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RESUMO

mentos de deslocamento miscivel <Zo realizados para

Ny
W
4
PJ

ce determinar a2 dicpersZc em meios porosos. Medidas da composicio
do fluido na saida do testemunhe s=Zc interpretadas usanda-se
vArios medeles. A equagfo da convecgZo-dispersio modela o fluxo
miccivel em testemunhos homogéneos. 05 dados para teztemunhos
heterocgéneos podem ssr  interpretados usando-se o modelo  de
Coate-Smith, o modele das eseferas porosas e o modelo de difus3o
transversa na matriz. Destes modelos o dnico que apresenta umza
solucfo analitica simplezs & a equacfe da convecgio-dispersio.
Usualmente as equacBes dos modelos heterogéneos s&0 resolvidas
crom métodos de diferencas finitas que Llem associada a =i uma
nersic numérica, a qual se soma a disparcsio fisica no melo
poroso. Assim, estes métedes neceseitam corrigir esta dispersdo

srica, o que faz com gue eles fiquem muito lentos
romputacionalmente. Além disto, o= métodas de ajuste de curva

poden nos levar & respostag erradas e a egtimativa inicial #&
T

muite diferente do conjunte de parfmeiros gque dEo o mel hor
ajuste.

Fsta diczertacfe apresenta uma nova metodologia para
interpretar experimentos de deslocamento miscivel. O modelos

heterogéneos sXo resolvidos inpvertendo—se numericamente as
solucBes decteg modelos ohtidas no espace de Laplace. A inversio
umérica ¢ felita com o algoriime de Crump1 Aque, para ecta class
de problemas, di resposta exatas até & sexta casa decimal. A
{nversZo numérica de transformadas de Laplace & virtualmente
igsenta de dispersio numérica. Como estimativa inicial do
procedimento de ajuste de curva, o© método utiliza valores oblidos
nor métodos graficos, assegurando uma convergéncia maie rapida
para o conjunte &étimo de parametros.

icacEc dos métodos gréficcos somente ssivel para

™
LY
5]

po de injeg¥c centinua. Para experimentos de

[H

injecXo de banco oz dados do efluente =Xc deconvoluidos, isto &,
~c  dadog dn  efluenie referente=s 2  injegBo  de  banco  sko
ranstormados em dades equivalentes 4 uma injec®n continua.
bosim, pode—-ae aplicar 0s mEtodos graficos nos dados

deconvoluidos.



Uma an&lise de varios experimentos de deslocamento
miccivel a2prezsentados por Bretz e orr® foi realizada rcom a
metodologia aqul proposta, e o resultados obtideos comparado com
o= obtidos por estes autores. A metodologia provou ser mais
répida e precica que o= mélodos usuais de interpretacio.

Tambsm fol montado um aparato experimental que coleta &
envia og dados de concentragio na =z2ida do Ltestemunho diretamente
a um microcomputador permitindo assim um maior controle sobre o
teste, uma malor confiahilidade dos  dados oblidos e  uma
estimativa dos parametros de deslocamento miscivel enquante se

processa o teste.
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ABSTRACT

Miccible displacement experiments are carried out to
compute the amount of mixing in porous media. Ef fiuent
composition meazsurements are interpreted usihg various models.
The convection-dispersion egquation models the mixing behavior in

enecus  cores. The datz for heterogenecus cores can be

-

nterpreted using the Co2te~Smith model, the Porous Sphere model
and the Transverse Matrix Difusion model. Of these models tLhe
only one that presents a simple analytical eolution is Lhe
convection—digspersion model, Uenally +the equations for the
heterngenecus models are solved by finite difference mathods
which result in inherent numerical dispergion in adition ta iLhe
actual phvaical digpersion. Thus, these methods must correct for
the numerical dispersion, what make them too slow to compute.
Becides that, the curve fitting methods can lead to uncertain
answere if the initial gquese is much different f{rom the set of
parameter=s that gives the best fit.

This paper presents a new methodology Lo interpret
miscible displacement experiments. The heterogeneous models are
allv inveriing the solutions for these models
obtained in Laplace demain. The numerical inversion is done by
orithm, which for this class of problems, gives
exact answers up to =ix figures. The numerical inversion of
Laplace transformse is virtually free from numerical dispersion.
As initial guess of the curve fitting procedure, the method
utilizes values cbiained by graphical methods, ensuring a faster
canvergency to the optimal set of parameters.

The application of the graphical metheds is only pozsible

for a ctep change injection experiment. For slug injection
experiments the =ffluent data are deconvolwved, that i=, the

effluent data of the slug injection is traneformed in  the
equivalent effluent data of a step change injecticon. Thu=, w& can
apply the graphical wrthods on the deconvelved data.

Ar analyels of various experiments publ i shed on

[

iterature was carried out by the proposed methods herein and the

red  w

(=

¥
th literature’s resultic, The methodology



proved to be faster and more accurate than the uzual methods of
interpretation.

Usually, in miscible displacement experiments only the
effluent composition is measured supposing that a perfect step
change or <=lug is injected at core inlet. Az shown the
experiments presented in this paper there iz a dispersion of the
front before it enters on the core. That changes the behavior of
the outlet composition profile leading us Lo make uncertain
interpretations. We can avoid that by doing measurements of fluid
composition on inlet and ocutlet of the core and then apply the

deconvolution methed on these data to obtain the equivalent

i
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1 = TINTERPRETACAC DE TESTES DE DESLOCAMENTO MISCIVEL USANDO
SOLUGCOES NO ESFAGO DE LAPLACE E DECONVOLUGAO



1.1 - Introducao

Um teste de deslocamento miscivel em testemunhos no
laboratério consiste em se deslocar um fluido de conceniragidoc Co,
que inicialmente satura © testemunho por complelo, com um fluido
miscivel de concentrag®o Ci. A injegio pode ser continua ou de
banco (Figuras 1.1 e 1.2>. A partir da analise da concentragio do
fluidoe na safda do testemunho, pode-se obter os barémetros gue
descrevem o fluxe miscivel naguele meio porosa, € pode-se&, também
caracterizar heterogeneidades do meio  porosae  na escala do
laboratdrio.

Nos testes de deslocamento miscivel em testemunhos no
jaboratéric o fluxe & descrito, guando © meio poroso € homogéneo,

pela equagdo da convecgBo-—dispersio em uma di mens&o:

o
)
a
!
o
(@]

7' - U = = (S—T ..... c1>

Para a descricfo do fluxe miscivel em melos porosos
heterogéneos existem trés modelos. SFo eles o© modeleo de
Coats-Smith, o das esferas porosas e o de difusdo iransversa na

matriz, cujas equages sio mostradas abal xo:

Coate—-Smith:

&%¢ & C _ & C s ct
| EZ u a—x = f a——t’ + c1-12 —{S_t ..... Cead
"
C1-13 ‘S—E - kcecH ... camd
Esferas FPorosas:
z E
&8¢, _ &S - £8S& ci-py 2P fzeC € 2ad
& x x t EY &r _
I's r=rs
o . i *
s Cz + é éﬂg = 1 é_E _____ C 2bD
51 r r s t
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Di fusio Transversa na Matriz:

s%c & C &5 ¢ Dv [ C

D =2 vz = ¥ C1-12 v [s—z Lzo ----- C4ad
‘SZC: =1 sc" ¢ 4bd
S5z Dt & L "7

Em todos estes modelos existem alguns parametros (D,
Ds, Dt, rs, htd gque s3o caracteristicos de cada meic porosa. Com
os resultados do teste £ possivel a determinagio destes
parimetros.

Usualmente fazr-se um ajuste nio-linear dos dados do teste
com as solugSes dos modelos, que normalmente  s&o obtidas
resolvendo—se as equagdss numericamente por meio de diferengas
finitas. Esta metodologia de caleculo, no entanto apresenta uma
desvantagem devido & dispersfo numérica inerente aoc processo de
diferengas finitas. E claro gue pode-se remediar este problema
usando esquemas explicitos de diferengas finitas, mas a solugdeo
neste case Lraz como inconveniente o aumento do tempo de andlise
dos dados, tbtornande assim o processe de interpretagfo muito
demorado. Alem deste problema, se a estimativa inicial dos
parimetros estiver muito distante dos valores gue dioc o melhor
ajuste, ¢ método de ajuste niEc-linear pode n3oc convergir, demorar
muito para alcangar a convergéncia ou convergir para um valor sem
significads fisico.

Com o intuito de contornar esses problemas desenvol veu—se
uma nova metodologia para interpretac¢fio de testes de deslocamento
ndécivel- Basicamante o gque se faz & encontrar a solugdo
analitica no campo de Laplace para o5 varios modelos (com
excessSo do modele homogéneo para o qual existe uma salugdc
simples no campo temporall, e utilizar-se destas solugBes no
método de ajuste nEo-linear, inveritendo—as numericamente com ©
algoritme de Crump‘. Ao contrario das diferencas finitas a
invers3o numérica de transformadas de Laplace apresenta niveis de
dispersfo numérica despreziveis.

Como uma primeira estimativa a ser usada noe método de
ajuste nFo-linear tomam-se os valores obtidos através de mélodos
gréficosl*, garantindo assim gue a estimativa inicial e proxima

dos valores gque dic o melhor ajuste. Estes métodos graficos s



podem ser utilizados quando © Lecte & do tipo de injegdo
continua. Como muitos dos testes de deslocamentc miscivel sio do
tipo de injegdo de banco, & metodologia ficaria limitada a um
mndmero muito peguenc de testes. Assim, baseando-se nas f{drmulas
de Duhamel>, foi desenvolvide um método que transforma a resposta
de um teste de injeciZo de banco na resposta equivalente do teste
continua, permitindo a aplicagfo dos métodos graficos para se
determinar as estimativas iniciais.

Usande esta metodologla encoentram-se os valores dos
parametros e seus respectives intervalos de confianga para os
virios modelos, e com base nestas informag®es e na anélise
geolégica do testemunho, determina—se gqual o modelo que melhor

descreve o fluxe miscivel no mesmo.

&



1.2 - Descricho da tecoria e definigdes

Nesta seglio s3o apresentados com mais detalhes os modelos
matematicos gue descrevem o luxo miscivel, os métodos graficos
utilizados para a estimativa inicial, o algoritme utilizado para
a deconvolugio, e finalmente, ¢ descrito resumi damente o método

de ajuste n¥o-linear wutilizado.

Antes de iniciar a descrig¢ic dos modelos definir-se-a

algumas variaveis adimensionais que serSo utilizadas a partir de

agora:
- X _ u t
E = e (5D T = T e C&d
u L Cix,t> - Co
Pe = = o Cn - Co sl
a = KL . ¢
u
re? u r
Fes = iTL._ ..... C100 T'D = F‘; ..... c11i>
2
_ ht u _ =z
Pet - D_tT ..... C12} ZD - m ..... Cla)
1.2.1 - Modelo Homogéneo (equagio da Conveccao-Dispersao)
Escrevendo—se a eq. {12 em termos das variaveis

adimencionais descritas acima, tem—se:

& CD S CD & CD
- Pe = Pe —— ..... 14>
& E s & 5 T
Esta eguagio supde f1luxo linear, incompressivel,
isotérmico, fluidos perfeitamente misciveis, inexisténcia de

efeitos viscosos e gravitacionais. Todas estas condigles podem
ser obtidas em laboratdrio. Além disito considerar—-se—-&4 a
velocidade de escoamento (ud e o coeficiente de dispers3o (DD
con=tantes. Desta maneira, consegue-se isolar os efeitos de
dispers3c em meios porosos de outros efeitos.

Fara se obter ums  solugic particular da eqg.(14>

&



precisa-se definir as condig¢des de contornoe. Para um teste do

tipo de injegdo continua, ltem—se que:

CDCE,OJ = O, £E2Z20 ..... 132
CDCm,T) = O, T3> C ..... C16D
1 6CD
CDCO,TB = 1 + Ps 5 F T > O ..C17> C(veja apéndice BD

Aplicandc~se a transformada de Laplace & e&g.C14), vem

que:

Fesol vendo-se a eq.(18), que ¢ uma edquagic diferencial
ardinaria de =2¢ grau de coeficientes constantes, chega-se ao

seguinte resultado no campo de Lapl ace:

s[Pe+JPez+4Pas]

C cz 0= 2 P exp[[l'-"e _{Pe? + 4 Pes ] %]

Por definicZo a concentragSo dinsmica, que ¢ a medida em

labératorio (veja apéndice B3, e:

FDCE,TD = CDCE,TD -

Transformando-se a eq. (802 por Laplace, Lem—se:

FDCE,SD = CDCf,SJ -

Substituindo-se a eq.(18) na eq.(£1) chega-se a:



exp[[ Pe - J Pe® + 4 Pe § ] % 1

=

1l

FDCE.S}

que sera a férmula basica da solugio de todos os modelos.
No caso particular do modelo homogéneo a eq.(22) pode ser

invertida analiticamente, @ © resultade & o seguinte:

[AY] f

- & - E + 7
F‘DCE.T) = [erfc [m-‘] + QKPCPQ ED aerfc [——m;—\) ]

Duando X = L tal que § =1 e a eq. (830 se reduz a:

pel L =T ) 4+ expcPed erfc |-
ercm eXxXp L=} erCm—

1] e

Para se obter a solugdo para uma inje¢¥e de bance

recorre—-se as férmulas de Duhamel :

t
yerd = [ atcen £ dh .. Cesd
[}

onde y(t) & a resposta do sistema a uma excitacio fCLD e
ACLD ¢ a respeosta do sistema a uma excitagio do tipo degrau
unitaric € wUCtLd=1 para t>0 e wUCtd=0 para t<0 3. Transformando-se
por Laplace a eq.(235, Lemn—se:

V¥ced = s ACs) FCsd ..... CE6D

No caso y(it2 & a resposta a uma inje¢dc de banco, f{i5
corresponde ac banco de fluido injetado que pode ser representado
por uma combinagdo de fungBes degrau unitérioc € UCTI - UT—-£2,
onde £ & o tamanho do banco 5, e ACLD corresponde a =q.(232.

Levando-se estes valores para a eq. (263, tem-se:

- o2 i I
exp[[ Fe Pe® + 4 Pe s ] = ] €1 - explg 3D
= s

T
~
~
0}
U
|

= =
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exp{[ Pe - J Pe’ + 4 Po s ]

=

(VoA
—

?DCf,S) = (1 - expl(B8 =2

Nota-se pela eq.(28) que a resposta a uma injegdc de
bance no campo de Laplace ¢ igual A resposta a uma injegio
continua vezes © termo (1 — expl(E sI27. Invertendo—-se (283 para o

campo tLemporal, tem—-sa:
F‘DCE,TD = ALE,1D - WlTt - /Y ACF,T - B ..... C2as

ande AC¥,T2 corresponde a edq, (23D.

i.2.2 = Modelo de Coats~-Smith

Este modelo foi proposto por Coats e Smith® em 1954 a
partir de idéias apresentadas por Deans’. Ele também & chamado de
modelo de capacitancia ou modelo do poro sem saida (dead-end pore
model), pois ele supde gque existam porgdes no volume paroso em
que nHEoe haja escoamento ou gue ele se dé muito mais lenflamenie
aue no restante do volume de poros. Assim, atras da frente de
deslocaments, ainda existirfo porgdes do voelume poroso gque
conter8o fluideo com concenirag¢io inicial e gue irdo trocando
massa lentamente com a corrente de escoamento, originando o
aspecto assimébtrico e alongado da curva de concentragSo na salida,
caracteristico de meios porosos heterogéneos.

Adimensionalizando as eq.(2ad e (2b]> tem-se:

&%¢c & C & C s
© - Pe P = pPef P 4 C1 - £ Pe —2 ... € 30a)
& 2 &5 F & T & T
s C
C1-£2> % TD = acc, - C:) ..... ¢ 30B3

Se a veloclidade de escoamento for muito lenta, poder-se-4
nZc notar os afeitos de assimetria na curva de concentracZfo na
saida, pois a taxa de transferéncia de massa entre as porgdes
estagnanile (1-f) e nfo estagnante (f) do meio porose seréd muito

" L1}

elevada, iste &, o grupo adimensional "a" geria muite grande e o

10



modelo se reduziria ao modelo homogéneo.

O sistema das eq.(30 tem solugio analitica® mas ela ¢
bastante complexa e dificil de se manipular numericamente,
tendo-se optado por inverter numericamente a solugdo obtida no
camps de Laplace,

Como mnio caso anterior, o modelo de Coats-Smith =sera
resolvido para uma injegio continua. Para isto precisa-se das

condigles C1583,(180 e (172, mais a condig¢fo abaixo:
e
CDCZ.OD = 0, ..... C31o

Aplicando-se a transformada de Laplace as &q.(30) tem-se:

&°C P> E;
2 - Pe = PefsC, + (1 -f>PesT  ..... €32
& F & ¢
1 - f> s T = acE =T ..... C33D
D D D

» a
G T EaEFdao % €340

Substituindo (342 em (32> chega-se a:

&°C 6 T, _

S Pe = Pe s g(sD CD ..... 280
& F & F
onde, gtsd = £ =+ a €t - f> 26

a + (i - O s

Nota-se que a eq.(35) ¢ idéntica a =q.018>) com excessio

do termo gls). Seguindo os passos da anilise anterior tem—-se que:

exp[£ Pe - J_Pez + 4 Pe gisd = ] %

=

] N S Y]

Feg,sd =

Como foi visto anteriormente para se obter a resposta a

i1



uma injecXo de banco, basta gue se multiplique a eq. (372 pelo

termo (1 — expl(8 =30:

exp[( Pe — J Pe® + 4 Fe glsd = ]

=
—

ﬁ;cg,sn = (1 - exp(g sID =
..... 382
1.2.3 = Modelo das Esferas Porosas
Este modelozmp, & muito semel hante aa model o de

Coats—-Smith, sendo gque ele também suple © meio pPOroso dividido em
uma fragio onde ha escoamento e uma fragio onde ni&c hé
escoamento, existe porém a troca de massa entre as fragdes. Aqui
a porgio estagnante do meio poroso & constituido de esferas
também porosas, mas de menor permeabilidade que a da porgfo por
onde © escoamento se processa, sendo que a troca de massa ocorre
por difusZo no interior das esferas do fluido gue escoa enire as
esferas.

A forma adimensionalizada das eq.(3) é:

&%¢C S CD & CD : =) 2 & CD
D _ pe = Pe f + €1 - £> 3 P° r-
1= fz S E ST ° 6 "p dr =2
D
..... C3Gad
5zc: o 6 c: & c:
Z + r_.. = Peg —8m—  ..... C28L>
Sr v &r & r
D D

Para  resolver este sistema de equagBes para a injegio
continua =3c necessarias mais duas condigBes de contorno & uma

condig¢¥o inicial, além das condigles (15,0160 e C172:

c¢r ,ELOD = O ... 40D
o] D
[.¢ c:
I“D = O ..... c41>
L & r
r_=o
D
c*c1,5.10 = CCE,TD  ..... C42>
D . D

12



Aplicando-se a iransformada de Laplace as eq. (33,

tem—se:
&°C 6 T B o [, ¢¢E.
- Pe =Pe £ s C_ + Ciﬂf)3§5— r — 2 ... (43D
& ¢° & F ® &r N
D r =
j )

&% & &

D, 2 D = Pess E: ..... ca4ad
&S rz 's & r

D D

Usando a seguinte transformagdo de variavel y = {s Pee L
na eq.(44), chegamos a eq.(45) que ¢ uma equacHo diferencial de

Bessel do tipo esférica:

o &

r jud D 2 ==

v = * 2Y 5y - YT =0 ..... C 45D
Sy

Reszol vendo—-se a eq.(45> com as pertinentes condicBes de

contorno e colocando a resposta em fungdo de T tem—-se que:

E; senh( s Fes rD)
senhCJs Pes 2 rn

—i
CCr ,&,s> =
P D
Substituinde C46) em (43D ,resulta:

&2E 6T, _
- Pe = Pes gls> T ..... C47d

6 L

onde:, Jrey = £+ Ci-fD §—§z; [{E‘Peé cotanhC{s Pes 2 - 1 ]

Coms no caso do modele de Coats-Smith a eq.(472 )
idéntica a =gq.(18) a menos do termo glsd. Entfe, seguindo-se os
mesmos passos do modele anterior chega-se a resposta dada
Ceq.(372>, ficando a diferenga por conta da fungZo gls2>. O mesmo

pode—se dizer quanto & resposia a2 uma injegio de banco.



1.2.4 - Modelo de Difusio Transversa na Matriz

O modelo de difusdo transversa na matriz® & basicamente
uma modificacfZe do modelo das esferas porosas aonde a parte
estagnante do meio poroso & constituida por uma camada disposta
longitudinalmente 4 direg®c do escoamento , e a troca de massa se
da por difusZo entre as duas porgBies do volume poroso Cestagnante
& n3o eostagnanted na dire¢ic transversa ao escoamento. Este
modelo & mais adequado para descrever heterogeneidades em escala

de reservatdrio,

As eg.C4ad e (4b) na forma adimensional ficam;

52CD s C, & C_ - & c:
~ Pe = Pe T - Ci1 - f> P:t

s £% 5 ¢ & 1 & z ~

D ZD—D
..... C4Ga>
&2c* s c*
> = Pot z—> ... ¢ A9b>
& zD

Seguindo a mesma fileosofia das anédlises antericres
precisa-se de mais irés condigBes, além das condigdSes C(18),(160 e
C17), para se resolver as eg.(48) para um teste de injegaoc

continua, as guais s3o:

cfcz £, = O ..... 80D
D el
s cr
et = 0 ..... CB1D
& =z
jul Zz =1
D
c“co,F.1> = CCE.TY ..., 52
D D

Aplicando—se a transformada de Laplace ao problema

tem—se:

14



z - Pe D e pefsC -~ C1 - f)iet ..... CB3D
& € & ¢ b Rl z, 1, o
D
sic”
P - pa s ..... C 54D
2 D
cSzD

Resolvendo a eq.(54), tem—se que:

E;CZD,E,SD = GD[ cosh({s Pel zn) ~ tanh({s Pet) senhl{s Pst zDD]

Substituinde (552 em (83), chega-se a:

&5°C & C
LA, S D = Pesglsd T ..... 563
& £° s E
onde, glsd = £ - €i-fD tanhC{s Pet > ST

-J'S Pet

Pela anilise da eq. (560 vé-se gque todas as consideragdes
feitas para o modelc de Coatls-Smith e das esferas porosas valem
neste caso tambdm.

Pela forma das seolugBes no campoe de Laplace, os modelos
heterogéneos davem fornecer respostas muito parecidas, o©o que
efeotivamente ocorre. Entdo a escolha de um ou outro modelo vai

depender da anilise geoldgica do meioc poroso em quesiio.

1.2.5 - Interpretacio Grafica

Um método regularmente usado para a interpretagdo de
testes de deslocamente miscivel em laboratérico consiste em se
grafar os dados de concentragio na saida do testemunho versus

-

Ct-12-{1T" Cou simplesmente fungfio W em um papel de escala de
probabilidade., Se o meioc porosce for homogéneo o gr sfico deve
produzir uma linha reta. Como ha uma relacfo direta enire a

funcio de probabilidade normal e a fungdo erro complementar
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CPC{E2 >0 =0.Berfc 'C->0), e verificando-se a solug3o da eq. da
conveccio-dispersio, pode <se esperar este resultado. Ent 3o
pode-se realizar uma anidlise que torne este mélodo mais adegquado
face zaos altuais recursos compulacionais.

Analisando a eg.(24) vé-se gue o segundo termo desta
equagﬁd & desprezivel, comparado com o valor do primeiro termo.

Logo pode—se aproximar tal por:

_ 1 i — =
FCl,70 = 3 erfc[ Loz ] ..... C58)

Come erfolxxn =1 erflx>, e rearranjando-se os termos de

(58) tem—se:

I

2 F 1,72 - 1
>

i -7
- erf [m] ..... C59

Da =q. (880 vem que:

erf 2 F Ci,7) — 1> = dFe"¢&T -~ 1> CEOD
D 2 AT

EntSc um grafico de erf (&2 FC1,70 - 1> x U dara uma
reta com inclinagBe JJPe »v& (Fig.1.86>. Vé-se pela eg.(80) que um
grafico de {4t~ erf 'C2 F (1,7 ~ 1> x 1, também produzira uma
reta com inclinag@ic {Pe™»2 (Fig.1.7>, e todas as anilises também
podem ser feitas a partir deste outro grafico.

Para valores pequencos de FPe (< 10> © segundo termc da
eq.(24> nZic & desprerivel, mas analisando a Figura 1.8, o que
ocorre & 2 um  deslocamento  da reta para cima mantendo—se
praticamente a mesma inclinagfo. Por causa deste efeito, pode-se
dizer que em qualquer teste de deslocamentio miscivel de injegHo
continua a concentragioc na saida para 1 volume porose injetadeo
sempre serd maior gque 0,5 Ci.

Para melios porosos ni3o homogéneos um grafico deste tipo
nio aprasenta um compor tamento linear, sendo tipicos
comportamentos como o da Figura 1.9. A pergunta € como se pode
determinar os parémetros dos modelos a paritir deste grafico. A
resposta vem da anilise das solugSes dos modelos no campo de

Lapl ace.



2
f
: 0 =
1
u-ﬂ
o
T -1 |
s
Y =
'-'3 —
-4 17 1 1
-2 _1 0

U

lige 1.6 = 50fucao da Egq. da anulcfao—Displrsgo

Viert  (2F, =1)
o
I

- b
J
0 1
T

tig. 1.7~ Solucde do fa da Canvectac -Dispersae



2
1E
T ooF
u_D
o
oo
I
]
-2
e g.158)
-3
-4 ] 1
-3 -2 -1 0
U
fig.1.8= knfluéncia do Terme exp(Pe) eric 1T+ 1]
2 T/Pe
2 -
1
N
u-ﬂ
o
.y
T ol
o
=1
-2 . )
-1 1]

u

lig.1.9= Cemportamente de Mecie Foroso  Hatmrogenwn



Sabe-se que quando t + 0, & » o Ent3o, para curto tempo

as fungBes g(s) Ceq.(362,(48) e (573> para todos os modelos se

reduzem a gl(sd> = f e a solugioc comum a todos sera
_ exp[[ FPe - j Pe’ + 4 Poe I s ] % ]
F¢e,sd = —Abi . —= > ... (812
D - =
que pode ser invertida, resultando:
_ 1 & - 7/ &E + 71
FDCE,TJ == [arfc[ =]t/ CFe f)—J + explPe ¥£2 erfc[ {7 CPa f)"]]
..... @a=y
o,
_ 1 i - 7. 1 + 7T
F Ci,7t> = = [%rfc[ 5]t P fD_J + exp(Pad erfc[ =]7.CPe fD_J]
..... Ce30
Novamente, desprezando-se o segundo termo da eq.{8630
tem-sea:
1 1 - 1.
FDC1.TD == erfc[ =T CPe T3 —J ..... CE4D

Seguindo a metodologia da an&lise anterior, tem-—se:

JPe Ut ~ I3

-t
erf.CE FDC1,TD - 12 EXEa = - CE50
Como 7 < f, pode—se aproximar T — f por £ {7 - 13, logo:
erf 2 FCl,7) — 1> = APl Ce - 10 CE6D
) 2 4T

Assim para tempos pequencs tem—se uma reta no grafico
erf” 'C2 F <1,7> - 1> x U com inclinagdo igual a JPerv2.

