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SIMBOLOGIA

c = Calor específico à pressão constante, J/Kg.K
g = Aceleração da gravidade, m2/s
hc = Coeficiente de transferência de calor por convecção, W/m2K
hr = Coeficiente de transferência de calor por radiação, W/m2K
k = Condutividade térmica, W/mK
U = Coeficiente global de transferência de calor, W/m²K
Nu = Número de Nusselt
Ra = Número de Rayleigh
Pr = Número de Prandtl
L = Comprimento característico, m
A = Área, m2
T = Temperatura, K
V = Diferença de potencial, V
m =  vazão mássica de água, Kg/s

Letras Gregas


Difusividade térmica, m2/s

Coeficiente de expansão térmica, K-1

Emissividade

Densidade, em Kg/m3

Constante de Stefan-Boltzmann

Viscosidade dinâmica, N.s/m2

Viscosidade cinemática, m2/s

 Excesso de temperatura







	









RESUMO

Este projeto consiste na manipulação e automatização dos módulos experimentais didáticos para a disciplina Laboratório de Engenharia Térmica I do curso de Engenharia Mecânica. Para tal será utilizado o software LabVIEW da National Instruments.
Os módulos experimentais didáticos foram temas de projetos de graduação de Giselle Furtado em 2004 e Bruno Lorencini Tiussi em 2008.
           Ao total são 5 experimentos contidos neste projeto:
· Calibração
· Aleta
· Avaliação de Isolamento térmico Garrafa de Dewar
· Medição da condutividade térmica dos sólidos
· Trocador de calor
Todos os experimentos são apresentados separadamente, com seus objetivos, procedimentos e testes.
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INTRODUÇÃO

Aquisição de dados é o processo de medir um fenômeno elétrico ou físico como tensão, corrente, temperatura, pressão ou som. Aquisição de dados baseada em PC utiliza uma combinação de hardware modular, software de aplicação e um computador para obter as medições. Embora cada sistema de aquisição de dados (DAQ) seja definido pelos seus requisitos da aplicação, cada sistema compartilha um objetivo em comum, adquirindo, analisando, e apresentando a informação.
Estas grandezas medidas são “sentidas” por sensores ou transdutores e são convertidas em quantidades elétricas por condicionadores de sinais que levam os sinais até hardwares dedicados e os transformam em valores digitais. 
Em sua grande parte, os valores medidos não são iguais ao da variável real, ou seja, o sistema de aquisição tem como entrada o valor real da variável e sua saída é o valor medido.
Os sensores transformam um fenômeno físico em sinais elétricos que uma vez detectados/produzidos variam de acordo com os parâmetros físicos que estão sendo monitorados, e devem ser acondicionados para fornecer sinais apropriados ao hardware de aquisição de dados. Os circuitos e ou elementos de condicionamento de sinais amplificam, isolam, filtram e excitam sinais para que estes sejam apropriados aos hardwares de aquisição. Uma vez condicionados e trabalhados na forma desejada, os sinais podem ser lidos em controladores ou mesmo computadores, com placas específicas instaladas, e armazenados em diferentes formas, como arquivos de texto, excel, banco de dados, entre outros.





[bookmark: _Toc355302222]1 LABVIEW


[bookmark: _Toc355302223]1.1 Introdução

O LabVIEW (acrónimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma linguagem de programação gráfica originária da  National Instruments. A primeira versão surgiu em  1986 para o  Macintosh e atualmente existem também  ambientes desenvolvimento integrados para os Sistemas Operacionais Windows, Linux e Solaris.
Os principais campos de aplicação do LabVIEW são as realizações de medições e a automação. A programação é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisição de dados e para a sua manipulação.
Basicamente o LabVIEW é composto por dois ambientes de programação. O painel frontal, onde há a interface com o usuário e também o diagrama de blocos onde é o ambiente de programação das funções do aplicativo. O painel frontal é a forma de interface com o usuário, sua construção utiliza controles e indicadores quais representam as entradas e saídas do projeto. Os controles são representados pelos botões, “knobs” e outros dispositivos que representem uma entrada. Os indicadores são representados pelos gráficos, LED’s e outros dispositivos que representem uma saída [NATIONAL INSTRUMENTS, 2005].
[image: http://htmlimg3.scribdassets.com/1fqg8sp8cggb5ib/images/20-b9abc53aef.jpg]
[bookmark: _Toc355302178]Figura 1 - Exemplo de painel frontal do LabView
Fonte: ni.com
[image: http://htmlimg3.scribdassets.com/1fqg8sp8cggb5ib/images/20-b9abc53aef.jpg]
[bookmark: _Toc355302179]Figura 2 - Exemplo de diagrama de blocos do LabView
Fonte: ni.com

