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RESUMO 

" Medidas de Permeabilidade e de Condutividade Térmica 

Efetiva em Isolamentos Térmicos do Tipo d'e Fibra" 

Autor: Sandro Skoda * 

Foram determinadas, experimentalmente, a permeabilidade e a con­

dutividade térmica efetiva do Kaowool, nome comercial para um tipo de 

fibra cerâmica a ser utilizado no isolamento interno dos dutos e no 

vaso de pressão de reatores nucleares refrigerados agãs (HTGR). 

A permeabilidade permite o cálculo do número de Rayleigh para 

estimar o número de Nusselt do isolamento em presença da convecção na­

tural . 

A permeabilidade foi determinada através de medidas de perda de 

carga vs velocidade numa secção de teste cilindrica com escoamento axia; 

do gas, utilizando ar e hélio, nas pressões de 1 a 25 kgf/cm , à tem­

peratura ambiente. 

A densidade de compactação do isolamento variou de 100 a 400 kg/m' 

Foi observado que a permeabilidade varia com a pressão de 1 a 15 
2 2 

kgf/cm e permanece constante de 15 a 25 kgf/cm . 

Admitindo um modelo simplificado de escoamento em fibras, a per­

meabilidade foi correlacionada com a densidade do isolamento para per­

mitir uma avaliação rápida do desempenho do isolamento em presença 

eventual de convecção natural. 

A condutividade térmica efetiva foi medida através de diferen­

ças de temperatura e fluxos de calor radiais na mesma secção de tes­

te cilindrica, utilizando-se novamente ar e hélio dentro do isolamen 

to. 

Foi utilizada a pressão atmosférica para impedir a convecção na 

tural a fim de calcular a contribuição das fibras na condutividade ter 

mica efetiva. 



ABSTRACT 

" Experimental Study of Permeability and Effective 
Thermal Conductivity of Fibrous Insulation" 

Author: Sandro Skoda* 
Experimental values of permeability and effective thermal con­

ductivity of fibrous insulation (Kaowool) are obtained. 

Kaowool will be used as internal thermal insulation for the 
high gas ducts and pressure vessel of the high temperature gas reac­
tors . (HTGR). 

Permeability appears in the Rayleigh number used to correlate 
effective Nusselt number of the insulation in presence of natural 
convection. 

Permeability was obtained using pressure drop vs velocity data 
in a .cylindrical test section with axial gas flow, using air and 
helium from 1 to 25 kgf/cm at room temperature. 

•z 

The insulation density varied from 100 to 400 kg/m . 
Permeability was found to depend on pressure from 1 kgf/cm 2 to 

15 kgf/cm and to be constant from 15 kgf/cm 2 to 25 kgf/cm 2. 

Using a simplified model of flow through fibres, permeability 
was correlated with the insulation density. 

Effective thermal conductivity was measured using radial tempe­
rature differences and radial heat fluxes, in the same test section 
as previously mentioned, again using air and helium. 

2 
Data were taken at 1 kgf/cm in order to eliminate natural con­

vection and thus to calculate the contribution of the fibers to the 
effective thermal conductivity. 
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.1 

NOMENCLATURA 

A: constante geométrica 

d: 

calor específico a pressão constante {kcal/kg°C} 

espessura do meio poroso 

diâmetro externo do isolamento {m} 

diâmetr.o hidráulico ím) 

diâmetro interno do isolamento {m} 

f : fator de atrito 

g: 
2 

aceleração da gravidade {m/s } 

K: 
2 

permeabilidade {m } 

l : comprimento do isolamento ím} 

L: comprimento em que existe a perda de carga {m} 

Nu: número de Nusselt 

Q:- calor transferido através do isolamento {W} 

Ra: numero'de Rayleigh 

Re: número de Reynolds 

r e : raio externo do isolamento {m} 

r.. : 
i 

raio interno do isolamento {m} 

T: temperatura media no isolamento {°C} 

T : 
e 

temperatura na face externa do isolamento { °C} 

T f : temperatura da parede fria {°K} 

T. : 
i 

temperatura na face interna do isolamento { °C} 

V temperatura da parede quente {°K} 

u: velocidade média do gás {m/s} 

v : velocidade superficial de um gãs em um meio poroso {m/s} 



.2 . 

a : coeficiente de difusividade térmica {m / s ) 

0 : coeficiente térmico de expansão volumétrica a pressão constante {°K 

ô : diâmetro da fibra {m} 
2 

AP: perda de carga no comprimento L {N/m } 
V 

AT: diferença de temperaturas entre parede quente e parede fria {°C} 

£ : porosidade 

^'f-': condutividade térmica efe t iva {W/m°C} 

\-':£i condutividade térmica da fibra {W/m°C) 

Ag: condutividade térmica do gãs {W/m°C} 

y : viscosidade dinâmica {N x s/m } 
- 2 v : viscosidade cinemática {m / s } 

p : "densidade do gas {kg/m } 

p f : densidades das fibras íkg/m } 

p. : densidade de compactação das fibras {kg/m^} 
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I - INTRODUÇÃO 

Os reatores de alta temperatura refrigerados a gas, requerem 

isolamento térmico interno. 

Na operação dos protótipos dos reatores nucleares a alta tem­

peratura (HTGR), Peach Botton (EUA), Dragon (Grã-Bretanha) e AVR 

(Alemanha Ocidental), mostram a viabilidade de utilizar estes rea­

tores em processos químicos e industriais. 

0 refrigerante destes reatores nucleares opera dentro de uma 

faixa de temperatura que varia de 800 a 950°C e pressão da ordem 

de 40 a 50 kgf/cm2,dependendo do tipo de reator. 

Nos reatores para turbina a hélio, a temperatura de projeto 

do gãs ê de 850°C e para o projeto do protótipo do "Nuclear Pro-

cess Heat" ê de 950°C. 

Como o refrigerante trabalha em condições de alta temperatura 

e de alta pressão, ê necessário uma barreira Wrmica interna,, tan­

to no vaso de pressão do reator como nos dutos que conduzem o gãs 

refrigerante para proteger as paredes de alta temperatura, estando 

sujeitas as mesmas aos efeitos da alta pressão. 

A figura 1 mostra a secção principal de um duto de um reator 

de alta temperatura refrigerado a gãs de 2.000 MW (t). A secção 

do tubo liga a parte inferior do caroço a cavidade do trocador de 

chapa de proteção 



Três tipos de isolamento foram testados em laboratório ate 

o presente instante para a utilização nas paredes do vaso de 

pressão do reator e nos dutos condutores de gãs quente, são 

eles: o de folhas metálicas, de fibras de kaowool e o cerâmico 

feito de carbono. 

Os resultados obtidos nos testes, mostraram que os isolamen­

tos de folhas metálicas e de fibras apresentaram uma melhor efi­

ciência térmica, enquanto que o cerâmico, que c de menor custo, 

apresentou uma serie de deficiências durante cs testes prelimi­

nares {3,4,5}. 

Considerando o alto custo do isolamento de folhas metálicas 

e as deficiências apresentadas pelo isolamento cerâmico, a pro­

babilidade de ser utilizado o isolamento de fibras no projeto 

dos HTGR ê grande, pois para tubos de ate 5 metros, sua utili­

zação ê economicamente viável. 

Para o caso de dutos longos, o sistema de isolamento a ser 

utilizado está em fase de estudos de alternativas, sendo que o 

isolamento cerâmico, mesmo apresentando deficiências, está in­

cluído nas alternativas em estudo. 

Trabalhos anteriores 

a) Trabalhos experimentais 

0 isolamento interno tipo fibras foi testado em Julich, na 

Alemanha Ocidental (KFA) {4} em cilindros horizontais e está 

sendo testado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, 

São Paulo (IPEN) e m um cilindro na posição vertical {11}. 

As secções de testes utilizadas foram construídas conforme a 

figura 2, na página seguinte, projetadas para minimizaria convec-

ção forçada e natural dentro do isolamento que deteriora o efeito 

isolante do gãs. 
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parede externa 

orificios 
separador transversal 

parede interna 

parede 
intermediaria 

Fig. 2 : Isolamento térmico interno tipo fibras, entre duas paredes paralel; 

0 acesso do gas ao isolamento para equalizar a pressão é" feito 

por pequenos orifícios circunferenciais no duto interno. A equaliza-

ção da pressão e necessária para não sujeitar a parede interna, que 

fica em contato com o gãs quente, a. alta pressão. Por razões semelhan­

tes, ê permitida a passagem de gãs entre a parede intermediaria e o 

separador transversal em "V". 

A função dos separadores transversais em "V" ê de evitar a con-

vecção forçada do gãs entre planos de orifícios separados axialmente, 

devido ao gradiente de pressão axial no duto. 

Existe, porem, ainda o problema da convecção natural devido a 

alta pressão do gãs e a alta diferença de temperatura entre a face 

quente e a fria do isolamento, resultando em alta diferença de densi­

dade, provocando a circulação natural do gãs existente no isolamento. 

As paredes intermediárias são introduzidas para confinar a con­

vecção natural, aumentando a eficiência do isolamento. 

Os testes realizados nos laboratórios da KFA, cobriram a faixa 
2 

de pressão de 5 a 40 kgf/cm e de temperatura do gãs de 200 a 400°C, man­

tendo a parede fria ã temperatura da ordem de 40°C. 

Os resultados obtidos para os gases ensaiados (hélio e ar) mos-
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tram que nas condições ensaiadas não houve convecção natural e nem 

forçada: a transferência de calor foi feita, principalmente, por 

condução através do gâs e das fibras. 

Porém, nas condições de operação com temperatura até 950°C, 

poderá haver convecção natural. 

As experiências de Bikov {2} mostram um aumento significativo 

da condutividade térmica efetiva das fibras nas pressões altas 

devido a intensas correntes de convecção natural dentro do isola­

mento . 

b) Modelos Numéricos 

Foram desenvolvidos vários modelos numéricos { 1 , 6 , 10, 12, 1.3 

e 15} em que o isolamento fibroso ê considerado como um meio poro­

so em-que as equações de conservação de massa, quantidade de movi­

mento e energia são formuladas e resolvidas pelo processo de dife­

renças finitas. Os modelos fornecem distribuições de velocidades e 

temperaturas dentro do isolamento e assim permitem o calculo da 

condutividade térmica efetiva na estagnação (X J. 

Q ln (d/d.) 

\>£

 = Ê — — (D 
e r 2n l (T -T.) 