Agora fazendo-se t » ®, tem—-se que s + 0, e as fungdes

gCs) para todos os modelos se reduzem a gisd = 1, sendo que a
solugio COmUm a todos seria a solugiao da eq. da
conveccioc—dispersao Ceq. (232 e 2422, Como foi visto
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anteriormente a solucic da equagdo da convecglo-dispersdo guando
apresentada em um grafico erf 'C2 FDC1,T) - 13 x U, produz uma
linha reta de inclinagdc {Pe /2, permitindo-se obiter o valor de
Pe pela inclinagio da reta de longo tempo,

Assim, pode-se determinar Pe @ £ a partir da inclinagBo

das retas de curto e longo tempo:

m

£ = —: ..... CB7D
mL

Pe = 4 m> ..... B8

Se a andlise estiver correta a inclinagfc da reta de
longo tempo CmL) deve ser maior que a inclinagfo da reta de curto
Lempo Cn;), mas vé-sa pelas Figuras 1.10, 1.11 & 1.12, nos casos
em qus a & pequent € Pes ¢ Pet s3c grandes, ocorre exaltamente o
contrariao. Isto gueT dizer aque para peguenas taxas de
transferéncias de massa enlre as porg®es estagnantes e nido
estagnantes do meio poroso, gque € © c<caso mais  comum  em
aexperimentos de iaboratério, as nossas aproximagSes nEo valem.
Analisande mais atentaments as fungBes gals), vem—se gue, apds
algumas transformag®es, a variivel s estid sempre acompanhada dos
grupos adimensiocnais a, Pes © Pei, e assim, a analise anterior
teria gque ter levado em consideragdoc o valor destes parametros.
Entretanto, se for feita uma analise com o= grupos s-a, SPes e
sPet, semelhante a gque fizermos com a variavel s, as soclugdes
obtidas serllo demasiado complexas tirande assim a simplicidade
que ¢ a principal caracteristica do método grafico. Entio,
procurou—se cutra maneira para contornar este problema.

Analisando ag Figurazs 1.10, 1.11 e 1.12 vé-se gque ndo ha
uma grande variagi3o da inclinagic das retas de curtoc tempo para
os diversos valores de a, Pees & Pet. Loge pode-se obiter Pe & £ a

partir da an&lise desta reta.
Da eq.(B5) temos gue:

- -1
JT erft (2 FDCl,TD 1> = —T—_ T —_—— ... CBa
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Do arafico {417 erf (2 FDC1,TD - 12 X T tira-se a
inclinagfo da reta de curto tempo e Yo, gque ¢ onde esta reta

corta o eixo y, entdo calcula-se Pe e {:

Pe = -4 m Yo ..... C700
£ o= = C71d
4 m

Até agora tratou-se apenas das estimativas de Pe & f, a
partir das retas de curto e longo tempo. A determinagdo des
parametros a, Pes @ Pet & uma tarefa bastante mais complexa que
ainda est4 num estagio inicial de pesquisas, apesar de a técnica
aqui apresentada conseguir alguns bons resul tados.

Verificande novamente as Figuras 1,10, 1.11 e 1.1&
notz—-se que para altas taxas de transferéncia de massa as curvas
se aproxXimam do comportamente de um meic homogéneo. Entdo pode-se
aproximar esta curva por uma reta (Fig. 1.13>. Através desta reta
pode-se determinar um Pe, que se denominara de numero de Peclet
efetivo CPee). Este Pee serid menor gque © Pe do deslccamento
calculado pela eq.(58), o que quer dizer que pode-se considerar
que © nossoe meio poroso heterogéneo se comporta come um meio
homogéneo com maior coeficienie de dispersio.

Baker'® derivou uma expressio que correlaciona Pe6 com os

outros parametros do modelo de Coats—-5Smiths:

z2
1 _ Y Wl
Fe - ﬁ + —--*-a'—'— ..... cres

-

[y

Isolando-se a na eq.C(72), tem—se que:

Po_ Pe R
2 = e €1 - £2° ... 73

Passioura-® derivou uma expressic semelhante a eq. (72D

para o modelo das esferas porosas:

1 _ &, Ci - f) Pes
P Pa 15




De (74) vem que:

CPe ~ Pe D
_ @ 15
Pos = Pe_ Pe CI - f5 777 78

. L4 -
E, finalmente, Corré&a et alii apresentaram uma expressioc

para o modele de difusZce Lransversa na matriz:

(1 -~ £2 Pet

1
Pe = B ¢ =z 76
(=Y

CPa — Pes 2 3
Pet = b CT7

Varios autores determinaram limites de validade para as
equagdes acima.

Para a eq.(722:

Para a eq.(742:

(O

> 0,3 ..... C7ED (Raoc et al.”d
Fes

Fara a eq.(763:

€4 - £3

> 1,8 ..... C80D (Corréa et alii™>
-FPat

-

No caso de baiwxas taxas de transferéncia de masss

assumir ~se—4 que vale a relacgio:

e utilizar-se-4, também, as eq.(722, (74> e (7862 para

se estimar os parametros a, Pes e Pet,

=4



Agora tem-se um conjunto complete de equagdes para

estimar todos os parameiros de gualguer um dos modelos
existentes a partir do grafico erf 'c2 FDC1,TD - 12 x U ou
T erf (& F (1,13 - 12 x 1. O procedimento para tal calcule

esta resumido na se¢3o seguinte.

1.2.5.1 - Procedimento padrio para estimar pardmetros de

deslocamento miscivel por métodos graficos:
a - Fazer gréfico {7 erf 'c2 FDC1,TD -1 x T

h - Se estiver definida apenas uma reta no grafico, calcule Pe
pela eq.(882, onde nesle caso m serd a inclinagdo da Unica reta

no grafico,
¢ — Caso se constate a existéncia de duas retas faga o seguinte:

c.1 -~ Se a reta de longo tempo tiver uma inclinagio maior gue a
reta de curteo tempo CmBHQD, calcule Pe & f usande as eq.(67) e
(68>, Trace a reta gque maig aproxima a curva toda., Com a
inclinagfo desta reta calcule Pee com a eq.{(68>, De posse dos
valores de Pe, f e Pee calecule a. Pea esou Pet pelas «q.(732.(750
e (77).

.2 - B a reta de longo tempo tiver uma inclinagio menor que a
reta de curtoc tempo Cmfn%), calcule Pe e f usando as eq.{70) e
(71>, e a seguir calcule Fee usando a ogq.(68> e finalmente

calcule a, Fes escu Pet pelas eq.(733,(753 o (772,

1.2.6 = Peconvolugio

Os métodos graficos discutidos na secdo anterior sd podem
ser aplicados quando © teste ¢ do tipo de injegio continua.
Ent&c, para que se possa aplicar os métodos graficos em testes de
injegio de banco item-se gue bLransformar a resposta a um teste
deste tipo na resposta equivalents a um teste de injs¢io
continua. Para fazer esta transformagio usar-se—a novamente as

férmulas de Duhamel. Estas férmulas permitem a convolugdo de um
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sinal de entrada qualquer. (L), com a resposta do sistema, ACLY,
a um impulso do tipe degrau unitarico, obtendo assim, a resposta
do sistema, y(td, ag sinal fCtd., Agora deseja-se achar ACLD
conhacendo y(iL) e fC(id. A este processo chama—-se de deconvolugio.

Pode-se interpretar as férmulas de Duhamel da seguinte
forma: suponha gue a fungdo (1D seja aproximada por uma série de
fungBes degrau (veja Figura 1.14)>., A primeira fungdo degrau,
O3, teria magnitude finita, engquanto que o restante das fungles

degrau teria magnitude infinitesimal. Assim teremos:

o8

r . daf o,
}\=ﬂ- —-f‘C?\D .....

b

EE a magnitude da fungSo degrau infinitesimal tera a

expressio aproximada:

6 T = 'CAD AN ..., <830
i i

™

Como a resposta do sistema a uma fung¥o degrau unitario &
ACLD, temos gue a resposta do sistema para a fungdo degrau TC0D

seri:

£CO2 ACLY ... .. (84D
J& & de se esperar que a resposta as fungSes degrau
infinitesimal sejam Af vezes ACL), mas como as fungSes 1_'S:t‘1_~ niAo
1

comecam a agir a partir do tempoe t = O, tem—se um atraso na

resposta. Assim tem—-se que:
Af ACL — XD ..... <85>
* +

Somando todas estas contribuigBes tlem—-se a resposta do

sistema, y(i2, aoc estimulo, fCL3:
v LD = fC0d ACLD + YA ft At ~ klj ..... 3G

Substituindo Af". por sua expressic equivalente (eq. (8300

e fazendo AL + O, © somatério torna-se uma integral:
L

=26



Af,
AN,
t(t) o
£(0) c ot
t=), t=), t=h 1=,

t
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ump shrie de furgdes degrav



t
yCtd = £COD ACEd +  [£'CAD ACL-XD dh ..., €87
o

A expressfo acima ¢ outra forma da férmula de Duhamel.

Mas © problema continua, pois a fungdo desconhecida no
caso & ACt), que na eq.(87) se encontra dentro e fora da
integral.

Obser vando—-se a fun¢io que representa a inje¢do de um
banco de fluido C(Figura 1.8, vé-se que ela ¢ uma combinagdo de
func®es degrau, portanto, pode-se usar a eq.(882 sem o perige de
incorrer em um erroc muito grande. Ao mesmo tempo considerar-se-a
gue ACLD seja representada por fungdes B-splines. Com isto o©

nosso problema consiste em resolver o seguinte sistema:

N+t N N+1
thR = fCto) Y. rkBkCttD + .E A fj E rkBkCLL— tj) P = 4=
k=-1 j=1 k=-12
i = ON
onde,
yvit> = resposta do sistema a uma injegcio de banco.
fCLOD = valor da concentragcfo do banco em t = to.
ATf =13 —~ L 35
. L L5 =1
v, = coeficientes dos B-splines (incdgnitosd.
r 0, x < —&2
Cx + &Y, xc[-2,-11
B (O {1 + 3Cx+ 1>+ 30x + 13% - 3Ux + 137, x « [-1,01
1 + 3C1 -0 + 31 - 07 - 301 -7, x < (0,11
c2 - 0%, x < i1,2]
. C, x> 2
onde,
Lt - tk
x = h € h = tk+1_ t'k
Ng casao, tem—se um sistema de N+l eguaglies e N+3

incégnitas, precisa—se portants de mais duas condigBSes para poder

resolver o problema. Supando gue A'CtoD =0 e A’CtN) = 0, tem—se
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que:

Jiw W
=
L
'Y

rg + % Vi = o ... 90D

Un inconveniente de se usar B-splines ¢ gue os dados
precisam estar igualmente espagados, portanto deve-se tomar
cuidade na hora de aplicar o método.

O métado acima funciona muito bem quando a fungdo fCL) &
do tipo da Figura 1.2 (se y(id & exata o método fornece respastas
exatas), mas n¥Eo funciona tZo bem quando (LY € mais suave Cuma
parabola por exemplo), pois para gque a ¢q.(86) produzisse uma
aproximagic razocavel da egq.(873, oS éfi teriam de ser muiio
pequencs, © que inviabilizaria © método do ponto de vista
comput.acional .

Para melhor entender o método, vamos fazer o exempleo
representado na Figura 1.15.

O sistema a ser resolvido &:

Y, = fOCy_iB_1Ct°3 + yDBOCtOD + y181Cto))
y, = foCynBOCt13 + y181Ct13 + yzBZCt1)3 +
+ Af Cy B CL2 + yBCLD> + p BLL OO
1 ‘-1 -2 "o o o o 1 14 o
yz = fDCy181CtZ) + 7szCtz) + raBBCtz)D +
+ Af (ypBCL> + ppBCLLD + p BCt 3D +
1 "o o T R T 2 2 1
+ AfCy B L2 + p»BCLI + »p BCOL 23
z -1 -t © O oc o©O 1t ©
Yy = foCrZBthB) + yngCtQD_ + y4B4Ct3))‘ +
+ Af CypBCLD + y B{LCL DO + y B CL 22 +
1 ‘1274 T2 z 2 Z 3 3 2
+ AT Cyp BCLD> + p BCCLD> + » BCL D> +
Z2 0o 0 t 1 14 1 2 2 2
+ Af Cyp B CtD> + »p BLCLD + p BCt DD
3 ‘-1 -4 o© o o o 1 1+ 0
Y, = fOCy383Ct‘> + y4B4Ct4D + r535Ct4)) +
+ Af Cy BCL D + ¥ B CLD3 + p» B L 23 «
1 ‘272z "3 3 3 3 4 & 3
+

+ AT Cy B CL D y B L > + p B L 32 0+
z2 Y1712 T2 z 2 =z 3 3 =2

+ Af Cp BCLD + p BI{L D + »p B CL 23 +
g ‘o o T4 14 4 2z 2 "1
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Subksetituindo os valores e agrupando os termos, temos:

+

+ oy = 0. 000000
i
+ = 0.055246
2
+ ¥ = (Q.335270
3
- ¥, + Y, + 4
- yz + }’3 + 4
- v, *t v, + 4
- v, v org * 4
i8 p = Q0

=

Il

0.580171

0.671493

0. 474729

O, 2768904



Resol vendo—-se ¢ sistema, resulta que:

r., = - Q.0011401 r, = 0. 0005701

r, © -~ G. 0011401 Y, = 0. 5923865

¥, ~© 0. 0994702 v, = 0.1230542

Yo = 0. 1350520 Yo T 0.1467430

v, = G. 1 380520

Com estes valores pode-se calcular ACLD. A tabela

seguinte mostra os resultados:

Tabela 1.1

i t £CLD yCLd actd>™ ACLY*™
0 0. 00000 1.0 0. 000000 0. 000000 0. CO0000
1 0. 18667 1.0 0. 055246 Q. 0552486 0. 055246
2 G. 33333 1.0 0. 335275 Q. 338275 0. 335276
3 0. BOO0OO G.0 0. 580171 0.580171 0.858017=
4 O. 68667 0.0 0. 671493 0. 726739 0. 726738
5 0. 83333 0.0 O. 474729 0. 810005 G. 810005
& 1.00000 0.0 Q. 276904 0. 857076 0. 857076

A(t)‘ - caleculado pela deconvolugio.

A(t)*' - resposta exata do teste de inje¢do continua

1.2.7 - Ajuste Nio-linear
De posse dos dados de concentragio na saida do testemunho
pode-se ajustar os modelos matemdticos a esse conjunto de dados

escolhendo-se adequadamente os parfmetros (Pe, f, a, Pes, Peatl.
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Os parameiros sBo escolhidos de modo & minimizar o valor de uma
fungiic (fungido de mérito? que mega a concordancia entre as
observacSes exparimentais e os modelos.

Como fungioc de mérito usou-se a fungfe Qui-gquadrado Cx?):

2
¥, yLCxi,at...aM)

“y
Esta fun¢fio permite o uso de desvios padrdes Cag
diferente para cada observag3oc. Sabe-se, por exemplo, que os
pontos iniciais apresentam maior erro gue os demais. Além disto,
o valor de xz nos d& uma medida gquantitativa da qualidade do

ajuste:

z
] = probabilidade do Qui-guadrado do modelo

o=

v
Q[ §:

corretoc ser maior gque o xz calculado no ajuste d(fungio Gama
incompletal.

» = N — M, grau de liberdade, onde N & o numerc de
observacBes @ M o numero de parametros a ser ajustado.

Entioc se Q for muito pegueno duas coisas podem  ter
acontecido: (i) o modelo estid errado; (iid a estimativa dos erros
foli muito otimista, isto &€, os erros nos dados s maiores do que
se pensava. Como regra pratica, pode-se dizer que o ajuste & bom
quando x? & da ordem de N ou menor.

Os modelos gque descrevem o fluxo miscivel em meios
porosos dependem n3o linearmente dos paréametros, assim
escolheu-se o mé&todo de Levenberg—Marguardt (ou simplesmente de
Marquardt) para realizar o ajuste. Come este método & amplamente
utilizado dispensar-ge-4 aqui maiores explicagdes a seu respeitao.
Para mais informacBes consulte as referéncias 11 e 1Z.

O métode de Marguardt ¢ iterativo, =sende necessario
fornecer valores iniciais para os parémetrbs a serem ajustadas.
Assim gquanto mais longe estiver a estimativa inicial dos
parametros que fornecem © melhor ajuste, mais itera¢g@es se fario
necascsarias para que seja alcangada a convergéncia. Num caso
extremo pode ser Jque nem sSe consiga a convergéncia, ou ainda,

pode ser que © método nos conduza a valores que estejam

=3



matemiticamente corretos, mas que n3o tenham significado fisico.
Ent%o, usar-se-4 como estimativas iniciais os valores encontrados
através dos métodos graficos descritos na seg¢io 1.2.5. Com isto,
garante-se uma estimativa inicial bem préxima dos valores dotimos
de ajuste.

O método de Marguardt, além de exigir a resposta do
modelo nos pontos das observagBes, também requer a derivada dos
modelos com relagfo acs parametros a serem  ajustados, As
derivadas para os diversos modelos, para as solugBes da injegio

continua, estio apresentadas abaixo:
Modelo Homogéneo:

& F CF,7d
D 1 . I + - i -
—5Ps " Z { £ exp(Pe &2 erfc[ EJT/Pe_J y{+Pall [Cf ) x

x exp[—[%%;;-‘]z] + CE+7D exp[—[%:—/;-—]z]]} ..... 920

Model o de Coats-Smith:

& F_CZ,sd [ PeZ + 4 Pe s glsd — Pe — 2 s nga] 3
-
————— =3 . 1
& Pe ESJP92+4PesgCSD
z ) 4
x exp Pe" + 4 Pe s gls=D =3 B 93>
- & g
& F_CE,e) - Pe E
2 = M exp Pel + 4 Pe s gls2 4
z =
S f JF’e + 4 Pe s g(sd
..... CO4d
onde, & g a2
z r = 1 - ... Q52

Ca + CL=fded?

o

&6 F cr,sd - Pe 2 £ 2 - ¢
o = ~ - exp [[ JPe + A Pe s g(sD ] =
& a JPe + 4 Pe s g(sD

|
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onde , _ 2
%_g CL-f2 s co7>
a Ca + C1-£2sD7

As expressdSes das derivadas para os modelos das esferas
porosas e de difus3o transversa na matriz sXo ansdlogas as
equagBes acima, sendc Jque a diferenca, novamente, fica por conta
da funcZo gCs) e suas derivadas. Ent¥o para o modelc das esferas

porosas Lem-se:

O
o
]
N
o

o)
[ia)
Il
!,_i
i
W
—
n
By
L]
o
[}
Q
-
n‘\
2
T
Lamrema |
1]
Ry
14
o
}
H
| S
bemrmamd
~
0
X
v

+ 1 _ cotanh[«s Pesl

= Pes e

x 1 + cotanh Js Pesl ..... a9l
]S Pes

E para o modelo de difusSoc transversa na matriz:

5 g _ . tanh Js Petl
= = 1 + 100>

.....

O
U

0

|
ﬂ
-

s Pet
XN E 1) VSN (A []_1_ + ann({fs For) ] -
s Pet
..... 101>

As express®es das derivadas para uma inje¢io de banco
para os modelos heterogénecs s38o iguais as expressSes das
derivadas acima Ceq.(933, (8B40 e (a5))  nmultiplicadas, por

C1-exp(f 833. Para o modelo homogeneo temos;

& F‘DCE,TD _ & ACE,TD i T—ED & ACE,T—£D 1020
& Pe & Pe - & Pe 77T
onde égééélzl corresponde a eq.(923.

Nota-se gque tantc as solugdes dos modelos heterogénecs
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como suas derivadas, estic apr esentadas no espago Qe Laplace.

Coms se necessita das solugBes e derivadas No Campo real, entio
Co . - : 1

utiliza—se o algoritmo de Crump para se f[azer a

inversio

rnumer icamente. Para maiores detalhes veja apéndice A.
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1.3 - Interpretacao de Resultados

FPara verificar a wvalidade da interpetacio pelos métodos

graficos, foram gerados resultados para os diversos

modelos ©

interpretou-se os resultades seguindo-se o procedimento delineado

Tabela 1.4

na se¢Zo 1.2.8.1. Os resul tados est3o resumidos nas
abai >xo.
Tabela 1.2 — Método Homogéneo
Pe 10 30 50 70 100 __l
Po* | 10,48 | 30.44 | B0,43 | 70,40 | 100,41 |
% — parametros estimados pelo método grafico.
Tabela 1.3 - Hétoedo de Coats-Smith
€ o= dados foram gerados com Pe = 30 ¢ f = 0,8 2
a a” Pe” f* m m ]
c L
O,1 0,08 28,51 0,79 2,99 O, 66
0,5 0,31 27,48 0,82 2,89 1,34
1 0,65 26,57 0,84 2,81 i.82
B 2,03 27,30 0,84 2,40 2,62
10 7,85 29,43 0,80 2,4 2,71
% - parimetros estimados pelo método grafico.

- Models das esferas porosas

Cos dados foram gerados com Pe = 30 e £ = 0,8 >
* * #*
Pes Pes Pe f m m
c i
100 25,85 z8, 86 ©,80 3,00 0,81
10 21,83 26,87 C,g95 2,491 0,98
1 0,79 5,08 ¢,93 &, 60 Z,39
O, 0,27 3¢,58 0,82 2,51 2.76
% — parametros estimadeos peleo método grafico.

a7
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sversa na matriz

Tabela 1.5 — Modelo de di fusHao tran
Cos dados foram gerados com Pe = e f =082

Fet Pat* Pe” £* m m

- c L
ale) 4,80 o2, 44 ©,79 2,05 0,83
S &, 40 29,02 0,80 3,01 C,74
0,6 1,00 z£6, 57 C,s6 2,78 1,73
G, 06 ¢,08 29, 38 0,81 2,43 2,71

¥ — parametros estimados pelo método grafico.

Pode-se observar gque as estimativas de Pe e f <=s8o
hastante boas em todos oS Casos, sendo gque somente quando m, Ltem
um valor préximo, mas menor do  que ™ & que os resultados
apresentaram um desvio maior.

Para o modelo de Coéts-—Smith as estimativas do parametro
a, também foram bastante boas em toda a faixa de valores. Houve
uma tendéncia a subestimar a, © que sugsere que se pode melhorar a
estimativa multiplicando a por um fator, no caso 1,25.

No caso do modelo de difusio iransversa na matriz apesar
dos resultados nSc terem sideo tHo bons quanto os doe modelo de
Coats—-Cmith, eles ficaram dentro de uma faixa de erro aceitavel,
com excessio da estimativa para Pet = &60. Mas, Pet = 8650 & um
valor gque esta muite fora da faixa de wvalidade da ©g.(76>, & na
pratica um valor destes equivale a dizer que a troca de massa
entre as porgdes estagnante @ nio estagnante seria praticamente
inexistente. Como valores exiremos deste tipo raramente ocorrem
podemos dizer que as estimativas &3c bastante boas para ©
propésito a que se destinam.

Infelizmente no caso do modelo das esferas porosas oOS
resultados nZ%c foram t8o caticfatérios gquanto o©os anteriores.
Aqui, apesar de se obter uma idéia do valor de Pes, ©s erros
foram na maioria dos casos superiores a 100 %. Somente para Fes=1
& gque se obteve uma cstimativa com um erro admissivel, assim
mesmo foi neste caso gue se obteve as plores estimativas para Pe
e f. Apesar de ser grande © &rro fornecido pela estimativa de
Pes, este walor como cctimativa inicial do método de ajuste

linear & melhor gue um valor gqualdquer, como se verd a seguir.

33




Apde se ter verificado as falhas e viriudes do watode

grafico de estimativas, passemos a aplicagio da metodologia em
casos praticos. _

Foram analisades nove testes de desl ocamento miscivel
apresentades por Bretz e orrZ. Os trés testemunhos utilizados
reste bLestes foram tirados de rochas carbonidticas e sua anilise
petrografica most.rou Jue eram altamente heterogensos, o 2 due
ficou comprovado nos lestes. Para maiores informagBes a respeilo
da metodologia experimental e dos testemunhos consulte a
referéncia .

Foram realizadas gquatro tipos de analises. Em primeirc
lugar =zplicaram-se os méiodos graficos discutidos anteriormente,

sendo que apds isto foi realizado o ajuste nio-linear usando como

cstimativa inicial os valores obtidos pelos métodos gréaficos.
Tapbém foi efetuado o ajuste ndo-linsar usando Pe = 30, f = 0,8,
5 = 0,8, Pss = 10 = Fet = 2 como estimativa inicial em itodos os

Ltestes. E, finalmente, foi realizade, nos casos em gque a inje¢io
ol de bDanco, um ajuste nZHo-linear em <ima das dados
deconvoluldos.

Mas tabelas a seguir os gquatro tipos de anéAlises
descriteos na paragrafo anterior podem ser identificados como
métodos Graf, 1, € e 3 respectivamente. Os tempos reportados nas
tabelas s3c relativos ao tempo iotal de execugcio (em minutosl do
programa de ajuste nZo-linear contando inclusive o© tempo de
acesso a unidade de disco. O0Os programas foram executados num
mi erccomputador compativel com  © IBM-PCA/XT de 8 MHz, com
coprocessador aritmético & unidade de disco rigido.

