.589¢/cm®
-densidade da amostra seca. peecs = 2.03g/cm®

~densidade da amostra saturada com dgua: pague = 2.24g/cm?
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-densidade da amostra contendo dgua e Sleo: Pag.oleo = 2.22g/cm®

Determinacio da permeabilidade (K)

Permeabilidade € uma medida da capacidade da formacio de conduzir fluidos

{Sleo, gas e dgua).

Neste trabalho, somente a permeabilidade a gas foi determinada e para isso foi
utilizado o permedmetro a gas Hassler tipo porta-testemunho. O teste foi realizado com

nitrogénio e a permeabilidade determinada foi K, = 409.4mD.

Determinacio da relagio Sa/5.,

A razdo entre a saturacio de dleo (So) e a saturacho de dgua (5,) para o con-
junte, amostra principal e de protegao, pode ser deterninada assumindeo-se uma saturacgao
de dgua de 100 %, ou seja, volume poroso totalmente ocupade por dgua, antes do desloca-
mento com dleo. Desta forma, poderfamos supor que o volume de éleo retido no conjunto

¢ igual ao volume de dgua expulso, ou seja Vo = 21.3cm”.

Lembrando que:

Ve =&V (3.8)

e assumindo-se que a porosidade determinada para a amostra principal vale também para

amostra de protecao, o volume poroso do conjunto € dado por:

(‘i")canj =&« (I/:a.p’rinc + ‘/;.‘p‘rot,) - 44--20?713 3 (39,]
portanto
§p = —0 . = 4829 (3.10)
20 Yoy ‘



Sp=1~8;=518%, (3.11)
resultado na seguinte relacio
is‘
5’0 = 93% , (3.12)

Na Tabela 3.6 ¢ apresenfado um resumo das propriedades determinadas.

Tabela 3.6 Caracteriza¢do da Amostra de Teste {(Resumo)

diametro 38.1 mm
comprimento 25.5 mm
porosidade 23.8 %
permeabilidade a0 gas 409.4 mD
densidade de grios 2.59 g/cm®
densidade seca 2.03 g/cm®
densidade saturada com 4dgua  2.24 g/om®

densidade contendo dgua e 6leo  2.22 g/em?®




3.5 Execucgao dos Testes

Apés a estabilizagdo da temperatura da junta de referéncia, era iniciada a
circulacéo de fluido de modo a manter auséncia de fluxo de calor em x=0 e temperatura
estabilizada nas superficies superior e inferior da amostra. O sistema era mantido nesta
condigio por cerca de uma hora e apds isto a temperatura na face superior era elevada
em aproximadamente 8°C e depois mantida constante. Os dados foram registrados com

intervalo de leitura de dois segundos.

Para proporcionar bom contacto térmico entre as fontes de calor e as superficies
da amostra foi utilizada pasta de silicone. Esta pasta contem dleo e observou-se visual-
mente a penetragio de parte deste dleo no corpo da amostra, nao sendo possivel evitar

este fato.

Para a obtencdo dos resultados apresentados neste trabalho, foram necessarios
cuidados com o aterramento dos equipamentos e a protecdo contra radiofrequéncia nos
fios dos termopares e do sensor. Acredita-se que um dos motivos que contribuiram para
a oscilacao ainda presezlte.tenha sido a falta de resolugio do sistema de aquisicdo de
dados. A resolucio de 5uV representa leituras da ordem de 3W/m? para fluxo de calor e
0.1%C para temperatura. Isto significa que qualguer valor intermedidrio nao foi registrado

adequadamente.



4 TRATAMENTO DOS DADOS

Este capitulo descreve os passos utilizados para o calculo da transformada de
Laplace do dados medidos. O algoritmo proposto é testado e um procedimento de filtro
¢ sugerido para o caso de ser necessario filtrar os dados medidos. E incluida ainda uma

anélise para propagacao de erros de medicdo em experimentos singulares.

4.1 Transformada dos Dados Medidos

Como visto no capitulo 2, € possivel determinar k ¢ o de relagdes assintéticas
a partir de dados de temperatura e fluxo de calor varidveis, no campo de Laplace. Sendo

assim, torna-se necessério calcular a transformada de Laplace dos dados medidos no lab-
oratorioc T, Tr, 71 € ggn.

A transformada de Laplace de uma fungio {(t) ¢ definida por:
TPy o —
Tis)= [ ettt (4.1)

onde
s = variavel de Laplace.
f{1) = funcéo original a ser transformada
F{s} = transformada de Laplace da fungao {t)

Nota-se pela prépria definigao (4.1) que é necessario conhecer o0 comportamento
da funcio f(t) em todo o intervalo [0,00). Conhecendo-se os valores da fungio apenas

no intervalo [0,1,], é necessario fazer uma extrapolagéo da f(t} para o intervalo [t,, c0).
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Intao, escrevemos a transformada _f:(s) na forma

Tis) = ["e futtdit [Tt ity (4.2)

tn
ande

[x{t) = valor medido, 0<t<i,
fell) = valer extrapolado , {1, <1< oo

Desta forma para calcular a transformada de Laplace da fungao {(t) basta

determinar o valor das integrais em [0,¢.] e em [t,, o0} € somar os resultados obtidos.

Integral de 0 a i,

Dados os valores medidos {discretos) da funcéo f(t} no intervalo [0,¢,] e um

valor s para o argumento da transformada de Laplace, considera-se a funcéo

glt) = 75 f(4;), =110, 0tn. (4.3)

neste intervalo.

* Se desejarmos valores da funcéo g(t) em tempos t diferentes daqueles medidos,

usamos “gpline ¢ubica” para interpolacao.

A interpolacdo por “spline cibica” [23] para 1 € [t 1,41] é dada por:

glt) = Aglli) + B.g(tip) + C.g” () + Dog” (i) (4.4)

onde
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A - gt
figy—1y
B=1-A= P
= A~ A)t — 1)
D =B~ BY{tyy1 ~ 4)?
com as derivadas g (4;) nos pontos ¥ = ty, 1y, ..., %, satisfazendo ao sisterna tridiagonal:
ti—tiey Ligg — i1, tigr — 1
A e V2 oy BT ) =
P g (tiea) + 3 g7 (&) + G 97 (tig1)
glier) = glts) gt} — g(tia) (4.5)
i{+1 — t-i ty— 1 ‘

para 1 = 2,3, .., — 1

As equagtes (4.5} definem um sistema linear com (1-2) equagdes e n incognitas.
Para se obter uma solugéo inica é necessério especificar duas condigbes adicionais, geral-
mente tomadas em 1; e £,. Neste trabalho, assumniu-se ¢"(¢;) € g”(1.) iguals a zero nma
vez que os testes realizados caracterizaram-se por condigbes constantes tanto no periodo

inicial quanto no final.

A expressio (4.4) vale para o intervalo t € {t;,1,4;]. Para obter a fungao g(t)

para Vi € {{1,1,], utiliza-se a fungao janela unitéria, definida por:

it y <1
u(f-- ;) — ult —ty) =4 1 s 1 <t <
0, t >t

Portanto, para o intervalo [i‘;,tn] temos



olt) = g:gl-(i).[u(i ) = ult ~ tias)] (4.6)

Desta forma, a integral da funcao g{t) para o intervalo [0,1,] é dada por

/:é’(t)dt - ﬂi {/U*ng‘-(i) [t —1;) = uft — ti41)] .dt} ’ (47

1=

que equivale a

]Ua_"g(f.).dz = i {/:““g%_(;f)di] . (15)

Finalmente, utilizando-se umn algoritmo adaptativo pode-se calcular a integral
de g{t). Neste tipo de algoritmo, a partigio do intervalo [a, b] é feita autormaticamente.
Subintervalos relativamente grandes sao utilizados onde a integragdo € mais suave e varia
vagarosamente e subintervalos relativamente pequenos sac utilizados onde o integrando

apresenta variagbes mais bruscas,

O algoritmo utilizado, neste trabalho, baseia-se na regra de Simpson. Desta

forma sumarizado:

a} Duas regras numéricas basicas séo aplicadas em cada intervalo de integragao:

s Férmula para trés pontos:

B Fes
Py = "(j' [9{(?3;') +4¢: (is‘ + 72‘1) + gilt; + h-;‘)] ) (4.9]

» Férmula para cinco pontos:
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b ;

Q; = T [gi(f,;—) + dg; (tj -+ -j—) + 2¢ (i}' + —%—5) + 4g; (f-j + 3*;"}') + a@ilt; + hj)}

(4.10)
onde
h; = tamanho do intervalo a ser integrado
b} Os resultados encontrados sdo comparados:
. ¢ ,
1B = Qi € Ve (4.11)

s Se a precisdoe é aceitdvel, uma das aproximagées, por exemplo @;, é tomada como

o valor da integral sob o intervalo.