K e iJ 

onde: Q: calor transferido através do isolamento {W} 

d g: diâmetro externo do isolamento {m} 

d^: diâmetro interno do isolamento {m} 

T e: temperatura na face externa do isolamento {°C} 

: temperatura na face interna do isolamento {°C} 

l: comprimento do isolamento {m} 

Os parâmetros de entrada do modelo são as propriedades do 

fluído dentro do isolamento como a densidade (p), viscosidade di-

namica (y), condutividade térmica (A) e calor específico a pressão 

constante (C ), sendo que estas propriedades são obtidas de tabe­

las termodinâmicas. Também são parâmetros de entrada do modelo as 

propriedades das fibras como a permeabilidade (K) e a condutivida­

de térmica das fibras (A^J. 
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Entende-se por permeabilidade a facilidade oferecida por deter­

minado meio poroso ao escoamento de um fluído imerso nesse meio. 

A 'permeabilidade é função do tipo da fibra, isto e do diâmetro 

dos fios de fibra e da densidade de compactação da fibra. 

Para meios homogêneos, a permeabilidade ê definida pela lei de Darcy: 

v = ^ (2) 
V L 

onde: v: velocidade superficial de um gãs em meio poroso {m/s} 
2 

AP: perda de carga no comprimento L {N/m } 
2 

y: viscosidade dinâmica {N x s/m } 

K: permeabilidade {m } 

L: comprimento em que existe a perda de carga {m}. 

Observa-se que a permeabilidade representa o inverso da resis­

tência das fibras ao escoamento. 

Entende-se por condutividade térmica das fibras a condutivida­

de térmica efetiva do isolamento em condições de vácuo perfeito 

dentro do isolamento. 

Neste caso a transferência de calor ê por condução através das 

fibras e nas altas temperaturas por radiação. 

A condutividade térmica efetiva (X^) das fibras foi correla­

cionada {15} utilizando os números de Nusselt (Nu) e de Rayleigh 

(Ra) definidos por: 

Nu = ̂ 1 (3) 
A + X-
g £ 

onde: Nu : numero de Nusselt 

X e £ : condutividade térmica efetiva {W/m°C} 

Ag : condutividade térmica do gãs {W/m°C} 

A £ : condutividade térmica da fibra {W/m°C} 



K x 3 x g (T - T f) x d ( 4 ) 

Ra = ; * 
a x v 

onde: Ra 

K 

d 

número de Rayleigh 

permeabilidade do meio {m } •--

espessura do meiq poroso para geometria cilíndica 

d = r - r. {m} 
e í 

:temperatura da parede quente'{°K} 

T^: temperatura da parede fria {°K} 

2 
g : aceleração da gravidade {m/s } 

X 2 
a : coeficiente de difusividade térmica {m /s} 

cc= 
pC 

2 P 
v : viscosidade cinemática {m /s}' 

B '• coeficiente térmico de expansão volumétrica a pressão 

constante. 

P V 3 T / p 

0 parâmetro A que aparece na figura 3 para geometria cilín­

drica e definido como: 

1) Vaso de pressão na posição horizontal: 

7T(r + r-) 
A = _S il (5) 

2 Cr - r.) 

2) Vaso de pressão na posição vertical: 

A = - L - (6) 
r -r. 
e í 

onde: A: parâmetro geométrico 

r e: raio externo do isolamento {m} 

r i: raio interno do isolamento {m} 

L: comprimento do isolamento {m} 



A figura 3 mostra uma correlação de Nu vs Ra/A para geometria; 

de cilindro horizontal e cilindro vertical. 

0 número de Nusselt foi obtido através de distribuição de ve 

locidades e temperaturas calculado pelo modelo matemático proposto 

por Weltèr {15}. 

Nota-se que para valores de Ra/A menores .que 6, o número de 

Nusselt ê praticamente 1, isto ê, não há convecção natural. 

Neste caso, a condutividade térmica efetiva das fibras (\&f) , 

em ausência de radiação, ê dada pela soma das condutividades tér­

micas do gás (X ) e das fibras ( À f ) , isto ê: 

9 

fig. 3: Correlação do número de Nusselt global para cilindro na po­

sição horizontal e para a posição vertical sem paredes in­

termediarias . 



x e £ = Xg + Xf 

Para valores de Ra/A maiores que 6 segundo a figura 3, o número 

de Nusselt ê maior que 1 então haverá convecção natural. 

Obj etivos 
ti 

Para utilizar os modelos numéricos ou as correlações de Nu v s 

Ra, então ê necessário conhecer a permeabilidade e a condutivida­

de térmica das fibras. 

Medidas anteriores de permeabilidade feitas por Furber and 

Davidson {7} para vários tipos de fibras mostram que a permeabi­

lidade ê uma função do diâmetro da fibra, da densidade de compac­

tação das fibras e da orientação das fibras e que não se pode 

obter uma correlação geral para qualquer tipo de fibra. 

G primeiro objetivo deste trabalho é então medir a permeabi­

lidade (K) do Kaowool (lã de caolim) para varias densidades de 

compactação (fx ) , utilizando ar e hélio dentro do isolamento para 

varias pressões e se possível obter uma correlação entre a permea 

bilidade e a densidade de compactação do isolamento. 

0 segundo objetivo ê obter a condutividade térmica das fibras 

(X f0. Isto serã conseguido através de medidas de condutividade 

térmica efetiva (X g f ) do isolamento a pressão atmosférica para 

evitar a convecção natural. 
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II - MEDIDAS DE PERMEABILIDADE 

A permeabilidade foi determinada através de medidas de per­

da de carga vs velocidade superficial numa secção de teste cilín-

drico'horizontal com escoamento axial de gãs, utilizando-se a 

equação (2): 

v '_ v x u x L 
ÃP 

A figura 4 mostra o equipamento utilizado para medir per­

meabilidade . 



A secção de teste é composta de um vaso de pressão de aço de 

comprimento 0,64m e diâmetro interno de O.llm. 

A perda de carga (AP) foi obtida usando-se um medidor de pres­

são diferencial entre dois pontos a urna distancia de 0,21m um do 

outro. A pressão do gãs foi medida com um manómetro de fundo de 

escala de 25 kgf/cm 2. Este manómetro foi calibrado com uma balan­

ça manométrica. 

0 medidor de pressão diferencial tem como princípio de fun­

cionamento um diafragma que se encontra associado a uma haste. 

Esta haste vai se deslocar dentro de uma bobina. 0 diafragma so­

frendo uma variação em sua superfície, ira' deslocar a haste a 

qual penetrara mais ou menos na bobina variando consequentemente 

o campo magnético da mesma, e portanto alterando a sua corrente 

induzida .-

A intensidade desta corrente foi medida em um amperímetro 

digital. A curva de calibração da intensidade de corrente (1) vs 

perda de carga (AP), fornecida pelo fabricante, foi utilizada 

para se determinar a perda de carga. 

0 erro nas medidas da perda de carga ê estimado em 6!, 5| 

devido ao medidor de pressão diferencial e 1% na leitura do am­

perímetro. 

Conseguiu-se a velocidade superficial do gas através de me­

didas de vazão feitas por intermédio de um rotâmetro e de um me­

didor de vazão por bolhas. 

0 rotâmetro calibrado de 0,01 a 0,10 m3/h. foi utilizado pa­

ra acertar a vazão nominal. A vazão real foi determinada pelo 

medidor de vazão ligado em serie ao rotâmetro. 

•Esta vazão real foi medida cronometrando-se o tempo para 

uma bolha de sabão impulsionada pelo gãs, percorrer um Volume de , 

200 ml através de um tubo de vidro de diâmetro interno 0,02m e 

altura 0,5m. Os menores tempos para subida da bolha foram apro­

ximadamente 10 segundos, o que dava uma velocidade suficiente 

para acionar e parar o cronômetro com boa precisão. Estima-se o 

erro máximo nas medidas de vazão em torno de Si. Obteve-se va­

lores mais precisos com vazões menores. 
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Os gases foram fornecidos de cilindros contendo ar e helio 

comprimidos. 

Os" testes foram feitos com densidades de compactação de 100, 

135, 210, 280 e 400 kg/m com pressões variando de 1, 2, 3, ...25 

kgf/cm 2. 

O processo de compactação consistiu em se partir em chumaços, 

o Kaowool que ê fornecido em camadas e depois socar este material 

ate se atingir a densidade desejada. Os detalhes do equipamento e 

os procedimentos experimentais, são apresentados no apêndice A. 

•Como indica a equação (2), quando a lei de Darcy ê obedeci­

da, a velocidade superficial (v) ê uma função linear da perda de 

carga (AP). 

Para cada pressão, foram feitas de 5 a 10 medidas de veloci­

dade superficial e perda de carga, para verificar se as condições 

experimentais estão na faixa correlacionada pela lei de Darcy is­

to ê, escoamento laminar através das fibras. Isso ê feito por 

constatação visual dos gráficos de velocidade em função da perda 

de carga, sendo que quando a curva for linear, conclui-se que a 

lei de Darcy ê obedecida. Neste caso a permeabilidade para uma 

dada pressão ê determinada como sendo a media aritmética das per­

meabilidades obtidas com todos os dados experimentais de veloci­

dade superficial em função da perda de carga nessa pressão. 

A tabela 1 mostra os valores experimentais da vazão (V), 

velocidade superficial (v), perda de carga (AP) e da permeabili­

dade (K) para uma densidade de compactação de 400 kg/m 3 e uma 
2 

pressão de 1,0 kgf/cm , com ar dentro do isolamento. A figura 5 

indica que a lei de Darcy é obedecida, isto ê, a perda de carga 

varia linearmente com a velocidade superficial. 
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TABELA 1 

3 

vazão (m /s) 

x IO" 6 (V) 

velocidade (m/s) 

x 10" 4 (vj 

perda de carga (AP) 
_ 3 

(m. c. a.) x 10 

permeabilidade 

(m 2) x 1 0 " 1 ] 

8,06 8,97 23,34 

* 

1,48 

10 ,70 11,89 31,81 1,44 

13,70 15,23 40,72 1,44 

16,13 17,94 47,86 1,44 

18,35 20,40 55,29 1,42 

20,41 22,10 61,25 1,43 

23 ,81 26,48 72,25 1,41 

27,03 30 ,06 82,34 1,40 

A permeabilidade média foi calculada -tomando-se a media aritmê 

tica dos,oito valores da Tabela 1. 

Resultados 

A figura 6 mostra a permeabilidade {K} em função da pressão 

{p> para varias densidades de compactação do isolamento {p.} útil: 

zadas. 1 
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Figura 5 - Variação da perda de carga com a velocidade do ar dentro 

do isolamento. 
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Observa-se que os valores da permeabilidade obtidos com ar 

e hélio, praticamente se justapõe, o que ê de so esperar, pois 

a permeabilidade ê uma propriedade do meio poroso independente 

do fluído que escoa dentro do mesmo. 