O nGmero de pontos reportado no cabegalho das tabelas &
valido apenas para os mnétodos 1 e 2. No método 2 usou-se 100

pontos para fazer & zjuste em todos os testes.
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Tabela 1.8

Teste 38 — injegdo continua

u=1,6x 10" cms

N = B8
Modelo de Coats-Smith

M&t odo Pe - a tempo iter o
Graf 33,00 0,75 0,37 - - 00,0263
1 27,117 0,778 0,500 32,18 4 0, 0052
2 &7, 093 0,777 0,500 2,65 3 0, 0052

B&O 21,9 0,81 0,375 - - 0, 0056

Modelo das esferas porosas

Método Pe T Pea tempo iter o
Grat 332,00 G, 7TE S, 564 - - 0, 0200
1 35,921 0,B580 4,722 5.55 5 0, G050
2 35,804 0,850 4,734 =,ae 5 ¢, 0080
B&O 34,7 ©, 59 4,50 - - 0,005

Modelo de difusio transversa na matriz

Metodo Pe f Pet tempo iter: o
Graf 23,00 0,76 1,93 - - G, CE2ET
1 29, G0z G,780 1,097 4,58 4 o, o05E
2 249,802 0,720 1,097 4,20 4 0, 0052
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Tabela 1.7

Teste 37 - inje¢io continua
u = 2,5 % 10 em/s
N = 56
Modelo de Coats-Smith

Método Fa f & tempo iter o
Graf 23,00 0,78 0,37 - - 00,0131
1 22,805 0,766 0,402 =,87 3 00,0115
P2 22,839 0,765 0, 402 2,83 4 G,0114
BZO 21,7 0,77 0,395 - - 0,0l

Modelo das esferas porosas

M&todo Fe r Pes tempo iter o
Graf 23,00 o,7a a,01 . - - 0, 0297
1 21,603 0,534 5,193 9,07 12 O, 0106
2 33 214 | 0,827 | 5,086 | 9,37 13 0,01086

B&O 32,15 0,67 5,80 - - O,0t1

Modelo de difus8o transversa na matriz

M&t odo Pe f Pet tempo iter o
Grarf 23,00 0,78 1,80 - - 0, 228
1 25,8233 0,707 1,437 4,80 5 00,0114
2 25,168 0,707 1,438 4,10 5 OC,0114
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Tabela 1.2

Teste 28 — inje¢c3Eo continua

65,3 x 10_3 cmss

u:
N = 72
Modelo de Coats-Smith
Mé&todo Pe f a Lompo iter o
Graf 12,80 0,81 C,e8% - - 0, 0207
1 12,856 0,858 0.128 5,18 v 0,0146
2 12,666 0,855 0,128 5,58 g 00,0146
B&0O 19,86 0,77 0, 402 - - 0,017
Madelo das esferas porosas
Mét.odo Fe £ Pes Lempo iter o
Graf 12,90 0,81 13,00 - - 0,0148
i 14,5885 0,782 12,74 5,62 5 0,0139
2 14,735 0,779 12, 49 5,30 (=] 0,0130
B&O 23,1 0,70 6,54 - - 0,016
Modelo de difusio transversa na matriz
Método Pe f Pet tempo iter o
Grafl 12,80 0,81 2,80 - - 0,0155
1 13,1865 0,823 2,823 5,37 5 00,0145
2 13,147 <, 823 2,933 9,75 11 00,0146
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Tabela 1.9

Teste 24 — injeg3o de banco

u==2,6x 10" cmss = 0.434
N = 148
Modelo de Coats—-Smith
Método FPe f a tempo iter o
Graf 9,81 C,64 0,17 - - 00,0185
1 9,548 0,850 0,248 g,73 4 0, 0086
2 Q. 653 0,850 O, 249 23,31 12 0, 00856
3 g, 359 C,682 0,231 4,21 3 0,017
B&O 2,5 0, 66 0,226 = - 0,010
Modelo das esferas porosas
Método Pe f FPes tempo iter fod
Graf a,s81 0,64 32,37 - - 00,0195
i 13,179 0,525 20,8582 249,37 16 C, Q065
2 13,859 0,514 19,604 83,38 36 0, 0064
3 165,450 O, 488 16,197 10,26 7 00,0122
B&O 15,9 0,54 16,681 - - 0,007
Modelo de difusSo iransversa na matriz
Matodo FPe f FPet Ltempo iter o
Graf g,81 C,54 6,47 - - 0,0157
1 11,6386 0,566 3,501 14,55 5 0, 00281
2 11,511 0,587 2,802 23,16 Q ¢, 0081
z | 11,351 | 0.377 | 3,636 8,88 & 0,0126
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Tabela 1.10

Teste 25 - inje¢io de banco
u=2,6x 10" cms g = 0,439
N = 148
Modelo de Coats-Smith
M&todo Pe r = tempo iter Led
Graf 7,72 0,67 0,07 - - 0, 0283
1 11,822 G, 5483 0,213 24,32 12 0,0138
= 11,836 0, 548 0.214 21.83 11 0,0138
3 1&8,816 G, 549 o.,212 3,73 4 0,0178
B&O 9,9 C,70 0,119 - - 0,015
Modelo das esferas porosas
Metodo Fe r Pese tempo iter b
Graf 7.7 0,67 659,10 - - O, Gas7
1 16, 400 0,538 25,04 285,62 = 00,0108
2 20,842 0,495 18,51 B8, 82 27 00,0113
3 2e, 845 0,494 18,80 11,20 12 G,0182
B&O 14.9 0,54 36,72 - - 0,011
Modelo de difus8o transversa na matriz
Matodo Pe fr Pet tempo iter o
Graf Ty72 0,67 13,80 - - O, 0263
1 14,445 0,872 4,343 20,08 7 C,0122
z 14,437 0,872 4,353 23,67 9 G,0122
3 15, 5589 0, 867 4,130 2,23 g 0,0172
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Tabela 1.11

Teste 26 - injegdo de banco
u=2,6x 10" cms g = 0,462
N = 138
Modelo de Coats-Smith
M&etodo Fe T a Lempo iter o
Graf 25,50 0,79 0,21 - - 0, 0231
1 26,575 0, 7869 0, 408 10,73 5 O, 0087
2 285, 537 0,759 O, 407 21,83 12 0, 0087
27.5608 0,765 0,422 5, 45 5 0, 0073
B 18,1 0,66 <1o™* - - 0,040
Model o das esferas porosas
M&todo Fe £ Pes tempo iter o
Graf 25,80 0,79 158,00 - - 00,0312
1 33,762 G, 661 5,711 31,72 13 G, 0077
= 22,794 0,661 6,711 28, 42 10 G, 0077
3 40,805 0,632 5,833 9,78 7 O, 0065
B&O 20,8 0,66 >98g - - 0,033
Models de difusfo transversa na mabriz
ME&todo Pe T Pet tempo iter ed
Crafl &5, 50 0,79 3,00 - - 0, 0285
1 =29, 445 0,712 1,398 18,08 i 0, 0086
= 283, 440 0,712 1,302 11,57 4 G, 0036
3 30,747 G, 707 1,370 S,18 7 0,0073
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Tabela 1.12

Teste 33 - injecio de banco

u-=4,6x 10" cms g = 0,358
N = 168
Modelo de Coats-Smith
Nét.odo Pe f £y tompo iter o
Graf i2,88 C,E9 0,07 - - o, 0830
B 1 106,235 C,B13 0,379 12,37 7 G, 0130
2 8,152 0,654 0,244 40,93 =20 O,0166
3 i g, 269 0,632 0, =08 5,83 5 0, 0305
' Bro | 7,0 0,70 <10”¢ - - 0,017
Modelo das esferas porosas
Método P 3 Pes temps | iter o
Graf 12,88 0,59 89,20 - - 0, 0365
1 15,878 0,456 14,38 26,03 12 C,0107
2 iz,711 0,479 16,18 04,57 36 00,0145
3 21,213 0,415 132,082 17,40 14 0, 0308
B&O 10,9 C,54 26,98 - - 0,023
Modelo de difus@oc transversa na matriz
M&todo Pe e FPet Lempo iter o
Graf 12,88 0,53 17.80 - - G, 0408
1 12,972 Q.51 £, 559 25,03 i&2 ¢.01a7
= 53,415 0,575 2,829 42,20 18 00,0163
3 11.572 0,838 3,068 14,87 12 0., 0308

46




Tabala 1.13
Teste 34 — injegio de banco
u=25x10"° cm's g = 0,343
N = 147
Modelo de Coats—Smith
M&t odo Pe T a tenpo iter o
Graf 28,43 0,58 6,33 - - 00,0182
1 2,035 0,602 0,180 9,12 4 0, 00G8
2 G, 734 4,554 |-38,04 33,22 i8 0,0123
3 7,622 O, 520 C,148 5,21 B 0,0076
B&O 6,5 0,82 0,117 - - C.019
Modelo das esferas porosas
Método Pe bl Pes Ltempo iter o
Graf g,43 0,58 19,00 - - C, 0301
1 11,240 0,482 34,18 31,93 13 G, 0071
= 11,851 0,488 34,01 47,17 20 0, 0071
3 11,63= O, 496 33,33 i2,18 10 0, 0080
B&O 11,5 C,53 34,355 - - Q, 005
Modelo de difusico itransversa na matriz
Mot odo FPe T Fet Ltempo iter o
Graf 8,43 0,58 2,80 - - G, 0224
1 9,944 ¢,531 G, 741 11,83 4 O, 00s1
= 9,938 G,531 6,746 22,73 g 0, 0021
3 2, 550 G, 544 5,471 5,83 4 C, 0053
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Tabels L.14

Teste 3% - injeglio de banco

u= 4,6 « 1077 cmss g = 0,357
N = 1499
Modelo de Coats-Smith
r&éhodo Fe f a tempo iter o
Graf 5,91 0,57 0,13 - - 00,0117
1 8,701 0,545 0,237 14,67 L] 0, 00920
e 8,655 0,545 0,235 54,47 2 O, C090
3 7,548 O, B71 0,151 4,73 4 C,0112
B&O .7 0,556 0,176 = - 0,010
Modelo das esfleras porosas
Metodao Pe f Fes Lempo iter o
Graf 5,91 0,87 51,10 - - O, 0224
i 13,834 C, 415 31,46 43,33 18 0, 0053
2 16,995 0,383 26,03 (116,40 eis] 0, 0086
32 16,579 0,395 27.14 1,13 7 C,0111
BRO 12,0 0,49 22,10 - - C, 0056
Modelo de difusfo transversa na malriz
Método Pe 3 Pet Ltempo iter o
Graf 6,291 C,.57 10,2 - - 00,0179
1 11,818 G, 449 5,228 30,00 g O, 0072
2 0,756 8,057 O,182 73,78 =25 O, 0094
3 10,674 | ©,470 | 5,678 8,48 & 0,0108
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Observando os valores dos parametros oblidos pele método

graficc nota-se, que eles tendem a se aproximar mais dos
parametros otimos de ajuste do models d4de Coats-Smith. Esta
fendéncia aparece mais nas estimativas de Pe = f. Em alguns

casos, contrariandoc o gue foi visto anteriormente, a estimativa
de Fes apresentou um erro menor que a estimativa de a. No geral,
as estimativas feitas pelo método gréafico podem ser consideradas
excel entes, sendo gue algumas vezes foram melhores que os ajustes
obtide por Breiz e Orr.

Comparandc-se os resultados do método 1 com os de método
2, & visivel a vantagem de se usar oS resul tados do método
grafico como estimativa inicial do ajuste n3o-linear. Na maioria
dos rasos o métode 2 convergiu com um nUmEroc muito maior de
iteragBes (muitas vezes com mais do que o dobro de iteragdes),
tendo cmnvergido em alguns <asos  para valores sem nenhum
cignificade fisgico (veja Tabelas 1.13 2 1.14>, Somente para os
casos em gue o valor esitmado, por uma coincidéncia fortuita, foi
proxime dos valeores dtimos & que © métods convergiud com o nesmo
ntmere de iteracBes Cou com 1 iteragios a mepos) que © mé&todo 1.

Outro fato de grande importéncia foi o sucesse do mét odo
de deconvolugEo. Os valores dos parametros obtido com © ajuste
nEo—linear dos dadog deconvoluidos foram muito préximos aos
valores do parAmetros obtides com o ajuste nEfc-linear dos dados
originais. Podemos ver pelos graficos dos dados deconvoluldos
Capéndice €2 que a instabilidade na porg¢fSo final da curva em
alguns testes foi maior do que em outros. A oscilagdc pode ser
devida & trés motivos: (id> erros nos dados do teste gue =50
amplificados com a deconvelugdo; £iid o volume do banco injetado
& diferente do reportade; Ciiid ja existe difusZo no banco anies
de peneirar no testemunho. Provavelmente o que ocorreu foi uma
combinagcfo do trés fatores.

Para comparar oz tempos de execugio dos testes e dos
modelos foi feita uma tabela que fornsce © tempo (em segundosd

por iteragdo por ntimero de observagSes para cada um dos modelos.
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Tabela 1.18

Teste| Coats-Smith Esferas Forosas Difusic Transversa
36 ,561 0,818 0,808
37 O, B88 O, 747 0,803
28 0,524 O, 76l . 0,687
=4 0,791 0,839 0,823
25 0,758 1,039 1,018
26 0,789 1,000 O, e37
33 ¢, 754 Q.977 0,839
34 0,744 o,G31 0,956
35 0,744 ' 0,820 0,014
L ) ¢, 591 0,775 0,765
Lz 0,763 0,858 0,970
{4 — tempo mé&dio para oS Lestes de injecio continua.
Ltz - tempe médic para os tesies de injegio de banco.

O métode de Coats—-Smith apresentou © menor Lempo de
execdqsc de teodos, engquanto Jque o modele das esferés porosas e o
de difusic transversa na matriz apresentaram praticamente © mesmo
tempo de execugHo. Tamb&ém houve um acréscimo de tempo
significabivo para todos os modelos quando o teste foi do tipo de
injegic de banco. Apesar, dos tempos por iteragBio serem
praticamente iguais para © modelio das esferas porosas € para © de
difus8co tiransversa na matriz, o primeirc convergiu mai s
lentamente, o que acarretou um tempo de eXecUugaso Lotal maior.

Finalmente, comparando-se oS resultados do métode 1 com oS
obtidos por Breiz e Orr vé—se que os desvios padres do método i,
sXo na pior das hipdteses, iguais aos de Bretz = Orr. Infelizmente
Bretz e Orr nXo reportaram o nGmero de iteracBes nem o lempo
Lolal de execugiEo, mas baceando—se na comparagdo entre os métodos
i e 2 acredita-se dJue © métode 1 deve convergir em menos

iteragBes., Quante ao tempo total de execucio também acredita-se
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due © método 1 seja mais rapido, pois o método utilizado por
Bretz e Orr para eliminar a dispersfc numérica das diferengas
finitas requer intervalos de tempo pequenos (Ar = 0,015 e muitos
blocos (= S0). '

Em todos os testes, usando ¢ mé&todo 1, o modelo das
esferas porosas fol o que obieve © melhor ajuste, inclusive para
05 Lestes 286 e 33 que Bretz = Orr reportaram como uma excessHo a
esta regra. Como podemos ver ol um problema do método de
interpretag¢feo utilizado por estes pesguisadores.

Os valores de Pe e  obtidos no ajuste do modelo de
difus8o itransversa na matriz estiveram semprs entre os valores
obtidos no ajuste dos ocutros dois modelos.

Em relagZo ac desvio padrfc entre os dados e o modelo, o
de Coats-Smith e o de difus¥o Lransversa na matriz obtiveram

resul tados muito parecidos,
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1.4 - Conclusdes

1 - O mélodo grafico de interpretacio fornece boas estimativas de
Pa, £, a e Pst. A estimativa de Fes apresenta erros maioreszs gue

a dos outros parametros.

2 - A utilizaglo dos métodos graficos em casos praticos feornece
valores excelentos para sorem ulilizadas come estimativa inicial
do ajuste nFEo-linear. Esta pratica provou ser muito vantajosa,
pois diminui o numerc de iterag@es necessarias para se alcangar a

convergéncia.

B2 - C modelc das esferas porosas € o gue apresenta maior
sencibilidade quanto ao ponto de partida do ajuste n3io-linesar,
isto &, podemos obLier varios conjuntos de parametros diferentes
que ajustem os dados, a depender da estimativa com que iniciamos
o ajuste nBo-linear. HNeste caso, cresce a importincia de se

utilizar a estimativa grafica como ponto de partida,

4 - No ajuste nZo-linear o modelo das esferas porosas converge

bem mals lentamente gue os ocutros modelos.

B - A metodologia de interpretacio proposta agui € mais precisa

que a utilizada por Bretz e Orr come se pode constatar pelos

resul tados.

7 = Para os testes interpretados ¢ modelo gue melhor ajustiou os
dados fol o modelo das esferas porosaz. O modelos de Coats—-Smith
o de difusdc transversa na matriz obtiveram resul tados

semelhantes guanto zo desvio padrfo das observagBes com o modelo.

8 - 0 método de deconvelugio agui empregado produziu excelentes
resultados como comprovam as @ estimativas feitas pelo método
grafice e os resultados do ajuste nEc-lingar com os dados

deconvolui do=s.
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2. AUTOMAGCAO DE TESTES DE DESLOCAMENTO MISCEVEL
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2.1 - Introdugéo

0O sucesso de um experimento depende da qualidade dos
dados obtidos. Por causa disto & gue métodos automidticos de
medicEo e coleta de dados penetram cada vez mais no labeoratério
substituindo o= sentidos humanos. A aulomagzo de laboratdrios nZo
vica eliminar a presenca do homem no laboratédrio, mas sim
livri-lo da tediocsa tarefa de leitura de instrumentos onde o erro
de cada leitura ¢ uma questFo subjetiva, prépria de cada
individuo.

Ecste +trabalho ¢ uma tentativa pioneira no Brasil no
sentido de automatizar testes de deslocamento miscivel. Para isto
foi montada uma aparelhagem para realizar testes de deslocamento
miscivel onde o ginal elé&trico dos instrumentos de medi¢io de
concentracioc ¢ enviado diretamente a um microcomputador que
coleta essas informagSes e as guarda em disco. Paralelc a coleta
de dados, o micro também pode fazer a interpretagdo dos dados que
recebe, fornecende uma estimativa dos parametroz de fluxe
miscivel enquanto se processa o Leste.

Espera-se que os erros e acertos desta experiéncia sirvam
de referéncia para futuros trabalhos gque venham a ser feitos

neste campo.
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2.2 = Descricao da Experiéncia

Aqui nesta segio descrevemos a montagem da experiéncia,
os equipamentos, testemunhos e fluidos utilizados e disculimos os
métodos de medicio que foram usados, as vantagens e desvanlagens

de cada mEtodo.

2.2.1 - Sistema de Fluxo

O sistema de fluxe come podemos ver pela Figura 2.1 tem
como partes principais uma bomba de vaz8c constante, duas
garrafas que contém oz fluidos a serem injetados, uma valvula de
trés vias, © meio poroso, e finalmente, a célula de medigdoc que
contém os eletrodos.

Foi utilizada uma bomba zslternativa de um pistSo, com um
mecaniems de compesnsa¢io de pul zagles.

Ambas as garrafas tem na sua parite interna uma camisa de
borracha que as divide em dois compartimentos estanques. Em um
dos compartimentos fica o fluido a ser injetado, no outre fica o
fluide que estd em contato com a bomba. A razfio deste esquema &
que a bomba n¥o pode entrar em contate com solugBes salinas, pois
iste pode prejudicar os seus componentes.

A movimentagio dos fluidos em um testie de deslocamentio
obedecia ac seguinte esquema:

Inicialmente, saturava—-se 100% o testemunho com Aagua
destilada, sendo gque uma das garrafas continha AdAgua destilada e a
outra soluciSo salina. Ent8o, a bomba deslocava dgua destilada com
fencl {para prevenir a formagds de fungos e bactérias nos
componentes da bombal, que por sua vez desliocava a solugdo salina
Ccom a camisa de borracha aginde como um pistZod, cuja garrafa
estava alinhada com o testemunho através da valvula de trés vias.
Uma vez que a concentragdo do fluido na =saida do testemunho
atingisse a concentragBc da sclug8c salina encerrava-se o teste.
Apds o© encerramente do teste alinhava-se © testemunho com a
garrafa da 4Agua destilada e deixava-se em fluxc até que o fluido
na saida do testemunho nfo contivesse mais sal.

Aparenifemante asta montagemn permitiria uma, vaziao

constante em todo o sistema igual a vaz8o nominal da bomba, mas
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isto n¥o ocorreu. Havia um tempo de estabilizagfo do fluxo, algo
em torno de 5 a 10 minﬁtos. e mesmo apds a estabilizagdoc a vazdo
nunca atingia a vazdo nominal marcada na bomb;a. Nic se sabe ac
certo a causa disto, pois todo cuidade foi tomzsido para prevenir
vazamentos £ formagifo de bolhas no sistema. Provavelmente, & um
problema do conjunto bomba-—garrafas. Pode ser que a camisa de
borracha das garrafas exerga uma {forga adicional a jusante da
bomba de modo gue o mecanismo de controle de pressio e vazfo da
mesma ieva um certo Ltempoe aléd se ajustar a situagio.

Sugere—-se que em futuros trabalhos se Lroque este sistema
de fluxo por oulrc mais =zimples e confiavel como o utilizade por
De La Rosa'® que nioc envolva a presenga de equipamentos caros e

canpl exoss como bombas,

2. 2.2 = Métodos de Medicao

Foram wuwtilizados +trés nmélodos para se determinar a
composi¢io do fluido na saida do testemunho: medida com eletirodos
sensiveis a um determinade  {on, medida de condulivi dade
contreol ada através do micro o medida de condutividade com um
condutivimetro comercial. Todos os métodos apresentaram vantagens

e desvantagens que estio relatadas a seguir.

2.2.28.1 - Medida de Concentracio com Eletrodos Sensiveis a fons:
Dos trés médtodos de medida de concentragclo utilizados nos
experimentos com certeza este ¢ © mais sofisticado.

O elemento primario de detecgdco neste métode &€ um
asletrodo que possul uma membrana sensivel a um determinado fon.
Un potencial ¢ desenvolvido no eletrodo come resultado de um
equilibrie idnico entre a solugfe & a superficie da membrana.
Este potencial & medido contra o potencial constante do eleirodo
de referéncia gerandoe assim uma voltagem gque pode ser expressa em
termos de conceniragio do ion na solugio. E um processo
semelhante a medigdo de pH.

MNa experiéncia foi wutilizada uma solugdo de HI, = o
sletrodo utilizade para a detecglfio do iode foi o modele 94-53 da
Orion,sendo o eletrodo de referéncia o modelo 90-01 também da
Orion. O=2 sletrodos estavam conectados a um medidor de pH com O,2

mV de precisdo. As salidas para registrador grafico foram
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conectadas a placa de conversio A-D do microcomputador.

A soluclio de KI foi escolhida porque & largamente usada
coms iragador na industria de petrdéleo, niHo apresentands nenhum
inconveniente tal como adsorgfo pela rocha.

Em todas amostras a serem medidas por este processo
tem—se de adicionar um ajustador de forga iénica (IZA) para
tornar estavel a resposta do elebirodeo. Seguiu-se as instruglies do
manual do eletrodo que recomenda adicionar 2 ml de NaNO3 M para
cada 100 ml de soclugic. Assim, foi adicionade NaNOa nesta mesma
proporgfc em todos os fluidos que tomaram parte na experiéncia,
inclusive na 4gua destilada a ser injetada.

Foi usado o método direto de medigio que consiste em
comparar as leituras obtidas para a amosira com uma curva de
calibracEZe. Esta curva de calibragdo ¢ obtida fazendo-se a
leitura de varias solugBezs de concentragfo conhecida. A resposta
do eletrodo mostrou ser linear com o logaritimoe da conceniragdo a
partir de 1 ppm. Para valeores de concentragic abalxo deste a
resposta deixsa de ser linear, mas isto ndo fol problemitico pois
as solucBes injetadas tinham 1000 ppm. Antes de cada teste a
calibragfo era testada com uma solugZc padric e se necessirioc uma
nova calibracZo era feita. Normalmente, todos os dias tinha-se
que refazer a calibragio apesar da diferenga enire uma e ouira
calibrag3o ser pequena. Como a experiéncia nioc foi realizada sm
condicBes de temperatura controlada, uma das causas desta
variagiic na curva de calibragSoc deve ter side a variagio da
temperatura ambiente.

A diferenga de potencial dos eletrodos variava de = 10 mV
Chaixas concentragdes? a & -300 mV (altas concentrag@es). Como a
placa instalada no microcomputador para realizar a convers@o do
sinal analégico para digital tinha um faixa de medig3o de -5 V a
+5 Vv, foli necessAario amplificar o sinal do medi dor de
concentracfo para se obier uma melhor resolugio. Mesme com o©
sinal amplificado tivemos problemas de resolugic para altas
concentracSes, Para concentracdes acima de 800 ppm uma variagdo
de 9,7 mV (gue era a precisfio da placa A-D) correspondia a uma
variasgioc de 30 ppm, o gue fazia com gque a por¢io Tinal da curva
de concentrag¢do na saida ficassehconstituida de patamares. EBEste

problema & grave, pois o formato da porgfo final da curva tem



gr ande influéneia na interpretagfo. Este probl ema seria
minimizado caso tivesse sido utilizada uma placa A/D de maior
resolugdo.

Cutro problema verificado neste méiode foli o relative ao
tempo de respesta do eletrodo. Em condigBSes normais,. com  a
membrana limpa, © eletrodo leva 1 minuto para atingir 98% da
resposta final. Como a nossa medi¢@o era em fluxeo, isto causou um

alraso nas respostas dependente da velocidade de escocamento e da

concentraga8o da amosira, Este atraso foi mais grave para
concentragdes mais altas, pois comoe relatado no  parfgrafo
anterior, pegquencs diferenciais de wvoliagem correspondiam a

grandes wvariagdes na conceniragio, Talvez este problema pudesse
ser solucionado caso a membrana do eletrodo possuisse menor area,
podendos atingir mais rapidamente © equilibrio idnico com a
soclucio.

C tamanho dos eletrodos também fez com que a cdlula de
medigic Livesse um volume grande, o gue nio & desejavel pois
iste poderd causar uma dispers8o asdicional, além de outros
problemas. © ideal ¢ gue sejam minimizados todos os wvolumes
mortos do experimenta, isto &, volumes de tubulagdSes e conexfes
que nio fazem parte do volume poroso do testemunho.

Finalmente, durante oz testes surgiu outrc problema que
atrapalhou em muito a manipulagio dos dados. Trata—-se do cariter
erratico do sinal recebido pela placa (veja Fig., 2.2 e 2.1103.
Provavelmente, o sinal gerado pelos eletrodos apresenta uma
pequena Tlutuagio que o© medidor de concentraglo n3o registra
porque nic tem sensibilidade suficiente para isto, mas quando o
sinal passa pealo amplificador esta flutuagdo se torna visivel.
Caso fosse diminuida a frequéncia de leitura, o erro das mesmas
teria gido muito grande. Ent3Eoc tem—se de uzmar um métods de
suavizagiio de dados, o que complica © processo. © uso de um
aplificador mais sofisticade com um filtro de ruidos com cerieza
diminuiria ¢ problema, guica resolve-lo.

Em vista de todos este problemas resolveu-se tentar
outros métodos de medigio.

A grande vantagem deste méiodo sobre os ocutros & que ele

pode detectar um determinados ion em presenga de outraos,
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2.2.2. 2 - Medida de Condutividade Controlada pelo
Microcomputador: Este método, apesar de nfo ter produzido os
resul tados desejados, ¢ © mails viavel para pesquisas sobre
dispersio em melos porosos sob Lodos os angulos. A idéia £
utilizar a placa de conversio A-D, que também & capaz de
transformar um <sinal digital enviado pelo micro em um sinal
analdgico, no controle geral do processo de medida de
condutividade.

A montagem usada nos experimentos estid representada na
Fig. 2.2 gue pode ser representada pelo circuito elétrico da Fig.
2. 3.

A placa comandada pelo micro envia um =sinal =m forma de
onda guadrada para o eletrodo de platina passando pela
resisténcia conhecida, Ro. Como as solugdes salinas usadas =30
fortemente idnicas, forma-se uma corrante entre o letrode e o T
cuja magnitude vai depender da concenlragio de sal ne fluido.
Esta resisténcia variavel, com a conceniragio, entre o eletrode e
o T vai provocar uma variagc8s na voltagem medida ne ponto &.
Novamente, pode—-se fazger uma curva de calibragfo medindo-se a
volitagem no ponte 2 para diversas solugBes de concentragio
conhecida.

O motivo de se usar uma onda @ quadrada de voltagem
alternada & impedir a deposi¢ifo de ions do sal no eleirodo e nas
paredes do T, © gue iria afetar as medig¢Bes aoc longo do tempo.

Tanto neste método gquanto noe método que - utiliza o
condutivimetro comercial foram usadas solug@es de NalCll., A idéia
de se usar solugdes de NaCl & que existem mais informagSes a
respeito do comportémento da condutividade desias solugBes em
relagio a nmudangas na temperatura. Na pratica, no entanto,
preferiu-se refazer a calibrag3oc a usar uma mesma calibrag3o em
todes o8 tesites o corrigir os valores de acordo com  a
Ltemperatura.

Este méltodo apresenta intmeras wvantagens entre elas a
possibilidade da se ter varios pontos de medigcio sem a
necessidade de se usar um medidor de pH ou um condutivimetro para
cardn mento; a relacfo entre a voltagem medida e a concentracio.
apresenta uma escala linear ate 10000 ppm; n3o ¢ necesséric o uso

de ampliflicadores; a célula de medi¢Zo, ou seja, o© conjunto
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eletrodo-T tem um pequeno volume.

Infelizmente, o méetodo tLEo simples de ser concebido
teoricamente, aprasentou grandes dificuldades na pratica.

Em primeirc lugar a montagem eletrode-T foi bastante
problemitica. O eletrodo era constituido de um fio de platina e
teve-se dificuldade para conseguir isclé-lo das paredes do T e
manter uma geometria fixa. Mesmo assim as soluges encontradas
n¥o foram muito satisfatdrias, e além disto exigiam wuma
manipul agio muito cuidadosa do conjunto, principalmente no
momento da calibragioc, e isto tornou o mélodo exiremamente
Ltrabalhoso de se usar na pratica.