» Se a diferenca for malor que a tolerancia, o intervale é dividido em duas partes e o

processo € repetido nos subintervalos menores.

As tolerancias utilizadas neste trabalho para o valor da integral de temperatura

e fluxo de calor foram, respectivamente, ep = 5% 1077 ¢, = 5 » 1075,

Integral de 1, a oo

Para aplicagio satisfatéria do método proposto é necessario fazer uma extrap-
olagso da funcio f(t) de 1, até o infinito. Neste trabalho, o tempo de teste decorrido
[0,1,] foi suficiente para o estabelecimento de regime permanente, com fluxo de calor e

temperaturas estabilizadas, ou seja:



a7

f{t) = C = Constanite , ty

?}'\
A
8

e portanto

— &ty

/we*“.(’?.di = CF

iy &

(4.12)

O algoritmo utilizado para calcular a transformada de Laplace dos dados me-
didos é apresentado no apéndice B. Este algoritmo utilizado por Trevisan et all. [10] foi
testado e segundo o autor, os valores hipotéticos de condutividade e difusividade térmicas
foram reproduzidos com boa precisao. Neste trabalho, o cédleulo analitico da integral no in-
tervalo [1,, oo} fol incluido dentro do préprio algoritmo, desta forma o resultado fornecido
j4 € o resultado da transformada de Laplace da f(1). O programa pode ser executado
em microcomputador do tipe 1BM-PC, dependendo do numero de pontos registradoes, do
ruido apresentado nas leituras e da tolerancia adotada para o resultado da integracao.
Em computadores do tipo PC com sistema operacional DOS o micro fica limitado em
640 Kbytes de memdria RAM, sendo gue a dimensio dos vetores e o nimero de niveis
de integragdo estardo restritos a este limite. Em estacdes de trabalho, com sistema op-
eracional UNIX é possivel aumentar a precisio imposta para a integracio devido a maior

disponibilidade de meméria.

4.2 Suavizacao dos Dados

Diversas técnicas de suavizagao de dados podem ser encontradas na literatura
e varias opcoes podem ser consideradas, tals como: ajuste por quadrados minimos, filtro

de ruido ou apresentacio dos dados como eles realmente foram registrados.
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No caso do tratamento de dados proposto, a andlise é feita através de inte-
gragho {cdlculo das transformadas de Laplace dos dados medidos). Uma vez que a integral
de uma fungao é um problema bem posto, pode-se tentar utilizar diretamente os dados
registrados no laboratorio, ou seja, sem suavizacio. A desvantagem desta escolha é que o

processo de integracdo numérica é mais lento.

Qutra opgéo considerada foi o uso de um filtro passa-baixa. Dado um sinal, o
filtro elimina as componentes de alta frequéncia deixando apenas as componentes de baixa
frequencia. resultando em uma curva suavizada. No algoritmo utilizado, um vetor de or-
denadas com valores da funcao f(1) em ordem crescente de valores do tempo ¢, igualmente
espacadas, ¢ suavizado sem o uso das préprias abscissas. A tendéncia hinear da fungéo f{#)
é removida e entdo a transformada rapida de Fourier (FFT) € utilizada para aplicagio
do filtro passa-baixa aos dados. Somente no final, a tendéncia linear ¢ reestabelecida,
OUs dados sao filtrados mediante a especificagdo da janela para suavizagao [23]. Con-
forme a janela escolhida, diferentes curvas suavizadas podem ser geradas, demonstrando

a dificuldade de se realizar uma intervengao impessoal.

Um teste {amostra seca) foi analisado utilizando-se dados sem suavizagio e
dados suavizados e os resultados obtidos sao apresentados no capitulo seguinte. Entre-
tanto, para os cutros testes (amostra com dgua e amostra com agua e oleo}, optou-se pelo

tratamento dos dados registrados no laboratdrio sem o uso de filtro.

4.3 Propagacao de Erros Experimentais

Na maioria dos experimentos em engenharia, € inviavel estimar todas as in-
certezas envolvidas através de repeticao. A utilizacao de virias amostras, equipamentos e
ohservadores requer tempo e recursos e além disso, é dificil definir o nimero de repeticbes

necessario para uma analise estatistica satisfatéria.
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Uma vez que ambos, valor verdadeiro e erro, sao desconhecidos podemos ter-
tar representar o melhor valor para a grandeza fisica e sua incerteza em termos de prob-
abilidades. Para varidveis independentes e normalmente distribuidas, a distribuicio de

incertezas nos resultados também sera normal [14] e dada por:

n

8}? ? + aR 2 (‘)R 2
_———w . i s r
Guy D waf dv, “n . (4.13)

Wk =

onde:
w = incerteza
F = resultado

2 = variavel medida

Um aspecto importante na aplicagio deste método de andlise para o nosso caso
é que as propriedades sio determinadas no espago de Laplace. Sendo assim, também ha |
necessidade de se representar, no espaco de Laplace, as incertezas nas variavels medidas.
Assumindo-se que a distribuicdo de incertezas em cada varidvel seja a mesma em todos

os pontos medidos, temos que:

W= -, (4.14)

Fsta hipétese se verifica no caso, ja que ha independéncia das incertezas nas
L . ) - . . S . y
vartavels em relacio ac instante de medigho. As incertezas nas variaveis medidas sde

apresentadas no guadro 4.1.

As derivadas de k e « em relagao a cada uma das variaveis medidas foram
caleuladas respectivamente através da equagao (2.38) e da expressao encontrada explici-
tando o na equacio {2.39). Sendo assim, pode-se determinar a incerteza relativa para a

condutividade térmica por:
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W . I:.t)'q? wﬁ"{ﬁ i (wb)z
R Tl & tioa F
b [( qﬁ) (TR"TL) * (TR“TL) + L 3 (41))

Wy i W, Wy 2
..........R -+ SOV I S PP 5 S ( ) ) 18
(qR) (TRM:Q) +(TR-?:-) T } .. (4.16)

Tabela 4.1: Incertezas para as Variaveis Medidas

Varidvel Medida Incerteza
Temperatura em z = 0 | wr, = 0.2 °C
Temperatura em z = L wr, = 0.2°0

Temperatura inicial wr, = 02°C
Fluxo de calor Wy, = 10 W/m?

Comprimento da amostra  wy = 0.1 mm




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados neste capitulo os valores determinados para as propriedades
térmicas da amostra nas seguintes condigdes de saturacio; amostra seca, amostra saturada
com agua e amostra contendo dleo e dgua. Os historicos de fluxo de calor e temperatura
foram obtidos experimentalmente come indicado no capftulo 3 e os resultados foram

encontrados aplicando-se os procedimentos apresentados nos capitulos 2 ¢ 4.