Um resultado inesperado ê a variação da permeabilidade com 
2 

a pressão. De 1,0 até aproximadamente 10,0 kgf/cm , a-permeabi­

lidade diminui com o aumento de pressão e de 10,0 até 25,0 kgf/ 

cm fica praticamente constante. Como foi dito antes, a permea­

bilidade ê somente uma propriedade do meio poroso, logo ela não 

deveria variar com a pressão. 

Uma hipótese seria o rearranjo estrutural das fibras nas al­

tas pressões. 

Os dados de Furber and Davidson {7}'de permeabilidade das 

fibras cerâmicas e da areia também mostram uma variação similar 

da permeabilidade com a pressão. 

Observa-se também que a permeabilidade aumenta, isto ê, a 

resistência ao escoamento diminui quando diminui a densidade de 

compactação do isolamento. A figura 7 mostra a permeabilidade 
2 

vs .densidade de compactação na faixa de 10 a 25 kgf/cm em que 

a permeabilidade não varia mais com a pressão. 

Correlação dos resultados (Modelo Capilar) 

Os dados de permeabilidade na faixa de pressões onde ela é 
2 

constante, isto e de 10 a 25 kgf/cm , foram correlacionados 

com a densidade de compactação da seguinte maneira: 

Conforme Furber $ Davidson {7}, admitimos que as fibras for­

mam canais paralelos para o escoamento do gãs com o diâmetro 

equivalente (D^), sendo dado por: 

D h = b¡ w * 

A perda de carga (AP) nesses canais é dada por: 



permeabi­
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Figura 7 - Variação da permeabilidade ÍK} 

vs densidade de compactação { p } 



AP = 4 £ p u 2 r çn 

A velocidade intersticial (u) ê relacionada com a velocida­

de superficial de um gãs e"m um meio poroso (v) por: 

. v ( 1 0 ) 

U = j 

E o fator de atrito (f) no regime laminar c dado por: 

f = à" (11) 
Re 

Para escoamento em tubos, A*= 16 

Re é o número de Reynolds definido por: 

pu D h 

Re = - (12) 
y 

Combinando-se a equação (2) com a definição do número de 

Reynolds e .Utilizando a equação (13). 

* 

(13) 

obtem-se: 

(P £ - P , ) 3 5 2 

K = 1 ( 1 4 ) 

2 A * p £ 

P fK 
A figura 8 mostra — í -

(Pf -Pi) 
vs p. 

3 1 

Admitindo-se p i = 2500 kg/m 3, foi obtida uma linha reta pelo 

método dos mínimos quadrados dado por: 

p f K 
- - = 3,27 x 10" 1 3 p . - 2 ' 0 0 9 8 (15) 

( P £ - P i )
3 
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Figura 8: Correlação da permeabilidade com a densidade de compactação. 

Observa-se que o expoente de p i esta próximo do valor teó­

rico- 2,0, indicando que o modelo simples de fibras utilizado ê. 

satisfatório para se correlacionar a permeabilidade. 

- 6 

Admitindo-se A*= 16, calculou-se <5 = 2,8 x 10 m próximo 

do valor da literatura dado: 6. = 2,0 x 10 Gm. 
_ 6 

Admitindo-se 6 = 2,0.x 10 m, obteve-se A - 8. 

A correlação obtida então, permite a avaliação da permeabi­

lidade do Kaowool na faixa de Í5,0 a 25,0 kgf/cm 2 ou de 15,0 em 

diante presumindo-se que de 25,0 em diante a permeabilidade per­

maneça constante para vários valores da densidade de compactação 

do isolamento, 
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III - MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

A condutividade térmica do Kaowool foi obtida para uma den-

3 
sidade de compactação de 280 kg/m . Os gases usados neste tipo 

- 2 
de experiencia, foram o "ar e o helio a 1,0 kgf/cm . 

0 método utilizado consiste de medidas de diferenças de tem­

peraturas e fluxos de calor radiais numa secção de teste cilín­

drica . 

Equipamento e procedimento experimental 

Usou-se o mesmo vaso de pressão, que foi utilizado nos testes 

de permeabilidade, de comprimento 0,64m e diâmetro interno 0,llm. 

Um aquecedor central de 0,21m e dois aquecedores protetores late 

rais de 0,llm, tendo todos os três 0,008m de diâmetro, foram co­

locados dentro de três cilindros de latão, dois com 0,llm cada e 

um com 0,21m de comprimento e com 0,065m de diâmetro, sendo fixa 

dos concéntricamente ao vaso de pressão. 

Entre os aquecedores protetores e o aquecedor central, exis­

tem dois anéis de teflon para evitar a transferencia de calor 

entre eles. 

Os termopares estão distribuídos em secções transversais ao 

vaso de pressão. Na secção central do aquecedor principal, estão 

fixados quatro termopares na superfície do cilindro de latão e 

quatro na face externa do vaso de pressão, separados entre si de 

90° e são utilizados para os cálculos da condutividade térmica 

efetiva da fibra. 

Existem mais quatro secções transversais com três termopares 

em cada uma fixados na superfície do cilindro de latão, separa-
9 

dos de QQ9 entre si, localizados nas bordas dos aquecedores e 

são utilizados para medir os gradientes de temperatura entre 

eles. As figuras 9, 10 e 11 mostram o posicionamento dos ter­

mopares nos aquecedores protetores e no aquecedor central. 
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Fig.: 9 : Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor 

lateral esquerdo (Ql). 

OBS.: Os números com a flecha em sua extremidade indicam o posiciona­

mento da cabeça do termopar. 

Dimensões dos 3 termopares: diâmetro: l,6mm 

comprimento: 7000mm 

tipo: AV-NCB-1,6-7000 

Material de cobertura: Inconel 

Material dos termopares: Ni-Cr-Ni 

Material do aquecedor: latão 

Escala: 1:1 



Fie. 10: Posicionamento dos termopares no aquecedor Central (Q2) 

Material dos termopares: Ni-Cr-Ni 

Material do aquecedor : latão 



Fig. 11-: Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor lateral 

direito (Q3) 

OBS.: Vale a mesma consideração feita para o aquecedor protetor 

lateral esquerdo. 9 

Material do termopares: Ni-Cr-Ni 

Material do aquecedor: latão 

Escala: 1:1 



Os termopares estão acoplados aos respectivos amplificadores 

diferenciais (com circuito integrado ANALOG DEVICE 605-K) , cujos 

sinais de saída entram no conversor analõgico-digital (ADF - DEC), 

acoplado a um computador PDP-11/45 (DEC) que utiliza programas em 

FORTRAN IV para calculo e impressão do histórico das temperaturas. 

0 PDP 11/45 faz aproximadamente 160.000 loituras sequenciais 

de temperatura por' minutq, sendo portanto o conjunto dos 20 termo-

pares lido 8.000 vezes por minuto. 

0 programa do computador permite a impressão automática de 

temperaturas em intervalos desejados. Foram usados normalmente in­

tervalos de 15 minutos entre impressões consecutivas. 

Cada impressão contêm os últimos valores instantâneos e a me­

dia (por exemplo durante os 15 minutos) de todas as 20 temperatu­

ras. A comparação das temperaturas instantâneas e medias durante o 

estado estacionario, permite avaliar a"s oscilações das temperaturas 

devido aos ruídos externos que causam interferencia nos circuitos 

e corrigir eventuais defeitos do equipamento. 

As diferenças entre valores instantâneos e medios das tempe­

raturas, foram menores que 1°C. Quando as temperaturas medias pa­

ra intervalos sucessivos de impressões começam a variar menos que 

6°C , adota-se por criterio que o estado estacionario foi atingi­

do. Neste caso somente alguns termopares tiveram diferenças ate 

6°C mas a maioria variou dentro de uma faixa de 2 a 3°C. 

Encontrou-se dificuldades em alcançar as condições de esta­

do estacionário devido a ausencia de um estabilizador de tensão 

que provocou variações de potencia nos aquecedores. 

O controle de potencia dos 3 aquecedores e feito independen­

temente através de 3 variacs respectivos, conectados â rede ele-

trica de corrente alternada de 220V, de modo que ao atingirem o 

estado estacionário não existam diferenças de temperaturas maio­

res que 6°C entre os aquecedores. Para minimizar as diferenças de 

temperaturas entre as extremidades do cilindro de latão^ central 

com os cilindros protetores laterais, é importante a minimização 

de fluxos de calor axiais, pois para calcular a condutividade 

térmica efetiva, admite-se que a potencia gerada no aquecedor cen­

tral -é" totalmente dissipada no sentido radial. 
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Os detalhes do equipamento e os procedimentos experimentais, 

estão apresentados no apêndice B. 

Resultados 

A tabela 2 mostra as 20 temperaturas médias em um intervalo 

de 15 minutos obtidas durante o regime de estado estacionário. 

Foi usado ar à pressão atmosférica. A temperatura ambiente foi 

de 33°C e a potência do aquecedor central de 45.6 W. 

TABELA 2 (TEMPERATURAS EM °C) 

T(l) = 336,5 T(2) = 336,9 T(3) = = 336,7 T(4) = 335,9 

T(5) = 336,1 T(6) = 336,5 T(7) = = 364,9 T(8) = 334,3 

T(9) = 334,2 T(10) = 334,8 T(ll) . = = 336,1 T(12) = 337,6 

T(13) = 335,6 T(14) = 338,8 T(15) = = 336,8 T(16) = 326,8 

T(17) = 88,7 T(18) = 93,4 T(19) = = 94,4 T(20) = 90,2 

Ao se examinar as temperaturas T(l), T(2), T(3) e T(4) , no­

ta-se que as variações angulares na secção central do aquecedor 

principal na superfície do cilindro de latão, não diferem mais 

do que 0,4°C. Isto mostra que não houve convecção natural. , Em 

caso contrario^se houver convecção, então a distribuição angu­

lar das temperaturas não ê uniforme segundo Welter {15}. 

As temperaturas na secção central do aquecedor principal, 

na superfície externa do vaso de pressão T(17) , T(18), T(19) e 

T(20) também podem ser consideradas uniforme dentro da precisão 

das medidas de temperaturas. 

O cálculo de Ra/A confirma que não houve convecção natural. 

Calculou-se um Ra/A de 1,55 x 10~^ que ê bem menor que 5. 

Logo não existe problema de convecção. 

0 exame de pares de temperaturas nas extremidades dos aque­

cedores {T(8) e T(ll); T(9) e T(12); T(10) e T(13); T(5) e T(14); 

T(6)~e T(15); T(7) e T(16)Kndicam que as diferenças de tempera­

turas entre o aquecedor central e os aquecedores protetores estão 

dentro da diferença máxima estabelecida de 6°C. 0 único par que 

não obedeceu ao critério foi T(7) e T(16) devido aos amplifica-



dores desses canais estarem com seu ganho alterado, causado por in­

terferência de fonte externa. Essa diferença máxima de 6°C foi a 

menor conseguida com o equipamento e sistema de medição de tempera­

turas disponíveis. Seria desejável manter essas diferenças menores, 

mas estima-se que os separadores de teflon entre cilindros de latão 

impeçam os fluxos de calor axiais prejudiciais ã boa precisão dos 

resultados. 