Nos tectes realirzados com este método foi aplicada uma
onda quadrada com periodo de 2 segundos e uma amplitude de © V.
Nestas condicBes para conceniragBes mais altas (5800 ppmd houve
uma liberacZe de g4s no eletrode que prejudicou todas as
medi¢cBes, tanto na calibragfo quanto nos testes. Pensou-se em
diminuir a amplitude de sinal, mas al comega-se a ter probl emas
de resoluclo e ruido tal como no método anterior. Esta liberacdo
de gas também pode estar ocorrende por causa da geometria do
eletrodo Cconcentragfc de cargas elétricas na ponta do fio de
platina™d.

Apesar dos problemas mencionados, deve-se fazer um
esforgo no sentido de super&-los e colocar o método em pleno
funcionamento, pois suas vantagens econdmicas € técnicas s3o
muitas. Acredita-se que apenas a melhora do conjunts eletrodo-T
rno sentide de se obter uma configuracio aque nos garanta uma
geometria mais fixa, ira eliminar 70% dos problemas gque impediram

o bom funciocnamento do método.

2.8.2.3 - Medida de Condutividade com Condutivimetro Comercials
Enfim, foi com este método que se conseguiu um maior sucessos No
projeto de automagBo de testes de deslocamento miscivel, Neste
m&todo foram usados um eletrodo e um condutivimeire comerciais,
sendo que a placa A/D apenas coletava os sinais enviados pelo
condutivimetro,

A grande desvantagem, também apresentada pelo método de
eletrodos censiveis a fons, @ que o eletrodo ¢ o condutivimetro

sHo muito caros e precisa-se de um conjunto destes aparelhos para
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cada ponto gque se queira medir, o que torna inviavel
cconomi camente a medicZo em VArios pontos simultaneamenie.

O método, com excessiEo do fateo mencionadoe acima e da
célula de medic¥o ter um volume grande, apresenta todas as
vantagens do mélodo anterior mais a facilidade de operag¢io devide
a construcfico mais sofisticada do eletrodo.

Mas nem tudo foi perfeito. O fatoe de n3o se ter
trabalhado com temperatura controlada influenciou em muito a
medida de condutividade, © efeito da temperatura j& bavia sido
notado quande da aplicagBo do método de medi¢iEo com elelrodos
cens{veis a ions, mas numa escala muito menor, praticamente
desprezivel. Aqui uma diferenga de 1 ou 2° C modificou em muito
as medidas.

O m&t odo apresentou bons resul tados, = COMm el e
conseguiu-se tirar muitas conclusBes a respeito do funcionamentio
do =istema come um todo, & também como era © objetivo primordial,
obteve-se muitas informacBes sobre a dispers3o nos testemunhos am
que foram realizados oS teste. Mas apesar do métodoe ter
funcionade  bem, tém-se a conviccio de gque a medida de
condutividade controlada pele micro & o método indicado para se
desenvol ver pesquisas em deslocamento migscivel, pois ele alia as

vantagens do presente método com o fato de ser muite mais barato.

2.2.3 = Testemunhos

Tinha—-ce disponivel para analises gquatro testemunhos. Os
testes preliminares do experimento foram realizados com um meio
porose de arenito ni¥o-consolidado. Esse testemunho foi iogo
abandonado, pois comegou a produzir areia, © Jque poderia afeotar
as medidas, e também, o diimetro interno do recipiente que
continha o meio poroso era menor que 3 cm, © que de acordoc com &
lit,eraturaa muda o© comportamento da curva de concentragfo do
efluente.

Os ouiros trés testemunhos eram de arenitos consolidados.
Dois pertenciam a formag3o Rio Beonito da Bacia do Parana 2 o
terceiro a formac3c Pojuca do campo de Miranga. A anilise
petrografica dos testemunhos mostrou gque eles eram bastante
homogéneos. Assim, a curva de concentracio do efluente para todos

ectes testemunhos foi  analisada utilizando-se a equag3o da
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convecgio—di spersio.

Se por um ladeo fica-se limitado a apenas um modelo, por
outro lade tem-se um maior controle sobre o experimenic, pois ja
sabemos de antemfic o formato dos resultados (ex.:a concentracio
para 1 vol. por. injetadeo deve ficar em torno de 0,5).

Fraticamenie, s¢é foi utilizado o testemunho 1 , pois n3o
foi possivel obter uma boa estimativa de volume poreose deo
Ltestemunho 2 devide a problemas na hora de se fazer vacuso no
mesmo, e o testemunhoe do campo de Miranga estava impregnado com
sal da formagcio, o gue prejudicou as medicSes,

O encapsulamento destes testemunhos ol realizade da
maneira tradicional, isto &, totalmenie envolvidos por uma resina
epoxi, tendoe um pegueno ituboc de agoc de 18 de diametro com
aproximadamente 13 cm de comprimento ligado a cada uma das
extremidades do testemunhe. Este Lipo de encapsulamente foi
satisfatorio. mas aconselha-se= diminuir tante gquante possivel o
comprimentic dos tubos nas prdximas ocasides.

Foram realizadas no CENPES descric@es petrograficas de
laminas delgadas proveniente dos testemunhos (veja a referéncia
145. Nestas anilises ficou evidenciado gue as amostras da
formagioc Eio Bonito possuem poros regularmente selecionadeos, com
boa comunicacio entre si e com uma porosidade gue variou de 20 a
268% a depender da amostra. No caso do testemunho 1, gue foi
utilizade em guase Lodos o= testes, a porosidade da l&amina
concorda razoavelmente com o valor obtide com o vacuo, J4& no caso
do testemunho Z as porosidades obtidas com um e outro método
foram bastante diferentes, fatoc gue corrobora as suspeitas de gque
houveram problemas no momenio de se fazer vacuo no testemunho 2.

O testemunhc do campo de Miranga era constituide de 2
plugs retirados de diferentes profundidades. Istoc j& & um fator
que pode influenciar no comportamsnte do fluxe miscivel. Além
disto a andlise petrografica de cada uma das amostras evidenciou
algumas diferengas entre os plugs, sendo a principal a presenga
em somente uma das amosiras de uma "pseudo-mairiz", o gue confere
a P wsidade da amostra um caracteristica heterogénea.
Infelizmente ndo fol possivel realizar testes em cima deste

testemunho por causa da presenga de sal da formacio no mesmo.

G4



Tabela 2.1

Testemunho L Diam.{ & P K
Ccomd Cemd o ¥ CmD>

1 15,40 3,76 22.6 20,0 150,71

P 17,30 =,80 20,0 25,0 498,85

= 16,00 32,78 21,1 21,0 41,17
¥ —~ Porosidade oblida pela diferén;a de peso do

testemunho vazic e do testemunho saturado com agua destilada.

%% — Porosidade obtida pela contagem da area dos poros na

lamina ¢no caso do bestemunho 3 este valor corresponde a média

dos dois plugs>.



2.3 - Programa de Aquisic¢io e Interpretacic de Dados

A placa utilizada na conversioc de dados analdgicos para
digitais possui entradas para 156 canais A/D & saidas de £ canais
DrA. A conversio dos dados analégicos para digital & de 10 bits,
isto &, © sSinal analdgico de -5 V a +5 V & transformado om um
cinal digital com tamanho de 10 bits (1024 posigfesd, isto nos da
uma resoclucfio de aproximadamente &,7 mV. Existiam no mercado
placas que faziam esta conversie em 12 bits, o gque nos da uma
resolucio 4 vezes maior, mas decidiu-se pela aguisigio da placa
de 10 bits porgue além de ser mais barata, o fabricante tambdm
fornecia programas para aquisi¢fo de dados o© que nesta fase
inicial de pesquisas era essencial.

A rlaca ¢ ligada a um dos conectores de expansdo do micrao
(para um diagrama completo dos enderegos da placa veja a ref,
i53. A coleta e convercio de dados pode ser feila por acesso
direto a memdéria (DMAY ou através de interrupg@es. A convers3o
através de DMA € mais utilizada quando se deseja altas taxas de
coleta de dados., © procecso se realiza sem a intervengdo do
microprocessador. Na coleta atravées de interrupgBes, o© controle
se processa através de um programa que & ativado por um pedido de
interrupcio requisitade por um dos contadores da placa. E um
processe mals lento que a coleta por DMA, mas que permite um
maior conitrole do momento da coleta, © que & muito importante na
monitoraglo de eventos em tempe real como & o caso.

A partir de programas exemplos fornecidos pelo fabricante
foi desenvolvido um programa em Pascal gue realiza a coleta,
visualizacHo e interpretag8ioc de dados de concentragfio do efluente
de testes de deslocamenio miscivel em tempo real, cujo {luxograma
esté representado na Fig. 2. 4.

O programa tem uma estrutura modular e & de Tfacil
compreensio. Inicialmente, precisa-se entrar com alguns dados
dados tais como titulo, volume poroso, vazloc e etoc. Como
mencionade anteriormente teve-se problemas com o controle da
vazrio & isto prejudicou a interpretagdo em tempo real, pols se
na entrada de dados fosse -colocada uma vaz3oc de 0,5 em®/min e no

final do teste fosse constatado que a bomba nos forneceu apenas
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0,45 cm smin, haveria um erro de 10% no céalculec do velume de
poros injetado e isto afetaria a estimativa dos parameiros.

Apds a enirada de dados e a inicializagdoc de varlavels,
os cuntadores da placa s3o programados,sendo colocado nos
registradores de enderego da interrupgdo 2 o enderego da
subrotina de interrupgfo. Entfo sHo desenhadas duas  janelas
graficas, uma correspondente ac grafico de FD x T & a oulra aoc
grafico 4§t erf i ca F,o— 13 x 7. As linhas de grid correspondem a
0,8 7 (A Fig. 2.8 mostra uma cdpia da tela principal do
programad. Logo apés & ativada a interrup¢io 2.

Finalmente, chegamos ao lago principal do programa. Nesta
parte o programa fica num "loop"” onde sHo plotados os pontos nos
graficos & ¢ feita uma leitura no teclado. Existem qualro teclas
de controle do programa. A tecla F1 inicia a coleta de dados, F10
encerra a coleta de dades, FS entra na subrotina de estimar a
reta de curto tempo, e finalmente, com F& entra-se na subrotina
de estimar a reta de longe tempo.

Quando @ meio poroso € homogéneo utiliza-se FS para fazer
a estimativa de Pe. Quandso se enira nas rotinas de interpretagioc
& necessirio fornecer-se os limites em termos de 7 por onde se
quer tragar a reta. A entrada destes limites nfo ecoa na tela,
sendo que por isso recomenda-se cautela na hora de fornecer estes
dados. Apés © término da digitagBo do limite inferior ou superior
deve-se teclar INS para completar a operagdc, e n3o ENTER. A
estimativa dos parametiros segue o procedimento da seglio 1.2.5.1.

Paralelo & execuglic do lago principal o programa entra na
rotina de interrupgcdc em intervalos regulares. A fregquéncia da
coleta de dados & dada pela variivel PreEscAux que <sti ajustada
para realizar 1 coleta por segundo. Para modificar este valor
tem—-se de fazer a mudanga no corpo do programa.

Apds o encerramento da coleta de dados, estes dados s3io
gravados em um arquivoe de disco (nomearquivo.BIN), e em outro
arquivo (nomearqguivo. PARD sZo gravadas as informagBes a respeito
do tecste, tais como titula, wvolume porosoc, vazda, parametros

acstimados & ebc.
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2.4. = Recultados

Foram realizadoes 29 testes completos, onde cada teste
completo consistiu de um teste de inje¢HEo continua de solugdo
salina no testemunho inicialmente saturado com dgua, e logo apds.
de um teste do inje¢do continua de agua ne testemunho saturado
com solug3io salina. EntZ%c, na realidade, houve 58 lestes de
inje¢io continua. Os testes com sufixe R foram os testes de
injec‘é"o‘ continua de agua. Além destes, também foi realizado um
teste de inje¢Bo de banco (teste 28D.

Alguns destes testes foram falhos por motivos diversos
Cquedas de energia elétrica, vazamentos, etcd, por issc n&o
constam nas tabelas e gré&ficos.

Pode-se dizer gque os testes estFo divididos em tres
fases: a primeira que compreende os testes de 1 a 11, a segunda
que compreende os testes de 12 a 28, e finalmente a ltima gue
abrange o= testes 28 e 30.

A primeira fase foi uma fase inicial onde estava-se
tomandeo contato com os equipamentos, com a metodologia de testes
e proparo de solugBies, e com © programa de coleta de dados. Nesta
fase nZoc houve grands. . preccupagio com a vazio fornecida pela
pomba, conficu-se excessivamente no marcadoer de wvazio da mesma.
por isto mesmo houve erros na escala do tempo, principalmente
para as vazSes mais alta (1 em /mind. Também nesta fase houve
problemas c¢om © programa de coleta de dados. Nas primeiras
versdes do programa, fazia-se de minuto em minuto uma média das
leituras dos eletrodos. Essa média era guardada na meméria para
posterior gravagio em disco. Esse procedimento impediu a
visualizagdo do ruido do método de eletrodo sensiveis a fons, e
também, ocasionou um deslocaments da curva de concentragioc do
aflugnte para a esqguerda.

O programa adotava uma politica de medic¢3o de tempo e
processamente de imagens totalmente diferente da versfio final
explicada na se¢3o 2.3, A cada chamada da rotina de interrupg3oc
era feita uma leitura do reldgio do micro, & iLodo o tratamento de
imagens C(colocagio de pontos e mensagens na tlelad era feito

dentro da subrotina de interrupgfio. Ists nos levou a erros na
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medi¢cio do tempo que fez com gque se tivesse gue mudar totalmente
a estrutura do programa.

Todos estes problemas invalidaram os testes no csentido de
se obter informag@es gquantitativas a respeito da dispersdo nos
testemunhos, mas com eles pode-se tirar varias conclusBes a
respeito dos métodos de medi ¢Eo de concentragio =3 dao
funcionamento do sistema.

Nos testes de 1 a B foi utilizado o método de medida de
concentracio com eletrodos sensiveis ao Iode e nos testes de B a
10 foi usade a medida de condutividade controlada pelo micro.

Mota-se pela Fig. 2.5 qgue oS pontos, apesar de
representarem a média das leituras em 1 minuto, tem uma
variabilidade grande e o crescimento da concentragdo se da por
patamares para valores proximos de CD igual a 1. Pode—-sg ver
neste grifico o comportamenic andmalo de teste B, © uUnico feito
com o testemunho do campo de Miranga. Provavelmente, o qgue
ocorreu foi uma interferéncia do sal da formagHo na resposta dos
eletrodos.

Na Fig. 2.7 vé-se os testes de injegdc continua de
dgua. Estes testes tiveram um comportamento semel hante aos testes
equivalentes de inje¢Zc de soclugio salina, mas n¥oc foram
idéntiros comos era de se esperar. Este comportamento tambem foi
notado por Johns‘d

Na Fig. 2.8 tem-se os resultados dos testes com medida de
condutividade controlada pelo micro. Nota-se tLambém o crescimento
por patamares para altas concentragdes. Isto ocorreu porque foi
injetada uma solu¢Zo de NaCl de 40000 ppm, e nesta faixa de
concentracgic obteve-se um melhor ajuste da curva de calibragdo
usando-se uma escalé logaritmica para a concentragio. O uso de
uma solucHio salina de tiEc alta concentrag@io foi uma tentativa de
alargar a faixa de medigio de v@ltagem, e de fato obteve-se
leituras que variaram de 4,5 V a 1,4 V. Infelizmente, a escala
logaritmica da curva de calibrag3io para esta faixa de
concentracBes invalidou a tentativa., Como veremas a seguir &
melhor trabalhar com uma faixa de medigdc de voltagem mais
reduzida e com uma curva de calibragfo gue varie linearmente com
a concentragio.

Outreo fato relevante fol a boa concordancia dos testes §©
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e BR, mosirando que a diferenga entres os testes de injegdo de
solugBo salina e injegfio salina ocorridos nos testes com os
eletrodos sensiveis ao Iodo pode nZo ter sido devida ao meio
poroso, e sim a um problema de medigio.

Nos testes da segunda fase foi utilizado para a coleta de
dados um programa fornecido pelo fabricante da placa. A coleta de
dados foi foita a cada segundo para vazSes de injegio maiores ou
iguais a 1 cmt min & a cada 2 segundos para vaz®es mONOres ou
iguais a 0,5 em®/min.

Nos testes 12 e 13 a mediglo se deu com eletrodos
censiveis ao Iodo e no restante dos testes a concentragio fol
redida com o condutivimetro comercial.

Nesta fase ficou bem evidenciade o rufide inerente a
mediclo com eletrodos sensiveis aoc Iodo. Nas Fig. 2.9 e 2.10 a
eccala das ordenadas dos graficos estd em termos da leitlura
digital da placa enquanioc que nas Fig. 2.11 e 2.12 a escala das
ordenadas j4 estid em termos de concentragfo. Pode-~se ver due a
variacB%e da leitura digital & constante e enm torno de 20
Ccorrespondente a 194 mV) para todo o teste, em conirapartida. a
variagf@oc da concentragdo, por . causa da escala logaritmica,
aumenta considersvelmente para altas concentragBes. Isto explica
s maior variabilidade dos dados para altas concentrag¢g@es nos
tostes da fase anterior,

O processo de eliminagdio destes ruidos ndoc & tao simples
quantoc parece, pois a curva pode se modificar se a suavizagio dos
dados for mal feita. No caso a suavizaglio foli feita tomando-se a
mediana de cada ponto em torno de uma vizinhanga variavel. Quando
se toma uma vizinhanca de 15 pontos a curva suavizada acompanha
mais a nuvem de pontos original, mas a variabilidade ainda &
bastante grande. Quando se toma wuma vizinhanga maior, 320, 80
pontoes, a curva suavizada & mais regular, mas esla curva comega
a divergir do formatoc da nuvem original cada vez mais. Pode-se
t entar outros métodos de suavizagho de curvas, mas gquanto mais
cofisticados mais tempo eles irdo consumir para regularizar a
curva. Os testes 12R, 13 e 13R tiveram resultados semelhantes.

Apesar de se achar necessério a realizag8io de mais testes
para comprovar estes resultados, pelo que foli wvisito até agora a

medida de concentragfo com elelrodos sensiveis & fons nio & um
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métode adequade para ser usado em um projeto de automag3o de
tectes de deslocamento miscivel.

Todos o©s testes restantes desta fase, e também da
terceira fase, foram realizados com o condutivimetro comercial. A
facilidade de manuseio dos eletrodos o do método de medigio em si
permitiu que fossem realizados varios testes,

MNos testes de 18 a 20 ndo foi wutilizada a valwvula de 3
vias, sendo que a tubulagio ia direto da garrafa que continha o
fluido a ser injetado para © testemunho. Nos testes de 21 a a8
fol usada a vi&lvula de 2 wvias. A primeira wvista pode parecer
indiferente o uso ou ndo da valvula, mas houve uma diferenga
substancial nos resultados.

Em todos os Lestes realizados com a valvula a
concentra¢io na saida para 1 volume de poros injgtado ficou
abhaixo de 1, & também, ficaram definidas duas retas nos graficos
de {7 erfﬁ%2$;—13 x T Cveja apéndice D). Poderia-se tomar este
filtime fato come uma indicacBc da heterogeneidade do meio poroso,
mas viu-se pela analise petrografica que o testemunho usado nos
testes & bastante homogéneo, ¢ além disto, sé ficou definida uma
reta nos grificos dos testes de 15 a 20. A explicagdo encontirada
para este problema foi gque houve uma dispers8oc da frente de
avango antes da mesma enirar ne testemunho., Istoe pode ser
comprovade pela Figura 2.14 que nos mostra a curva de
concentracio apés a vaAlvula de 3 vias. S6 para se ter certeza
diste simulou-se a curva de concentragic na saida de um msio
poroso homogéneo tendo come curva de concentragdo na entrada uma
fungfe do tipo erfe(0.03/7 D ae invés de uma fungdio degrau
unitaria. Os resultados estSc mostrados nas Figuras .15 e 2,106,
Pode-se ver gue o comportamento das curvas & semelhante as dos
tLestes realizados com a.vélvula.

Pode—-se notar pelos graficos do apéndice D que os
resultados dos testes de injeqﬁs continua de agua foram mais
afetados por este problema, inclusive este comportamento se
estendey aocs testes feitos sem a valvula. De fato, na Figura 2.14
pode-s& notar que houve uma maior dispers8c no caso de
deslocamente de selucZo calina com Agua. Teoricamente nFa deveria
haver diferenga entre se deslocar a solugio salina com agua &

vice-versa. Esta diferenga de comportamento ja tinha =i deo
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observada guando fol usado o método dos eletrodos sensiveis a
fjons, e inclusive por outros autorestd. Acha—se gue isto se deve
a um problema de medigia, provavelmente causado pelo grande
volume da célula de medigBo, pois para o método de condutividade
controlada pelo micro ndo se notou este Lipo de comportamento.
Esta diferenca entre a inje¢fo de Agua & a inje¢iHo de
solucKoe salira inviabilizou a realizagfo de testes do tipo de
injecio de banco, pols estes testes necessariamente tem de usar a
valvula. Pode-se ver pela Figura 2.28 que a curva de conceniragao
do efluente ficou com um aspecto assimétrico e nio conseguiu-se
interpretar ertes dados com nenhum dos modelos disponiveis. Para
eliminar os problemas causados pela dispers8c da frente de avango
antes A=la eﬁtrar ne  testemunho, ou pelo menos minimiza-la,
devia-se utiiizar valvulas com o mehor volume possivel (a gue fol
wtili oo s *inha um volume em torne de 4 emy esou fazer uma
mediga-l.himulténea. da concenbtragic do fluido na entrada e na
saida dbdo testemunho e deconvoluir estes dados para se obler a
respos' - —~quivalente a uma injegdc do tipo degrau unitéric. A

tabela a seguir mostra os resultados da interpretagBo dos testes:

Tabela 2.2

Tezta #) ] u ZD Fe g
cm SmMLnD cCms s cm s
15 0,81 | 5,37x10°7 | B8.76x10"% | 143,88 | 0.0150
16 0,80 | 5,30x107% | 4,78x10° % | 171,81 | 0,0147
17 1,35 | 8,06x10 > | 7.73x10° % | 178,46 | 0,0081
18 0,44 | 2,82x107? | 3,22x107* | 132,53 | 0,0153
19 1,18 | 7.83x107% | 5,40x107% | 213,80 | ©,01086
20 0,39 | 2.58x10° 2% | 2,42x10° % | 184,34 | 0,0140
R 0,03 | 8.17x10°2 | 5,18x10°* | 183,48 | 0,0131
16R 0,93 | 8,17x107 % | 4.13x10™* | 228.98 | ©,0786
17R 1.44 | ©,55x10°° | 5,10%10™% | 288.40 | 0,0184
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Tabela 2.2 Ccont.?)

Tesie 3Q u 2D _ Fe o
cm SmLD cms s <m ~ 8
18R 0,60 | 3,08x10"° | 3,81x10" % | 160.93 | 0.0160
1GR 1,35 | 8,96x10° 7 | 4,74x107*% | 290,80 | 0,0158
20R 0,46 | 2,08x107% | 1,88x10" % | 22¢,81 00,0173
=1 1.4 | 1,28x10°% | 2,50x10"° 79,26 | 0,0785
o 1,23 | 8,16x10°2 | 1.72x10"° 72,76 | 0,0413
| - .

= | 0,63 | 4,18x10°7 | 8,35x10"" 77,09 | 0,0365
24 0.42 | 2,72x10"7 | 2.88x10™* | 148,04 | 0,0224
25 o.02 | B8.850x10° % | 1,10x107° 90,48 | O,0402
=6 1,01 | 8,70x10"% | t,20x10 ° 5,44 | 00,0378
27 0.52 | 3.51x10 ° | B,76x10 ¢ 80,08 | 0,0457
21R 1.93 | 1.,28x107% | 1,73x10° % | 113,75 | 00,0216
Z2R 0.98 | 6,50x10° 7 | 7.43x107" | 134,81 | 0,0254
23R 0,44 | 2,98x10° % | 3.,50x10"* | 128,20 | 0,0325
24R 0,42 | 2.78x107 2% | 2,87x107* | 144,18 | 0,0346
26R 0.85 | 5,70x10°7 | 1,88x107° 70,08 | ©,0333
27R 0,38 | 2,88x107° 2,75x10" % | 102,852 | ©,0331
29 1,18 | 7.83%x107% | 1,16x1077 | 103,08 | 0,0204
30 1.18 | 7.689x10"2% | 1,42x10" 2 83,52 | O,0301

Para meios porosos homogénecss e allas velocidades existe
uma rela;iog entre o coeficiente de dispersiic e a velocidade de
escoamento dada por D = « u, onde n varia de 1 a 2. Ent3oc, deve
aparecer uma reta em um graficoe do tipo log D x log u coam uma
inclinacio variavel de 1 a 2.

O resultados dos testes de 15 a 30 foram colocados nia
Figura &.17, Juntamente com os resultados dé outros autores.
Curicsamente, os testes de 21 a 30 tiveram uma concordancia
melhor ecom oz resultiados de outros avutcores gue o tostes de 15 a

20. Provavelmsnte, isto s& deve ao aroblema de controle de  vazdo
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ja mencionado. Nos testes com véalvula deixava—se estabilizar a
vazBo para entBoc dar inicio ac teste, j4 nos tesies qgue nio
utilizaram a wilvula este procedimente n3c era possivel. Nos
testes de 15 a 20 e 15R a 20R, foi considerada a vazdo média dos
testes. O tempo de estabilizagZo da vazdc era maior para vazdes
mais altas, e foi justamente psra as vaz@es mals altas gque os
pontos divergiram mais.

Finalmente, os testes da terceira fase foram realizados
apenas para seo testar a versido final do programa de coleta e
interpretacio de dados. Us testes 28 & 30 também foram feitos com
a valvula na linha e tiveram resultados semelhantes aos testes

antericores. O programa desta vez funcionou sem problemas.
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2.4 - Conclusdes e Recomendagdes

1 - A coleta de dados pelo microcomputador para testes de
deslocamento miscivel & perfeitamente viavel e facil de ser
implantada. As dificuldades sentidas nos experimentos foram todas
relativas aocs métodos de medicio de concentragdo e a problemas no

sistema de 1 uxo.

Z - © programa de coleta e interpretagdo de dados desenvol vido
neste trabalho esta funcionando corretaments, e dé& mais seguranga
e flexibilidade ac pesquisador, pois fornece uma visualizagio dos

resultados enguanto se processa o experimento.

3 - A medida de concentragfo pesla condutividade dos fluideos € ©
método mais sdequado para medidas em fluxeo. Sugere—-se Jue s
decenvolva o mé@todo de medida de condutividade controlada pelo

micro devido as vantagens comentadas na segfo 2.2.2. 2.

4 - A medida de concentragfo com eletrodos sensiveis a fons de
acorda com os resultados apresentados neste trabalho n3o &
adequada para ser usada num projeto de automagdo. Entretanto,
devido a sua aplicagdo em casos praticos deveria-se tentar
superar os problemas apresentados por egste método. Al gumas
possiveis melhoras sio o uso de uma placa de conversic A-D de 12

bits e o Uso de eletrodos de menor tamanho.

5 - Deve-se tenitar reduzir ao maximo © volume morto do
experimento, pois ele exerce grande infludncia cobre os

resultados obtidos.
BE — O sistema de fluxe do sxperimento ndo fol satisfatdrio.
Sugere-se Lrocar este sistema por outro mais simples € Jgu=

fornega uma vazfc realmente constante.

7 - Também & aconselhivel gue os experimentos se realizem em

condi¢Bes de Ltemperatura conirolada.
g - O ideal seria coletar dados de concantragZo na entrada e na
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caida do testemunho simultaneamente porgue assim contornaria-se
os erros devido a dispersfieo da frente de avango deconveluindo os
dados. Para isto ¢ necegssario desenvolver o método de medida de

condutividade controlada pelo micro.