51 Teste 1 - Amostra Seca

Este teste foi realizado com a amostra totalmente seca. Inicialmente & tem-
peratura de 24%C, a amostra foi submetida a um aguecimento de cerca de 8.0°C em sua
face superior. Os histéricos de temperatura nas superficies 2 = 0 ¢ 2 = L da amostra
séo apresentados na Figura 5.1 e o histérico de fluxo de calor em 2 = 0 pode ser visto
no grafico da Figura 5.2. O pico apresentado neste dltimo grafico é decorrente do tran-
sitério imposto & amostra. O fluxo de calor méximo foi de 8401W/m* e apds estabilizadas
as condigdes nas superficies 2 = 0 e z = L, o fluxo de calor permaneceu em torno de

805W /m?.

Apos o calculo das transformadas de Laplace dos dados experimentais para
diversos valores s do argumento da transformada, obtivernos os resultados apresentados
nos graficos das Figuras 5.3 e 5.4. O ndmero de pontos apresentados nestes graficos é

irrelevante sendo calculados tantes pontos guanto o desejado.

No grifico da Figura 5.3, a regido permanente correspondente ao trecho hori-
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zontal, forneceu:

TR=Te _g494 1079
s

e do ajuste linear na Figura 5.4 foi obtida a equacio

SR (3834 0.06%57F) 107
n '

onde

R. = 3.83 %1073

f=0.16%10""

Os resultados obtidos para a condutividade e difusividade térmicas da amostra

seca sho apresentados a seguir.
A) Sem influéncia da resisténcia de contacto

Utilizando-se as equagoes (2.38) e {2.41) foram encontrados os seguintes valores

para a condutividade e difusividade térmicas da amostra:

k=271 W/(m.C)

o=01910"° m?/s

B} Com influéncia da resisténcia de contacto

Através das equagoes {2.65) e (2.67) foram obtidos os seguintes resultados:
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k=456 W/(mbC)
[
a=053+10"% m?/s

Os intervalos de confianca para as propriedades determinadas foram caleulados
utilizando-se as incertezas apresentadas na Tabela 4.1 e as expressoes (4.15) e (4.16}. As
incertezas estimadas para a condutividade e difusividade térmicas foram respectivamente

W

= 4%  ou  wp =011 W/{m.'C)

Wiy 5 2
— =43% ou w, =0.08% 107" m*/s
&
No caso da difusividade térmica utilizou-se um valor intermediario para a in-
certeza propagada por medidas de temperatura e de fluxo de calor. Este procedimento
foi adotado devido ao aumento rapide desta incerteza nos instantes iniciais do periodo

-1;2

transiente, o que corresponde a valores muito pequenos de s ne grafice da Figura 5.4.

5.2 Teste 2 - Amostra Saturada com Agua

A amostra totalmente saturada com dgua e inicialmente a 23°C foi aquecida
até gue a temperatura em sua superficie 2 = 0 estabilizasse em torno de 31.5°C. Os
histéricos de temperatura e fluxo de calor sho apresentados respectivamente nas Figuras

55 e 3.6,
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Note que o pico de fluxo de calor registrado para a amostra totalmente saturada

com agua fol mals pronunciado do que aguele para a amostra seca.

Apbs o tratamento dos dados, foi possivel plotar os grificos apresentados nas

Figuras 5.7 e 5.8,

O desvio apresentado na regiao de regime transienie pode ter sido provocado

£
por falhias no procedimento experimental. E possivel que a temperatura da amostra
nao estivesse satisfatoriamente estabilizada antes do inicio da aplicagio do gradiente de

temperatura.

Da reglao permanente na Figura 5.7, obteve-se:

e desprezando-se o5 trés primeiros pontos na Figura 5.8, a reta que melhor se ajustou aos

valores plotados foi:

Tp~T | . ,
AT e (3344001 %s7E) % 1070
R
Utilizando-se as equacdes {2.38), (2.41), (2.65) e (2.67) foram determinadas
a condutividade e a difusividade térmicas da amostra saturada com agua. Os resulta-

dos obtidos sdo apresentados na Tabela 5.1, As incertezas foram estimadas através dos

mesmos procedirnentos utilizados para a amostra seca.
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Tabela 5.1: Propriedades Térmicas da Amostra do Teste 2

Sem considerar resisténcia

de contacto

k=341 W/(mC)

o=10.14%10"% m?/s

Considerando resisténcia

de contacto

k=616 W/(m. C)

o= 0.46%107% m?/s

Incertezas

:“-'jf — 4% (6131 Wiy = 013 l{/(?”ﬁ(‘)

Yo = 43% ou w, =0086%107% mi/s

5.3 Teste 3 - Amostra Contendo Agua e Oleo

No teste realizado com a amostra contendo agua e 6leo, novamente foi aplicado

nos graficos das Figuras 5.9 e 5.10.

um gradiente de aproximadamente 8°C na superficie = 0. A curva de fluxo de calor
apresentou wm comportamento intermedidrio em relacdo &s amostras seca e saturada com

agua. Os histéricos de temperatura e fluxo de calor sdo apresentados respectivamente,

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sao apresentados os resultados obtidos apés o trata-

mento dos dados.

Do trecho horizontal no grafice da Figura 5.11, correspondendo a regiao per-

manente, obleve-se:

Tr—
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"j‘!".
Lo 76941070
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¢ o ajuste linear nos pontos da Figura 5.12 fornecen a seguinte expressio;

Ta-T ;
Atk (2754005« 57 H) w107
9x

Aphcando-se as equagdes (2.38), (2.41), (2.65) e (2.67) vem;

Tabela 5.2: Propriedades Térmicas da Amostra do Teste 3

Sem considerar resisténcia k=332 W/(m.°C)

de contacto a=022+10"% m?/s

Considerando resisténcia k=528 W/(m.'C)

de contacto o =055+10"% m2/s
Incertezas “o=4%  ou  wy =013 W/(m.OC)

“ =43% ou w, =0.09+10"% m?/s

5.4 Influéncia da Resisténcia de Contacto

Os resultados obtidos para as propriedades térmicas da amostra testada in-
dicaram que a hipétese de contacto perfeito pode levar a valores subestimados tanto para
a condutividade quanto para a difusividade térmicas (ver figuras 5.13 ¢ 5.14). Outro
aspecto observado fol que quanto maior a condutividade térmica determinada maior a

corregao quando a analise inclui a resisténcia de contacto.



T

?{}O ERRERRS LA B O 0 T R L3 T O S I Al e I B B iy

3 L0000 sem Ra 3

] X0 com Re o .

B Teste 2 3

. 0 .
o600 o .
& E ]
E - 3
;:\ J Tesie 3 i
i 10 :
& 5.00 3 E
= " Teste 1 1
i . c 3
oo ]
< 4.00 - -
= - 3
& 3 Teste 3 Teste 2 .
2 3a o ;
500 3 :
< 300 — -
L 5 Tesle 1 3
. 3

R0 T POV
2.80 300 320 3.40 BT 3.80 4.00

RESISTENCH: DE CONTACTC {°C/W)

Figura 5.13: Influéncia da Resisténcia de Contacto na Condutividade

D.6G

A SR LA R AR AR AR R LA AR R AR AR AR

%_ Teste 3 .

3 Teste 1 3

20 gste 3

I O :a%'
0’50.':' Teste 2 é
I 3 =
o © :
£ 3 :
< .40 3 3
) 3 .
= s T
X 3 -
Ui 3 d
. . 3
0,30 3 ]
< 2 .
& ] 3
= N i
o 1 Teste 3 1
0 . -
o 41 A .
= B Teste 1 A
QD,ZOE A —:
. Teste 2 =

: A AANA sem Re 3

3 XX com Re 3

0.10 [ i I B I S B A A A S L B R R R | |i|1-‘|=s:
2.80 3.00 3.20 3.40 3.0 3.8C £.00

RESISTENCIA DE CONTACTC {°C/W)

Figura 5.14: Influéncia da Resisténcia de Contacto na Difusividade



80

5.0 Influéncia da Mistura Contida

Os testes 1, 2 € 3, com diferentes condicdes de saturacio foram realizados para

observar a influéncia da mistura contida sobre as propriedades térmicas.