A condutividade térmica efetiva ê calculada através da equação 

d ) . 

Q ln Cd / d ) 
Aef =• S i_ 

2H L(T.-T ) 
^ 1 eJ 

0 cálculo da condutividade térmica efetiva ê feito 4 vezes uti­

lizando a diferença de temperaturas T\ -' T g para os pares T(l) e 

T(20),T(2) e T(19), T(3) e T(18), T(4) e T(17), que estão na secção 

central do aquecedor central. As temperaturas T(l), T(2), T(3) e 

T(4) são tomadas na superfície do cilindro de latão e T(20), T(19), 

T(18) e T(17) são tomadas na superfície externa do vaso de pressão. 

As temperaturas na superfície externa do vaso de pressão, são toma­

das como se fosse as temperaturas na superfície externa da camada de isola-

ção, pois a queda de temperatura através da parede do vaso de pres 

são com uma espessura de 3 milímetros é desprezível. A queda de tem 

peratura foi calculada como sendo de 0,03°C para uma potência de 

50 W. 

Utilizando-se as temperaturas da tabela 2, obtem-se os seguin­

tes valores da condutividade térmica efetiva em (W/m°C). 

X ^ (1) = 0,06983 X (2) - 0,07094 

X g f (3) = 0,07074 X (4) » 0,06972 

A condutividade térmica efetiva média ê calculada como a média 
s 

aritmética dos quatro valores acima, dando X - 0,07031. 

0 apêndice C contêm todos os dados experimentais de medidas de 

condutividade térmica efetiva. Os resultados são resumidos na ta­

bela 3 e na figura 12. 

r • •> ! 
I _ , Ü Ü D h t"\ - . \ 
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gás °C o,. °K AT 
er ro nvíxi-
mo tenpe-
ratura 

P Agás 

( - £ - ) 

Aof Afibra 

( ) 
ni i . 

Ra 
X 

ar 
131,4 °C 

404,4 °K 
178,1 5,67 1,0 0,03392 0,05406 0,02014 2,84x1o" 1 

ar 
90,S °C 

363,8 °K 
112,7 1,62 1.0 0,03103 0,04996 0,018"3 1,79xl3 ' 2 

ar 146,2 °C 

419,2 °K 
202,0 4,7S 1.0 0,03499 0,05608 0,02103 1,68x10"' 

ar 
139,7 °C 

412,7 °K 
191,8- 1,83 1.0 0,03154 0.ÜS960 0,02500 0.256 

ar 
144,8 °C 

417,8 °K 
197,4 5,66 1.0 0,03487 0,05758 0,02271 2,86x10'" 

ar 
164,6 °C 

437.6 °K 
234,7 3,35 1.0 0,03622 0,05785 0,02)63 2,9Sx¡0" 4 

ar 
123,2 °C 

395,2 °Y. 
127,2 4,09 1.0 0,03338 0,05797- 0,02459 1,25x1o"4 

ar 
214,1 °C 

487,1 °K 
244,8 3,34 1,0 0,03948 0.07031 0.030a: l , 55x l<f 4 

h é l i o 
93,0 °C 

371,0 °K 
54,5 3,62 1.0 0,1782 0,22345 0,04525 1 . 6JX10"* 6 

h é l i o 
66,6 °C 

339,6 °K 
28,9 3,93 1,0 0,16714 0,18563 0,01849 1,42x10""*" 

TABELA 3 - Comparação de vários parâmetros, variação 

tura, pressão, condutividade térmica e n? 

de tempera-

de Rayleigh. 
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Figura 12 - Condutividade térmica efetiva da fibra (A' ) 
ef 

vs a temperatura media do isolamento (f). 
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Na tabela 3,f ê a temperatura media do isolamento. Ela ê obti­

da por: 

f = T(l) + T ( 2 ) + T ( 3 ) > + T ( 4 ) + T ( 2 0 ) + T ( 1 9 ) + T ( 1 8 ) + T ( 1 7 ) 

8 

AT é a diferença média de temperaturas entre a face quente e a fa­

ce fria do isolamento, definido por: 

A T = T Ç 1 ) + ; T Ç 2 ) + T Ç 3 ) + T Ç 4 ) - T ( 2 0 ) - T ( 1 9 ) - T ( 1 8 ) - T ( 1 7 ) 

4 

O erro máximo de temperatura diz respeito a diferença máxima 

de temperaturas entre as extremidades dos aquecedores. 

X ê a condutividade térmica do gás. 
g 

X r é a condutividade térmica efetiva do isolamento, 
ef 

é a condutividade térmica efetiva das fibras. 

Ela é obtida ã partir da equação 7 anteriormente definida 

como: 

X r
 = X r ~ X 
f ef g 

O numero de Rayleigh (Ra) e a constante geométrica (A] foram 

definidos anteriormente. As propriedades do gás que aparecem na 

definição do número de Rayleigh foram calculados a partir da tem­

peratura média do isolamento (f). 

Nota-se que Ra/A é sempre menor que 6 , então não houve convec-

ção natural e a equação ( 7 ) que foi usada para calcular a conduti­

vidade térmica efetiva das fibras (À^) ê válida. 

Os valores da condutividade térmica efetiva das fibras (À f) 

são muito pequenos apesar da alta densidade de compactação do iso­

lamento (p^), até menores que a condutividade térmica do ar. 

As ultimas duas linhas da tabela 3 indicam que o isolamento em 

um ambiente de hélio, o gás é o condutor principal de cajor, sendo 

que a contribuição das fibras é mínima. 

Podia se esperar que com a alta densidade de compactação do 

isolamento (P-)> o contato entre fibras aumenta e melhora bastan­

te a condutividade das fibras. Os dados indicam que para as densi­

dades de compactação de isolamento p. = 2 8 0 kg /m 3 este caso 



.31. 

não ocorreu. Voltando-se aos resultados da permeabilidade, obser­

va-se que a permeabilidade para a densidade de compactação <^ a s fi­

bras = 280 kg/m 3 ê 7 vezes menor que a permeabilidade para a 

densidade de compactação de p i = 135 kg/m 3. Portanto seria interes­

sante utilizar-se uma alta densidade de compactação das fibras, 

pois isso aumenta a resistência das fibras â passagem do gãs pela 

sua. estrutura, diminuindo a*ssim a possibilidade de convecção na­

tural, sem resultar em altos valores de condutividade térmica efe­

tiva da fibra. 

A figura 12 mostra a condutividade térmica efetiva da fibra 

(X ) e a condutividade térmica do gãs (hélio ou ar) (X ) vs a tem-
ê „ _ o 

peratura media do isolamento (T). 

Apesar da' dispersão dos dados, nota-se que a condutividade 

térmica da fibra aumenta com a temperatura. Como foi citado antes, 

a dispersão dos dados é devido as dificuldades encontradas em se 

atingir um estado estacionário na ausência de um estabilizador de 

tensão. 



IV - CONCLUSÕES 

Foi obtido experimentalmente a permeabilidade do Kaowool 

em uma faixa de 1 a 25»kgf/cm 2 usando hélio e ar. 

Foram utilizadas densidades de compactação para o isola­

mento de 100, 135, 210, 280 e 400 kgf/cm 3. 

Observou-se que a permeabilidade decresce de 1 a aproxi­

madamente 15 kgf/cm 2 e permanece constante entre 15 e 25 kgf/cm2. 

Não se conseguiu ainda explicar a razão para a variação 

da permeabilidade em função da pressão na faixa inicial de 1 a 

15 kgf/cm 2. Para se avaliar a permeabilidade para qualquer 

densidade de compactação, a permeabilidade foi correlacionada 

com a densidade de compactação utilizando um modelo simplifi­

cado do escoamento em fibras. 

Nota-se que a permeabilidade e quase que inversamente pro­

porcional ã densidade de compactação das fibras. 

Da mesma forma foi obtido experimentalmente o valor da 

condutividade térmica efetiva do Kaowool na pressão de 1 kgf/cm2 

com uma densidade de compactação de 280 kg/m 3, usando-se ar 

dentro do isolamento e a faixa de temperaturas médias do iso­

lamento variou de 65°C a 215°C. Utilizou-se o vaso de pressão 

na posição horizontal. 

Nestas faixas de temperatura e pressão não foi observada 

a convecção natural, uma vez que Ra/A sempre foi menor que 6, 

o que permitiu o calculo da condutividade térmica da fibra. 

A permeabilidade e a condutividade térmica efeti"\*a da fi­

bra podem ser utilizadas nos modelos numéricos de convecção na­

tural em isolamento térmico de fibras para obter a distribuição 

de temperaturas e velocidades nos mesmos ou nas correlações Nu 

em-função, de Ra/A para se ter uma avaliação rápida do isolamen­

to . 



Trabalhos futuros 

Serão repetidas as medidas de permeabilidade com. os aquece­

dores instalados dentro do vaso de pressão mas sem que as suas 

resistencias sejam ligadas e dissipem energia, comparando com a 

permeabilidade obtida neste trabalho. 

Nas medidas de condutividade térmica efetiva, serão usadas 

densidades menores de compactação para que se tenha permeabili­

dades maiores, bem como utilizando-se temperaturas e pressões 

maiores. Sendo que estes fatores acarretarão relações Ra/A maio 

res, logo que se obtenha convecção natural testando-se a vali­

dade da curva numericamente obtida segundo a curva da figura 3 

na região em que ocorre convecção natural. 



APÉNDICE "A" 

DETALHES DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERI­
MENTAL DAS MEDIDAS DE PERMEABILIDADE.. 



O equipamento consiste de: 

Fig.13: Medidor de Pressão Diferencial com as 
Duas Linhas de Tomada de Pressão e Válvula Manifold 

- 1 rotâmetro de marca Ornei tipo RO "SG" com uma escala de 

0.01 a 0.10 m"Vh, variando de 0.01 m /h suportando uma pres-

são de 150 psi (10 kgf/cm"1") e temperatur;. máxima de serviço 

de 100°C; figura 14. 

- 1 tubo de ar comprimido com 140 kgf/cm ; 
2 

- 1 tubo de hélio com 140 kgf/cm ; 

- 1 tubo de nitrogênio super seco com 130 kgf/cm ; 

- 1 medidor de pressão diferencial de marca Fisher Controls 

Co. com uma faixa de leitura para a perda de carga de 0 a 30" 

e resistindo a uma pressão estática de 2000 psi; figurais. 

2 



Fig.14: Rotâmetro para Ar. 