O diagrama de blocos representa, de forma gráfica, a lógica utilizada para a programação das funções do painel frontal. Basicamente o diagrama de blocos pode representar os controles e indicadores do painel frontal através de ícones ou como símbolos. Os controles, representados através de símbolos, recebem bordas grossas e os indicadores recebem bordas finas [NATIONAL INSTRUMENTS, 2005].


[bookmark: _Toc355302224]1.2 Funcionamento

Transdutores (Termopares) convertem um estimulo físico em uma grandeza elétrica análoga a esse estimulo. O DAQ-system amplifica e transforma em sinal analógico, para ser lido no computador.

[bookmark: _Toc355275572][image: ]
[bookmark: _Toc355302180]Figura 3 - Funcionamento do labView

[bookmark: _Toc355302225] 1.3 Tab Control

Na construção do painel frontal no LabVIEW, que seria a interface do usuário (UI), como a quantidade de informações exibidas era muito grande decidimos usar uma técnica do LabVIEW para simplificar a exibição de controles e indicadores, já que nem todos precisam ser exibidos ao mesmo tempo.
A técnica utilizada foi a de controles de seção (Tab controls) que são componentes comumente utilizados em UI e são um método efetivo de encapsular a funcionalidade de uma UI dentro de diferentes seções (tabs), ou simplesmente dividir em abas. Eles são fáceis de usar e mais flexíveis do que a maioria dos desenvolvedores imaginam. Depois de adicionar um tab control para o seu painel frontal e incluir seções (tabs) com controles e indicadores adicionais, você pode adicionar ou subtrair seções, fazê-las transparentes, alterar sua localização física para implementar funcionalidades verticalmente e até adicionar imagens à uma seção (tab).
No nosso programa dividimos cada experiência em um tab diferente para uma melhor organização, além do mais as experiências são realizadas de modo separado.

[bookmark: _Toc353739308][bookmark: _Toc353998539][bookmark: _Toc355274512][bookmark: _Toc355274578][bookmark: _Toc355284497][bookmark: _Toc355302226][image: ]
[bookmark: _Toc355302181]Figura 4 - Tabs(abas) no LabVIEW










[bookmark: _Toc355302227]2 CALIBRAÇÃO

[bookmark: _Toc355302228]2.1 Introdução

Todos os termopares em serviço estão sujeitos a desvios de calibração, particularmente sob condições de alta temperatura e contaminação atmosférica. Um termopar não calibrado, envelhecido ou contaminado está fora das especificações admitidas por norma, ou seja, apresentam erros positivos ou negativos que podem ir desde décimos até centenas de graus centígrados, Outras fontes de erros em termopares são:
- Não homogeneidade das ligas
- Tensões mecânicas nos fios
- Choques Térmicos
- Fios de Pequenos Diâmetros
- Altas Temperaturas
- Ambientes Agressivos
O Labview possui uma ferramenta para fazer a calibração automática dos termopares, mas para uma medição mais confiável, foi solicitado que um dos experimentos automatizados fosse a própria calibração para conhecimento dos alunos. 
Para execução da calibração utilizamos o método de comparação, usando as temperaturas de ebulição (próximas a 100°C) e de fusão (próximas a 0°C), com a comparação entre as medidas dos termopares e a medida de um termômetro de mercúrio.