9 - 0Os resultados da interpretacZo obtidos para os testes de 21 a
30 tiveram boca concordincia com resultados divulgados na
literatura para aﬁenitos consclidados, e confirmaram a natureza

homogénea do testemunhs indicada pela anilise petrografica.

10 - Uma sugest®c para futuras dissertag@es & a extensio deste
trabalho, tanto na parte teédrica como na parte experimental, para

geometrias radiais.
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ACLY - resposta do sistema a uma excitagi3o do tipo degrau
unitéario.

A ~ Area transversal total.

a - numere de Damkohler (KL-uld, parametro de transferéncia de
massa adimensional.

a - constante real.

EECX) - fune®es B-spline (veja definigfo na segio 1.2.65.

C - concentragio in-situ, Cppmd.
C* ~ concentracio in-situ na porgio estagnante do meic poroso,
{ppml .
CD - concentragfo in-situ adimensional C{C-Ced LCi—Coll.
Co - concentracfo inicial do meio porosa, {(ppmd.
1 - concentracio do fluido a ser injetado, C(ppmd.
D - coeficiente de dispars3o lengitudinal, Cem®rsd.
De — ecoaficiente de difusfio nas esferas porosas, Cem’rs).
Eh.— coaeficiente de difusEoc na matriz, Cem’rs).
i < Cn
F'D ~ concentracfo em escoamento adimensional {?D T PFI 5 F ]
f - fragcfio de escoamento.
(L) - fungio de excitagio do sistema.
gls2 - fungfo auxiliar.
ht — altura da matriz, Ccmd.
K — coeficiente de transferéfncia de massa, Cs ™.
L - comprimento do testemunho, {emd.
M =~ pumero de parametros para o ajuste niEo-linear.
m - inclinagio da reta de curto tempe no grafico erf_%éﬁs—13xU
ou no grafico 477 erfdtaFD—lD x T.
m - inclinag®o da reta de longoe tempo no grafico erfﬂKZFn—13ﬂJ
ou no grafico 47 erfqtaFD-lj x T.
N — numeroc de observacBes experimentais.
Pe — ntimero de Peclest Culs/D), adimensional.
Pas - nuamero de Peclet nas esferas porosas Crazu/tbLD,
adimensional.
Pat — numero de Peclet na matriz Ch?u/DdJ, adimensional .
Poe - ntmero de Peclet efetiveo, adimensional.
g - vaz¥o de fluido deslocante que atravessa um plano do meio

poroso Cem - s).
r — distancia radial, €cmd.

re — raio das esferas porosas, Ccomd.

a1



- disté&ncia radial adimensional (r/rel.
- variavel da transformada de Laplace.

- tempo, (s,

r

s

t

T - contante real.

U - velocidade inLtersticial média, CcomssD.
U

- Cr-1d/47 ", adimensional.

=1, ¢+ > b
QWCt-bD - fung¢Feo degrau unitario
=0, t<b
w — constante real.
% — distincia longitudinal, Cemd.
Yo - ponto onde a reta de curto tempe corta o eixo vertical do
grafice {7 erfﬁtapb—ib x T.
z — distdncia transversal, Ccmd.
z, distancia transversal adimensional {z~-htd.
a - coeficiente de mistura.
B8 - tamanho de banco injetado em volume de poros injetado,

adimensional.

xz - fungfo Qui-gquadrado,

& - erro absaluto.

£ =« erro relativo.

¢ — porosidade, adimensional.

3 — coeficiente das fungBes B-splines.
» - numers de graus de liberdade.

o — desvio padrio SZLZ%LEEiZZZ

- volume de poros injetado (ut~s/L), adimensional.

~ distinciz longitudinal adimensiconal (x-L3J.

As transformadas de Laplace das fungBes sHo dadas em
caracteres maiusculos com uma barra em cima. (ex.: LCACLID -~
ACsD2.

Algumas derivadas de fungBes s3Ho representadas pela

funcioc seguida de um apdsirofo Cex.: d ALLO/d L - ATCLOD.
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A transformada deo Laplace de uma fungSo (i é definida

poT

s 0]
ELFCLD> = FCsd = _[ expC~st> fCL> dt  ..... €103
& ]

e a antitransformada de FCs) por:

oL L 00
£FCsd> = fCd = | explstd FCed ds  ..... €1 04D
a— 100
S,
e expCat)  oF
£UFCs)> = fOLD "—imﬂ I{Eetﬁcsn cosCwt) -
¥

—Im(F{al)] =zenl wt)} dw ..... 1052

Em alguns casos consegue-se obler uma expressZo znalitica
de fCitd a partir de F(sD com o auxilio de tabelas e algumas
regras basicas da transformada de Laplace. Entretanto, na maioria
das vezes F(s) ¢ t8o complexa que n86 se consegue achar a
express3c analitica de f(tD. Nestes casos tem-se de recorrer a
métodos numericos para se obter a inversa de FCsd.

Crump1 derivou uma expressfo aproximada da eq.{1030 que

permite que se obtenha valores de fdid com um errc bastante

pegquends;

@
- _ explat) 1l = o ki Aty
¥y = R {a FCad + Zt{Re[F[a + 2 ]] cos [k—_—_r ]

onde,
FCLY = £7CL) — & ..., C1LO7D

L
£ Ct) aproxima fCi2 no intervale (C,2T>. A magnitude do

erro (&) depende de uma escolha adequada de a. Crump apresentou a

seguinte exprescio:

oz



lnCe:13
a = w - = 108)
onde €, & o erro relativo de £%Ct) e @ & o maior polo real de
FCsD.
Infelizmente f*CLD converge muito lentamente, entio para
que o método funcions na pratica ele tem de ser usado em conjunio
com um nmétodo de aceleragfo de.convergéncia de séries. O programa

apresentado ne apéndice & utiliza o algoritmo e-psilonﬂa para

) »®
acelerar a convergéncia de £ (L3,

ag
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*

O conceito de concentragio dinadmica vem do balango

de materiais do fluido deslocante que atravessa um plano do melo

poroso. A taxa de fluldo deslocante que atravessa um plana &:

s C

= - D
q- = u A C‘.D DA ¢ T 108>

Dividindo (1082 por u A ¢ lLemos:

A eq. (1100 nos d4 a concentragZo média do escoamento de
um fluido através de um plano. Brighanﬁg chamou FD de
concentracSo dinimica para distinguir de Cn’ concentracio no
plane ou in-situ. Este conceito & andlogo ao conceito de fragio
de fluxo Cfuj e saturagio CSVD na teoria de Buckley-Levereti, e
fracio gas-sligoido em fluxe e fragfo gés-liquide in-situ no
escoamento de fluidos em Lubul agBes.

Na rr4tica o que é medido & a concentragfo dinimica, pois
mede-ze a.concentraqﬁc de fluide deslorcante que passa através do

plano que contem os eletrodos.
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0, 013207
0.14415
0. 83072
0. 41621
C. 54802
Crpnssl
0.82211
0, 68331
1.08988
1.22560
1.36217
1.49705
1.63172
1. 76304
1. 89866
2.03510
2.17072
2. 30621
2. 44100
2. 57339
2. 70911
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0.19202
C. 16702
0. C209g
0.11470
0. 08732
0.16702
O.19202
0.16702
0. 79570
0. 82160
0.97818
0. 92044
0.89474
C. Q9649
O. 295668
0. oeas:a
O gosg=
0. ggo01
G. 89859
0. 69958
0. 88844
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0, 01293
0. 02589
0. 02893
C. 05200
0. 06495
0, 07802
0.09i 05
0.10402
0.11708
0.13001
0.14389
0. 15685
0.16978
0.18366
0. 10662
0. 21050
0. 22438
0.23733
O0.a5121
Q. 26504
0. 27802
0. 20008
0. 30302
0.31778
0. 33168
0. 34463
0. 30758
0.37146
0. 38440
0. 3u828
O.4i2i8
0. 426524
0.43912
0. 45300
0. 46506
0. 47889
0. 46277
0. 50573
0. 518686
0. 53254
0. 54560
0. 55048
0.57333
0. Se632
0. 500189
0.61410
0. 62703
0. 63046
0. 65387
0. 66691
0. 68081
0. 69374
0. 70681
0. 72068
0.73458

F
D

0.00113
0.00113
. 000g8
. 60090
. 00033
. 00075
. 0C0oBg
. CO0&9
. O00E3
. 00057
0. 60051
0. 000E1
0. 00045
0. 00045
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0. 00039

0. 00034
0. 00034
0. 060028
Q. 00028
0. 000a3
0. 00023
C. 00018
0.00018
0. 00018
0. 00018
0.00013
0.00013
0.00013
Q. 0000
0. 00008
0. 00000
0. O0D00g
0. 00004
0. 00004
0. 00004
0. 60000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. OCQ00
0. 00000
0. 00004
0. 00018
G, 00024
0. 00063
0. 00105
0. 00157
0. 00219
0.00310
0. 004006
0. 00hz22
G o069
0. 00871
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0.74752
. 76045
. T7435
. 789720
. BOO35
. 81320
. B2622
. 83929
. B5235
. BB531
. 87835
. 80141
. 00437
.o1741
Q3037
. 94330
.S5718
. 97108
. O8414
. o802
1.01096
1.02486
1.03779
1.05073
1.06463
1.07851
1.00144
1.10450
1.11838
1.13228
1.14522
1.15810
1.17300
1.185063
1.19000
1.21887
1.22675
1.23071
1. 25350
1.26747
1.28042
1.20349
1.30737
1.32124
1.33420
1.34808
1.36106
1.37489
1.38706
1.40186
1.41478
1. 42773
1.44163
1. 45456
146844

sRelsNoNoNoNsNoNoNoNeoRsNoRoNo oo Ro o

F

D

0.01130
0. 015089
0.01934
0. 02645
0. 03480
0. 04567
0. 05784
0. 07315
0. 08040
0.10010
0.12894
0.15223
0. 17068
0.20513
0. 22654
0. 25859
0. 28555
0. 31830
0.34814
0.37101
0. 39729
0. 42430
0. 45334
0. 48425
0.B51729
0. 53463
0. E5255
0. 59022
0. 61000
0. 63045
0. 65158
0. 67341
0. 60508
0. 71030
0.71930
0.74340
0. 76830
0. 70404
0. 70404
0. 82064
0. 70404
0. 82064
0. 820654
0.84813
0.84813
0.84813
0. 87654
0. 87654
0. 87654
0.87654
0. 90590
0. 90500
0. 87654
0. 90590
0. 90580
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1.48150
1. 46838
1.50834
1.52127
1.53528
1.54822
1.56212
1.57505
1.58883
1.60199
1.61493
1.62789
1.64085
1.65389
1.686705
1.68001
1. 69307
1.7061a
1.71018
1.73214
1.74601
1.75989
1.77285
1.78578
i.790066
1.81262
1.82558
1.83043
1.85333
1.86627
1.87820
1.80310
1.80608
1.91982
1.83379
1.684675
1. 5063
1.97368
1.98757
2. 00053
2.013456
&. 02734
2. 04030
2.05323
2. 06630
£.08018

F
D

O. 90590
Q. 93624
Q. 93624
0, 83624
0. 635624
0. 83624
0. 93624
. 83624
0. 93624
0.93624
0. 393624
0. 93624
0. 83624
0. 03624
0. 93624
0. 93624
0, 83624
0.93624
0. 886760
0. 95780
0. 98760
0. 96760
0. 86760
0. 96760
0. 967860
O, G760
0. 98780
O. as780
0. 86760
0. 96760
0. 98760
0. 956750
C. 88760

0. 96760

0. a8760
1.00000
O. 887680
0. 867580
0. 986760
0. g8760
0. 856760
1.00000
. 856760
1. 00000
0. B6760
0. 86760
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0. 01293
. 028580
. 03803
. 05200
. 05495
. 07788
. 08098
0.10402
0.11695
0. 12029
0.14234
0. 15672
0. 17060
0, 18356
0. 19640
0. 21037
0. 22427
0. 23720
0.=25014
0. 26309
0. 27697
0. 25008
0. 303g2
0.31778
0. 33075
0. 34463
C. 35756
G. 37148
0. 38534
0. 394635
0. 41220
0. 42524
0.43m2
0. 45206
O. 46508
0. 47885
0. 48277
0. 50573
0. 51886
0.53254
0. 54642

Q00000

0. 55937

O. 57231
O 586149
0. 60009
0. 61302
0. 62690
0. 63986
0. 85374
0. 66667
0. 68057
0. 63445
0. 70833
O. 72129
O. 73422

F
D

0. OCC00
0. 00000
0. 060000
C. OOC00
C. 00000
O. 00000
O. 00000
0. 00000
0. CO0O00
Q. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 0000C
0. C0000
6. 00000
0. 000C0
G. OCO00
0. 03773
©. 00000
Q. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000 .

0. 00000
6. 03773
0. 00000
0. 0C000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
©. 00000
0. 00000
O. 00000
Q. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 03773
0. 000CO
0. 03773
0. 00000
0.03773
Q. 00000
0. GO000
G. O0O00
Q.03773
0. 03773
0. OCO00
0.03773
0.03773
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0. 74810
0. 76200
0. 77493
Q. 78881
O, 80271
0. 81588
O. 82882
O.84177
0. 85471
0. 86777
0. 88071
0. 89366
0. 90660
0. 91966
0. 83260
0, 94553
0. 95349
0. 97237
0, 98625
1.00015
1.01403
1. 02696
1. 03092
1.05379
1.08767
1.08063
1.09356
1.10650
1.12040
1.13333
1.14721
1.16111
1.17418
1.198086
i.20193
1.21487
1.22783
1.24170
1.25464
1.26760
1.288147
1.236454
1.30842
1.32232
1.336520
1.385007
1.36303
i1.37691
1.38984
1.40280
1.41574
1. 42061
1. 44257
1.45861
1. 46051

F
o

0.03773
0. 03773
0.10800
C. 10900
0. 10300
0.17502
0.20617
0.23618
0. 286280
0. 31653
0. 37002
0.41678
0. 48054
0. 80022
0. 55403
0. 58306
0.581874
0. B72350
0. 69788
0.70939
0.74139
0. 76077
0. 78720
0.81075
C. 82802
O, 83323
0. 88047
0. 86180
Q. 87230
0. 88203
0.80104
O. BOUS29
0.80332
0.01076
O. 81765
0. 82705
0. 93274
0. 83801
0. 942889
0.84519
0. 94741
0. 04954
0. 95357
0.85731
0. 85731
Q. g6076
0. 96240
0. 96397
Q. 95548
0. 96593
0. 96858
0. 97098
0. 97033
0.973432
0.974388
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1. 48339
1. 40633
i. 50021
1.852222
1.53610
1. 55000
1.56293
1.57599
1. 58987
1. 60375
1.861671
1.862977
1.654281
1.68577
1.65804
1.89100
1.69404
1. 70800
1.72107
1.73400
1.74780
1. 76084
1.77472
1.78767
1. 800581
1.81354
1.82744
1.84132
1.85520
1.85816
1.88109
1.80497
1.00783
1.82180
1.23474
1.04770
1i.06157
1.97545
1 .0608a358
=.D0220
2. mMea2
=2.02912
2. 04300
2056888
e 12 7 &
PR s
= e}
2.100681

F
D

0. 973870
0. 97677
0. 97780
C. 97879
0. 87975
0. 97978
0.08155
C. 98155
0. 98240
0. G322
0. 828401
0.98401
0. 98477
O, 9ast0
0. 88820
0. a8620
0. 98688

0. 98623 -

0. 98753
G 98815
Q. sB8876
0. 98375
C. 98934
0. 88034
0. 98990
Q. 88890
Q, 89043
0. 99043
0. 88095
0. 89085
0. 80145
0. 99193
0. gg23s
0. 8G236
0. 85283
0. G326
. BE3E5
0. 99357
0. 99407
0. 98407
0. 89445
0. ae4st
0. 9294831
0.99517
0.89517
C. 99551
0. ggs551
0. 99583
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2. 100861
2.12254
2.13548
2.14038
2.16231
2.17610
2. 18015
2. 20208
2. 215086
2. 22086
2. 24279
2. 25573
2. 26860
2. 28162
2. 20550
2. 30846
2. 32139
2. 33527
2. 34833
2. 36221
a. 37511
2. 38005
2. 40108
2. 41517
2. 42811
2. 44108
2. 45400
2. 46705
2.48013
2. 45306
2. 50800
2. 51006
2.53212
2. 54600
2. 55000
2.57378
2. 58766
2. 80072
2. 61460

2. 68756

2.64144
2. 85532
2. 6ag22
&. 63308
2.60516
2. 71004
2. 72382

F

D

0. 99583
0. 98583
0.959615
0.090615
0. 99645
0. Q9645
0. 80674
0. 09702
0. 9702
0. gg702
O, 2g729
0. 99755
0. 09758
0. 99780
0, 99780
0. 89730
0. 00804
0. 98804

* 0.99827

0. 88827
G. 99827
0. 899849
0. 908493
0. 98871
©. 56871
0.99871
0. gusa2
0. 998u2
0. ggso2
0. 99892
0.88011
0.80911
0. 59930
0.09011 -
0. 89830
0. 800409
0. 00240
0. 909540
0. 58848
0. 00067
0. 9Ro57
0. 00067
0. 99867
0. apag4
0.90084
0. 80984
1. 00000
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0. 01307
0. 0F6=0
0. 239353
0. Obasz
0. Goool
G. 27880
C._.3a1a7
0.10807
0.11813
0. 135120
G.14428
0. 15830
017139
O. 18541
0.19943
0. 21358
0. 22760
0. 24068
0. 28470
0. 26872
0281749
0. 29487
0. 30889
0. 32201
0. 33611
0. 34819
0. 36226
0. 37628
0. 38937
0.40338
0. 41645
0. 42054
0. 44356
0. 45562
0. 47066
0. AB468
0. 49775
0.51179
0. 52581
0. 53082
0.55261
0. 56588
0. 57a04
0.50308
0. 6072l
0. 62030
0. 83336
C. 84643
0. 66047
0. 67354
0.B68755
0.70159
Q.71477
0. 72331
w. 74283

r
D

0. 001 49
G. 00134
0.00134
0.00119
0. 00105
0. 00078
0. CO0O6E
0. 0004e
0. CO042
0. 00054
0. 000G6
0. 00078
G. CO091
O. 00001
0. 00108
0.00105
0. 00105
0. 00108
0.00105
0. 00105
C. C00G1
0. 00078
G. 00078
0. 00078
C. 60054
0. 00054
0. 00054
0. 00042
0. 0004&
0. 00031
0. 00031
0. 00020
0. 00020
0. 00020
6. 00010
0. 00010
0. 00010
0.00010
0. 00000
0.00010
0. 00010
0, 00000
0. 00000
0. 06000
0. 00000
0. 00000
O. 00000
0. 00010
0. 60020
0. 00031
0. 00054
0. 00105
0. 001489
0. 00215
Q. 00337
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C. 75685
0. 769493
0. 78300
0. 79702

‘G.81106

0.82412
0.83743
0. 85052
0. 86371
0. 87678
0. 8R0B4
0.90317
0. 01623
0.52043
0.04249
0. 95558
0. 96860
0. 08362
0. ©oBs1
1.01083
1.02487
i.03880
1.05106
1.08505
1.07006
1.00308
1.10617
1.11024
1.13326
1.14727
1.16142
1.17546
1.18948
1.20255
1.21564
1.22065
1. 24272
1.25876
1.27078
1.28480
1.208095
1.31201
1. 32605
1.33923
1.33327
1.36720
1. 38048
1.39450
1.40882
1. 42161
1.43467
1.44889
1.46178
1.47484
1. 48886

F

D

0. 00480
O. 0oB8sa
0. 00924
0. 012290
0.01612
C. 02088
Q. 02702
0. 03466
0. 045610
0. 05B66
0.07448
0. 02074
0.11043
0.132427
0.156315
0.18058
0.21410
0. 25083
0.20178
0. 32761
0. 35300
0. 39730
0.42913
0. 46350
0. 50060
0. 52028
0. 54065
0. 538340
0. 60680
0. 63059
0. 65531
0. 68100
0. 70764
0. 73542
0. 73542
Q. 76423
0. 76423
0.7P417
0. 82527
0. 82527
0. 82527
G. 828527
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0. 02206
G. 02505
0. 08308
0. 022308
0.03118
C. 03433
0. 03433
C. 04081
C. 04081
0.04413
0. 04752
0. 05086
0. 05447
0. 05804
0. 06538

0. 06538

0. 07209
0. 07680
0. 08087
0. 08402
0. 0a324

-0, 09751

0.10185
0.11080
0.115340
0.12482
0. 12966
013061
0.14472
0. 14982
0. 165061
0.16610
0.17738
0. 18317
0.190508
0.20741
0. 21375
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0. 91456
C. 21807
0. 92159
0. 92511
0. 82862
0.83214
0. 93565
0.93017
0. 94289
0. 94620
0. 94972
©. 5323
0. 95675
0. 6027
0. 96378
0, 96730
0. 97082
0.97433
0.g97783
C. 98136
0. 908488
0. 883840
0.g91al
0. 899543
0. 95895
1.00246
1.00508
1. 00849
1.01301
1.01683
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1.02707
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1.03411
i.03762
1.04114
1. 04465
1.04817
1.05160
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1.0887a
1. 06224
1. 06578
1.086927
i.07a749
1.07630
1. 07982
1.08333
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1.08037
1.090338
1.09740
1.10081
1.10443
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.e7T617
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. 20932
. 30732
. 32374
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. 34077
. 35842
. 36748
. 38610
0. 30867
0. 408540
0. 42541
0. 435568
0. 44614
O. AB763
0. 46763
Q. 48091
0. 48001
0. 51200
0. 52485
0. 53692
0. 54021
Q.86172
0. 57446
0. 58742
C. 58742
0. 61407
0. 51407
0. 62775
0. 65586
0. 65586
Q. 67030
0. 68500
0. B8S00
©. 6UY0S
0.71520
Q. 71520
0. 73071
0. 73071
0. 74650
0. 78257
0. 76257
0. 76257
0. 77804
Q. 77804
0. 70560
0. 81257
0. 79360
0. 81257
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1.10738
1.11146
1.11493
1.11600
1.12201
1.12553
1.12804
1.13256
1.13608
1.13958
1.14311
1148862
1.15014
1.15366
1.15717
1. 18069
1.16420
1.16772
1.17124
1.47478
1.17R27
1.18179
1.18530
1.18882
i.19233
1.19585
1.19937
1.20288
1.20540
1.20002
1.21343
1.21605
1. 22046
1.22308
1.22750
1.23101
1.23453
1.23805
i.24156
1.24508
1. 24859
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0. 81257
0. 824983
0. 82983
0.B84742
0. 84742
Q.8474&
0. 84742
0. 86532
0. 86532
0. 88354
0. 88354
G, B354
0, 88354
0. 90200
0. 90209
0. 88354
0. 80209
0. 90208
0. 820498
0. o=2008
0. 80209
0. 80208

0. 820498 |

Q. o20s8
0. 82098
0. 82008
0. 82088
0. 84020
0. 84020
0. 82008
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0. 94020
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©. 84020
0. 85878
0. 85978
0. 94020

© 0. 95978

0. 95878

TESTE 15 Ccont. )

t

1.24859
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1.25563
i.28914
1. 26266
1.286617
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1.27321
i.27672
1.28024
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1i.28727
1.28079
1.20430
1.29782
1.30134
1.30485
1.30837
1.31138
i.31540
1. 31802
1.32243
1.32805
1. 32047
1. 33208
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1.34001
1.34353
1.34705
1. 38056
1.35408
1.35759
1.42080
i.22440
1i.42792
1.43144
i.4349%5
1.43847
1.44198
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0.95978
0.95978
0.95978
0. 84020
0. 95978
0.95378
0.95g78
0. 95078
0.95978
0. 95978
0.95978
0.035978
0.95978
0.95a78
0.95978
0. 07971
0. 05078
0.97971
0.97971
0. 05978
0.97071
0.97971
0. 95478
0.97971
0. 05978
0. 97971
0. 05978
0. 95078
0.97071
0. 95978
0.97871
0.97071
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0. 04028
0. 08056
0. 1zuv04d
0.160572
0. 20080
0. 24088
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0. 32104
0.36112
0. 40120
0. 441 28
0. 48136
0.52144
0. 56152
0. 80160
0. 6541568
0. 68176
0. 72194
0. 76162
0. 80200
0. 84208
0.88218
0. 82224
0. 95232
1.00240
1.04248
1.08287
i.12263
1.16273
1.20281
1.24280
1.28297
1.32305
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1_40321
1. 44320
i.48337
1.52345
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1.60361
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Q. 07823
C. 07623
0. 07923
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0. 67923
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0. 67823
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0. 074923
0. 05893
¢. 05205
0. 07023
0. 05885
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0. 05298
0. 059935
0. 05eas
0. OB905
0. 05895
0. 05985
0. 7923
0. 116765
0. 20493
0. 3IBG25
0. 53375
0. 67801
0. 70454
0. 86765
0.91745
0. 84708
0. 05495
0. 98048
0.88014
0. 98467
0. 99736
©.11676
0.11676
0.11676
0. 05816
0. 08816
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. 03470
. OBOOS
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. 13775
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. 20646
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. 51563
. 549083
. 58434
. 51869
0. 65304
0. 68739
0. 72175
0. 75610
0. 78045
0. 82480
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0. 02788
0.96221
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0. 95968
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0.42237
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O. 67058
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0. 75946
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0. 02008
0, 03982
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0. O00GCC
0. 02009
0. 0zo21
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0. 87504
0. 82546
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0.97411
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0. 07825
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O. 52873
0. 53453
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0.54614
0.55194
0. 58775
0O, 56355
0. 56936
0.57516
0. 58096
0. 58677
0. 59257
0. 58837
0.560418
0. BCO98
0.61678
0. 62153
0. 62739
O. 63320
0. 63900
0. 64481
0. 65061
0. 65641
0. 66222
0. 66802
0. 67382
0. 67963
0. B8543
O. 59124
0. 68704
0.70284
0. 70885
0.71445
0. 72026
0. 72606
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0. 73767
0. 74347
0. 74928
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0. 76088
0. 76669
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0. 00685
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0.01164
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0. 01408
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0.01014
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0. 02570
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0.03820
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0. 83053
Q. 83633
0.34214
0.84794
0. 85374
0. 85655
0, 86535
0.87118
Q. 87696
0. 882756
O. 88857
0, 89437
0. 80017
0. 90508
0.91178
0,91759
O, 92339
C. 92019
0. 83500
O, 94080
0. 04661
0. 95241
0. 85821
0. 86402
C. 86982
0. 97562
0. 98143
0. 8873
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0. 89884
1.004864
1.01045
1.01625
1.02205
1.02786
1.03366
1.03047
1. 04827
1.05107
1. 05688
1.06268
1.06848
1.07429
1.08008
i.085a0
1.09170
1.09750
1.10331
1.100911
1.1149G2
i.12072
1. 12852
1.132333
1.13313
1.14394
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0. 05672
0. 06332
0.07016
0.07725
0. 03460
0. 08221
0.10416
0.11676
0.12855
0.13934
0.15389
0.16403
0.17994
0.19673
0.20843
0. 22679
0. 24617
Q. 25967
0.28813
0. 30322
0. 32681
0,35171
0. 36806
0. 30620
0. 41527
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0. 45533
0. 48732
0. 50962
0. 853273
0. 85669
o.88152
O. 58427
0. 860725
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0. 67577
0. 70484
0, 71892
0.73518
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0. 76651
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C. 83268
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O. 84990
O, 86755
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1.14974
1. 19554
16135
.16716
17208
17878
. 18456
. 190637
10617
. 20197
. 20778
1.21358
1.21038
1.22518
1.23009
1.23680
1.24260
1.24840
1.28421
1.26001
1.26582
1.87162
1.2774=2
1.22322
1.28903
1.260484
1.300854
1.30544
1.31225
1.31805
1.32385
1. 32066
1.33545
1.34126
1.34707
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0.54120
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1. 00000
0. 92005
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1. 00000
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0. 93008
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0.12484
0. 185695
0. 24907
0. 31118
0. 37328
0. 43540
0. 49752
0. 55053
0.62174
C. 68385
0. 74596
0. BOB0O7
087019
0. 93230
0. 99441
1. 05652
1.11863
1.18078
1.24286
1.30497
1.36708
1.42918
1.49130
1.55342
1.61553
1.67764
1.73075
1.80186
1.8€308
1. =500
1.6x820
2. 08031
2.11z42
£.174S3
2. 2368565
2. 20a76
2. 36087
2. 42208
2. 48508
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. 03621
. 03021
. 03821
. 05330
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. 01978
. 03821
. 0321
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.019¢8
. 01978
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0. 03821
0.18276
0.850831
0. 76662
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0.g5919
0.98234
0, 99367
0. 99793
1. 00000
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0. 67838
0. 79643
0. 856253
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0. 84156
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0. 06004
0.97751
0. 898234
Q. 86465
0. 07705
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Q. 05830
0. 05830
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0. 50086
0. 63087
0.63470
0. 63852
0.564234
C. 84616
0. 84077
0. 65330
0. 65762
0.66144
0, 66527
0. 8656909
0. 57291
0. 67673
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0. BB437
0. 68818
Q. 69201
0. 69584
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0. 70348
0. 70730
0.7i112
0.71404
0.71876
0. 72258
0. 72640
0. 73023
0. 73405
0. 73787
0. 74160
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0. 74933
0. 76315
0. 78897
0. 76080
0. 76462
0. 76844
0. 772258
0. 77608
0. 77860
0. 78373
N, 78754
0. 79136
0. 78318
0. 76801
0. 80283
C. 206865
0. 81047
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O.Bi1811
0. 22203
0. 82579
0. 82555
0. 8334N0
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0. 00620
O. 00410
0. 00620
0. OO0
0. Dupav
0. O0O620
0. D0OBZ2D
O. O0BZ20
Q. COB20
0. 00203
0. O0OB20D
0. 00835
0. 00820
O. 00B20
0. DOE20
0. 00820
0. 00835
0. 00835
0. 00835
0. OOB35
Q. Q0835
Q. 00838
0. 00u33
0. 01083
0.01275
0.01275
0. 01275
0.01&75
0. 01275
Q. 01501
0.01731
0.01731
O, 01965
0. 01966
0. 02204
0. 02447
Q. 02505
0. 026958
0. 02847
0. 03203
0. 03464
0. 03730
0. 04000
Q. 04275
0. 04556
0. 04841
0. 05132
0. 05428
0. 08728
0. 063248
0. 0656565
Q. 06038
O, 07654
0.08343
0. 0BEA7
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0. 83722
0.84104
Q. 84486
Q. 848683
0. 85250
0. 85632
0. 8601 4
0. 86397
C. 867709
0.87161
0. 87543
0, 87925
0. 88207
0. 88629
0.89071
0. 89454
O, 89836
0.00218
0. 0600
0. 90as2
0. 91364
C. 91745
0.82128
0.82511
0, 82893
0. 93275
0. 936857
0. 8403g
0. 94421
Q. 24803
0. 95185
0. 85567
0. a85a50
0. 896332
0.96714
0. 87006
0. 97478
0. 97860
0. g8242
0. OBE24
O, 990086
0. 99380
0.899771
1.00153
1.00536
1.00917
1.01289
1.01681
1.02063
1.02446
1.028c8
1.03210
i.03802
1.03974
1.04356
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. 09797
.10177
10953
11359
.12183
. 12606
13476
.14377
.15312
15761
L186777
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. 18323
. 18401
. 205819
. 210063
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. 23403
0. 24760
O. 25410
0. 26747
C. 28132
0. 28343
0. 30305
0. 310586
0. 32598
0.34197
0.35018
0. 35704
0. 37571
0. 35351
O. 402655
0.41195
0.43107
0. 45080
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0. 421908
0. 40272
0. 50365
0.51478
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O.B3765
0.54940
0. 56136
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0. 585g2
0. 50854
0.61139
Q. 62447
0. 63773
0.6513233
0.66514
O. 656514
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1.04738
1.05120
1. 08508
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1. 08649
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1.07413
1.Q7795
1.08177
1.08554Q
1.08942
1. 09324
1.09706
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1.10470
1.10852
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1.11903
1.12381
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1.17348
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0. 81762
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0.84182
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0. 86087
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0. 86087
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‘PR
CEB+Y
g2+
<$X+3
CEN+Y