Os resultados apresentados no grafico da Figura 5.15 mostraram que a con-
dutividade aumenta com o aumento da saturagdo de dgua da amostra, sendo que para a

analise incluindo resisténcia de contacto este aumento parece ser aproximadamente linear.

O aumento da densidade total da amostra também parece contribuir para o

aumento da condutividade térmica {ver Figura 5.16).
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Figura 5.15: Influéncia da Saturagioc de Agua na Condutividade
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Ji a difusividade térmica parece nlo depender diretamente da saturagio de
agua nem da densidade, tendo sido determinados o maior valor de difusividade para a
amostra contendo dgua e dleo, o valor intermedidrio para a amostra seca e o valor mais

haixo para a amostra totalmente saturada com agua (ver Figuras 5.17 ¢ 5.18).
Estes comportamentos apresentados para a condutividade e difusividade térmicas
em relacio a saturacio de 4gua e a densidade total estéo de acordo com aqueles apresen-

tados pela literatura [12}, [13] e {5].
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5.6 Reprodutibilidade de Testes

Reproduzir um teste pressupde a aplicacdo das mesmas condigbes impostas
& amostra anteriormente. Entretanto, repetir exatamente o mesmo gradiente de tem-
peratura e a mesma forma de aplicagdo deste gradiente na superficie da amostra nem
semnpre ¢ possivel. Para verificar a influéncia do uso de gradientes de temperatura com
caracterfsticas diferentes, fol realizado outro teste para a amostra saturada com agua e
Slec (teste 4). Neste teste, a temperatura na superficie v = 0 foi alterada aleatona-
mente durante cerca de 1800 segundos e em seguida mantida constante para permitir a
extrapolacio (ver capitulo 4). Os histdricos de temperatura e fluxo de calor do teste 4,

registrados experimentalmente, sdo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20.
Utilizando-se os mesmos procedimentos anteriores para o tratamento dos dados

medidos, foram obtidos os valores mostrados nos graficos das Figuras 5.21 e 5.22.

Notou-se um comportamento bastante semelhante entre os graficos apresenta-
dos pelos teste 3 e 4. Do trecho horizontal da Figura 521 e do ajuste linear na Figura
5.97 {oram obtidos os valores apresentados no quadro 5.3 juntamenie com os resultados

do teste 3.

Tabela 5.3: Dados para Andlise de Repetibilidade de Testes

Teste Condigbes Permanentes Condicbes Transientes
Tr-T Ta—T
3 Lr=Ii_gga.i0 SRR o (286414577 w1070
qr qr
Trn-Ty T T

R iR
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Aplicando-se as equacoes (2.38), (2.41), {2.65) e (2.67) foram determinados os
valores para a condutividade e difusividade térmicas da amostra contendo agua e dleo e

os resultados sdo mostrados no gquadro 5.4

Tabela 5.4: Resultados da Andlise de Repetibilidade de Testes

Teste k{W/mPC)  a(+107%)m/s?]

semm K, com R, sem R. com R,

3 3.32 5.29 .22 .57
4 3.27 5.85 .24 (.59
valor medio 3.29 5.17 .23 0.57
desvio relativo (%) 0.8 2.3 4.3 1.7
onde
, valor,gen — VAl0T) 5004
valor medio =
2
. , velory, oe, — valor med:
desvio relative = | tetez = 0,}. e £ =34
valor medio

Apesar do comportamento distinto apresentado pelos histéricos de tempesr-
atura e fluxo de calor dos testes 3 e 4, os resultados obtidos para as propriedades térmicas
foram semelhantes. Os valores encontrados no teste 3 foram reproduzidos com pequena
diferenca no teste 4.

As incertezas estimadas através das equagoes {4.15) e {4.16} para a condutivi-

dade e difusividade térmicas do teste 4 foram respectivamente



39

L - 'y g
_Ef-.m;asfr_:. ou  up =053 W/(m.C)
=
22859 ou w, = 0205107 /e
o

Embora os valores das propriedades térmicas tenham sido reproduzidos den-
tro de intervalos pequenos, as incertezas decorrentes dos procedimentos experimentais
mdicaram wma confiabilidade muito menor para os valores determinados. Isto pode ser
causado pela ordem dos erros sistematicos inerentes ao aparato experimental e propagados

atraves da analise utilizada.

5.7 Influéncia de Suavizacac de Dados

Para verificar a influéncia de suavizacao dos dados nos procedimentos sugeridos
neste trabalho, o tratamento de dados do teste 1 (amostra seca) fol realizado com os dados
filtrados e com os dados sem suavizagao. A curva suavizada fol tragada para diversos
trechos do grafico e com a utilizagho de diferentes janelas para cada trecho. As curvas de
temperatura e fluxo de calor com e sem suavizagio sdo apresentadas nas Figuras 5.23 e

5.24,

Apbs o tratamento de dados, praticamente ndo houve diferenga entre os valores

encontrados, o que pode ser verificado nas Figuras 5.25 e 5.26.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capiftulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes originadas a

partir do trabalho desenvolvida,
6.1 Conclusdes

(J trabalho desenvolvido procurou abordar os diversos aspectos inerentes a
determinagao de propriedades térmicas relacionados ao modelo teérico, aos procedimentos
experimentals utilizados e a determinacao dos intervalos de confianca para os resultados
obtidos.

0 método apresentado mostrou-se adeguado para medida de condutividade

e difusividade térmicas de amostras porosas requerendo gradientes pequenos de temper-

atura.

No método proposto, a determinacao dos parametros é realizada no espago de
Laplace. A principal vantagem deste procedimento € que esta determinacio é realizada
através de integracdo dos dados de temperatura e fluxo de calor medidos no laboratério,
Sendo a integracao {transformada de Laplace) um problema bem posto, o tratamento de
dados é aplicado sem dificuldades. Além disso, torna-se possivel o tratamento de dados
com ruidos de pequena intensidade, sem a utilizacao de filtro, ja que a integragio incorpora

aspectos de suavizagao.

0 tratamento de dados proposto é bastante rapide e pode ser realizado em

microcomputador do tipo IBM-PC, dependende do nidmero de pontos registrados, do
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ruido apresentado nas leituras e da tolerancia adotada para o resultado da integracao.

A analise realizada para diferentes condicdes de saturacio da amostra (testes
1, 2 ¢ 3} indicon que a condutividade térmica aumenta com o aumento de saturagac de
agna ¢ densidade total da amostra. J4 a difusividade nao apresenta uma relacao direta

com estes fatores.

Os resultados encontrados indicaram que a hipétese de contacto perfeito pode

levar & valores subestimados de condutividade e difusividade térmicas.

Os intervalos de confianca determinados para as propriedades térmicas demon-
straram uma forte influéncia de erros sisteméticos. Embora tenha sido possivel reproduzir
um teste com 2% ¢ 4% de desvio maximo em relacio ao valor médio, os intervalos de con-
fianga estimados ficaram, respectivamente, em torno de 4% e 43% para a condutividade

e difustvidade térmicas.

Um dos fatores limitantes no processo de medida foi o registrador de tensao,
pols a resolucao de 5uV com precisao de 12,541 do sistema de aquisi¢io de dados repre-
senta leituras da ordem de (5.072.5)W/m? e {0.1070.05)°C para fluxo de calor e temper-
atura respectivamente. Desta forma, quaisquer valores intermediarios foram inadeguada-

mente registrados, interferindo inclusive no processo de calibragae dos instrumentos.

A aplicagdo do gradiente de temperatura na superficie z = 0 parece ter sido
demasiadamente lenta, pols no Inicio do periodo iransiente as incertezas relativas deter-

minadas para as medidas de temperatura e fluxo de calor foram bastante altas.