[bookmark: _Toc355302229]2.2 Objetivo

Uma maior exatidão na aquisição das temperaturas, que são utilizadas em vários cálculos nos experimentos o que poderia acarretar um acúmulo de erros levando a resultados não confiáveis.

[bookmark: _Toc355302230]2.3 Equipamentos 

· Suporte para termômetro
· Bécker
· Aquecedor
· Termômetro de mercúrio
· Termopares tipo K 
[image: http://www.blog.mcientifica.com.br/wp-content/uploads/2011/10/becker.jpg][image: http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSS_p3Xp0SQOq5dMPQC1yakurhmRrcG9P0wAKK5KIz5RjaaLXJ9][image: http://3.bp.blogspot.com/_PUiXWEa24-w/SiqQdrZUepI/AAAAAAAAAAM/73iHn8SmCSY/s320/Sem+t%C3%ADtulo.jpg]
[bookmark: _Toc355302182]Figura 5 - a) Bécker; b) Aquecedor; c) Esquema de montagem do suporte

2.4 [bookmark: _Toc355302231] Procedimento

1. Encher o bécker com água até 800ml.
2. Colocar o aquecedor no bécker, sem ligá-lo
3. Posicionar o suporte para termômetro atrás do bécker, com o termômetro de mercúrio fixado. 
4. Inserir os termopares a serem calibrados.
5. Ligar o aquecedor e aguardar a água entrar em ebulição.
6. Anotar a temperatura da água com termômetro de mercúrio.
Obs: Esse valor medido pelo termômetro será chamado de temperatura alta.
7. Depois no processo de fusão o valor será chamado de temperatura baixa.
8. Com a temperatura praticamente estabilizada, acionar o botão CALCULAR MÉDIA no layout do programa. 
Obs: O botão CALCULAR MÉDIA faz uma média entre as ultimas aquisições, para que com isso tenhamos valores com pouca alteração.
9. Anotar os valores das médias calculadas.
Obs: Essas médias serão chamadas de temperaturas quentes.
10. Repetir o procedimento para água com gelo tentando alcançar o ponto de fusão.
Obs: No procedimento para água com gelo as médias são chamadas de temperaturas frias.
11. Com todos valores anotados, acionar o botão CALIBRAR.
Obs: Ao pressionar o botão CALIBRAR o programa calcula as temperaturas calibradas e mostrar esses valores em gráficos.
12. Acionar o botão COEFICIENTES.
     Obs: Ao pressionar o botão COEFICIENTES o programa calcula os coeficientes angulares e lineares da reta utilizando os valores de temperatura quente e temperatura fria, anotados anteriormente e ao término do experimento todas as temperaturas não calibradas, calibradas e os coeficientes serão automaticamente salvos em um arquivo de texto.

[bookmark: _Toc355302232]2.5 Interface experimento usuário

Neste tópico será apresentado o programa, em Labview, que o usuário terá à disposição para controle da experiência de calibração. A interface apresentada ao usuário está representada na figura abaixo, e a descrição das funções conforme legenda da figura.
[image: C:\Users\Vitor Andrade\Pictures\BLA.png]
[bookmark: _Toc355302183]Figura 6 - Interface do usuário no experimento calibração

Onde:
1 – Botões para ligar ou desligar as funções “calcular média”, “calibrar” e “coeficientes” com seus respectivos indicadores.
2 – Entrada de dados das temperaturas quentes e frias que são as médias dos termopares não calibrados e as temperaturas alta e baixa que são as temperaturas medidas pelo termômetro de mercúrio, ambas nos processos quente e frio.
3 – Gráficos para uma melhor visualização da temperatura em função do tempo.
4 – Tempo de aquisição em segundos dos termopares, pode ser alterado para quanto o operador quiser.
5 – Visualização das saídas de dados do programa que são “temperaturas não calibradas”, “temperaturas calibradas”, “coeficiente angular”, “coeficiente linear” e “temperatura média”.
6 – Período de amostragem necessária para o cálculo da média das temperaturas não calibradas, por exemplo, se colocar como valor 10, é calculado a média dos 10 últimos valores.
7 – Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com os resultados será salvo.
[bookmark: _Toc355302233]2.6 Processo