- 1 v á l v u l a a g u l h a na s a í d a do v a s o de p r e s s ã o ; 
2 

- 1 v a s o de p r e s s ã o com c a p a c i d a d e de 40kgf/cm e t e m p e r a t u r a 

de 2 0 0 ° C . 
Conforme f igura 15 

F ig . 15: Vaso de Pressão 



.5/ 

- 1 tubulação de cobre com diâmetro de 1/4" ligando tubo de 

gãs a válvula redutora; 

- 1 tubulação de cobre com diâmetro de 1/4" ligando a válvula 

redutora com a entrada do vaso de pressão; 

- 1 tubulação de cobre com diâmetro de 1/4'1 Ligando a válvula 

agulha com o rotâmetro; 

- 1 válvula redutora de pressão com dois manómetros de escala 

com manómetro de alta pressão 300 bar, manómetro de baixa 

pressão 80 bar. 

2 

- 1 manómetro com fundo de escala de 2 5 kgf/cm . 

Conforme figura 16. 

Bati • Ĥ Ĥû ^̂ ^̂ ^̂ BH 

JÉ WÊÈ • 

H w 7/1 
'WIPBP^' 

wm • i l j / f jg •Witt J M j j j 

• 

1 M 

1 

Fig. 16: Posicionamento do manómetro de 25 kgf/cm*' Sobre o Vaso de Pressão 

- 1 válvula manifold. 

Conforme figura 17, 



Fig . : 17: Posicionamento da válvula Manifold e do manómetro de 
25 kgf/cm com relação ao vaso de pressão. 

- 1 mul t ímetro d i g i t a l marca Hewlet PackarU; 

- 2 s o c a d o r e s de f i b r a ; 

- 1 p r o v e t a graduada de 10 em lOml com c a p a c i d a d e t o t a l de 

200 ml. 

- 1 cronômetro; 

- 1 tubo e l á s t i c o de bo r r acha de 40 cm cie comprimento conec t an ­

do a p r o v e t a com o r o t â m e t r o . 

Fig. : 18: Equipamento para medição da permeabilidade. 



.39 

Fig.: 19: Equipamento para medição da permeabilidade. 

Montagem 

Para a montagem do equipamento, foram feita; as seguintes ope­

rações : 

1- Tirou-se uma das tampas das flanges do vaso de pressão, pa­

ra isso, soltou-se os oito parafusos com duas chaves fixas 

uma de 1.1/2" para os parafusos e outra de 46mm para as por­

cas. Colocou-se no interior do vaso de pressão lã de caolim 

(kaowool) com o socador (vide figura 20 ) , para isto, neces-

sitando-se dar 106 (cento e seis) pancadas na haste do soca-



.40. 

F i g . 20'- Fibra (Kaowool) compactada no interior do vaso de pressao. 

dor para que o volume de f i b r a com uma densidade de compactação de 

280 kg/m 3 ( i g u a l a densidade do c i r c u i t o de h é l i o do CEN) fosse t o ­

talmente inse r ido no vaso . Colocou-se , novamente, a tampa d 0 f l ange 

com o anel para fechar o vaso , foram rosqueadas quatro v e l a s de i g -
2 

nição na mesma tampa, colocado o manómetro de 2 5 kgf/cm no corpo 

do vaso de pressão e a vá lvu la agulha. (Conforme figura 21). 

Fig.: 21: Flange do tipo "Welding Neck", anel intermedinrio e contra 
flange instalados no, vaso de pressão. 



No caso da densidade de compactação de 400 kg/m , utilizou-se 

um saca polias para se compactar o isolamento em camadas de 5cm em 

cada fim de ciclo ate se atingir a massa de isolamento desejado den 

tro do volume do vaso de pressão. 

2- Foram ligadas as tujbulações de cobre aos diversos equipa­

mentos . 

3- O medidor de pressão diferencial foi conectado ao manifold 

e este as duas tomadas de pressão do vaso. 

4- 0 multímetro digital foi acoplado em serie ao medidor de 

pressão diferencial. 



APÊNDICE "B" 

DETALHES DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

DE CONDUTIVIDADE. 
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O equipamento utilizado nas experiências para medidas da con­

dutividade térmica efetiva consiste de: 

2 
- 1 tubo de ar comprimido com 140kgf/cm 

- 2 
- 1 tubo de hélio com 140kg£/cm 

2 
- 1 tubo de nitrogênio- super seco com 130kgf/cm 

2 

- 1 vaso de pressão com capacidade de 40kg£/cm e 'temperatura 

de 200°C. 
Conforme figura 2'3 

Fig.: 23: Vaso de Pressão. 

- 25 termopares NiCr-Ni tipo AV-NCB com diâmetro de l,6mme 7,0m 

de comprimento. 

- 1 aquecedor central (secção de teste) de latão com 210mm de 

comprimento 65mm de diâmetro. 

- 2 aquecedores protetores com llOmm de comprimento e 6 5mm de 

diâmetro. 

Conforme figura 24« 



Fig. 24 : Detalhe do aquecedor lateral e aquecedor central com 
sensores de temperatura. 

- 1 resistência central tipo EBLAC 61 110 volts e 300 watts. 

- 2 resistências laterais tipo EBLAC 61 para 110 volts e 300 
watts. 

- 2 anéis protetores dos aquecedores de teflon. 

- 4 velas tipo NGK com varetas de cobre soldadas em seus ele­
trodos . 

- isolamento térmico tipo kaowoll com densidade de compactação 
de 280kg/m 3. 

- 1 manómetro marca Haemi com faixa de operação de 0 a 600kgf/cm^ 

- 1 válvula de agulha de saída do vaso de pressão marca Shoritzu 
tipo sSs de 1/4" para pressão máxima de S00 lbs. 

- 1 tubo encurvado (ligação tubo de hélio com vaso de pressão 
de cobre com 6mm de diâmetro. 

- 1 válvula redutora de pressão marca EDELGAS tipo DE 38/50 en­
trada máxima de 300 bar e saída máxima de S0 bar. 

- 3 transformadores com 2,88 espiras/volt cora corrente máxima 
no secundário de 2,09 amperes, corrente máxima no primário 

de 2,46A e vetor de indução magnética de 6000 tesla. 



- 3 varivolts tipo VM-115 para corrente máxima de 11 amperes e 

1,5 quilovolt ampére. 

- 1 watlmetro com faixa de operação de 0 a 300W e com capacida­

de para 60 volts e 200 Ohms. 
fe 

- 1 disjuntor termo-magnético tipo CEMASTOP para 110 - 550V/50 

60 Hz com capacidade de 15A. 

- 1 chave interruptora simples tipo CS301 para corrente de 20A 

e tensão de 250 volts AC. 

- 3 fusíveis protetores dos transformadores para uma corrente 

de 4 amperes modelo SF. 

Conforme figura 25. 

Fig.25 : Conjunto elétrico para alimentação dos aquecedores. 



1 computador modelo PDP11/45 

Fig'26 r Computador modelo PDP 11 /45 

20 a m p l i f i c a d o r e s t i p o PI61 

Fig. 27 : Impressora e le i tora de dados do computador PDP11/4S. 
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- 2 fon tes f r i a s marca D e b r e s i s t o r modelo I c e l l MK I I e f r e ­

quências de 50 a 60Hz e tensões de 210 v o l t s e 250 v o l t s . 

- 1 bomba de vãcuomarca P l e i f e r t i p o PH3Nr p a i a vazão de 
3 

3m / h e po t enc i a de 0,185kW. 

Conforme figura 28 . 

Fig. 28 . Bomba de vãcuo. 



- 20 cabos de ligação (amplificador-computador) com conectores 

tipo BNC em suas extremidades. 

- 25 cabos de ligação (fonte fria-amplificador). 

- 1 vacuômetro modelo SGM com faixa de oper;.jão de 0 a -76cmHg 

- 1 ventilador Arno. * 



APÊNDICE "C" 

DADOS COMPLETOS DE MEDIDA DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA 



APÉNDICE C 

Leitura de Temperatura é Cálculo dá Condutividade Térmica Efetiva 

Fornecidos pelo' Computador IBM PDP 11/45 - Analógico Digital 

Data: 06.03.80 Hora: 10:14:45 

N 9 de temperaturas lidas: 15.141 

Tipo de gãs de operação: ar comprimido 
- 3 Densidade de compactação da fibra: 280kg/m 

Pressão estática de operação: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 26,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central : 14,9W 

Diferença de potencial- aquecedor central,(Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

2 2,6V 

3 2 , 5V 

19,0V 

Temperaturas ( C) 

T(l) = 146,9 T(2) = 147,3 T(3) = 147, 5 T(4) = 146,9 

T(5) = 146,9 T(6) = 146,9 T(7) = 147, 5 T(8) = 145,9 

T(9) = 145, 7 T(10) = 146, 2 T(ll)= 146, 7 T(] 2) = 147,3 

T(13)= 146,6 T(14)= 149,3 T(15)= 147, 7 ï(16) = 136,0 

T(17)= 33,4 T(18) = 36,5 T(19) = 34 ,8 T(20)= 33, 2 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e £ (1) = 0,04934 K e f ( 2 ) = ° « 0 4 9 9 1 

K e f (3) = 0,05086 K e £(4) = 0,04974 

Kefmed = 0.04996W/m°C 



Data; 24.03.80 Hora: 12:59:47 

N1? de temperaturas lidas: 13168 -

Tipo de gás de operação: ar 
3 

Densidade de compactação da fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação»: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 32,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central: 19,5W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

26, IV 

35, 0V 

24 ,0V 

Temperaturas ( C) 

T U ) = 186, 7 T(2) = 186,9 T(3) = 18 7,2 T(4) = 186,3 

T(5) = 186,3 T(6) = 186,9 T(7) = 188 ,1 T(8) = 185,3 

T(9) = 184,9 T(10)= 185,4 T(ll) = 188,0 T(12) = 188,9 

T(13) = 187,8 T(14)= 187,6 T(15) = 185, 7 T(16) = 184,7 

T(17)= 58,1 T(18) = 60,9 T(19) = 61,2 T(20) = 58,1 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e £(l) = 0,05729 

K e £(3) = 0,05856 

K e f(2) = 0,05832 

K e f(4) = 0,05772 

Valores calculados: 

Ti = 186,8°C; TQ= 59,5°C; AT = 127,2°C ou °K; T = 123,2°C ou T = 396,2°K 

a= 0,6423xl0"4m2/s; v= 25,48xl0"6m2/s; 3= 0,00252°K"1, erro máximo(AT)=4,09°C 

Ra/A = 1,25 x I O - 4 

-11 2 
K = 2,0x10 m , obtido experimentalmente. 