6.2 Recomendacoes

Para a aplicacio do presente método é necessdrio que uma extrapolacio segura
para o comportamento dos histéricos de temperatura e fluxo de calor no infinito possa ser

realizada.
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E recomendado que as medidas no inicio do periodo transiente sejam lomadas
com a maior frequéncia possivel. Isto permite ampliar a extensio coberia pelos pontos

dda reta relativa ao regime transitdrio, da qual se avalia a difusividade.

Um medidor de tensao com resolucio melhor que 54V é recomnendada, possi-

bilitando a redugdo dos erros sisteméticos e consequente aumento de precisae do meétodo.

Acredita-se que se o gradiente de temperatura na superficie z = 0 for apli-
cado mais rapidamente, os erros relativos para medidas de temperatura e fluxo de calor
1o inicio do perfodo transiente possam ser reduzidos, possibilitande maior confianca na

determinagio da difusividade.

Uma vez detectada a importéncia da resisténcia de contacto, sugere-se avaliar
& possibilidade de utilizagdo de outros materiais para promover contacto térmico entre
a fonte de calor € a amostra. A utilizacde da pasta de silicone também deve ser melhor
avaliada pois parte do dleo contido nesta pasta foi absorvido pela superficie da amostra
nao sendo possivel verificar, neste trabalho, a interferéncia deste fato na determinacio

das propriedades térmicas.



NOMENCLATURA

Bi . mimero de Biot

('« constante, {eq. 4.12).

CU - fator de conversao de unidades, (eq. 3.3).

F(: fator de corregio de temperatura, (eq. 3.3).

ko intervalo de discretizacao.

ko condutividade, [W/{m. K)].

K, @ permeabilidade ao gds, [mD].

L : comprimento, [m].

m : massa [g].

P térmula de trés pontos para integracio por Simpson.

g : fluxo de calor por unidade de drea, [W/m?).

¢+ formula de cinco pontos para integracio por Simpson.

E  resultado.

R, : resisténcia térmica de contacto, [{m” K)/W].
s : variavel de Laplace.

S, : saturacao de dgua [%].

8, : saturacao de dleo %],

i tempo, [s).

T : temperatura, [°C].

T: : teraperatura inicial, [°C].

Ty : temperatura na superficie x = L, [°C].
Tx : temperatura no sensor de calor, {°C].
u @ fungao janela.

v variavel,

V : tensdo [mV].

Vr : volume total, [on?].
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1

Vi prine: volume da amostra principal, [em®].
Viproe: volume da amostra de protecio, [em™],
Vo« volume de graos, [am®],

Ve volume poroso, [ern?].

V. ¢ volume de dleo, [em?).

z : coordenada cartesiana, [m].

Simbolos Gregos:

o ¢ difusividade térmica, [m?/s].

4 coeficiente angular.

i)

: tolerancia para integracao.

g : tempera‘uurd adimensional.

8 : temperatura adimensional.

£ : soluciio, no espaco de Laplace, do problema para 6.z 7).

g densidade [g/cm®].

o ; desvio padrio.

&: porosidade [%].

& : soluciio, no espaco de Laplace, do problema para (*);;(:1:"_._ N
V¥ : solucdo, no espaco de Laplace, do problema para ©,(z™.#7).
1 : soluco, no espaco de Laplace, do problema para 8;(z*,77).

W incerteza.

Sobrescritos e Subscritos:

N

{ Yaprine » referente & amostra principal.

{ Japror - referente & amostra de protecaoc.




sgua ¢ Teferente & amostra saturada com agua.

Jagotes * Teferente A amostra saturada com agua e dleo,

J. ¢+ valor extrapolado.
J¢ @ referente a graos.
)y : referente a gas.

}i © condigao inicial.
Im ¢ valor medido.

}, @ referente a dleo.

o referente & amostra de quartzo fundido.

Jgn : referente ao fluxo de calor medido pelo sensor.
}» © quantidade de referéncia.

Jr : referente & leitura no sensor de calor.

Vsecu © referente & amostra seca.

Jry, ¢ referente a temperatura medida em z = 0.

{ }1, : referente a temperatura inicial medida.

Jr, : referente & temperatura medidaem z = L.

¥* : variavel adimensional,

{7} : quantidade no campo de Laplace.

{ Yo 1 condicdo na fronteira x=0.

{ ) : referente & agua.

conj + Teferente ao conjunto, amostras principal e de protecao.
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A Solugoes Analiticas

Sao desenvolvidas, neste apéndice, as solucdes analiticas dos Problemas [ e [I

apresentadas no capitulo 2.

JALL

Solucao do Problema I

Supondo conhecidos os histéricos de temperatura em x=0 e em x=L desen-

volvidos em uma amostra inicialmente 4 temperatura homogénea e estabilizada e pos-

teriomente submetida a uma condigdo de aquecimento na superficie x=0, o prohlema

diferencial adimensional (Problema I do capitulo 2) pode ser descrito pelas seguintes

equagoes:

g8 a8
dz2 ~ Bt (A1)
Condigao Inicial #{x",0) =0, (A.2)

G{0,1") = r(t™)
Condicdes de Contorno {A.3)
6(1,17) = #.{t7)

Para resolver o problema acima, considerernos a transformada de Laplace

Bz, s) = fme““"ﬁ(:c‘,t‘).dt? (A.4)

o
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Aplicando & EDP, temos a equagdo transformada (EDO em z")

dlzg L - *‘-'- " El x .
dz,.g(‘r 13)_’5 6(‘?"!3):.[} (G(l‘ <1)3 (Jﬂk_;_})

Da mesma forma as condigdes de contorno ficam transformadas em

g({ja S*) = gﬂ(sw)

0{1,57) = 0(s")

onde §p(s") e 8,(s") sdo as transformadas de Laplace de 6g{t") e 8,(¢7), respectivamente.

A solugao geral da EDP transformada {A.5) ¢ dada por:

Bz, 6"y = A(s7).e¥* % 4 B(s*).e V"= (A7)

1

onde A{s"} e B(s") sdo constantes a determinar.

Implementando-se as condigbes de contorno {A.6) temos -

B(0,5") = A(s™) + B(s™) = 8p(s")

(A.8)
B(1,5%) = A{s").e¥" + B(s™).e™V" = 8 (s%)
Resolvendo-se o sistema (A .8) para A(s") e B(s”) obtém-se
ey Bplsm =Bg(sT) =V
Als7) = = ‘Zsi:}n!;?
{A9)

Wy Bristlev® 0, (s
B(S ) = = 2 sinh /5%
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Substituindo-se {A.9) em {A.7) tem-se:

Bz 5"} = e/ [§L(5') - 3_\/{;@}2(3*)} 4 emVste {_én(_s*)ﬂ‘/;:”‘. s g[,(s“)]
o 2sinh /s |

= T , (A.10)
.0 que fornece a solugdo #(z*, s*) no campo de Laplace dada por:
= . sinh/sT(1 - 2)- sinh /82"~
Bl s7) = : Br(s™) 4 ey (37
(z7,57) sinh /5" R(sT)+ sinh /5 bo(s7) (A-11)

A.2 Solucao do Problema II

Supondo conhecides os histéricos de fluxo de calor na superficie x=0 e de _
temperatura na superficie x=L originados em uma amostra inicialmente & temperatura
constante e depois submetida a um aquecimento em sua face superior, podemos descrever
o problema diferencial adimensional (Problema [I do capitulo 2) através das seguintes

equagoes:

Fo 00
el T G (A.12)
Condicao Inicial B(x",0)=0. {A.13)

(gfj:)m'mﬂ = "‘“q;}(t*)
Condigoes de Contorno {A.14)
{1, &) = 8.(t"}
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Aplicando-se a transformada de Laplace (Tahela A1), tem-se:

)

dz*?

(27,87) = 5°0(2",5") = 0 (0 <" <1), (A.15)

Condigoes de Contorne
{A.186)

Transformadas

O(1,s7) = f(s")

onde Fr{s*) e f1(s”) sio, respectivamente, as transformadas de Laplace de gp({") e 81.{¢t*).