(Range checking off>
<(Boolean complate evaluation ony

(Btack chocking on}
{I-0 chacking ond)
NGO NMUMaric coprocessory

<4M G5500,45804,65%3603 (Turbe 8 default atack and heapd

program Tasa;

Uzas
crt,
Doa,
Frinter,
Turbos,
Araph;
typa
TpParmGAD = racord % Barametrea da placa L 3]
JustEsq @ beolean: (# Justificarao *}
NMumBitea, (% pite da Resolucao ASD *
OfsByloA, {(* off-zat do byta A "y
OfsByten, (& off-set do byte B )y
Ofsselon, k off-cat deo ealator de canal ¥
Convatat: bytal (# verificacan da Lermino da conversoo¥)
a ]
vetor_apline = arrayii, . o8 of real;
wator2 = arrayli. . 200,4. . 2] of raal;
cormt
Nmintr = Zz;
MazcInt = $2¢;
Limpakogint= $20;
DatSay ! integer = O

vVarsas =— 104143;

PL

= 3. 14150;

ParmCad : TpParmGCAD =
(JustEaq :false;

War

MumBita : 40;

OfaBytah: 4;
OfaByteB: 5;
ofssSelon: e

ConvEtat: 40

IJ ¥ ¢ integar;
AUML, AUXEZ ALXT Auxd, AUXS: real;

Auxiliar: welorZz;

h r ohar;

Consaidar real;
Conpadrao: reak;

Digtancia: real;

Saiu: real;
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vpInjelado, Vazao, Vporoao,Vapo: raal;
Erf,RErf_1,Darivadaa: vaetor_apline;
araphbDriver,@raphModa: integer;
Inf,Bup: wniager;

Drived: arrayldi. . 10000) of integaer;
Leituratintager;

LogQC: orrayid. . 201 of real;
*amogt~~a,Mealibra,Npontoa: integer;
woma: atringial;

Va0 Pes, Pat: real;

Titulo: stringlaol;

VoltDigiiarrayld. . 201 of integer;
wi,ye, %2, ¥2: real;
wimin,ytminxtmax,yimax: integear;

xmin,yminxmax, ymax: real;

Prefocal, {* Pre-escaler: "aumenta” intarvale entre IRAs
PreEacAux: integer]

MascPC : byta; % Maacara de interrupcoes em U0 pale
Samaforet, Fim : boolasan:

Endflaca, (* Endarece base *)
=alcn, ik zZaletor de canal %)
Bytok, * Byte A. Vide wanual®
BHyteB : intoegar: (* Ayte B. Vide wanucl®)

Raga,regtimae: rogisters:
hr,minseg,canta: word;
hera,minuto,segunds,centaaimo: atringl2);

tempa: atringldidl;

(M L3
Procedure zoelal_talatxi,yix2 y2: intogork
bagin
®tmini=x4; yimini=y4;
simosx=wZ; Yimas =y2;
and;
" oy
Procedurse solal_coorixd,yi w2,y roal);
bagtin
xmin=x1i; ymini=yt;
KmMax:=x2; YImasisy2;
and; '
% - )

Procedurs DrawpoeintX,Yiraal);
War

ww, yy:iintegar;

bagin

rr=roun: xtmax—iemax—xi #¥ixt mar -kt mint Oamax—sminl;
yy:=roundiytmin-{ytmin—ylmankiymar-yiymax—ymin;
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Putpixatongyy,1);

aend;

(€. »*)

Proredure desenha_linhatxt,yt,x2,y2: realy

war
Ty L2 yyZintegor:

honin
wxd rmraundixtmax—icmag-x 3R et maw—st minl A max—semind;
yyLi=roundtytmin—tytmin—ylmookly max—yi) tymax—ymind;
wy2=roundixtmax—temax—x 21 ¥t max—xtmink e mase-xmingg
yyZi=roundiytmin—(ytmin-ytmaxi®iymax—y Zi/tymax—ymink;
Linadsmd, ywyt, Kx2, yy2);

and:

(o ——— -— *)

furction lineardxiniegoryraal;
var
I: integer:
achar: boolean;
bogin
I:=Ncalibra;
achari= falzsa;
wvhile mot dehar do
bagin
if (VoltDigitliinr thaen
achar:=truae
alae
I:=predil}
=nd;
LinaarmLog I Lagt{I+i-Log HINR-VoltDigilIh,

(VoltDigUI+1i-VoltDigilIl

and;

W ey

Procaedure Leidal wvar Numers: raali
war
chichar;
fim:boolaan;
valorotringldal;
codalinteger;
begin
fim=falca;
wvalori=":
while not fim de
bagin
chi=raadkay;
if ch=zgo than fim=trua
alaa if «ch="g" or {(ch=14 or {ch=21 or ch="3} or

{ch="4"} arich="5} or tch="6"} ar ch="71

or ch=g or tch='_ 9 then walori=valar+ch;

ard;
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valivalor,numaro,codal;
@nd;

G »”y

Procadure THOMAS(A,B,C,Ix vatoer_ splina; MN: integer;
var K vetor_splinaX

var

a: real;
E,F: vetor_splina;
I integer;
Bagin
FIiI= D{1)/Bl4L
Elik= Cl41-Bi4l;
For I=2 toc N do
bagin
G:=BIIl-ALII*E[T-11;
FII={IHE1-A{IIEFII-1h~ G,
KIL=CIIL 3
and;
KIHNN=F{N];
I:=MN—1;
Repwat
RIIL=FII-EIIENII+11;
I:=I-4
until I=o;
1Znd;

', ")y

Procedure MATSPLINE(X,Y: vetor_splina; M: intagar:
war K: wvetor_apline);

var
I: integer;
A,3.00,EH: vetor_apline:
Baci=
for 1:=2 to N de
bagin
HI1:=NI{I}-XI{I-4);
DIIL=Y{I-Y[I-11-HII)
and;
Al4l:=0; Bl4x=2; Clil=1i: El41:=a#DI21;
AMIE=£: BINL=2; CINL=0: EINI=I®DINIG
for I:=2 to M-1 do
bagin
AMTI=HIT+41;
BIXL=2®HITI+HII+4i1};
CrIx=RH{IY,
E(I=a%(HITI* DI+ £+ HET+1 1% DIT+41)
and;
THOMAS{A B,CE N K}
End;

(% - - »*y
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Procedure EPLINEML,Y K: vator_apline; XI: real; var &

W
HI.DI,T: roal;
KLOKHIT: intogar;
Hagin
RKLO=1; KHI=GR;
whila (KHI-KLO>) do
Sagin
L=(KHI+KLO)} div 2;

Lf (RIIBHRI} then KRL=I elze

and;
HI=XIKHII-XIKIOL
DY =(WIKHI-YIKLOND/HI;
ToXI-XIKLOND/HI;

KLOn=1;

: raaly;

SETEYIKHIMUE-TI* YIKLOHHIR TR -TI*UKIKLOI-DIMNE-T)

End;
(- _ ey
Procedurda ApagaPudsidd, yvi xZ yZintagsar);
begin
setviawportixd,yi,x2,v2,trual;
claarviewport;
aetviawportir 0,30 400 trao);
end;
L ] )
procedure Ajusta_Retadvelorz; wintegar: var barealy;
war
L integer;
t.ev.axoas,ax,at?,cel real;
bagin
SX=0, OF syi=0.0; at2=0.0; b=0.q;
for i==1 o n de
bagin
Sx=eurrii,11;
sy:=sytxii, 2]
and:
2= n;
SXORRISEXSFE]
for Li=1 te n do
bagin
ti=xii tl-axosg;
atZ=at2+i%t;
b=ttt ¥, 2]
and;
b=osatz;
astay-sx¥*bi es
and;
(% ———}
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Procedure Limitaes)

war
i, jatep: integer;
Liminf, Limaup: real;

bagin
outtextxy(483,2%,'Limite
leialliminty;
outtnxtxy(4ﬂ£!,34,‘Li.mi.tn

Lataitimaup);

ApagaTudol4s, 25, 611,42);

infarior?’);

suparior?’y;

inf=roundiliminf ®¥c0 /vapol;

aupsroundiiimaup® S0 vapo);

if supdnamoatraa than supi=namogtras;
if (sup-infr20Q then stepr=roundisup-infl 2007

aleso stapi=t;
iLi=inf-step;
Ji=0;
whils i¢sup do
begin
Li=itratep;

if (DrivecliDVoltbigiith and

(OrivechilkVolthigiiNcalibral

Conzaidaclinear(Drivedciil
else if (DriveClilK=voltDigilill then
Comaaitdar=0_ O

alae

Conaaida=4./Conpadran;
auxd:=zreonaacida¥conpadrac—-1;
if (abstAuxdErfigAl then

begin

jrEmucedjy;

if Auxi<o then Auxs=—Auxi

alee Auxd:=Aurt;

splinaErf, Erf_ 1 Dorivadas, Auxd, Auxai
if Auxid<o then AuXZi=-Auxis

elae AuxZ=TAUNS;
Vplnjntadomva.po!i,/&a;
AuxF=agrivVpInjetadoy®Auxz;

if (cbhbadAuxINL, OE-1% then Auxa:=0. O]
Auxiliar[jir=vpInjetado;
Auxiliar{j.2I=Auxs;

and;
and;

il jp= 200 than Npontoa=20C olsa Npontosi=j;

and;

)

P

Procaedure Curto_tampo;
war

cadaiar stringl7?L

Mo, YO, x1,y1 X2, yE raal;
begin

Ajusta_RetafAuxiliar Npontos,Me, YO0l

Pe=-4#Mc¥ Y0
f:=Paerta¥oqriMai);
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atr{Poi7:2, cadain);
outlaxtxy(Si4, 400 cadoia);
strd5:2,cadalal;
outtextxy(Sod6,140,cadaial;
xi:=(-Erf_1[681-YO)-Me;
¥2:=(Erf _4[681~YO1/Mc;
yiz-Eri_41icGAl;
yz:=Erf{_.1ts83;
malet_ielai0 100,470,100
solat_ coori,~Erf_1(681,9,Er{_ 1{c8D;
dasenha_linhadxi,yi,x2,¥25
wnd;

k- —

Procedure Longo_tempo;
Var
cadaiar atringlsl;
ML YO, %, y1, 32, y2: real;
begin
Ajusta_ BaotatAuxilior Hpontos ML, Y0
auxd =1 A4¥qrMin-1/Po;
crmagrid-frauxd;
BammiSs*aux3 (-
Pat=3%aux3 13
atric:s:2, cadain;
outtextuyS0d8,120 cadaiay;
striPas @2, cadoia;
outtextxy(s22,130,cadeiny;
str{Pet:c:2,cadaial);
outtextxy{S2z L40,cadaia
wi=(-Erf_1{c681-YO)r ML;
wZ:=(Erf_ 4l SAI-YOL ML
yiz=—Erf_11o8);
y2:=Erf _1(s8);
selet_telad0 100,470 100
soelat_cooro,-Erf_4£(s81,3,Erf_1(SBD;
desanha_linhaixl, yi @2 y2);
and;

(L )

procaedure FrogTimericanal modoiinteger:contagemiwordy;

war
Palavracontroleiintegar;

bagin
Palavratentroie = canal®*cse + 48 + modo®* z;
PortlEndPlaca+al= PalavraGontrola;
PortlEndPlaca+canalli= Lo{Contagem);
PortlEndPlasatcanallz Gontagam div 256

end;

i* *)

procaduro TrateInt{Flags CS,IP . AXB X,CX DX, S1.DI.DS,ES 8 Piword);
interrupt;
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bogin

with ParmcCAD do (#* abaixa ¢ podide de intarrupcac na placa

bagin
PorilSalCnt= $FO; (®* CADIO/1G ¥}
I:= PortiByteAl (¥ CADIO/26 W
and;

if aamaforoct then
17 PreFacaldl thon
PraeEscal:= pradiPreEscal}
=laa
bagin
PreFacal:= PraEscAux;
MNamoetraa:= succ{Namosirag);
with ParmCad do
begin
PortiZelcni= $FO;
repeat unlil «PortlByte} and ConvEtat)=0oy
Leitura=(Port[BytaBl and foInEZSSHPort(ByteAl;
and;
DriveciNamostras=Laitura;

and;

inlire

$BO/NmIntr+Ec0 k. MOV AL KRmIntr+$60 *)
#$R6-/LimpaRegyInt % oOUT LimpaRegInt AL
S$FH * 8T *}

4

aond;

R

procadure Inicia_grafico;

bagin
sottextatyle(0,0,4);
OutTextxyd50,0,/Concentracae na aaida’y;
OULTeXLXY(120. 400, aqri{Vpilikerf—4(2%C-1) x Vpi)
OutTaxtxyi482 4, 'Teste am andamanto;
OutTaxtxy{482,9, Inicio de teater)
OutTaxtxy482,00, Faram. Eatimadoa:y
OutTextry{482,4100 Pa=");
DuLToxtxy(llﬂz,iiQ.‘f=’);
OutTaxtxy{(482 420, a=";
Qut'l‘axtxy(-s32,139,‘P99=‘i;
OutTaxtxyi482 440 Pat=";
rectanglelo, 0,4 70,0M;
rectangle{C 100 47 1001
selet_tala(0,9,.470,00);
selot_coord,0.54. 1)
satlinestylait,0i;
yiz=0., o]
yi=1. 1;
xi=0. 0;
for =4 o B do

bogin
®i:=x11+0.W; xZi=xi;

240

*

W)



doconha_ Linhaixd, yi w2 v2);
and;
GQLGL_ telawe 100,470 100
selet_ coorw,-Erf o, Erf _4laal);
yi=~Erf_4i(c¢B1;
yZ:=Er{ _1lc¢al;

¥17=0 n;
far {4 to 5 do
Dagin

wi=wi+ 0. B w2imwg;
dazenha_linhatxd, yi, ®2,v2);
end;
and;

4 L3

procadura Inicia_Tudo;
h ko
L. intaeger:
Erfdat,Calibracao: taxt;
bagin
alrger;
writaln;
writelnd’ AUTGMACAO DE TESTES DE DESLOCAMENTO MISCIVEL'Y
writelnd’ Programa feite por Ricardo Cunbha Matlos Portellas;
writalnd’ & 4088°);
writelnd’ INICAMP/PETROBRAS);
writaln;
writeln;
writelnt‘tecle alge para continuary
Ch=Roadkay;

elraoy:

writeln¢'Comandos:’);

writelnd Fi— Inicia coleta de dados;

writelnd F5- Doetarminacoe da reta da curto tempo’y;
writalne F&- Doeterminacas da rete de longo tempo’l:
writelr” Fi0~- Termina a coleta de dados’;

writaln;

urttalr:

writelni‘tecte alge para continuar’y;

rapeat until keypreased;

aasigntErfdat, Bierfi. dat’y;

rossat{Erfdat);

assigriCalibracas,’B:calibra. dat”;
reset(Calibracao);

clreacr;

Ch:=Roadkay:

writalniGual o titulo do teste?’)
recdlrdTitule;;

writelnd'ual o wvolume porese do testemunhe?;
readlniVporcaeo);

writelrnoual a wvazao de injecao?d:
recdlnivazac);

Vapo:=wazac/ Vpnoaroso;

writein{*Gual a concentracae de entrada?9;
readlniconpadracy;
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conpadraa:=i/conpadraa;
for Ii=1 to &8 do
readlErfdat EcfiI), Brf_41[ID;
elose{Erfdaty;
Mot fplineErf,Erf_ 1,068, Dearivadaay;
Iy
whils not eoftCalibracac) de
Dagin
I'=succ(I);
readlr¢calibracae, LogGIILVeoltDigilIl;
and:
Nealibra:=1;
EndPlaca:= $2D0;
with ParmcADB do
bagin
BytocA:= EndPlaca + OfsBytaA:
BytoH:= EndPlaca + OfcByloR;
sslonis EndPlaca + ofz=elcn;

PortiBytaBL= 100G; t* inicia DrA, =0 para CARMIOS26
PortiByte Al= 135; :
PortlZaolCn—-1tl= O; % iniba DMA, 0’ para CADIOSZS

ProgTimerin, 4, fFFFF);
ProgTimer({l, 4, $FFFF);
ProgTimariz 4, ,$FFFF};
JustEsqi= falsa;
arnd;
ProgTimar{Q,2,$0400)
PraEscAux:=4850; < walor para 4 coleta por segunds

PreEacal = PreEscAux;
(#———————= inicia wvator de Interrupcac —————————— *)

with Rage do
bogin
Al:= NmIntr+8;
AH:= $2%;
DE= CReg;
DX:= Oofs(Tratalnt);
MSDOE(Doa. RegistersiRegs;

and:
Namoatraq:=o; ’ Paz0. O]
MNpontos:=0; t=0. G;
o=y,
) Pom:=s0y. O
VpInjetado:za, a; Pot=ny. O;

graphDriver:=CaA;
draphMode:=CAAHL;

Stamaf orot:=false;

and:

% »)

procedure Balascrave;
wvar —
Entroureal;

i fomantaatar int. jar;
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Arquiveo: stringlidl;
Ectimativag: toxt;

bagin
Arquivor‘brtnomet’ . par’;

azsigniEstimativas Arguivol;

rewvrita{Estimativas);
Conpadrao:=1i/,/Conpadrao;

writelrEatimativas, Titule);

writalniRatimativas, Volume poroasc da amostralzmay -,

writalriEstimativaa, ‘Vazac(cm3 ming

writelndEatimativas);

AT S L LaTa b Bt

writalrniEatimativas,'Matriz de calibracas do Phmaetro;

writalrn(Eatimativas);

writalndREatimativag ‘Concentracdaaippmy’,” -,

I:=1;
repaal
bagin
writelniEstimativaa,” S LogGiIrio:z,” ‘.
Ii=zucclI)
and
until IdNcalibra;
writeln(Estimativas);
writelniEstimativas, Parametros Estimadeny;
writeln(Estimativas, Pe~ * Pal;
vritslniEstimativas,*f~ )
uriteln{Estimativas,‘a- gt s
writeltmEstimativags, 'Pas— “ Pag);
writelrEstimativas, ‘Pat— s Pat):

clogatEstimativas):
and;

Vooroeo/62;

‘Leitura Digitaly;

VeoliDlgiiIl4);

{;‘&***ﬁ-*ﬂﬁ********ﬂﬂtﬁﬁ**ﬂ*ﬂ**t#**%**!!ﬁﬁ!ﬂ****ﬂ**t!tﬁﬂ#ﬂﬂt!*#ttt***!)

Procedures Salva_Heap;
wrar
ArgBom, DigcoChaio:
1J;: integer;
Saida: file of integer;
Arguivoe: atring(14l;
Manaagenm: stringiBO1;
begin
clracr;

boolean;

for wzt te 2000 do j=0;

writelntQual o nome do

raadlniromal

Arquiver="brtnomet’. bin’;

writoelni‘Colequa o dicco

repeat until keypregsed;

agslgniSaida, Argquivo;

repadt

repaat

<I-3 revrito(Saido; <I+>
ArgBom:=(IOresuli=on;

arquive da dados?’);

de dadea no Drive B o tocle
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if not ArgBom than
bagin

Mensagemi="Nao conmeguiu abrir o arquivellVerifigque
o tecle algo’;

for J:=1 to 10 do

uritaelniMensagami;
raeadin;
and;
until ArgBom;
I:=0;
ropaeat

L:i=auce(Iy;
CI-y writetgaida,DriveCiIl; LI+>
DiscoCheto=(IOroautt=4014);
if DiscecCheio thoen
bagin
for Ji=t¢ to 10 do
writeln‘Disco chaiol Troque e tacle algo’);
roadln;
and;
until (Iy=Namostraa) or {(biacoChaio);
until not DiscoOhals;
eclocat@aideay;
and;

€066 38 e 2 7 0 7 K 2 0 6 3 e 3l A M ol 06 T M 0 3 e o sl g o i b e e b e sl 2 e e e e 3 ok 205 3 2 20t e 6 2l o T ok 7 e o o o K M6y

bagin
Inicia_Tudo;
Ini.t.gra.ph(araphnri.var,drqphuodn,‘m\‘};
Inicia_grafice;
MaccPGi= PortiMaseInt) * galvae Mascara da Interrupcoes )
PortiMaacIntl= MascPC and $FB; {#* habilite interrupecas 2
Portigelonk= O; i#* abaixa FF de intarrupcas aae CADLOALAG
I:= PortiBytaAl * abaiva FF de interrupcac ae CAPL1O./28

¢* limpa registrader de intarrupcas do PC-NT
PortiLimpaRegIntl= $62;
Fim:= Faloe;
vhile not Fim do
bagin
if eiturcdVelibDigitdd and (LeituredVeltDigilNealibral

Conaaida=linear{Leituras
- elae if (Leitura<=Voltbigitad then
Conanida=0. O
Talaa
' Congaida=1/Conpadrac;
vpInjetado=Vapo¥Namoatraa. 6o
~alat_telaiO 0,470,004
solat_coor0,0,2,4. 4);
aravpoint{Vplnjetado, Conaaida®Conpadracy;
Auxi=z¥Conaaida*Gonpadrooy-1;
i tabstAuziXErficRD thon
bagin
if Auxi<o than Aux4i=—-Adaxi
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elee Auxd:=Auxi;
splineErf,Erf_4,Dorivadas, Aux4, Auxg);
if Auxi<o then Aux2=—Aux3
olse AuxZ-Auxi;
Auxai=agqritveInistadoI®AUxE;
selet_telaiQ, 100,470,400
salat_cooro,~Erf_1(681,3,Erf_1168D;
dravpoilntiVpInjetlade, Auxq);
and;
if XayPreszaed than
begin
readiRbd,chy;
if «Ch=g2?y and Kaypresced thon
bagin
raadikbd,Chi;
case Ch of
#5044 begin
GatTimethr, min,seg,cents);
atrthri2, horaol;
atriminZ, minutao);
striseq:2,segundo);
atri{centaZ, canteatmal;
tampo::hﬁrdﬂ-*:‘+minutc»+‘:'+
segundo+’. T+
contaalmo;
ouLLexny(-tﬂS,:lﬂ,Lempm;
sSaemafored:=true;
and;
#oa goa bagin
ApogaTudol<B2 4 ,626,0);
OutTextxy{4B82,1,
‘Tarm ceTtaza?2iE AV
ch=Raeadkay;
if (ch="81 or (h="g?} then
Fim=true
wlae
bagin
ApagaTudco({4BZ,4,524,9);
OutTeaxXtXy(4dBZ 4, Teste
am andamento’);
arnd;
and;
#GO.488. begin
Limites;
Curte_tompo;
and;
o4, 789 bagin
if (PacO. ™ than
bagin
Limitea;
Longo_tnmpo;
ond:
and;
and;
and;
and;
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end;
PortiMaccIntl:= MaacPC or $£04;% restaura mascara de
Interrupcoan )
FrogTimeriO 4 $FFFF); {* "dogaliva” Timer: modo 4 M)
Clossaraph;
elrser:
writalnt’'Numere de pontes amecatradea=" Namestras);
Salva Heap:
Balescreve;
writaln;
writeln;
vritelnCFim do testa’
and.
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$STORAGE:2

10

20

5

20

Program Ajusta
implicit real®B (A-H,0-Z)
real®4 TG,FC,TT,U,TERF,MEMI, YO ,ML,ca,YCALC
dimension FDH100),TH00), YCALCHE00),X{GE),Y{68), YSPLINE(GS
B3, TERF{10O0), TT100),8213(100), TCHAOM, FC{100)
character#id4 ENTRADA SAIDA
LOGICAL EBETTIM
commen ~BLOCO4/ ICS MODELG,IOUT,ISEL,PLSLUG
cammoen ABLOCOZ N, T,.FD,YCALC
common SALOCO4L4/ TO,FONN
common SINCLINAS MEMI YO
common SFINALY. SI1IG
catl gsmodadd;
writai¥ 1250}
read{® 450) ENTRADA
write(®, 170}
raad(*,160) SAIDA
INZ=40Q
I0UT=7
open{IN2,FILE=ENTRADA,STATUS='0Li)’1
open{IOUT FILE=SAIDA STATUS="UNKNOWN"
MI=—9o%. O
=0

MaN+4
if (M. gt. 200} call ERRO1
recad(INZ,140,end=20} T{N}LFD{N}
SINI=7, -8 )
gote 410
MN=N-1
writa(¥ 480
raadi® 100) IOS
Lf IC=E. eq. 2} then

write(® 200}

readi® 120 SLUQd

call TRANSCON
aloa

MNN=N

do 25 I=i,N

FO=FD{I)
TCU=T(I)

endif
=2=0. DO
do 30 YI=4 .58

MiD=arf(s)

WI=

S=5+5. D-2
call SPLINEM,Y.S8,0. 0DO,0O. ODO, YSPLINE}
K=0
do 40 I=41,NN

KR=Z¥FCI-1

Lf{daba(XX). gt. X(5AR goto 40

K=K+1
¥, LT. 0. then
MW =W

call SPLINT(X,Y,YSPLINE,G8 XX, DERFINV)
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. TTY=TC(I)
TERF(K)=aqritTC{I) ¥real{~-DERFINV}
elase
call SPLINT(N,Y,YSPLINE,s8,KXX,DERFINV)
TT{E=TC(I)
TERFO=aqriTC(IN ¥ roaltDERFINV)
endif
40 continue

call AGRAFICOLIK,TT,TERF)

if (MI. gt. ME) than

call qagfiuK,TT,.TERF,0,ad, ML)

Pa=4¥MI*MI

f=ME®ME.“{MI¥MI)

Ci=1 ~(4¥MEL¥ML)-1. Pa

else

Pas—4¥MEX* YO

{=Pa  (4¥ME¥ME)

C1=1 {4 ¥ MI¥MI}-1./Pa

andif

=4 )% /01

Paa=15%Cd ~1~f)

Pat=3%ci. -

writa(¥*,430) Pe.f o, Pas,Pat

call QINKEY(IEX,KEY)

call FIT(Pe.f,a,Paes,Fot)

closeddOUT)
stop
100 formati2{Zx Fi0. 59
110 formalizx, F1O . 5
120 format<D1O, 7
4130 formati1x,/0s parametros estimados feram’ 10x,‘Pe=.f10. 5/ 10x, 1

2= f10 . B 40w, a=" 10 B/A0OW,"Pasa=' f10 . 5./10%, Pat="f10 . 5}
140 formatzDi0 . O}

150 fermatiax, aual o nome do arquive de dados?)