Os parâmetros p_, Cp_, X gás e y utilizados para calcular os valo­

res acima, foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 

INSTITU 



Data: 25.03.80 Hora: 12:33:38 

N 9 de temperaturas lidas: 853 

Tipo de gãs de operação : hélio 

Densidade de compactação da fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 29,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central : 14,2W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

22.5V 

23,0V 

18,0V 

Temperaturas ( C) 

T U ) = 81,5 T(2) = 81,3 T(3) = 80-, 7 T(4) = 80,8 

T(5) = 80,4 T(6) = 80,5 T(7) = 83,8 T(8) = 80,3 

T(9) = 80, 2 T(10) = 80,9 T(ll) = 83,5 T(12) = 84,1 

T(13)= 84,3 T(14)= 82,8 T(15) = 82,0 T(16) = 98, 7 

T(17)= 50,8 T(18) = 53,8 T(19) = 53,0 Tf 20) = 51, 2 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e £(l) = 0,17695 

K e f(3) = 0,19418 

K e £(2) = 0,19074 

K e £(4) = 0,18066 

Kefmed = °U8563W/m uC 

Valores Calculados: 

T-= 81,1°C; T = 52,2°C; AT = 28,9°C ou °K; T = 66,6°C ou T = 339,6°K 

a= 0,2522xl0"3m2/s; v= 15,20xl0"5m2/s; ß= 0,00294oK_1; AT mãximo= 3,93°C 

Ra/A = 1,42x10" 

K = 2,0x10 •11 2 m obtido experimentalmente 

Os parâmetros £, Cp, Xgãs e y utilizados para calcular os valo­

res acima, foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 



Data: 27.03.80 Hora: 12:29:26 

N 9 de temperaturas lidas: 726 

Tipo de gás de operação: hélio 

Densidade de compactação da fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação^: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 29,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central: 32,2W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

34, 2V 

32 ,0V 

27,0V 

Temperaturas ( C) 

T(l) = 124,9 T(2) = 125,9 T(3) = 125,3 T(4) = 124, 7 

T(5) = 125,1 T(6) = 124 ,9 T(7) = 126,8 T(8) = 123,9 

T(9) = 124,1 T(10) = 123, 7 T(ll) = 124,9 T(12)= 124 ,9 

T(13) = 125,4 T(14) = 128, 7 T(15)= 126,8 T(16) = 127,5 

T(17) = 68, 8 T(18) = 72,5 T(19)= 72,5 T(20)= 69,1 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e f(l) = 0,21780 K

e f ( 2 ) = ° < 2 2 9 1 6 

K e f(3) = 0,22879 . K e f ( 4 ) = ° ' 2 1 8 0 4 

Kefmed = 0>22345W/m°C 

Valores Calculados: 

T. = 125,2°C; T = 70,7°C; AT = 54,5°C ou °K; T = 98,0°C 

a= 0,3317xl0"3m2/s; v= 17.60x10"5m2/s; 6= 0,00269°K-1; erro máximo(AT) = 

Ra/A = 1,61 x IO" 6 

-11 2 
K = 2,0 x 10 m obtido experimentalmente. 

Os parâmetros £, Cp, À gás e y utilizados para calcular os 

res acima, foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 



Data: 12.03.80 Hora: 12:59:27 

N 9 de temperaturas lidas: 9355 

Tipo de gãs de operação: ar 
3 

Densidade de compactação da .fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 29,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central: 30,3W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral:(Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral:(Q3) 

32, 8V 

43, OV 

28, 5V 

Temperaturas (°C) 

T(l) = 243,4 T(2) = 243,7 T(3) = 244,2 T(4) = 242 , 7 

T(S) = 243 ,2 T(6) = 244,1 T(7) = 244,5 T(8) = 241,7 

T(9) = 241,9 T(10)= 242,5 T(ll) = 240,3 T(12) = 241 ,4 

T(13)= 239, 9 T(14)= 248,8 T(15) = 246, 8 . T(16)= 247,9 

T(17)= 44,1 T(18) = 48,7 T(19) = 47,1 T(20)= 44 ,6 

Condutividade Térmica Efetiva 

K e £(l) = 0,05758 

K e f(3) = 0,05759 

K e £ ( 2 ) = 0,05756 

K e f(4) = 0,05757 

Kefmed = 0>05758W/m°C 

Valores calculados: 

T ¿ = 243,5°C ; T g = 46,1°C; AT = 197,4°C ou °K; T = 144,8°K ou T = 417,8°K 

a = 0,3924x10"4m2/s; v= 26,95xl0"6m2/s; ß= 0,00239oK_1; erro máximo ( T)=5,66°C 

Ra/A = 2,86xl0" 4 

-11 2 
K = 2,0x10 m obtido experimentalmente. 

Os parâmetros p_, Cp, X gãs e y utilizados para calcular os valo­

res acima foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 
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Data: 10.03.80 Hora: 10:27:57 

N 9 de temperaturas lidas: 2222 

Tipo de gãs de operação: ar comprimido 
3 

Densidade de compactação da fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 27,0°C 

Potêncioa dissipada- aquecedor central: 30,0W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

32,ÕV 

44, 5V 

29,0V 

Temperaturas ( C) 

T(l) = 246,8 T(2) = 248,2 T(3) = 247,6 T(4) = 246,3 

T(5) = 247,7 T(6) = 246,9 T(7) = 248,5 T(8) = 245 ,9 

T(9) = 245,3 T(10)= 246,1 T(ll)= 248,9 T(12)= 250,1 

T(13) = 249,3 T(14)= 249,8 T(15)= 248,7 TÍ16) = 237,6 

T(17) = 4 2,4 T(18)= 48,9 T(19)= 45,5 T(20) = 43,8 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e £(l) = 0,05566 

K e £(3) = 0,05694 

K e £(2) = 0,05606 

K e f(4) = 0,05566 

Kefmed = 0,05608W/m°C 

Valores Calculados: 

T± = 247,2°C T e = 4 5,2°C ; AT = 202,0°C ou °K 

T = 146,2°C ou T = 419,2 UK 

a= 0,6522 x 10"52m/s ; v= 2,81 x 10"6m2/s ; 3= 0,00238°K~1, erro máximo ( T)=4,75c 

Ra/A = 1,68 x 10~ 2 

-11 2 
K = 2,0 x 10 m obtido experimentalmente 

Os parâmetros j p , Cp_, Agás ey utilizados para calcular os valo­

res acima, foram extraidos de tabelas termodinâmicas. 

o, 



Data: 11.03.80 Hora: 10:23:36 

N 9 de temperatuas lidas: 15544 

Tipo de gãs de operação: ar comprimido 
3 

Densidade de compactação da^fibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação: 1 ,0 atm 

Temperatura ambiente: 26,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central: 30,3W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

32, 8V 

43, 0V 

28, 5V 

Temperaturas ( C) 

T(l) = 235,1 T(2) = 236,2 T(3) = 235,9 T(4) = 234,9 

T(5) = 235,5 T(6) = 235,3 T(7) = 235,9 T(8) « 234,2 

T(9) = 233,2 T(10) = 234,2 T(ll)= 234,2 T(12) = 235,1 

T(13) = 233,7 T(14)= 236,3 T(15)= 234,5 T(16)= 227 ,8 

T(17) = 41,8 T(18)= 46,3 T(19)= 43,4 T(20)= 43,6 

* Condutividade Térmica Efetiva fW/m 0C1 

K e f(l) = 0,05950 

K e f(3) = 0,06038 

K e f ( 2 ) = 0,05928 

K e £(4) = 0,05923 

Kefmed = 0,05960W/m°C 

Valores Calculados: 

Ti = 235,5°C ; T g = 43,8°C; AT = 191,8°C ou °K; T = 139,7°C ou T = 412,7°K 

a - 0,1686 x 10"5m2/s ;v = 6,90 x 10"7m2/s ; B= 0,00242°K~1; erro máximo(AT)=1,8 

Ra/A = 0,256 
-11 2 

K = 2,0 x 10 m obtido experimentalmente. * 

Os parâmetros p , Cp, X gãs e yutilizados para calcular os valo­

res acima, foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 



. 58 . 

Data: 14.03.80 Hora: 08:43:09 

N' de temperaturas lidas: 13394 

Tipo de gás de operação: ar 
3 

Densidade de compactação da Jüibra: 280 kg/m 

Pressão estática de operação: 1,0 atm 

Temperatura ambiente: 24,0°C 

Potência dissipada- aquecedor central: 36,0W 

Diferença de potencial- aquecedor central (Q2) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Ql) 

Diferença de potencial- aquecedor lateral (Q3) 

35,9V 

46, 5V 

31 , 5V 

Temperaturas ( C) 

T(l) = 282, 2 T(2) = 282,1 T(3) = 282 ,3 T(4) = 280 ,9 

T(5) = 282,0 T(6) = 282,1 T(7) = 285,8 T(8) = 280,1 

T(9) = 279,8 T(10) = 280, 3 T(ll)= 277,3 T(12)= 279,6 

T(13) = 276,9 T(14)= 283,8 T(15) = 282,3 T(16)= 271,5 

T(17) = 44,6 T(18) = 50,4 • T(19)= 48,1 ' T(20)= 45, 7 

K e £(l) = 0,05741 

K e £(3) = 0,05856 

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C) 

K e f(2) = 0,05796 

K e £(4) = 0,05748 

Kefmed = °>05785W/m°C 

Valores calculados: 

T± = 281,9°C; TQ = 47,2°C; AT = 234,7°C ou °K; T = 164,6°C ou T = 437,6°K 

o= 0,4107xl0"4m2/s; v= 28,13xl0"6/s; 6= 0,00229°K_1; AT máxima erro = 4,09°C. 

Ra/A = l,25x IO - 4 

K = 2,0 x 10 _ 1V obtido experimentalmente. 

Os. parâmetros p_, Cp_, A gâs e _y utilizados para calcular os valo­

res acima, foram extraídos de tabelas termodinâmicas. 



APÊNDICE "D' 

PROGRAMAS UTILIZADOS PARA CÁLCULO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

EFETIVA E DIAGRAMAS DE BLOCO DOS PROGRAMAS. 



a) PROGRAMA LEI FTN b) PROGRAMA PRIN FTN 

( INlC-IO ) 

GANHO DOS AMPLIFICADORES! 