A solugao geral da EDP transformada (A.15) é dada por:
B(z",s") = C(s").eV" % 4+ D(s™).e™V" (A.17)

onde C{s7}) e D{s"} sdo constantes a determinar.

Implementando-se as condigdes de contorno transformadas {A.16) e levando-se

err consideracio o fato de quer

40

dr”

(27,8%) = Vo C(s7).e¥" = /5 D(s").e™e" (A.18)

temos:

(&) . =VEOs) = VaD(s") = ~Tals")

(A.19)
B(1,57) = A(s").e” + B(s*).e™V" = O1(s7)

Resclvendo-se o sistema (A.19) para C(s) e D(s*) obtém-se



. B3t g (g% e
C(S ) ™ f ;E,/;E‘c?:}(i'/i—f

(A.20)

ey VTR (514G ")V
D(S )M 2\/,? cas;:fs‘:

Sabstituindo-se (A.20) em {A.17) e rearranjando, tem-se a solucéo:

Brar o o LT = e TG 4 [ b eV ) Aot
T 2y/5 cosh /s~ (A2

ou ainda

cosh(z"/5 )= )
cosh /s o) s (A-22)

Bz, s") = Sinjgfﬂ;i%g}%(s’) +

A.3 Problema I (incluindo influéncia da resisténcia de con-

tacto)

Neste problema sao conhecidos o histérice de temperatura em urmn sensor fixado
na superficie = 0 e o histérico de temperatura na superficie r = L da amostra. Porém,
entre o sensor de calor e a superficie da amostra de rocha, € considerada a presenca de
uma pelicula de pasta térmica que pode promover uma resisténcia de contacto diferente

de zero.

Supondo-se resisténcia de contacto diferente de zero e assumindo-se a hipdtese
de regime permanente na pelicula de pasta, o problema desta amostra inicialmente 3
termnperatura constante e posteriormente submetida a um aquecimento em sua superficie

z = 0 pode ser descrito pelas seguintes equagdes adimensionals:
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&9 8 \
Pl {A.23)
Condigao Inicial 8z7,0) =0, (A.24)

00,5) - . 2(0,5%) = On(t")
Condigdes de Contorno (A.25)

G{1,47) = 4.(t*)

Aplicando-se a transformada de Laplace {Tabela A.1} & EDP, obtemos a EDO

em r*

e . . = . .
d«r*z{z L&) =802, 8" = 0 Bz <1y, (A.26)

cuja solugho geral € dada por:
B(z=,s%) = F(s™).e" % + G(s7). eV, (A.27)

onde F{s") e G(s") s&o constantes a determinar.

Da mesma forma, as condigdes de contorno ficam transformadas em

8(0,5%) - L2757y = Gp(s™)
 [A28)

(1, 5%) = By{s*)

e aplicando-se estas condi¢bes & EDP transformada (A.27) obtemos:



1

B0,5) = 5520, 57) = [F(s") + G(s")] + ¥ [F(s7) + G(s)] = a(s")

B(1,5%) = F(s*).e¥* + GQls*).e™V" = B (s7)

Resolvendo-se o sistema (A.29) para F{s*) e G(s*) obtém-se

(Bz+f )~ BiBg(s*).e™v"
Z.Bz.smh\/i-:ﬂf‘.{ 5 cosh s

Bibp(s*).e" = Gp(s7) (Bi~ /5"
~ 2.Bisinhvs + 2./5 cosh /s

Substituindo-se (A.30) e (A.31) em (A.27) tem-se a solucio:

| Bi. {Ef {1} ...f:"\f_ (t—2"} ]
2.51. Slnhvf_+21/§ cosh /s

Blr™ 5"} = bals

i (o7 ) 1 0P - o))
2.Bi.sinh /5% + 2.,/5 cosh /5"

+

L 1H

. . Bisinh /s (1 -2*) -
") = z Or(s")+
Bi.sinh s* + /5 cosh /5

| Bi.sinh(y/5"2") + /5" cosh(y/5"z )]
Bi.sinh/s* + /5 cosh /5"

fr(s") .
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(A.30)

(A.31)

(A32)

(A.33)



Tabela A.1: Regras Operacionais para a Transformada de Laplace

Fungado Original Transformada

f(t) Flsy= fest fl).dt

af)+ bRt aTi(d)+ 0Fult)

f) s.J(s) ~ f(04)
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B Listagens de Programas

Neste apéndice sdo anexadas as listagens dos principais programas empregados

1o desenvolvimento deste trabalho.

B.1 Aquisicao Automatica de Dados

"VARTAVEIS:’

'disp : endereco de um dispesitivo no barramento GPIB’

'bd @ espscifica a interface 5TD-8410 usada’

‘ibsta: variavel de status’

“ibent: contador de bytes’

*iberr: codigo de erro’

"emd$ @ variavel alfanumerica a qual e assaciéda a sequencia’

! de caracteres de comando para o equipamento.’

FSUBROTINAS:’

'ibgic: envia "interface clear" por 100 micro-segundos’
‘ibinit: guarda ¢s enderecos das variaveis de status do GPIB’
’ibesc: envia menssagem para um dispesitivo’

*ibler: recebe mensagem de um dispositivo’

Yihtmo: mudar ou desabilitar limite de Time-out’

'CADEIAS DE CARACTERES:’

*O0T01060T : configura os bits de controle para formecer reépostas na’

! base hexadecimal e para que o 3TD so aceite novos comandos’
y quando houver concluido a tarefa em curso (HMI=1).’

‘b1 : endereco logico do cartac std-8502 e modo unipolar de’
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’ aquisicao’
T : caracter de transferencia de dados para a escrita’
i ¢ caracter de transferencia de dades para leitura’

PLTRIMS(HEX${(canal)): numere do canal’

DECLARE SUB GravaMedidag ()

DIM SHARED hora{0 TO 1000) AS STRING * 8
DIM SHARED valor{(0 T0 1000, 1 TO 6) AS SINGLE
DIV SHARED tempo (0 TO 1000) AS SINGLE

COMMON SHARED ibsta AS INTEGER, iberr AS INTEGER, ibent AS INTEGER,
n AS INTEGER

CLS

CONST disp = 24, bd = 0

ibsta = 0: ibecnt = O: iberr = 0
CALL ibsic(bd)

CALL ibinit{ibsta, iberr, ibecnt)
CALL ibesc(bd, disp, HOTOLO60T")
v = 1: CALL ibtmo{bd, v)

IF ibsta < O THEN GOSUB errogpib

PRINT " Conversor A/D lento BGEO2 '



LOCATE 3, 20

PRINT “Opcoes : #

LOCATE 4, 20

PRINT "

1-Amostragem maxima #

LOCATE 5, 20

PRINT *

RO

2-Amostragem controlada (t > 2 s)"

tecla$ = ITNKEYS

IF tecla$ = CHR$(27) THEN SYSTEM

LOOP WHILE tecla$ <> "1" AND tecla$ < "2

IF tecla$ = 2" THEN

bo

LOCATE 6, 20

INPUT "Intervalo de amostragem (s)"; intervalo!
LOCATE &, 48

PRINT intervalol;

LOOP WHILE intervale! <= 0

controlade = -1

END IF

LOCATE 7, 20

INPUT “Duracac do teste"; duracao!

LOCATE 10,

PRINT *

1
TEMPO 4R TR Tt T2 T3

T4 "
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PRINT » (s}  (mV) (mV) (mV) {mV) {mV) (m¥y)"

n={
inicioel = TIMER
leit! = TIMER - inicio! + intervalo!

bo
FOR canal = 1 TD 6
emd$ = {"D1" + LTRIM$ (HEX$(canal)) + "TDX")
CALL ibesc(bd, disp, cmd$)

IF ibsta < O THEN GOSUB errogpib

resposta® = SPACE$(10)

CALL ibler(bd, disp, respesta$)
IF ibsta < 0 THEN GOSUB errogpib

medida! = TIMER - inicig!
valor(n, canal)={(VAL("&ZH"+LEFT$(resposta$,.4)))AND &HiFFF)

IF valor(n, canal) >= 4086 THEN
valor(n, canal) = valor{n, canal) OR %HEOQQO

END IF

valor{n, canal) = valer(n, canal) * .005
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NEXT canal

tempo(n) = medida!