1650 formatia

170 -  formatiixGual ¢ nome do arquive de saida?)

180 formatd rix, 0 teste foi de injecaoc: . ix, i-continua’ - ix,'2-de b
Eareo®)

100 formatdid)

Z00 format(rrix.’ual ¢ tamanhe do banco?
and
Subroutine ERRO4
call ASMODE®E)

writel,20)

40 stop

20 formatis s/ A #&k%¥¥E NIUTMERO DE DADOS MAIOR QUE 200 Skkkk: o /-
&DGRAMA ABRORTOUY
and

Subroutine FITPe.f.ac,Pes,Pal)

implicit real¥%a(A-H,0-Z)

raal¥®d4 YCALC

dimension AR X000}, Y{100) YCALCHON),SIGHO0)LLISTA{9),COVARG,
&9}, ALPHA{R,3},DAD}

common ~<BLOCOL/ ICE MODELGIOUT,ISFL,PISLUG

common SBLOCO2Z2/ NX,Y,YCALC

common sFIMAL/, SIA
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25

20

a4

as

40

DATA LISTAC1,2,3/

PL = 4.0D0 % DATAN. GDO)

call gamodet®)

writa(®, 12

read(®,® MODELO

MA=9

A1)=Pa

A=t

AdDr=an,

LfIMODELO. oq. 4) thaen
MA=t

elself(MODELGO. eq. 3 than
AtT=Pas

alaslitMODELS . aq. 41 then
A{Q)1=Pot

endif

ALAMDA=-1.

NI=N-MA

MFIT=MA

NCA=MA

ITER=0

ACHI=O . O

ISEL=2

do 25 Iz1 N

call FUNCS(X{ILA, YMOD D'YDA MA)

YCALC(D=angl{YMGOD)

call ARAF

ISEL=4

OCHI=ACH]I

call MRGMIN(X,Y SIG,N,A MA,LIS TAMFIT COVAR ALPHA NCA CHISG . ALAMDA

&)
ITER=ITER+1

ACHI=CHISG

WRITE(#® 100} ITER

WRITE¥ 180) CHISG

DO S4 I=i,MA

WRITE(™,200) X, A(D
WRITE(IOUT, 1900} ITER
WRITE(IOUIT, 180} CHISGQ

DO 3% I=1 MA

WRITE{(IOUT,200} LA

IFKITER. dT. 100) CALL ERR
IFCACHI-OCHI) AE. 0. 0} GOTO 80
IFDABS(ACHI-OCHD. GE, . 1) GOTG 30
ALAMDA=0 .

catl MREOMIN(K,Y,SIGMN,AMA LIS TAMPIT,COVAR ALPHA ,NCA,CHISQ ALAMDA

&)
WRITE(TOUT,170)

DO 40 I-i MA

DAI=Z, ODOESARTICOVARLIY
WRITE(iout, 240} I AWM, DA

ISFEL=2

write{tout, 160}

DESV=0, 000

DO 50 I=4,N

CALL FUNCS(XI), A, YMOD,DYDA MAS
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50

110
120

130
140
145
150
155
170

180
100
200

210
220

10

14

12

YCALGD=SNGLI{YMOD)

SIMD=YMOD—Y{I)

DESV=DESV+SIGD¥*SIGID

writediout 169 X)), Y1), YCALCI SIGI}

c~ll GRAF

DESV-SQRT(DEISV.-N}

WRITE(ICUT, 220 DESV

RETURMN

format{I1)

formattrs1x,/Qual o modelolr/15x,"1-Homogeneo  /15x, 2-CoatgSmith s
&15¥%,’3-Eafaeraa porosas’/1i5x,/4-Matriz tranveraas

format{abpio. o)

format(Dio. O)

formatZzDio, Q)

formattix, Tempod Vi) Dados do teste Calculade erro’
formatitu, 4:£4%. 73

format{/tx,’Parametros oastimados com intervale de confianca de ©5
967 )

formatitx,’chi—-quadrado=",E15. 7}

formatisix, ITtoracan=",I2}

formatix, Paramatre *I1,° =", Ei2, %)

“format{ix,Parametro *JI1,” =,F10.5, +/- _FiQ.™

formatisix,'Desvio padrac do modato =, Fi15. 7
and
subroutine orr
wrila(¥*, 10)
formatdx,’Progroma parou’six,'nac f{foi alcancada convergencia em +4
&0 iteracoaa’)
=iop
and
SUBROUTINE MRAMINX,.Y.SIGQNDATA AMA LISTA MFIT,
»" COVAR ALPHA NCA ,CHISEG ALAMDA)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0—2)
PARAMETER (MMAX=3})
DIMENSION X{NDATA)Y{NDATALSIQINDATA) AMAY LISTAMA),
» COVARNCA  NCALALPHA(NCANCALATRY(MMAX) BDETAMMAX), D AMBMAX)
IF(ALAMDA . LT. O. YTHEN
KK=MFIT+41
DO 12 J=1,MA
IHIT=0
Do 44 K=i MFIT
IFKLISTA(K). EQ. JJTHITSIHIT+1
CONTINUE
IF (IHIT. Ed. 0} THEN
LISTAKEK=J
KK=KK+1
ELSE IF ({(IHIT. GT. 41 THEN
PAUSE “Improper parmutation in LISTAC
ENDIF
CONTINUE
IF (KK. NE. {MA+1)) PAUSE “Improper permutation in LISTA-
ALAMDA=4. D-8 '

CALL MRQCOFM.Y,.SIGNDATAAMA LISTAMFIT ALPHA BETA NCA CHISQ)

OCHISQ=CHISQ
DO 13 J=iMA
ATRY{(JI=ALD
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13

15

16

17

18

14

12

GONTINUE
ENDIF
DO 15 J=1 MFIT
DO 14 K=t ,MFIT
COVARW,K)=ALPHALLI)
CONTINUE
COVARLI, N=ALPHAGL ¥4 . +ALAMDA)
DA(N=BETA(L
CONTINUE
CALL GAUSSJNMCOVAR,MFIT,NCA,DA,1,1)
IF(ALAMDA, EQ. O, JTHEN )
CALL COVSRT({COVARNCA,MA,LISTAMFIT)
RETURN
ENDIF
0O 15 J=i,MFIT
ATRY(LISTALMNTAILIS TALIN+DALD
CONTINUE
CALL MRQAGOF(X,Y.SIGNDATA ATRY MA,LISTAMFIT,COVAR, DA NCA,CHISQ)
IF{CHISG. L.LT. OCHISQITHEN
ALAMDA=O, 1%ALAMDA
OCHISO=CUISO
DO 48 J=i MFIT
DO 17 K=1,MFIT
ALPHALI KI=COVARLI,K)
CONTINUE
BETALN=DALD
A(LISTAWNATRY(LISTALID
CONTINUE
ELEE
ALAMDA=10). ®*ALAMDA
CHISQ=-OCHISG
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE MRGCOFOLY,SIO,NDATA,A,MA,LISTA MFIT,ALPHA ,BETA NALP,
HCHISA)
IMPLICIT REAL%8 (A-H,0-Z)
PARAMETER (MMAX=%
DIMENSION XNDATAS Y(NDATA)SIGNDATA), ALPHANALP, NALP),BETAMA),
» DYDAMMAY), LIS TAMMFIT), A(MA)
DO 42 J=1,MFIT
DO 11 K=1,J
ALPHALK)=0.
CONTINUE
BETALN=0.
CONTINUE
cHISG=0.
T s Tz4,NDATA
CALI__..__ FUNCSMI A YHOD,DYDA MA)
STu2I=1. ASTAHD*STAHIN
DY=Y(I-YMOD
T 14 J=1,MFIT
WT=DYDA(LISTA{JN¥SIGZT
DO 13 K=i,J

252



13

14

1%

EX-]
17

11
12

13
i4

135

16

17
1B

ALPHA{J,K}=ALPHA(J, K+ WT¥DYDALISTAKY
CONMTINUE
BETA(N=BETA(I+DY*®WT

CONTINUE
CHISQ=CHISQ+DY*DY¥S1321
CONTINUE
DO 47 J=2,MFIT
DO 18 K=t,J-1
ALPHA(K,N=ALPHA(J, K}
CONTINUE
CONTINUE
RETURNM
END

SUBROUTINE COVERT(COVAR NCVM,MA,LISTA MFIT)
IMPLICIT REAL*8 {(A-H,0-%)
DIMENSION COVARNGVM,NCVM),LISTAMFIT!
DG 12 J=1,MA-4
DO 44 I=J+4,MA
COVAR,J=O.
CONTINUE
CONTINUE
DO di4 I=f,MFIT-4
DO 43 J=I+1 MFIT
IF(LISTA(J}. GT. LISTA{I» THEN
COVAR(LISTAWGH LISTAI=COVARILJ}
ELEE
COVAR(LIETA(L, LIS TALIN=COVARI, N
ENDIF
CONTINVE
CONTINUE
EWAPZCOVARM, L)
DO 15 J=1,MA
COVARWL,N=COVARGLD -
COVARG =0,
CONTINUE
COVARLISTAM),LISTAUN=SWAP
DO 46 J=2,MFIT
COVARLISTALD, LISTAWN=COVARW, D
CONTINUE
DO 18 J=2,MA
DO 17 I=i,J-1
COVARI,NoOOVARG, I
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
EMD

SUBROUTIHNE GAUSS.JA N NP B M MP)
IMPLICIT REALME (A-H,O-2)
PARAMETER (NMAX=50)
DIMENSION A(NP,NPLBNP,MPLIPIV(INMAX) INDXRNMAX)INDROINMAX)
Do 44 J=4 N
IPIVLIIZO
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11 CONTINUE
Do 22 I=4. N
BIG=O.
PO 13 J=LN
IF(IPIV(I. NE. 1) THEN
DO 12 K=t,N
IF {JPIVIK). EQ. 0y THBEN
IF (MABS(A(I KN, GE. BIGITHEN
BIG=DABS(A{J, KD
IROW=JS
ICOL-K
ENDIF
ELSE IF {(IPIV{K}. GT. 1) THEN
PAUSE ‘Singular matrix’

ENDIF

12 CONTINUE
ENDIF
18 CONTINUE

IPIV{IICOL=IPIWICOL+4
IF {(IROW. NE. ICOL) THEN
DO f4 LTi N
DUM=A(IROW,L)
AIROW,LI=AICOL, L)
ACOLL)=DITM
14 CONTINUE
DO 15 L=4 M
DUM=B{IROW,L}
B{IROW,L}=B(ICOL, L)
B{ICOL,L}=DUM
15 CONTINUE
EMNDIF
INDXRIZIROW
INDXC(I=ICOL
IF (ACOL,ICOL). EQ. 0.) PAUSE -‘Singular matrix. -
PIVINV=L, ~AOCOL,ICOL)
AICOL ICOLY=1.
DO 16 L=1,N
ATCOL, I=AICOL LI PIVINY
i CONTINUE
Do 417 L=i M
BACOL,L=B{ICOL,LI*PIVINV
av CONTINUE
DO 24 LL=4.N
IF(LL_ NE. ICOL)THEN .
DUM=-ALL ICOL)
A{LL,TCOL=0,
DO 18 L=4 N
ALL L)=ALL,L)~ACOL, 1LY¥DUM
18 CONTINUE
DO 19 L=t M
o BM{LL,L)=B{LL, L-BICOL,LYEDUM
10 CONTINUE

ENDIF
4 4 CONTINUE
z2 CONTINUE

g 24 LML -1
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24

IF{(INDXRIL). NE. INDXC(LNTREN
Do 23 K=4,N
BUM=A(K INDXRILY
A INDXR(LN=AK INDXC(L)
Al INDXC(LND=DUM
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END
subroutine FUNGS(T.A,Y.DYDA MA)
i.mpli.ci.t real®BiA-H,0-7)
dimension AMA)DYDA(R)
extarnal ICCS, JCCS4,ICCS2,ICCSA,ICMT,ICMTL, ICMTZ,ICMT3, ICPS ,ICPSY,

SICPS2,ICGPEA

axternal ISCE,ISCE1,I1SCS2, ISCESA,ISMT ISMTLIEMT2 ISMTI, IEPE IEPRY,

&ISPS2, ISPESR

commen <BLOCOL/ ICS MODELO,IOUT,ISELPISLUG
iftzes. eq. 1) then
LHMODELG . eq. 4 than
Ci={i. —-Ti/2/dagriiT /AN
C2={1. +T}Z-dsgri(T-Al)
Cd=arfcc(G}
v=. SkierfcciCirrdaxplAd nRod)
alaeif(MODELD. eq. 2 then
call CRUMP(T,O, ODO1. D—4 K ICCS,Y,AMA}
wleaei f((MODELO, eq. 3} then
call CRUMPET,0. ODO. 1. D-4, K, ICPS,Y, A MA)
wlaa
call CRUMP(T,O. 0DO,1. D—4 K, ICMT, Y A MA}
endif
alas
tfMODELG. aq. 43 than
Ci={i. ~T)/2/deqrt(T/AlLD)
C2=(1. +Ti 2-daqriiT-A{LR
Ca=arfca(C2)
vi=. s#lorfectCidrdawplAdNeCd)
Y2=0
ilT. gt. SLUA) then -
cn=ti. «(T-SLUGH/2/dagridT-SLUM./ ALY
Cé=(1. +(T-SELUN -2 daqrt{T-ELUG)~ A{L)
CB=arfcciCo
¥2=. S¥arfcaCS+dexplAdntca
endif
Y=Y1-Y2 4
olseilftiMODELG. @g. 2} then
call CRUMP(T,O. 0DO,1. D—4, K, ISCS,Y,A,MA)
elzelftMODELO. aq. ) than
call CRUMMT,O. ODGO,1. -4, K, ISPS, Y A MA)
alse
call CRUMP(T,O. ODO1, D-4, K, ISMT,Y,A MA}
endif
endif
tfISEL. EQ. 2} goto Z0OO
faacs. ag. 13 than
LIMODELO . ag. 1} then
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C3=2%dsqri(T*PI® A1)
DYDA{)S—. SRHL~Ti dexpi-—CLR L/ CI+HA+ TIRdeXplAL-C2H G210~ dexpl
B AWMLY
oleeif(MODELD. aq. 2 than
call CRUMPMKT, 0. 0DO 4. D-4 K, ICCS1,DYDALLAMA)
call CRUMPT, 0. ODO,1i. D-4,K,ICCS2,DYDA(Z],A MA)
call CRUMP(T,0. ODO,1. D-4,K,ICCS3,DYDA{3), A MA)
alsaiftMODELO. aq. 3 than
call CRUMPMT,0. DO 4. D-4, K, ICPS1 DYDAM) A MA)
call CRUMP(T,0. 0D0 1. D4, K. ICPS2,DYDA(ZLA MA}
call CRUMPB(T,0. 0001, D-4,K JCPS3,DYDAELA MA)
oloo
call CRIIMP(T,0. ODO,i. D-4 K, JCMT4 DYDAM) A MA)
call CRUMP(T,0. 0DO. 4. D~4 K, ICMTZ,DYDA(Z} A MA)
call CRUMP(T,0. 0DO 1. B-4 K, ICMT3,DYDAILAMA)
endifl
alse
LitMODELGO. og. 1} than
C3=2¥dsqri(T#PI¥AUN
DY1DA=—. S¥{5-TI¥daxp(~Ct ¥ 1)/ C+{1+TI¥dexplAil)~C2*C2)/ GI—dexpt
HAUNRCH)
ODY2DA=0O . DO
L¢P, gt. SLUG than
C7=2%dsqrid{T-SLUG*PI¥*A(M1D
DYZDA=—. S¥U~(T-SLUMM%dexp—CSRCH) ./ C7+LHT-SLUGH doxplAtt)~
&CSHCE) ., C7-danpAldnkCa)
andif
DYDAML=DYIDA-DYZDA
elseil(MODELO. @q. 2} then
call CRUMPIT,O. ODO 4. D4 X ISCE1 DYDAMALAMA)
call CRUMPT.O. ODO 4. D4, K ISCSZ DYDA(Z),AMA)
call CRUMPT, Q. ODO,1. D-4, K ISCS3,DYDAELA MA)
elseif(MODELO. @q. 3 then
call CRUMPMT,O. 0D0O 4. D4 K. ISPS1,DYDAM) A MA)
ecall CRUMPT,0. ODO.4. D—-4, K, ISPS2, DYDA2),A MA)
call CRUMP(T,Q. ODO.1. D4, K, ISPS3,DYDA(ILA MA)
elae
call CRUMMT.O. ODO 4. D4 K. ISMTL . DYDA4Y A MA)
call CRUMBT,O. oD0.4i. D~4 K ISMTZ2DYDA(ZLA MA}
call CRUMP(T,O. ODOLL. D=4, K, IEMTE,DYDAD), A MA}
endif
aendif
200 return
and
subroutine GRAF
roal®a e yy
echaracter YLAREL®Z XLABEL®*I,CHARYL
dimension XX100}¥YA00), YCALCHLOOLML00,YL0a)
common sBLOCOZ- N XX, YY,YCALGC
do 10 I=4N
TUiD=angli XN
10 YiD=angl{Y ¥In
SIMAR=HN . ABMIN
call QASMODE{(S)
zall QPLOTH00,030,20100,0, KMAX, O, ,1.1,0. ,0. 0,4, 1.}
call aXAXIS(O, XMAX,-, 5,4,0,1)
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call QYANISO, ,1.1,~-.1,4,0,1)
YLABEL="Cd’
NLADEL=‘VplL’
call QPTXTA(S. XLABEL, )
call QPTXTDHMZ2, YLABEL,®
call QTABL(O,N,M,Y}
call ASETURO, 2,—-2,4)
call QTABLG N X, YCALC)
readi® 100} CHAR
call AsSMODE®E)
raturn
100 format{a)
end )
DOUBLE PRECISION FUNCTION ERFCC(X)
REAL¥8 X,Z.T
Z2-DABS(X)
T={. 7t +0. 5XZ)
ERFCC=TRDEXP(-Z#Z—-1. ZODS1Z23+TH{1. COOQQZICE+TH{, 37400106+

* TH, ODGTEILB+TH -, 18626880 GHTH{. Z7A8GH80P+TR{—1. 13520A0H+
L T 2BBS1SE7+TH#(—. AZ2Z4%5223+T% . £PQATZ?7INNN

IF (X.LT. 0.} ERFCC=2. -ERFCC

RETURN

END

SEUARROUTINE SPLINE{M,Y,N,YPL,YPMN, Y2}
implicit real¥*s (A-H,O-2)

PARAMETER (NMAX=100)

DIMENSION NN} YNLYZ{N) DNMAX)

IF <(YP1i. 3T. . 2oD30) THENMN

Y2i1)1=0.
{4=0.
ELSE

Y2i4)y=—0. S
WA=, A2 - NN Y(2) =V NAR2I- X4 DY P1)
ENDIF
Do it I=2,N-1
SLO=(X(II=XK{I— 1N A KT +L—NT—-1))
PoSIARY2HI-4)+2.
YZ2ZID={SIG-1. »»F
LILI={c5, *{{Y(I+1)—Y(11}/{X(I+1)-X(I))—(YGI}—Y(;—ili
" ORI =N AU I+ - ROI=-1N-S 1R UI-AN /P
44 COMNTINUER
IF (YPN. QT. . 99PE30) THEN
QAN=0.
TUN=0.
LR
QAN=0. 5
UN=¢a. ANI-XN-0NR Y PN—{Y NI~ YIN—1 )/ (N - KN -1O0
N DIF
V2N UN-ON¥ N4 N AAQNEY Z(N-1)+1. )
o 27 WoN-4,4,-4
Y=Y 2K Y 2K+ 1+ UKD
12 CONTINUE
RETITRN
END
SUBROGUTINE SPLINT(XA,YA,YZA,N X, Y)
imolicit real¥a (A-H.O-Z)
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DIMENSION XAML,YAI{N)LYZAMN
KLO=4
KHI=N
IF (KHI-KLO. GT. 1) THEN
K={KHI+KLO-2
IF{XAK). AT. X)THEN
KHI=K
ELSE
KLO=K
ENDIF
aoTo 4
ENDIF
H=oXAKHD-XAKLM
IF (H.EQ. 0.) PAUSE "Bad XA input. -
AN AKHID-X)/H
B={X-XAKLONAH
Y=ARYAKLO+BRXY AKHIM+
»” CANEG - APV 2A(KLOM(ARES B Y2 AKHINS(HK¥.Z) /5,
RETURNM
END
FUNCTION ERF{X)
implicit real*8 (A-H,0-Z)
IF<X. LT. 0. THEN
ERF--GAMMP(S, D-1,XE¥7)
ELSE
ERF=-GAMMP{5. D-1,X¥%2)
ENDIF
RETURN
END
FUNCTION GAMMP{A X)
implicit real¥*a (A-H,0-2Z)
IFMX.LT.0. . 0R. A, LE. 0. JPAUSE
IF¢{K._ LT. A+1i. YTHEN
CALL GEER(GAMEER.A MX.QLN}
QAMMP=GAMSER
ELSE
CALL OGCF{(GAMMCF,A X, GLN}
GAMMP=1. ~-GAMMCF
ENDIF
RETURN
END
SUBROUTINE GSERGAMSER.A,X,OLN}
implicit real#*a (A-H,O0-Z)
PARAMETER (ITMAX=100,EPS=3. E-7
OLN=ZGAMMLN{A)
IF<X. LE. ©. JTHEN
IF(X. LT. O_ PAUSE
QAMSER=0Q.
RETURM
ENDIF
AP=A
SUM=4. /A
DEL=SUM
DG 11 N=1,ITMAX
AP=AP+1.
DEL=DEL#*X. AP




SUM=SUM+DEL
IF(DABS(DEL}. LT. DABS(SUM¥EPE)J0O TO 1

14 CONTINUE
PAUSE ‘A too large, ITMAX too small
1 AAMSERZSUMKDENP-X+ARDLOAOO-AJLN)
RETURN
END

SEUBROUTINE GCF(GAMMCOF, A X GLN}
implicit real*8 (A-H,O0-2
PARAMETER (ITMAX=-1i00 , EPE=8. E-7)
AGLN=GAMMLN{A)
JOoLD=0.
AO=1.
Al=X
BO=O .
Bi=1.
FAC=1.
Dy 414 W=t ITMAM
AN=FLOAT(N}
ANA=AM-A
AOHAL+AO¥ANAIRFAC
BO={B4+BORANAYRFAC
ANFzAN¥FAC
ALK FAO+ANFXAL
Bi=X*BO+ANF¥*B1
IF{Ai. NE. O. YTHEN
FAC=4. FAL
A=B4i®FAC
IFDABSO-3OLD Q). LT. EPSXI0Q TO 1
GoLD=3
ENDIF
414 CONTINUE .
PAUSE ‘A too large, ITMAX too small”
i AAMMGF=DEXFP(—X+A*DLOGX)~ALN*G
RETURN
END
FUNCTION GAMMLNXX:
REAL¥A COF(S,ETP,HALF.ONE.FPF XN, THMP,SER,XN GAMMLN
DATA COF.STP/?76. 18000473D0,~84. S0532093D0 24 . 0140082210,
» -4, ZE47IOS4G00, . 1208580090-2,-. 53G302D-5,2. 5O SGEZBZT 4 SDO -
DATA HALF,ONE,FPF.-0. 5DOA. ODOS%S. BDO/
MH=XX-OMNE
TMP=X+FPF
THP=(KX+HALFY*DLOG(TMP)-TMP
SER=0ONE
DO 11 J-i.6
M=X+ONE
SER=SER+COFLN/X
11 CONTINUE
GAMMLN=TMP+DLOG(STP¥SER)
RETILIRN
END
subroutine ICCE{SR,SI,FR,FIL A}
complox¥*16 =,TL,.C4,03
real®*g8 SR SIFR,FLA
dimension A(D)
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S=demplw{SR,ST)

Q=AL2)+ AU - AN AARIH{1- A2NHS)
CizcdagqricAIFAMLI+LRAORS ®A)
TL=cdaxpi{A(1)-C1)}K, 5/ S
FR=dble{TL)}

FI=zdimag(TL}

return

end

subroutine ICCEHER,SIFR,FIA}
complax¥#ts 8,TL.Ci,G3

real®*g SR,SIFR,FI1 A

dimension A

S=decmplx=R,S1)
G=AZHAGRE-ACHAADHLI-AZNES)
Ci=cdeqritAIFAML 4 HAIKIRG)
TLHCL-A{1-2XS R O¥cdaxpilAd-CLI%, B 2801
FR=dbla(TL)

FI=dimag(TL}

raturn

ond

subroutine ICCS2(ER,SIFR,.FI.A)
complax¥ics &,TL,C4,Q,Da3,02
real®*B SR, SIFR.FLA

dimaension A(D

S=dcmplxESR, S

CR=A(DHI-AZNES
G=ALZ}+AEMRE - AN C2

Da=1- A EARLACZ2¥C2)
CizoedaqritAINAMIF4A R AR RA)
TL=—A{1}*DG%*cdaxpiA{1)-C11%, 5/CL
FR=dbla(TL) '

FI=dimag{TL)

raeturn

aend

subroutinge ICCS8(SR,SIFR,FLA?
complexMis S,TL,C1,3,Da,C2
real*h SR,SIFR,FIA

dimension Ad)

S=dcmplx(SR,SL}

C2=A{T)+ {1~ A{ZNS
G=A(DI+ AR E-A(ZD/C2

DO=— AN~ AZHME ~(C2WC2)
Ciscdegqri{AdI* A+ L ¥ AL VES KO
TL=~AMRDARcdaxpd{AI-CL1% 53,704
FR=dble(TL)

FI=dimag(TL}

raturn

end

subroutine ICMT(SR,SI,FR,FLA)
comptex®ise 5,TL,Ci,C2,43

raal¥g SREIFR.FIA

dimenaoion A

Ssdempl(SR,SI)

CzZ=cdsqriis ®AEN

G= A2 {4 - AR ~cdaxp(— 2% 02N i +cdaxpl-2Raznkc2)
CizedaqritAd kAL +4 R AL IES % G)
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TL=cdaxpli{A{d}-CL)¥, 5)/8

FR=dbla!{TL)

FI=dimag({TL}

returmn

end

subroutine ICMTi(SR,SI,FR,FI, A}

complex*is =,TL,C1,C2,8

real¥a ER,8I,FR,FI,A

dimension A3

Szdempl(SR,SI)

G2zcdsqrits¥*Aan

G=ARI{1-AEZN ¥ d—cdexp(—2% a2 Hi+cdexpl-2¥C2Z)RCZ)

CizcdesqgricAIkAMI+LNA I RS *G)

TLHCL~A{(1-2%S X Q¥ cdexplAMI-CI¥ _ KILAZHSHCL)

FR=dbla!(TL)

FI=dimag(TL}

raturn

and

cubroutine ICMT2(SR,SI,FR,FI A}

complex®16 S,TL,C1.G,DA,C2,C8

real*8 SR,SIFR.FIA

dimenzstion A

S=demplx(ZR 2T}

C2=cdaqri{S®AEN

3= -cdexpl~2RC2N U +edexpi—2 R C2N*C2)

G=A(2H{1-A2ZN¥*ca

DA=4-C8

Ca=cdasqri{AMIRAML AR A IR RA)

TL=—-A{1Y¥DG*cdaxpilAl1)-CLI¥, 5)-C1

FR=dble(TL}

FI=dimag{TL}

raturn

and

msubroutine ICMTXHSR,SLFR,FIA)

complax®id S, TL,C4,4,.DA,C2,C8,C4

roal¥®s SR.EIFR.FIA

dimension A

S=demplx(SR, ST}

C2=cdaqrids AL

Ci=td-cdexpli~-2RCNrit+rcdexp(-2%C2YN

C= A H{4—-A{2)*C0 /G2

DO=—AZNR(1-CR¥(OI+1. /020 (2% AE)
TedagritAMIE AL+ ARARS RA)

TL=-AWYDG¥cdaxpi{Ad-C1yR_ 53701

FR=dble{TL?