Através do fluxograma abaixo explicaremos o processo de calibração, que está mais detalhado com nomes e imagens das funções usadas e o passo a passo mais detalhado no Apêndice A.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302184]Figura 7 - Fluxograma de calibração

[bookmark: _Toc355302234]2.6.1 Aquisição de dados

As placas de aquisição de dados, de qualquer modelo, necessitam de um condicionador. O DAQ-mx é um pacote de drivers e controlador de sinais para reconhecer as placas da National Instruments que tem interface USB. O aplicativo da National Instruments chamado DAQ-mx é utilizado para controlar os dados dos dispositivos de aquisição. O DAQ-mx tem uma extensa biblioteca de VI’s para o LabVIEW. O software DAQ-mx tem um “driver” que é uma interface de programação e aplicação (API), qual é uma biblioteca de VI’s, funções, classes, atributos e propriedades para criar aplicações para os dispositivos. O “DAQ Assistant” é um meio gráfico para configurar os canais virtuais e as tarefas de medição para o dispositivo.

[bookmark: _Toc355302235]2.6.1.1 Conversores A/D

Diversas grandezas físicas com as quais lidamos são grandezas analógicas por natureza. Tais grandezas, como temperatura, pressão, velocidade, etc., são representadas por valores contínuos, sendo que para poderem ser processadas por sistemas digitais precisam ser convertidas para uma cadeia de bits. Esta conversão é conhecida como Conversão Analógico-Digital (A/D).
Os equipamentos que convertem grandezas físicas em sinais elétricos e vice-versa são chamados transdutores. Na figura 8 temos um exemplo de conversor a/d de 2 bits.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302185]Figura 8 - Conversor A/D de 2 bits

[image: ]
[bookmark: _Toc355302186]Figura 9 - Aquisição de dados no painel de blocos

[bookmark: _Toc355302236]2.6.2 Operações matemáticas de calibração

Para as operações matemáticas de calibração e também para o cálculo dos coeficientes usa-se uma estrutura do LabVIEW chamada Formula Node(Apêndice B) que executa as fórmulas matemáticas e expressões semelhantes nela contida, sendo compatível com a Linguagem de Comando.

                                       (2.1)

Onde:
TC = temperatura calibrada
c = diferença entre temperatura alta e temperatura baixa do termômetro de mercúrio
tm = temperatura adquirida pelo termopar sem calibração
tm0 = temperatura junta fria
tm100 = temperatura junta quente

[image: ]
Figura 10 - Formula Node para cálculo de calibração

[bookmark: _Toc355302237]2.6.3 Cálculo de coeficientes

Com resultado das temperaturas calibradas podemos calcular os valores do coeficiente angular e coeficiente linear, que são pedidos no relatório dos alunos na matéria Laboratório de Engenharia Térmica I.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302187]Figura 10 - Gráfico Temp Teórica x Temp Medida
                                       (2.2)
                                        (2.3)

Onde: 
tm0 = temperatura junta fria 
tm100 = temperatura junta quente 
tr0 = temperatura baixa (temperatura adquirida pelo termômetro de mercúrio no processo com água com gelo)
tr100 = temperatura alta (temperatura adquirida pelo termômetro de mercúrio no processo com água em ebulição)

[image: ]
[bookmark: _Toc355302188]Figura 11 - Formula Node para cálculo de coeficientes

[bookmark: _Toc355302238]2.6.4 Análise dos resultados

Através da formulação mostrada anteriormente conseguimos os resultados e estes podem ser analisados a partir de um gráfico para uma melhor visualização como no caso das temperaturas calibradas, pois essas variam em relação ao tempo.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302189]Figura 12 - Ferramenta para gráficos no painel de blocos

[bookmark: _Toc355302239]2.6.5 Gravação e leitura dos resultados

Para gravação utilizaremos ferramentas do LabVIEW que recebem os dados adquiridos e grava os resultados em um arquivo no formado desejado, no nosso caso um aquivo de texto(.txt). No apêndice A está explicado detalhadamente e com a descrição de suas funções.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302190]Figura 13 - Ferramenta de gravação no diagrama de blocos