LOCATE 13 + (n MOD 10}, 3
PRINT USING "####%# ##4"; tenpo(n)
LOCATE 13 + (n MOD 10), 14
PRINT USIRG "+## #4##"; valor(n, 1)
LOCATE 13 + (n MOD 10), 24
PRINT USING “+## ###"; valor(n, 2)
LOCATE 13 + {n MOD 10), 35
PRINT USING "+##.&##" . valor(m, 3)
LOCATE 13 + (n MOD 10), 486
PRINT USING "+##.##8"; valor(n, 4)
LOCATE 13 + (o MOD 10), 57

PRINT USING “+## ###"; valor(n, &)
LOCATE 13 + (n MOD 10), 68
PRINT USING “+##.8##"; valor(n, 8)

tecla$ = INKEY$
18 {n = 1000) THEHE

fimi = TIMER

IF {fim! - inicio!) < duracao! THEN

n=n+1
GravaMedidas
n =9

ELSE
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EXIT DO
END IF
END IF

IF controlado = -1 THEN

Do

segd! = TIMER -~ inicio!

LOOP WHILE seg2! < leit!

leit! = seg2! + intervalo!

END TF

fimt! = TIMER

LOOP WHILE teclad <> CHR$(27) AND (fim! - inicio!) < duracao!

GravaMedidas

END

errogpib:
BEEP: BEEP
LOCATE 22, 20




PRINT "Erro GPIB :'; iberr
LOCATE 23, 17
PRINT "Tecle <ESC> p/ continuvar”

Do
tacla$ = INKEYS
LOOP WHILE tecla$ <> CHR$(27)

teclag$ = v

RESUME NEXT

LOCATE 12, 20

PRINT "Erro GPIB :"; iberr, HEX$(ibsta)

Bo
tecla$ = INKEYS
LOOP WHILE tecla$ <> CHR$(27)

RETURN
SUB GravaMedidas

arquivo$ = MID$(DATE$,4,2) + LEFT$(DATE$,2) + RIGHT$(DATES,2)
+ LEFT$(TIME$,2) + ".dat"

OPEN arquivo$ FOR APPEND AS #1
FOR r = 0 ™0 (n - 1)
PRINT #1, USING "###4# #88 °; tempo(r);
PRINT #1, USING " +##.#%## “; valor(r, 1); valor(r, 2);

valor{r, 3); valor(r, 4); valor(r, §); valor(r, 8)
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NEXT r
CLOSE #1

END 3UB
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B.2 Transformada de Laplace dos Dados Medidos

otk ettt s ool sk ool KSR K S oK o KK Kk o s RS AR o KoK ko K oo o Rk sk ok ok sk ok sk e sk ok ok
c PROGRAMA PARA CALCULAR ATRANSFORMADA DE LAPLACE
o A PARTIR DOS DADOS DE TEMPERATURA E
C FLUXO DE CALOR
C
C usa regra de simpson ajustavel e spline cubica para a
C interpolacao
(AR Ao o oK A A KK AR 3R ok sk K ko e sk o S KRR Ao SR KoK S8 3 K KR ok o ok e ok ok
IMPLICIT REAL*8 (&-H,0-Z)
CHARACTER ENTRA*14
PARAMETER (NMAX=1200)
DIMENSION TI(NMAX) ,FTHETI(NMAX) ,FQI{NMAX),Y2T(NMAX), Y20 (NMAX),
* WTI(NMAX) ,Y2W(NMAX)

{7 ke s ok o ke ool ok o ol o sk sl e o sk ok o e ol ok ok sk ke ke o o ok o sk R ok ok o e ok ke e sje ok ofe sk ol e ok s ok K sk ok s ke ke dkoke Ok o ok

OPEN {(UNIT = 10, STATUS =’0LD*, FILE ='PARAM.DAT’)
WBITE(*,’(A,\)’)’ INPUT:?
READ (10, ¢ (A)° )ENTRA

OPEN (UNIT = 11, STATUS =’0LD’, FILE =’LAPQ.DAT’)
OPEN (UNIT = 12, STATUS =’0LD’, FILE =’LAPT.DAT’)
OPEN (UNIT = 14, STATUS =’0LD’, FILE =’FITI.DAT’)

OPEN (15,FILE=ENTRA,STATUS=’0LD’)
OPEN (UNIT= 16, STATUS =’QLD’, FILE =’(QOT0.DAT’)

Q******#********************************************************
WRITE(*,*) NUMERO DE PONTOS A SEREM LIDOS °
READ(10,*) NP

WRITE(*,*) 'LIMITES 4 ¢ B’
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READ(10,%*} AA,BB

c
WRITE(*,*)*FLUXD DE CALOR E TEMPERATURA PARA EXTRAPOLACAD ’
READ(10,*) QRM,TRM

C
WRITE(*,*)  TOLERANCIAS: FLUXO DE CALOR, TEMPERATURA ’
READ(10,%) EPSIQ, EPSIT |

¢
WRITE (%, %) S0’

READ(*,#%) 50

c

C#kkk® pra evitar o erro introduzide pela volta da simps skkskkx
AbA = AA
BBB = BB

DO 30 I=1,1000
30 READ{12,32,END=31)
32 FORMAT(/)

31  BACKSPACE(UNIT=12)

DO 40 I=1,1000

40  READ(i1,32,END=33)
33 BACKSPACE(UNIT=11)

DQ 50 I=1,1000
650  READ(14,32,END=34)
34  BACKSPACE(UNIT=14)

DO 60 I=1,1000
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60  READ(16,32,FEND=35)
35  BACKSPACE(UNIT=18)

3
H

380

DO 1 I = 1,NP
READ(15,#* END=11)T,§,TE
TI(I) = 7T
ST = S*T
EXPST=DEXP{-ST)
FQI(I) = EXPST*Q

1 FTHETI(I) = EXPST#TE

11 CONTINUE

STN= S*TI(NP)
AUXN=(DEXP({-STN))/$
QD2=AUXN*(RM
THETO2=AUXN*TRM

I = I-1
CALL SPLINE({TI,FQI,IG,1.D31,1.D31,Y2Q)
CALL SPLINE{TI,FTHETI,IG,1.D31,1.D31,Y2T)

CALL SIMPS(AA,BB,TI,FQI,Y20,1G,EPSIQ,Q0L) -
PRINT 2,Q02
CALL SIMPS{AAA,BBR,TI,FTHETI,Y2T,IG,EPSIT,THETO1)

PRINT 3,THETO2

{O=Q01+Q02




THETO=THETO14THETOZ

20 TOQ = THETD/QO
S8 = (S%%(-1.D0/2.D0))

WRITE(14,12)5,T0Q,SS
WRITE(11,13)$,Q01,Q02,00

WRITE{12,13)S,THET01,THETO2, THETO
WRITE(16,12)8,Q0,THETO
3 FORMAT(//SX, INTEGRAL 2=’ ,E22.14/)
12 FORMAT(1X,3(E17.8,3X)) |
13 FORMAT(1X,4(E15.8,1X))

ENDFILE 10
ENDFILE 11
ENDFILE 12
ENDFILE 14
ENDFILE 16
STOP

END

ok e o she ok ok ok o ok e e o o o o o R A o o ok o B o e s ke o ok o b o o o sk sk sk ok sk ofe o 0 o o o ok o R Rk oF e o oK o o ok ok ok ok ok
SUBROUTINE SIMPS(4,B,X,Y,Y24,N,EPSI,SUM)
IMPLICIT REAL*8 (4-H,0-7)
PARAMETER (NMAX=1200)
DIMENSION X(MMAX),Y(NMAX),Y2A(NMAX)
PARAMETER (IST=20,1F$=524288)
DIMENSION STACK(IST,3),FSTACK(IFS,3)