FI=dimag(TL}

return '

and

subroutine ICPS(SR,SLFR,FIA)

complax#is S,TL,C1,C2,C3,G

real®#n SR SILFR,FLA

dimension A{D

S=dcmplx(SR,EI)

C2=cdagqridS % AR}

3=l +cdaupl-2¥02N A -cdaxpl-2¥C2)2

G=AL23+(1—- AZNHEIXC2RCI-1)1 /SR AER
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Ci=cdagritADRAMLI+4ARALIRS XQ)
TLoedaxpl AI-C13%, 5y /8
FR=dblo(TL)
FI=dimag{TL}
raturn
and
subrouting ICPS4(SR,SI,FR.FI.A)
complex®*1ds =, TL,C1,C2,£3,3
real®8 SR, SI,FR,FI A
dimension A
SzdemplxaR, 21
Gz=cdsgritS®AGE)
Caz{t+rcdexp~ZRC2n1—cdaxpl—2*C2Z)
Q=A(Z¥+{L - A2NRARC2RER- 13 S HAGEN
Ci=cdaqritAIRAHI+4 AV KS #eD
TLo{C1-A{1—2¥S ¥ ¥cdoxplAM-CLI¥, S)(Z¥SKCL)
FR=dbla(TL)
FI=dimag({TL}
raturn
end
gubroutine ICPSRA(SR,SIFR,FI,A)
complex¥is &,7L,C1,4,bG,C2,C4
roal®*ge SR, STI.FR,FI.A
dimenston A
S-dempl(ER, 81D
Cz=cdsqri(S®AE)
Ca=(+edoxpi{~-2¥a2)1(1—cdaxpi—2*CZN
C4=3R(C2ZRCI—1) A RAG)
Q=AY+ —-AZNRC4
DG=4—-C4
Ci=cdaqrilAdI®AiL LHALIRE RG)
TL=—AMYEDG¥ cdaxpAd-CLY%, 5 01
Fr=dbla(rL)
FI=dimag(TL}
return
and
subroutine ICPEXSR,.SIFR,FLA}
complax®is S,TL,01,6,03,G2,C3,C4
recl¥s SR.ELFR.FIA
dimongion A
S=demplxiSR,E1)
C2=cdagricSR® A
C={t+edaxp(-2%C2n td—cdexpi~-2¥C2)
Gz A AZ)RIR(C2RCT-1) ./ (S HALR))
DO={(1—A{ZNMIX(, [+ (SRA(DN-CIHLCZ+C-2)-AlD)
Ci=cdagritAdikAdrd kAN *a
TL=-Ad DAk cdaxplAd)-CLI%. 5 Ct
FR=dblo(TL}
FI=dimag({TL}

oo e
and = .
subroutine ISCS(SR,SI.FR.FI.A)
complex®*1s =,TL.C1,4
reci®8 SR,5I,FR,FIA,SLUG,PI
dimension A{3)

- revaman CBLOCO4 IMI0IS, PI,SLUAG
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S=dcmplx{SR,51}
G=AZMHADIRE—AZN A LAID+{1~- AN
CLzedoqriADRAUI+L R A ES R
TL=(1~cdexp-SLUGHSkcdexplAM)-Ci1¥, 51 /S
FR=dble(TL)
FI=dimag(TL)
return
and
subroutine ISCEH(SR,SI,FR.FI,A}
complex®*ics =,TL,C1,3
real®*8 =R,=I1,FR,FI,A,SLUG,PI
dimensien A
common SBLOCO4/, I M, 10,18 PISLUG
S=demplx(SR,8I)
F=ARIT AR - A2 A AT —AENES)
Ca=cdagritAFAMI+ L %A LVRE%G)
TL=~cdoxp(-S LUGRSNRCI- A -2 S kD ¥edaxpilAL)—CL% | B (2%adod)
FR=dbla(TL}
FI=dimag{TL}
return
and
subroutine ISCE2(8R,SI1I,FR,FIA)
complex®#1is =,TL,C1.8,DG,C2
real®*8 SR,81,FR,FI,A,SLUQG,PI
dimension AD
common ARLOCO4, LM, Y0,IS . PISLUG
S=demplxER, ST}
C2A(N+{1-A(ZHRS
GAR+ AL~ ALZNAC2
DA=1- ABFADACZKCD)
CizcdeqriAMIMAMUIT4 AU YRS RD)
TL=—(i-cdexp(-SLUGES HRA RS RDARCASUPHAMI—COIR, BLASROL)
FR=dbla{TL}
FI=dimag¢TL)
return
and
avbroutine ISCSHESR SIFR,FIL A}
complex#®is 8,TL,Ci1,4G,D4,CZ
real®*n SR,SIFR,FIASLUGJPI
dimanaion A
common BLOCOL, IM IO IS PLELUG
S=demplxiSR.S1)

= AL {L~AZHRS
= AL 2 ALDY U — A2/ CR
DAZ(A-AZNHL- ANKS AC2RCT)
Cl=cdaqri{ADOKAM LR ANIRS ®Q)
TL=—{1—cdoxp(-SLUAXS DX AAIES *DA®CIaxplALI-CL1% . 53(S%CL)
FR=dble(TL}
FI=dimag(TL)
return
and
subroutine ISMT(ER,S1,FR,FI,A)
complax#is 2,TL,C4.C2.4
raal®*8 SR.SIFR,FIA,SLUAG,PI
dimension A3}
common SHLOCGOL. I M I0,1I5,PILSLUGS
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SxdemplySR,S1D
C2Z=cdaqrita # AEn
AR+ L= ACENL —cdaxp(-2¥CN- L +adaxp(—-2%C2))%O2)
Cizedagri¢AI¥AMI+ARA LI RS HAD
TLa(t—cdaxp(-SLUG%S N ¥ cdaxpitAd)—GLI%, N 5
FR=dbla(TL}
FI=dimag(TL}
raturn
and
subroutine ISMTIISR,SI,FR,FI,A)
complex®is = 11..01,02,0
real*g SR S1,FR,FIA,SLUG,PI
dimanzion A3
commen ~BLOCOL, I,M,I0.IS, PISLUQA
Szdemplx(=R,S1)
C2=cdagqriS*AEY
GzA@ZM L - AR ~cdaxp(-2%C2N. (1 +cdaxp(~2RC2ZNKC2)
Cl=cdsqriCAdI*AMLIF L RAL IS ¥
TL=i-cdexpi-SLUG*SNH{C1-A{1-2%I* D *cdexplilAdI—CLI% | B)(ZHSkCL)
FR=dblecTL)
FI=dimag(TL)
raturn
end
subroutine ISMTR(ESR.SIFR,FIA)
complex¥*is6 &, TL,Ct.QDG.C2.08
real*a SR.SIFR,FLA,SLUQ,PI
dimenaion A(3)
common SBLOCO1- I, M,I0,I8,PI,SLUG
Exdemplx(SR,ST)
Cz-cdoqgrii ¥ A3
Ca=ii-cdaxp(-2*C2Nr (1 rcdaxp(-2MCZNECE)
= A{2)4+¢1—-A(ZN*CT
ba=1—C1
CizcdaqritAIRAMITARALIRS R
TL=—{1l-cdaxp{(-~-SLUGESNRAMRIRDARCAIUPHAMLI-CL¥ , B ASKCL)
FR=dble!(TL}
FI=dimag{TL}
return
end
subroutine ISMTHSR,SIFR,FI A}
complox¥id ,TL,C1,4,03,C2,08,C4
real*8 ER.SIFR,FI A SLUGPI
dimension A
common SRLOCO4/ I,M.10,.IS,PIR2LUG
SxdemplywSR 21D
Ci=cdaqrtiSRAaan
Ca=id—cdaxpi-2%C2NrA+cdaupi-2RCE)
QA=A+ —ALZN*CE C2
DO=(1—-A2HKL - CAMICI+1 ./ C2)). /(2% AL
Ci=cdaqri{Ai®AMI+4 AU YRS RA)
TL=—{i—cdaexp(-SLUGKS NHAM RS *DA¥ cdaxplAM-C1I% | SIS %)
FR=dble{TL)
FI=dimag{TL}
return
end
subroutine ISPS{SR,SIFR,FLA)
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complex¥#is S,TL,C4,C2,£9,G

real®s SR,SLFR,FLASLUGPL
dimension A

commen SBLOCO4/ I M. IO IS PISLUA
S=demplx(& R, ST}

CZ=cdsqri«S#*AEn

Ca=i+edaxpi~2RC2n d—cdaxp(-2¥ o2y
A=A(Z1+{4- ALZNHAMCEZRCT-1) (S % AQN
Ct=cdsqritAAEAL+ARALEIIRCD
TL=ti-cdoxp-SLUG¥SN*cdaxpiAlLl-CLI¥ . 51/S
FR=dble(TL)

FI=dimag{TL}

return

and

aubroutine ISPS4ER.SIFR,FLA)
complex*is =,TL,C1,C2,03.Q

real®*sa SR,SLFR,FILASLUGPI
dimenzion AUD

common SBLOCO4” I M IO IS PLELUG
S=dempl(SR,SI}

C2=cdeqritS*AEN

ca=tiredaxpl-2%CEN d-cdaxpl-2% 02N

G A HA-AZHEIRC2RCI-I /S HAED)
Ci=cdasgritALKAMIHATALIKSRA)
TL=(1—cdenpl-SLUGKSNRCI-A(1}1-2%S ¥ cdanptlALLI-CAHR | BLA2RSROL)
FR=dble(TL}

FI=dimag(TL)

return

and

subroutine ISPRSHSR,SIFR.FILA)
complex®is S,TL,C1,4,03,02,C3

recal®s SR.8LFR,FLASLUGPI
dimengion A3

common ~BLOCOL- IM IO IS PLSLUAG
S=dempldSR 81}

C2=cdagri{SRAR)

Ca=gMC2R U rcdoxpli-2RCRN ., (U -cdaxpi-2Ra2N—1) A8 KAL)
Oz AL21d-ALZN¥CE

DGg=1-C8

Ci=cdsqri(Ad A +4R A RSN
TLE—(i—cdexp(-SLUGRSNRAGRS KDON cdexpilAdD)-C1y%_ B) /S RCL)
FR=dble{TL}

FI=dimag(TL)

return

and

gubroutine ISPSEHSR,SIFR.FLA}
complox¥is S TL.C4.G.D a,c2,¢3,C4
real¥*8 SR,EIFR.FLASLUGPL
dimension AW

common ~BLOCOL/ IMI0I8 PLSLUQG
Sxd . ipluSR.ST)

Cz=cdsqrits * A0

caztiredexpi-2%C2N d—cdaxpl- 2R C2Y
A= AL23+{1 - AL2NWIIC2HCT—1) /S EAEN
Dfi—id_ A{FEGHL, B+d (S XAEN-CIRU A G2+CAL/2I/IERAGH

CizcdugritAMI AT RALIRE ¥E)
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19

[0 BV I ¢

20

TL=—{1—cdexp(-SLUGHSNRAMKS ¥DG¥cdoxplUAMI-CIN, BLASKCL)
FR=-dble{TL)
FI=dimag{TL)
return
and
subroutine GRAFICO4(NN,X,Y)
character YLABEL#*1iZ2 XLABEL¥7 CHAR¥1
DIMENSION X400}, Y(100),XCOL{Z0), YROW(20}
real®*a SIguUioo)
axternal XFUN,YFUN
commor RETAS AB
common <INCLINA/ SLOPEE,SLOPEILYO
comman SFIMALL, SIA
MN=NMN
NMAXSXNI+4
KMIN=X{1)—1
YMAX=Y )
YMIN=100,
do 10 I=tN
LY. gt. YMAX) thon
TMAX=Y(IL}
eleatf(viD. lt. YMING then
YMIN=Y(I)
andif
continua
YMAXSYMAX+1
YMIN=YMIN-1
IEN=int{XMAN}
IEY=int{YMAX)
XEY=real{IEX)
YEY=real(IEY)
IEMX=int{XMIMNY
TEV=int(YMIN
KEX=real(IEX}
YEX=real{IEY}
call QSMODE{(S
call QPLOTA00,539,20,400,XEX, XEY,YEX, YEY, XEX, YEX,0,1. ,1.)
RMAMN=XEY-. 1¥cbatNEY})
YMAX=YEY-. t#abg(VYEY)
cdll GXAXIS(XEX XMAX.-1. ,1,1.1)
call QYAXIS(YEX,YMAX,-1. ,1,1,1)
YLABEL="erf—1{2%FD—1)"
MLABEL={T-1)."T*
call QPTXTA(7.XLAPBEL.,3)
call GPTXTDLZ, YLABEL, 3}
call GTABLIO, N, X, Y}
I=1
JHOV=4
call QLTYPE(Z 3}
entl QLSTAT
~all QINKEY(IEX KEY)
call GLREADGJCOL,JROW)
iNIEX. oqg. 0. and. KEY. eq. 72. and. JROW. la. @o0-aMoOvn then
call QLMOVRO,JMOV)
gotoe 20
windtf
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LIIEX. agq. 0. and. KEY. ¢q. B0. and. JROW, ga. (20+JM0OV) then
call QLMOVR(O,-JMOV)
gote 20
andif
LIOEX. @q. 0. and. KEY. eq. 7?7. and. JCOL.. la, (530-JMOVY) then
call QLMOVRWUMOV,0}
goto 2o
andif
LITENM. eq. 0. and. KEY, oq. 75. and. JCOL, ge. HOG+IMOVY than
call QLMOVR-JMOV,0)
gote ZzZO
endif
{AEX. eq. 0. and, KEY. eq. 72. and. JCOL. le. (630-JMOV). and. JROW. Lla. 4oo-
&JIMOVYH then
call GLMOVRIMOV,JMOV)
goto Zo
ondif
if(TEX. eq. 0. and. KEY. eq. 79. and. JCOL. geo. (10C+JMOV). and. JROW. ga. (Z0+
HIJMOVY then _
call GLMOVR-JMaOV,-JMOV)
gote 20
il
fIEX. eq. 0. and, KEY. oq. 71. and. JCOL. ga. 1OO0+IMOV), and. JROW. Lo, t100—
LIMOVE thanh
call QALMOVR-JIMOV,IMOWV)
goto 20
endif
LI<IEX. @q. 0. and. KEY. oq. 81, and. JCOL. le. (639-JMOV). and. JROW. ge. (204
&IMOVY then
call QLMOVREJIMOV,-IMOV)
goto 20
endif
iKIEX. og. 4. and. XEY. aq._ 43, and. JMOV. le. 20} thern
JHOVZJIMOV+1
goto 20
anrdif
fIEX. ¢q. 1. and. KEY. aq. 45. and. JMOV. ga. 2) then
JMOV=IMOV—o
goto 20

endif
if{IEX. @q. 0. and. KEY. aq. 83. and. JCOL. gt. 100. and. JROW. gt. 28 then

call AITORJCOL,JROW, XCOLILYROWIN
I=X+4
gote 20

endif :

iIEX. aq. 0. and. KEY. ag. 50 then
call QITOR(JICOL,JROW,X1,Y1)
goto 20

andif

1iAdEX. ¢gq. 0. and. KEY. 0q. 603 then
call GITOR(JCOL,JROVW, XZ, Y2}
call achardxi,xz,n,x,v)
YINT=A¥VYMIN+B
Lf(YINT. go. YEX) thon

XEXIZXEX

olke

=67




XEXL{=({YEX-B)"A
andif
YINT=A®XEY+B
LIYINT. Lo, YEY} then
XEX2=XEY
alac
XEXZ=YEY~BI A
andif
call QCURWVIXFUMN,YFUN, XEX4,XEXZ2)
YO=YFUNWDO . O)
SLOPEE=A
goto 20
andif
LfIEN. oq. 0. and. KEY. ¢q. ¢4} than
call QITORJCOL,JROW. X1,Y1)
goto ZO
endif
tMIEX. og. 0. and. KEY. &q. 62} then
call QITORLICOL,JROW,X2,YZ)
call achar{xi,xz,n.x,v)
YINT=A¥XEX+B
LIGVINT. go. YEX) then
KEXI=NENX
alse
XEX1I={YEX-H)/A
endif
YINT=A®RXEY+RB
if(YINT. la. YEY} then
XEX2=XEY
else
HEMZAHYEY-BYL A
andif
call QCURVIXFUM,YFUN, XEX1 XEXZ)
SLOPEI=A
goto 20
endif
ifiIEX. eq. 0. and. KEY. @q. 63 then
call @QITORLICOL,JROW, X1,Y1}
gote 20
endif
if{IEX. @q. 0. and. KEY. @q. 64} then
cell QITOR(JCOL,JROW,X2,Y2)
call achardi{d41,¥2 14, 12.X,¥ ™
do 25 I=I4iI1Z

25 h SIG=1. 5D-2
) goto 20
endif
LfKIEX. 8q. 4. and. KEY. eq. 105). or. {IEX. eq. 1. and. KEY. @g. 73 call ars
&CRN '

ifIEX. eq. 1. and. KEY. eq. 13} gote 20
gnln 20

30 call asSMODE(3)
return

100 FORMATHAN ' X="Fi0. 553N 'Y= FiG. 5)
and

subrouline ochar{xi, xz,n.x,y)
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Z0

20

n n

phooannonoOO0n

dimaension x(1),y1}xx{100},yy{100)
common ~RETA/ b
=0
do 20 i1=in
if oeti). L. i} gote 20
if o). gt. x2¥ goto 20
k=k+1
)xdkI=wiL)
vy llo=yiil
continue
call goqgfititk,xx,yy,0.q,b)
return
end
aubroutine achariixd,x2,i1,12,x,¥,N?
dimension xii)yt)
lagi=o
lag2=0
do 20 i=t.n
if x¢iy. Ltt, x1) then
gote 20
elseiftlagt. eq. 0) Lthan
lagiz=1
i1=i
endif
if . gt. x2. and. lag2. eq. 0 then
lag2=4
L2=i
endif
continue
return
end
function XFUN(T?
HKFUN=T
return
eond
function YFUNT}
common RETAS AR
YFUN=ART+B
raeturn
and

SUBROUTINE CRUMPF ¢ t, alpha, err, N, ZLAP, FT,ALMA}

NUMERICAL INVERSION OF THE LAPLACE TRANSFORM USING THE CRUMP'S
TECHNIGUE

(Journal of the ACM, vol. 23, No. 1, Januory 1976, pp. B&-PS.)

ON ENTRY

t REAL™S
Timae for which the transform is to be computed

ZLAP DOURLE COMPLEX EXTERNAL FUNCTION
The Laplace tlraneform to be inverted
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alpha REAL g
Maximum real walued pole of ZLAP

err REALMS

Moximum relative error allovad,
ON COUTPUT

FT REAL¥*8
Computad valuae of the invaeras Laplace tranaform of FLAP

N INTEGER*4
Mumbar of terma in the Fourier series used to approximate FT

ANTONIO CLAUDIO CORREA - STANFORD UNIVERSITY - FERRUARY 1037

DonooonooonoDanoonDon

IMPLIGIT REAL¥8 (A-H,O-2)

REAL%3 ImZ

DIMENSION E(SO00}LALMA}

COMMON ~BLOCOL/ ICS MODELOIOUTISELPISLU3
EXTERMAL ZLAP

no io L = 1, 500
W) = ©.0D0
10 CONTINUE )

NMAX = 2490

im @. 0DOA. ODD)
TT O.B8D0O *
a = alpha - O.5D0 * DLOGlerr ~ TT
ST = O0.0DD
SuUM = 0. aho
SUMLST = 0. 0D0
arg14=pis/TT
argzz=t*argil
DO 40 k = 4, 2¥NMAMN+L
argt = k¥argid
argz = k * arqg2z
call ZLAPAARCL,ReZ IMZ, ALY
ST = ST + RaZ #* DCOSiarg2) — ImZ #* DEIN(arg2)

o
O EENEEEEEXRENER BEGIN EPSILON ALGORITHM 0 N 020 0 e e Sl e
c
Eimi = O.0CDO
ElL = E{1)
E{d) = ST
IF ( ¥ .EQ. 1} GO TO 35
Do 30 L= 1, k-1
aux = Ei-+4)
dif = By - EL
IF { DARS{4if} . LT. 1.0D-70Q) THEN

EXi+1y = EW
ELER
E{i+1) = Eimi + 1. DO/ dif

270




O EREEENEEEEEEXSE END EPSILON ALGORTITEHM 365802 %030 a8 0 8030 K 400 1 0

EMNDIF
Eimd = EL

Ei = aux
CONTINUE
SUM = E(L)

TEST FOR CONVERGENCE

IF (MOIKK,2}). NE. O ) THEN

arreat = DABS(SUM} - DABS(SUMLST)
erreat = DABS{orreslt) » DABS(SUM)
IF {( errost . LT. O.001¥DABS{(orr) > THEN
N =k
a0 T S50
EMNDIF
ENDIF
CONTINUE
IF (MOD{K,2). NE. O } SUMLST = SUM

CONTINUE

call ZLAP(A,O. ODO,RaZ,IMZ, ALY

FT= DEXP{a % 1) » TT % ¢ 0_.5D0O % RoZ + SUM )
RETURN

END

Subroutine transcom

real linocar

real*s FD,TX,PISLUG

dimengion x(100),y100} f&100L,tx{(100),ycalei(100},f(100),fcti00),

&tc{dO0)

30
C
C
[ &
o
a5
L=
[ 8
40
50
20
40

common SBLOCOL- ICS MODELO,IOUTISEL,PISLUG
common SBLOCGZ, K, TX, FD YCALC
common AALOCOSS XYM
common SRLOCOHM - TC,FOX
common STRAMNE.” F
concos=o, O
conci=1i. &
widy=0 _ O
wi=0. 0
nn=20
do 20 i=z,k+i

selid=txii—4)

wity=fdii-1)

if o). le. slugy tug=i
continue
rn=k+4
rn=inttug®nnsnd
deltat=iglug-0. oknn
t=0. O
i=1
fay=4 . O
if . ge. xtnn goto SO
i=i+d
t=t+daltat
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50

10

20

21
z2

yy=lLinaar{t)
felr=yy
tetiy=t
uf <. gt. stug) then
fir=concH
alesa
fily=conct
andif
gotoe 40
call CONVOLO
do 6o t=1,1
ted)=todlrad
fecly=fett+e)y
raturn
end
raal furnction linear<ty
dimension x100),y{100}
loglcal achar
common sblocolrs xy.n
i=n
achar=. falzse.
il (achar} goto 10
if did. Lt ) then
achar=. true.
alag
i=i-1
andif
gote 5
Linear=y Ly i+ L—y R —xL R/ Ol +4)—x(L))
return
and
SEubroutine CONVOLO

dimension A{00,400.LFA00),Y100),TH100G),B{100}

common SCONVLY A
common ACONV2-S B
common ~BLOCO4- T.Y. K
common ~TRANS” F
N=K+1
Do 22 I=4.N
DO 21 J=LIN
A N=0. 0
CONTINUE
CONTINLUE
H=T<3}~T{2)
A, =—3-H
Adl,9y=8-H
AN N)=9-H
AN HN-2)=—3-H
B=0,
BN)=0.
do 40 I=Z2 N-1
AL I-2)=F(2)
AL D=4%F(2)
AL I+1I=F(2)
B(I=YD
do 30 J=I,3,-1
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30
40

S0

20
30

40

DF=F{)~F{J-1)
A I+A-D=DF+ AL I+1-1)
AL I+2-N=4d ¥ DF+A(LI+2-1
AL I+8-D=DF+AX, I+9-0)
continua
continue
call GaussPNn
DO S0 YI=2 N-1
YO=B{I-13+4 ¥ B (I)+BI+1)
return
and
EUBROUTINE GAUSSP(N)
DIMENSION A100,100), B100)
common ~CONVL/ A
common SCONVZy B
DO 80 IT4 N-1
DO 20 J=Iv4,N
IF {AWJ V. EQ. 0. 0) GOTO zZ0
PIVOT=AI, TV /AI,TY
iIF {I.EQGQ. 1} THEN
AT, 2= AGT, 21 AU DEEIVOT
ELSE
AT T+ AT, T+~ AT, I+0) R PIVOT
ENDIF
BLOH=BGH-BIVPIVOT
CONTINUE
CONTINUE
BONI=B(NL AN, N}
DO 40 I=N-4,2,-4
B{D=(B{D}- DI+ ¥ AL T+1.0) 7 AT, T
BAY=(HA BV AL, SNAl 1)
RETURMN
END
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