[bookmark: _Toc355302240]2.7 Conclusão

Com os cálculos realizados e as comparações feitas com os valores de temperaturas colhidas durante o experimento, para conseguir um melhor resultado, com o mínimo de erro. Encontramos os coeficientes lineares e angulares da reta formada pelo Gráfico Temperatura de Referência x Temperatura Medida.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302191]Figura 14 - Gráfico temperatura de referência x temperatura medida

Utilizaremos nos demais experimentos os valores de temperatura calibrados para efetuar as operações matemáticas.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302192]Figura 15 - Resultado do Experimento Calibração











3 ALETA

[bookmark: _Toc355302241]3.1 Introdução

Neste experimento será feito o estudo da transferência de calor em uma aleta de alumínio de seção plana.
Esse tipo de superfície expandida é utilizado geralmente para aumentarmos a taxa de transferência de calor entre um sólido e um líquido adjacente.

[bookmark: _Toc355302242]3.2 Objetivo

A aleta possui uma superfície com uma seção reta uniforme, para se ter uma transferência convectiva de calor com a  temperatura  de uma extremidade, para que possa comparar os dados experimentais com os dados calculados. 
Devemos analisar a distribuição de temperaturas e também a perda térmica da aleta, onde esta se encontra acoplada à parede de um vaso de alumínio que deverá estar cheio de água a uma temperatura de 100°C.

[bookmark: _Toc355302243]3.3 Equipamentos

· Suporte para termômetro
· Vaso de aço inoxidável com aleta acoplada
· Aquecedor
· Termômetro de mercúrio
· Termopares


[image: PG 029]  
[bookmark: _Toc355302193]Figura 16 -  Foto da aleta plana utilizado no experimento
            
3.4 [bookmark: _Toc355302244]Procedimento

1. Posicionar todos os equipamentos necessários;
Conectar os termopares nos furos existentes na aleta (T1, T2, T3 e T4);
2. Posicionar os termopares;
3. Encher o vaso com água até aproximadamente ¾  da sua altura;
4. Posicionar o termômetro de mercúrio;
5. Posicionar o aquecedor, de modo que ele fique totalmente submerso e que não encoste nem no fundo nem na parede do vaso;
6. Ligar o aquecedor
7. Aguardar a água entrar em ebulição;
8. Anotar no layout do programa as temperaturas da água usando o termômetro de mercúrio e a temperatura ambiente com o termômetro do laboratório;
9. Conferir se os dados da característica da aleta e propriedades do ar salvas no programa estão corretos;
Obs: As propriedades do ar salvas são para o ar à 23°C.
10. Acionar o botão “EXP. ALETA PLANA”;
Obs: Ao pressionar o botão “EXP. ALETA PLANA”, é calculado as respostas do programa, dentre elas a temperaturas estimadas, a diferença percentual entre as temperaturas medidas e as calculadas que serão automaticamente salvos em um arquivo de texto.

[bookmark: _Toc355302245]3.5 Interface experimento usuário

Neste tópico será apresentado o programa, em LabVIEW, que o usuário terá à disposição para controle da experiência da aleta. A interface apresentada ao usuário está representada na figura abaixo, e a descrição das funções conforme legenda da figura.
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[bookmark: _Toc355302194]Figura 17 - Interface do usuário no experimento aleta

Onde:
1 – Botão para ligar e desligar o experimento;
2 – Entrada de dados necessários para os cálculos matemáticos;
      Obs: Esses dados podem ser alterados e salvos, como o usuário quiser.
3 – Entrada das temperaturas da água e a temperatura ambiente;
4 – Resultados do experimento;
5 – Gráfico da temperatura em função da distância da base da aleta.
6 – Visualização das temperaturas medidas das temperaturas medidas pelos termopares (calibrada), valores calculados e a diferença percentual entre elas;
7 - Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com os resultados será salvo.