CANAIS DO ADF ' 

constan 
tes do 
programa 

N 9 DE TERMOPARES: NT 
GANHO DOS CANAIS ADF:IGAN 
INTERVALO DE TEMPO: IMAG 
UNIDADE DE TEMPO: IUNID 

leitura 
dos 

dados 
de en­
trada 

ST(I) = 0 

SOMAT(I) = 0 

PROD Cl) = 0 

zeragem 

de 

variáveis 

PRMARR(2I-1) = IGAN 

PRMARR(2I) = CANAL (I) 
preparação 

do array 

HORA 
chamada 
da hora 

verificação do 
intervalo de 
impressão 

LEITURA DOS 
TERMOPARES 

CALCULO DOS 
VALORES MEDIOS 
DAS TEMPERATU­
RAS E DESVIO 
•PADRÃO 

I 
DATA 

chamada 
da data 

DATA, HORA 
N 9 DE LEITURAS 
T ( I ) , T M ( I ) , 
DP(I) 

impressão 
dos 

resultados 

N = 0 

TM(I) = 0 
7T ( I ) = 0 
VAR(I) = 0 
DA(I) = 0 
ST(I) = 0 
SCMAT(I) = 

0 

zeragem de 

variáveis 

CALCULO DAS 

TEMPERATURAS 

CORRESPONDENTES 

F igura .29 - Diagramas de b locos dos programas a) LEI FTN, 
b) PRIN FTN. 



VU 

PROGRAMA PRINT FTN 

(•INÍCIO •) 

TEMP.AMBIENTE: TAMB 

DDP AQUECEDORES LATERAIS: Ql, Q3 

POT.AQUECEDOR CENTRAL: Q2 

GÁS DE OPERAÇÃO: G 

PRESSÃO ESTÁTICA: PRES 

leitura dos 

dados de entrada 

CÁLCULO DOS VALORES 

MÉDIOS DAS TEMPERATURAS 

E DO DESVIO PADRÃO 

CÁLCULO DAS CONDUTIVIDADES 

TÉRMICAS EFETIVAS E DA 

MÉDIA DAS COND.TÊRM.EFETIVAS 

I 
DATA, HORA, N impressão das 

PRES, TAMB, Q2, características 

Ql, Q3, G, T(I), TM(I) da experiência 

DP(I), KEF(I), KEFM e resultados 

N = 0 

TM(I) = 0 
TT(I) a 0 zeragem das 

VAR(I) = 0 variáveis 

DP(I) = 0 
STU) = 0 

SOMAT(I) = 0 

í 

Figura 30: Diagrama de blocos do programa PRINT FTN 
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FORTRAN IV . V01B-02 
C 0 R E=0 S K', UI C=C 5 0, 5 O 3 

WED 12-FEB-80 12 : 3:3 : 52 • PAGE 0»3:1 
PR IN,PR I NUPRIN 

0001 
0002 
0003: 
0004 
0005 

0006 
000? 
0008 
0009 
0010 

l_: 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
C 

C 
C 
c 

PROGRAMA PAR Fl CALCÜLAR CONDUTI VI DADE TERM I CA EFETIVA 
(CILINDRO NA POSICAO HORIZONTAL) 

Ec:TE PROGRAMA UTILIZA OS VALORES OEM'I DOS PE_.0 PRO GRAMA 
"LEITER. FTN" QUE FAZ A LEI TURA DOS TERMORARES E OHAMA 

ESTE PROGRAMA A GADA IMTERVALO DE TEMPO DE.-INI DO PELG 
OPER AD OR. 

EDITADO EM JANEIRO DE 1980 FOR GEPSON ANTONIO R i UN 

i : 

REAL*8 A 
INTEGERS. N 
DIMENSION TM<20>.. 1T<2®>, VARC20), DP<20), /KEF (4).. EH.3) 
COMMON /ADFAR/ ST<20), T<20), SOMAT<20), NT, N, '<?..• A, -RES 
CALL WAITFR<3:3:, > 

ENTRADA DOS PARAMETROS DE OPERACAO 

WRITE-.'6, 10) 
10 FORMAT (IX, ' * ENTRE TEMP. Fl MB. E. POTENCIAS AJUEC. LA TER A IS ,/) ' 

READ<6, 20) TAME 
READ< 6, 3'0) Ql 
READ< 6.. 3:0) Q2 

CALCULO DOS VALORES MEDIOS DAS TEMPERATURES E DO DES v10 f ADR 

0011 DO 101 I 
0012 TM<I) = 
0013: TT<I) = 
0014 V A R U ) a: 
0015 DP-:I) -• 
0016 101 CONTINUE 

ST<I)/FLOAT(N) 
SOMAT<:I)/FLOAT-:N) 
FlE.'S-;'TT< I ) - TM-:i)+TMU)) 
SQRT(VAR<I)) 

0017 
0018 
0019 
0026 
0021 
0022 
0023: 
0024 
0025 

C 
C 

c 
c 

CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMI CA EFETIVA 

CTE = 0. 2777585*0 
DTI ABS<TM<1) - TM<20)) 
DT2 =: ABS<TM<2.) - TMU.9)) 
DT3: = ABS-:TM-:3:) - TMC18) ) 
. DT4 = ABS < 7'M < 4 ) - T'M < 1 ? ) ) 
XK.EF<1> = CTE/DTl 
XKEF-:2) = CTE/DT2 
XKEF<2) = CTE/DT3 
XKEF<4> CTE/DT4 

.... ̂ CfiLCJJL-O"'C'AJ"ME^IA_'DÄ_ C Ö N D Ü T ' I V I D A D E IFRfilCA £F£7 IVri 



r. 

002 

002'y 

'XKEFM' - <XKEF<1> + XKEF<2) + XKEK\.<; + XR'Er (4 J >/4. 

CALL DATECD) 

IMPRESSAO DAS CRRACTERISTICAS Oft EXPERIE'NC IA 

WRITE C 5 , 4- 0 ) C D C J)J=i, 3 ) , fl 
WRITER5, 45) M 

'. G3. 

FORTRAN IV V01B-~'02 WED 12-FEB-80 15:: 39: 32 PAGE 902 
CGRE=0SK, UI C~C 50.. 50 J PR IN, PR I N*PR IN 

0020 WRITE<5, 50) 
0031 WRITE(5, 6&> 
&032 WRITE C5, 70) PRES 
0033 WRITE(5, 75) TAMB 
0034 WRITEC5, 86) G 
0035 WR I TE C 5, 90 ) Ql 
0 036 WR I TE < 5, 100 > 0-2 

C 
C IMPRESSRO DRS TEMPERRTURRS 
C 

0037 WRITEC5, 170) 
6038 WRITE< 5, 188) C I, TC I ), 1-1, 3), <TM< I )•• DPCI >, I *i, 3) 
0039 WRITEC5, 180) (I, TCI), 1*4, 6'), ( TMC I ), DPCI), i*4, 6) 
0 04 0 W RI T E < 5, 18 0 ) < I, T C I ) , 1=7, 9 ) , C T M C I.) , D P < I ), I = 7, 9 ) 
0041 WRITEC5, 180) <I, TCI), I-10, 12), C 7MCI), DF' C I > . 1=1?, 12) 
0042 WRITER, 188) C I, TC I ), 1=13:, 15), <7M< I), OP C I > , 1=13, 15) 
0043 WRITEC5, ISO) <I, TCI), 1-16,18), CTMCI)- DP(I >, 15? 
0044 * WRITEC5, 190) < I, T < I ) , I-19, 20) , C TM CI ) , DP C I > •. I =19, 2=20 

r: 
C IMPRESSRO DOS RESULT'A DOS 
C 

0045 WRI TEC 5, 200) 
0046 WR I TE < 5, 210 ) CI, XKEF CI), I = 1, 2 ) 
004 7 WRITE C 5,21 gi) CI, XKEF' CI), I = 3, 4 ) 
0048 WRITEC5,220) Xk'EFM 

C 
C FORMATOS DE IMPRESSRO 
C 

0049 20 FORMAT <F4. 1) 
0050 30 FORMATC Ft". 2) 
0051 40 FORMAT<10X,' DATA : ',3A4,/) 
0052 45 FORMATClOX,'N -• '',18,/) 
8053 50 FORMATC10X,''TIPO DE GAS DE OPERACAO : htLIO ', ,« 
0054 60 FORMAT ClOX, '' DENS I DADE COMPACTRCRO DA FIBRn : .¿80 RG/M-.' , /? 
0055 70 FORMAT<1@X, 'PRESS AO ESTATICA DE OPERACAO . , F4t 1, - - j M', 
0056 75 FORMATClOX, •''TEMF'ER.ATURFl RMBIE.NTE'. : , F4. 1, 1 ,/> 
0057 80 FORMATClOX, -• POTENCIR DISS I PAD A- AG!. CEN f'k'AL . '.r6. 2, ' -„^15 
.0058 90 FORMATClOX, "' POTENCIR DISSIPADR- AG!. LATERAL 1: , F6. 2, ' u-.fi!IS 
0059 10O FORMATClOX, •' POTENCIA DISSIPADR- AG!. LATERAL 2. ',F6. 2, " X'9.TTS 
006© 170 F0RMRTC25X, ** TEMPERRTURRS ** •', //> 
0061 ISO FORMAT C 2X, 3 C "' T C ' , I 2, " ) = ' , F6. 2, 10X ), /, 2X, 3 C 7X, F 6. 2, •' +/-• ', 

* F5. 3, 2X) ) 
0062 190 FORMAT C 2X, 2C'' TC"', I 2, " ' , F6. 2, 10X), 2X, 2C7X, F6. 2, ' +/-••' , 

* F5. 3, 2X) ) 
-,'©063 20a-£ORMflT<^.J.5X* '***. CONDUTIVIDRDE TERM ICR EFETIVft ***',/> '; 

50̂ 064 210 FORMAT1'"'"X, 2 C K E F I I , ' )= F1S. 5, 5X>, /> 

http://u-.fi


6 4 . 