DATA LVMAX/19/
CALL ASMP(A,B,X,Y,Y2A N,EPSI,LVMAX, STACK,IST,FS8TACK,IF5,5UM,

122
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* IFLAG)
PRINT 3,SUM
IF(IFLAG .EQ. 0) THEN

PRINT 4
ELSE

PRINT &

DO 2 I=1,IFLAG

PRINT 6,FSTACK(I,1) ,FSTACK(I,2),INT(FSTACK(I,3))

2 CONTINUE
ERD IF
3 FORMAT(//5X,’APPROXIMATE INTEGRAL 1=’ ,E22.14/)
4 FORMAT(10X, 'WITH NO BAD SUBINTERVALS’)

o

FORMAT (10X, WITH BAD SUBINTERVALS:’)

6 FORMAT(10X,'[’,F14.7,,?,F14.7,']",2X, LEVEL =’ I5)
RETURN

END

£k ok ok e o o ok ke 3 e ok o b sk ook okl sk e sk o o ok ke sk sk ok ok s ok ok e sk ok sk sl skeoke sk sk ofe sk ok sk sk e s sk sk e sk sk sk ks e ok ke ok skeok ok

SUBROUTINE PUSH(A,B,LEVEL,STACK,IST,I)
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-2)

DIMENSION STACK(IST,3)

IF(I .LT. IST) THEW

I = I+t
STACK(I,1) = A
STACK(I,2) = B
STACK(I,3) = DBLE(LEVEL)
RETURN

ELSE

STOP *STACK OVERFLOW IN PUSH’
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END IF
END

SUBROUTINE POP(A,B,LEVEL,STACK,IST,1)
IMPLICIT REAL*8 (A~H,0-Z)

DIMENSION STACK({IST,32)

IF{I .GT. 0) THEN

ti

A = STACK(I,1)

B

STACK(I,2)
LEVEL = IDINT(STACK(I,3))
I=1I-1
RETURN
ELSE
STOP ’STACK UNDERFLOW IN POP’
END IF
END
73 3 o s e ke s sk e e o o e o ok ok o ol sk ok o o ok o o sfe ok ok sk ok 3 ok o ok s oK st e e ok ke sk e ke ot ol ke s oo ok ol ok ok ok ke ok s ok sk ok ok
SUBROUTINE ASMP(A,B,X,Y,Y2A,N,EPSI,LVMAX,STACK,IST,FSTACK,IFS,
* SUM, IFLAG)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,D-Z)

PARAMETER (NMAX=1200)

DIMENSION X(NMAX) ,Y(NMAX) ,Y2A(NMAX)
DIMENSION STACK(IST,3),FSTACK(IFS,3)
COMMON /BLK/ ITOP,LEVEL,LMAX

ITOP = 0
LEVEL = O
JFLAG = ©
SUM = 6.0D0

LMAX = Z#%xVMAX
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IF{IST .GE. LVMAX+1 _AND. IFS .GE. LMAX) THEN
CALL PUSH(A,B,LEVEL,STACK,IST,ITOP)
DO 2 LOOP=1,2%LMAX~1
IF(ITOP .EQ. 0) RETURN
CALL POP(A,B,LEVEL,STACE,IST,ITOP)
CALL SIMP(4,B,X,Y,Y2A,N,EPST,LVMAX,STACK,IST,FSTACK,IFS, SUM,
* IFLAG)
2 CONTINUE
ELSE
PRINT 3
END IF
RETURN
3  FORMAT(//5X,’NOT ENOUGH WORKSPACE IN STACK OR FSTACK')
END
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SUBROUTINE SIMP(A,B,X,Y,Y24,N,EPSI,LVMAX,STACK,IST,FSTACK,IFS,
% SUM,IFLAG)
IMPLICIT REAL#8 (A-H,0-2)
PARAMETER (NMAX=1200)
DIMENSION X(NMAX) ,Y(WMAX) ,Y2A(NMAX)
DIMENSION STACK(IST,3),FSTACK(IFS,3),XI(0:4),F(0:4)
COMMON /BLK/ ITOP,LEVEL,LMAX
H=B - A
H4 = H/4.0D00
D021 = 0,4
XI(I) = A + DBLE(I)*H4
A = XI(D) '
CALL SPLINT(X,Y,Y24.N,XA,YA)
c WRITE(*,%)YA
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F(I) =YA
2 CONTINUE
SUM2

Hx(F(Q) + 4.0DO0*F(2) + F{4))/6.0D00

SUMé& = Hx(F(0) + 4.0DO0*F(1) + 2.0DDO*F(2) + 4.0DOO*F(3) +
* F(4))/12.0D00
TOL= 15.0DO*EPSI/DBLE(2%*LEVEL)
IF(DABS({SUM4 - SUM2) .LE. TOL) THEN
SUM = SUM + SUM4
ELSE
IF(LEVEL .LT. LVMAX) THEN
LEVEL = LEVEL + 1
CALL PUSH(XI(2),XI(4),LEVEL,STACK,IST,ITOP)
CALL PUSH(XI(0),XI{2),LEVEL,STACK,IST,ITOP)
ELSE
CALL PUSH(XI(0),XI(4),LEVEL,fFSTACK,IFS,IFLAG)
END IF
END IF
RETURN
END
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SUBROUTINE SPLINE (X,Y,N,YP1,YPN,Y2)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
PARAMETER (NMAX=1200)
DIMENSION X(NMAX), Y(NMAX), Y2(NMAX), U(NMAX)
IF (YP1.GT.1.D30) THEN
¥2{(1) = 0.D0O
U{1) = 0.D00
ELSE
¥2(1) = - 0.5D00
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F o=

U(1) = (3.00/(X(2) - X())*((Y(2)-Y 1))/ (X(2)~X(1))-YP1)
ENDIF
DO 11 I=2,N-1
SIG = (X(I) - X(I-1))/(X(I+1) - X(I-1))
SIG * Y2(I-1)+2.D0
Y2(1) = (SIG ~1.D0)/P
UCE) = (6. D0 ((Y(T+1)-Y(I)) /(X (T+D)-X (D)) - (Y (I)-Y(I-1))
* /(D) -X(T-10) )/ (X(I+1)-X(I-1) ) -S1G*U(I-1) ) /P
CONTINUE
IF (YPN.GT.1.D30) THEN

Qi = 0.D0
UN = 0.DO

ELSE

gy = 0.5D0

UN = (3.D0/ (X ~-X(N-1)))*(YPN ~(Y() -Y(N-1) )/ (XN -X(N-1)))
ENDIF

Y20N) = (UN-QN*U(N-1))/(Qu»Y2(N-1)+1.D0)

DO 12 K = N-1,1,-1 |
Y2{K) = Y2(K)*Y2(K+1)+U(X)
CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE SPLINT(X, Y, Y24, N, X&, YA)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

PARAMETER (NMAX=1200)

DIMENSION X(NMAX), Y(NMAX), Y2A(NMAX)
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KLO = 1

KHI = ¥

1 IF (KHI - KLO.GT.1 ) THEW
K= (KHI + KLD)/2

IF (X(K).GT.XA) THEN

KHL = K
ELSE

KLD = K
ENDIF

GO TO 1
ENDIF

H = X(KHI) - X(KLO)
IF (H.EQ.0.) PAUSE BAD X INPUT!
(X(KHI) - XA)/H
(XA - X(XLO))/H

A

i

#

B
Y& = Ax Y(KLOD)+B#Y(KHI) +

* ({Axx3-2)*Y2A (KLD)+ (Bx3-B) *Y2A (KHI) Y # (H**2) /6. D0
RETURN
END
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