[bookmark: _Toc355302246]3.6 Processo

O processo da experiência da aleta se resume a utilizar as temperaturas calibradas obtidas na calibração como dados de entrada no “Formula Node” e a gravação que são feitas da mesma forma realizada na calibração, para todos os outros experimentos também. Então nesse explicaremos só os cálculos utilizados.
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[bookmark: _Toc355302195]Figura 18 - Formula Node para experimento aleta

[bookmark: _Toc355302247]3.6.1 Propriedades termo físicas

Abaixo é mostrada uma tabela com valores necessários para realização dos cálculos, esses valores estão salvos no programa, mas podem ser alterados, dependendo da temperatura ambiente.


[bookmark: _Toc355302217]Tabela 1 - Propriedade do ar e da aleta
	PROPRIEDADES DO AR AMBIENTE
	ALETA

	
Tamb()
	  296
	K
	 Comprimento c
	  0,155
	m

	Número de
Prandtl(Pr)
	  0,707
	
	 Largura w
	  0,102
	m

	Viscosidade cinemática
	  0,00001589
	m²/s
	 Espessura t
	  0,003
	m

	Coeficiente
Condutividade Térmica do ar(K)

	  0,0263

	W/mK

	 L
	  0,155
	m

	 Alfa
	  0,0000225
	m²/s
	 K alumínio
	  239,3925
	W/mK

	 Beta
	  0,00333333
	1/K
	 g
	  9,81
	m/s²



[bookmark: _Toc355302249]3.6.2 Cálculos


Para o cálculo do perfil de temperaturas teórico na aleta, é necessário primeiro calcular o coeficiente médio de convecção () e, para isso, deve-se seguir os passos e realizar as considerações abaixo:
Considerações:
· A troca de calor nas laterais e na ponta da aleta é desprezível;
· Convecção livre nas superfícies superior e inferior;
· Superfície superior aquecida;
· Superfície inferior aquecida.

A fórmula a ser utilizada para o cálculo de  é a equação 6.57 [1] ,mostrada abaixo:

                                                    (3.1)

onde  é o número de Nusselt, L é o comprimento característico da aleta e k é o coeficiente de condutividade térmica do ar.
O número de Nusselt para o caso de convecção livre em torno de uma superfície plana obedece a uma relação empírica elaborada, que é a seguinte:
                                                 (3.2)

           Dadas às considerações, as fórmulas a serem usadas nesse cálculo são mostradas abaixo (é o número de Rayleigh). O número de Rayleigh é calculado com a equação 9.25 [1]:

                                           (3.3)


onde g é a aceleração da gravidade,  é o coeficiente de expansão,  é viscosidade cinemática do ar.
O coeficiente de expansão é calculado pela expressão abaixo (Eq. 9.4 [1]):
                                                  (3.4)

onde  é a densidade do ar.
Este coeficiente, para gases perfeitos, pode ser expresso somente como:
                                                    (3.5)
E o comprimento característico é definido pela equação 9.29 [1]:

                                                         (3.6)


onde  é a área da superfície da aleta e  é o seu perímetro.
Considerando a hipótese de haver transferência de calor por convecção na extremidade da aleta, usa-se a equação 3.70[1],

[image: ][image: ]                                (3.7)
Onde:
[image: ] (Excesso de temperatura)					
[image: ]  (Temperatura na base da aleta)			
[image: ]	                                                    (3.8)
Aplicando a equação 3.81 [1], é possível determinar a efetividade da aleta:

                                     (3.9)

                                            (3.10)
Para o cálculo da eficiência da aleta, é utilizada a equação 3.86 [1]:

                                              (3.11)
Ao final também é feito um cálculo para descobrir a diferença percentual (DP) entre a temperatura medida e a estimada.
                                                 (3.12)
[bookmark: _Toc355302250]3.7 Conclusão