C ZERAGEN DR S VFlRIRVEIS PFlRFl I N I C I O DE NOVO CIO'LO DE LEITURf lS 
C 

9066 N - 0 
0067 DO 23:0 I ~ l , NT 
©068 TM ( I > ~ 0. 
00 6 S' T T ( I ) ~ O. 
0070 VAR< I> =•• O. 
0071 DP< I :» ~ O. 

FORTRAN I V V01B-O2 WED 12 -FEB-80 13: : 39 : 52 
CORE=08K, UIC=C50, 50 "J 

0072 £ T < I ) = 0. 
0072 SOMAT'< I ."> =• 0. 
0074 230 CONTINUE 

C 
0075 STOP 
0076 END 

PAGE 003 
PRIM,PR I NUPRIN 

FORTRAN I V STORAGE MAP 

NAME OFFSET ATTRIBUTES • 

TN 000006" REAL-+4 ARRAV <28 
TT 880126 REFlL*4 ARRAV <28 
y AR 080246 REAL+4 ARRAV <28 
DP 009366 REAL.H-4 HRP.flV <28 
XKEF 000506 REFlL*4 ARRAV <4> 
D 000526 RERL*4 ARRAV <s) 
WA.TTFR 088800 REAL*4 PROCEDURE 
TA NB 001744 REFlD-M- VARIABLE 
Q l 801750 REAL :+ :4 VARIABLE 
Q2 801754 REAL.*4 VARIABLE 
I 881760 I N T E G E R S VARIABLE 
FLOAT 000000 REAL.4.-4 PROCEDURE 
ABS 888880 REAL*4 PROCEDURE 
SQRT 880000 REFlL+4 PROCEDURE 
C'TE 081762 RERL*4 VARIABLE 
DT1 881766 REAL.+4 VARIABLE 
DT 2 881772 REFILL 4 VARIABLE 
DT 2 801776 REAL*4 VARIABLE 
DT4 882882 REAL.*4 VARIABLE 
XKEFM 002886 REAL.*4 VARIABLE 
DATE 888000 REFll_*4 PROCEDURE 
J 882812 INTEGER+2 VARIABLE 

COMMON BLOCK /ADFFlR/ LENGTH 880406 

ST 088000. Rfc\AL*4 ARRAV <28> 
T 880128 RE.'AL*4 ARRAV <28) 

^ F F F T T - "READ+H ' figgfrV f y f l V 



^W7 

i i ri 
1 5 : 4 8 : 5 1 2 1 - F E B - 8 0 
> 

C PROGRAMA PARA L E I T U R A DE T ERMO F'AR E S U T I L. 1 2 ". A D 3 H A J'r (13 DO 
c < CONDUTIVIDADE: TER.-UCA E - S . I V . A . * 
c 
C EDITADO EM J A N E I R O DE 1 9 8 0 POR Jii. OÍM A.M-, .* . . ^ . 3 I -J 
c 
C PARÂMETROS DE. E M TRAD A : 
C: A) - NUMERO DE TE RM O PARE S QUE SERA .. j i I_I _ - í • 
C B) - INTERVALO DE. TEMPO DE IMP ? 2 ¿ . r. :i3 , E S E Í '..' -
C C-) - GANHO DOS C M \ A I S D O Fi D F - IGi>: 
C 
C OBSERVAÇÕES. 
C A) - AS TEMPERATURAS i « J 2 Î D , ! <1S> <1?) . . " : À . 
C AS TEMPERATURAS DA P Fi R E D E F R.. -i 
C B) - AS T ENF'ERA'T URAS i < 1 > , T \ 2 . > , . . . • ' , * . 3 3 £ i P . • .. z. 
C AS TEMPERATURAS D'A PAREDE Qoi-Í.l 
C CO - DEVEM SER UTIL IZADOS OS C-¡ JA a i ¿ í - . í ¿ - . 
C 

C 
DI MENS I ON ôôJF ( 2 3 ,•, AMP : 2 0 > - P r. , . : . 
I N T E G E R I S T S < 8 ) , BUF ( 2 0 ) , PR 'IA R R : 1 .": • <: ; . . . : 
I N T E G E R + 4 M 
REALMS F! 
L O G I C A L * ! C < 7 2 > 
COMMON / ' P D F H R / S i' < 2 0 ) , 7 < 2 3 > , zOiU. .' J ü .- - , : . 
DATA A M P / 2 9 9 . 0 6 , 2 0 8 . 3 4 , 2$<9. 3 3 , 2 3 ? 1 / 3 :- ï j . , ¿ j - . . . . ; . 

* 299. 41*./ 2 9 9 . 1 5 , 2 9 9 . S i , 2 9 9 . r-H, J:3<3. 2 : î -a . _ ; , , 
2 8 0 . 2 6 , 2 9 9 . 1 6 , 2 9 9 . 2 9 . . ¿ 0 0 . _ . 0 , * 2 3 9 . .. j 

DATA C A N A L / 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9 , S O , .. ' 3. . 
3 7 , 3Í-0, ¿ 9 , 4 0 , 4 1 , 4 2 , 4s/ 

DATA P R / " PR IN / 
C A L L ERASE 
w A I T E X b , 18 . ? 

FORMAT < 1 5 X , ' - : + C - J N D U ' i I VI DFlDc. i ¿K.'Ia <-.*-! z.-c . •; , 
•3ALL E.Eu.L. 
kk IT E 6 . . 2 0 

F Ok M A T I X , ' • „ wñ.'xTOS TERnOPFwvc _• S . : . A . J J ; • 1 . . . j 
CALL B E L L 
Pc. A DC 6 , c9> L 

F - 0 
CALL ¿ NTFF ( F , C, 7 2 , NT J 
n ' K i l E ' ( t . 4 0 , ' 

;4' 

. f C M UCLEARES 



P = 8 
CALL IMTFFXP, C, 72, I GAN) 
WRITE<fcT, 50) 

FORMAT'(IX.. "' =+• QUflL 0 I NTERVflLO 
/', ••• * MAGNITUDE. •'' ) 
CALL BELL 
RE.AD< 6.. 60) C 
FORMAT <?2fil) 
P - 0 
CALL INTF'F',P, C, ?2, I MAG) 
WRITER., 65) 

FORMAT < IX, '' +GIUAL fi UNI DADE ? < 
CALL BELL 
READ< 6, 6 ED C 
P = 0 
CFlL.L I MTFF ( P.. C,72, I UNI D ) 
NWC = -NT 
N =: 6 

DO 70 1=1.. N T 

S K I ) = 0. 
SOMAT(I) =• e. 
PROD<I) = t. 
PRMFlRR(2^I-. -IGP.N 
PRMHRR':2+I ,' i- FAF.L ( I j 
CO N T I N - E. 
CALL Ik11 TAD „-.*!•:'' 
CALL ChDr. . Z-.ubf.R, F R M . - . R R , N . .> 

CALL R U N C K ' . - . L _ .'','r'R •'. , ... 2, li'tnG, -
C O N T I M L E. 
CnL.L T J. f i E ( F, ,• 
CALL nOr <.?, I z-.tsCj z-? Ei.D, - - .i 
CALL. ADFh. 'DV 
SC nLE - -x . . \ _. * • Z un.w 

D O SO . - ,. . 

C O N ' i I N L ' t . 

w r . U L L.LC Dr.-. . ; . i . ...RAS 
k --• N -

D C . . . C O 

tdL'i , -
T <. . ./ -

- "i K - . -

F R C D •> I .• 

C O N . . N , 

Cn i_L. i:. i tr , ...S, ..< 

E N D 
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c 
c 
c 
c 
c. 
c. 
c 
c 
c 
c. 

P ft Ci Ci R ri Î'I ft P ft R Fl I M P R ï M I R ! o ' l p c K n i <J R rl S 

< C I L I M D R O Nrl P O S ' I C A O H Ú R I ¿. L V I i .-lu 

E S T E P R O G R A M A U T I L I Z A O S V A L O R E S J S . ' I D U S p„_„."j PÂOCif í f t / iA 

" L E I T E R . F I N " Q U E F A Z rl L E I T U R A w'U-. ¡ C . : < . . ' ' Í Ü P A K C S ¿ û-ift.irï 

E S T E P R ü G R f t h r t ft C A D A I N T E R V A L O ¿E i c.'.r 3 D £ r 1 /•<! i D C ••PEt.ù 

O P E R A D O R . 

E D I TP, DO E M . J A N E I R O D E 1 9 8 0 P O R 3¿R'¿¿H-i FIN TON i O R_<SI:v 

R E A L M S ' . A 

i N"j E O E R H H 

D I M E N S I O N T M < 2 8 > , T'¡ <2ô> , V f t R < " 2 ¿ ! . ' . ¿ J , ' , D<_< > 

COMMON / f t D r .AK.' S * . K S O > , ¿ O i v ¡ . ..._.,'.. • .• A* .* \ 

C F. L L. W n î T F R K S S .. 

S ft L C ü L L- C' O S v . - . L . Ú K ¡ 

L'O i t ' i l 

i i «. i ,• 

VrïR< I .-• 

DP-:: 

V . O N . i . N ü t 

i..fti_t_ L-'fi i E D 

b>.. Í.. , , .. i . r i, '•. ,.i, 

r ibo , , i , .i .-' - i ri'. i I l'i , -

,jftr; t^bi \. 
^ R I I E ' , 5 , « S - ' 

I M F R E S S A O L'A--

• £i ' l ir '£xft t u'R;-

ni R I i E l i 0,< 

t ' R . fc t. í .. i S t - . 

vitiI i " t < 5.. loi;.., 

KK:;E<:, I = 
« R I T E C C - , i s 

* r < : I T £ \ I S 

w R I I E 1 . S., ± j 

.' , . J - •• 

.• I . .1 . a - ! > 

- J I 

. K : <.. ï i s , 

r CRi-i.ftl <, L.Z ; 

r L-RNriT •» . . .L i 

r URMFl * ¿ - ' i 

F O R M A T >.¿>-.,-

r - j , i ; 2.-0 > 

.- OR. iriT ^ 2:'/... 

F 5 . 

r -...«.r.;-. i w ¿ L 'a . . l - X ' ; : 

C i !.. .. .",, Fi . .. SA i. ; 

'ï E K r E.R'FiT JW..-iz 

Z E R A c i c i i D A S ••• ftRI A V E I S P A R " -

l'30 . 
I N S T I T l 

PROGRAMA PR IN 



11*1 " v ; u . 
m i > — - © r — 

V A R < v I > 6 . 

DP>:I:> = e. 
ST<I) =• 6 . 
SOhf lTC I > = o. 
CONTINUE 

S T O P 

END 

P R O G R A M A P R I N T 

L. 
C P R 0 G R f t h F l p Akf t C f t L C U L FtR C 0 N D L I T I I D--
C < C H - J . S L > R O NFi P O S I C A O t-lOKis 

C E ' S ' T E P R O G R h f i r ; U T I L ^ Z A OS V F t u O R E ^ ' 
•J. L . E I I ' E R . r , ••. Q U E r A I ft L E ' I T L ^ A jj.r. 
C E S T E P f C'GRr! .n A CFi^ 'r i I .••!. E x V A L O ) : 
C OP E R n D O R . 
L 

E D I T ft DC E h : ' . £ ! . < : I > i i . ^ - i j F O R 3£ (. 

- R E A L . * - B h 

I M V E u i E R - " ! i. 
D i h'Ef-.S I I A , >2--<,', : i -.¿0), <i'f>..-i\l.U. -
COMMON .•- AD'- S ,' < 2 3 >, 7' 2 0 > , 2 J i \ -
C A L L W F I I T F F U J 2 , > 

r. 
C E N T ' R A D F D G i P A R A M E T R O S D E O P i R "l2"iJi 
f. 

W R I T E < 6, 1 6 . ' 

F O R v i f t T ' C i X , ' »• E M T R E TEf ' iP . A: - i3 . c. - ' J i 2 
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