Utilizando as temperaturas calibradas (medidas no experimento de calibração) e as temperaturas calculadas (utilizando as simplificações e hipóteses matemáticas) montamos um gráfico para visualizar a diferença percentual entre o valor medido e o estimado.
O objetivo do experimento foi alcançado, automatizamos a experiência da aleta, mas não conseguimos testar com o procedimento completo. O programa está rodando, adquirindo temperatura e obtendo os resultados, mas não são os resultados esperados, porque não executamos em conjunto com experimento do laboratório com temperaturas que deveriam ser.
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[bookmark: _Toc355302196]Figura 19 - Resultado do Experimento Aleta Plana










4 [bookmark: _Toc355302251]ISOLAMENTO TÉRMICO

[bookmark: _Toc355302252]4.1 Introdução

O experimento reforça o estudo a acerca dos modos de transferência de calor e a influência dos isolantes térmicos nesses processos. Utiliza-se na experiência garrafas de Dewar (também conhecido como frasco de Dewar, ou ainda vaso de Dewar). 
Uma garrafa de Dewar é um objeto projetado para fornecer uma isolação térmica quase perfeita. Por exemplo, quando enchido com um líquido quente ou frio, este frasco não permitirá que o calor escape facilmente, e o líquido permanecerá quente ou frio respectivamente, por um longo tempo, muito mais do que em um recipiente comum. 
O frasco de Dewar geralmente é feito de vidro ou metal, e utiliza o princípio da dupla camada, ou seja, seria igual a uma garrafa menor dentro de outra maior, e estas duas seladas no mesmo gargalo. No espaço estreito entre elas existe algo próximo do vácuo, já que o ar é praticamente todo retirado, pois o vácuo impede a condução e a convecção do calor.
A superfície interna do frasco externo e a superfície externa do frasco interno têm um revestimento reflexivo, geralmente metálico ou similar, para impedir que o calor seja transmitido através de radiação.
Na teoria e idealmente falando, um frasco de Dewar poderia manter um determinado líquido em uma temperatura qualquer para sempre, sem que houvesse alterações, mas na prática isso não ocorre, pois de uma forma ou de outra ocorre alguma troca de calor.



[bookmark: _Toc355302253]4.2 Objetivo

A experiência tem como objetivo avaliar o isolamento térmico de quatro garrafas de Dewar, com características diferentes.

[bookmark: _Toc355302254]4.3 Equipamentos

Foram utilizadas quatro garrafas de Dewar com características de isolamento diferentes, preenchidas com o mesmo volume de água.
· Garrafa A – Espelhada e com vácuo entre as paredes, portanto possui resistência térmica à radiação e condução;
· Garrafa B – Somente espelhada, portanto possui resistência térmica à radiação;
· Garrafa C – Somente vácuo, portanto possui somente resistência térmica à condução;
· Garrafa D – Sem resistência térmica;
· Rolhas;
· Termopares;
· 1 milivoltímetro com precisão mínima de 0,1mV;
· 1 termômetro de mércurio;
· 1 aquecedor;
· Recipiente p/ água e funil;
· 1 cronômetro;



[image: ]
[bookmark: _Toc355302197]Figura 20 - Esquema Garrafa Térmica


[bookmark: _Toc355302255]4.4 Procedimento

1. Aquecer a água no recipiente (1 litro) até a ebulição (100ºC)
2. Procura-se distribuir o melhor possível a água entre os 4 frascos, medindo-se a massa de água de cada frasco.
3. As garrafas são fechadas com as rolhas, tendo os termopares imersos a meia altura no seu interior.
4. Anotar no painel frontal do programa os valores de entrada do experimento.
5. Pressionar o botão ON no layout do programa.
6. As temperaturas são medidas ao longo da experiência, com intervalos de 10 minutos.
7. Após um número significativo de medidas (10, por exemplo), as medições podem ser encerradas.
8. Estimar um valor coeficiente de convecção médio (hc) para a garrafa B (que não possui isolamento quanto à radiação) e, através das correlações para convecção natural do livro texto utilizado, um valor para emissividade devido à presença do ar entre as paredes do vidro da garrafa C. 

[bookmark: _Toc355302256]4.5 Interface experimento usuário

Neste tópico será apresentado o painel frontal, que o usuário terá à disposição para controle da experiência isolamento térmico. A interface apresentada ao usuário está representada na figura abaixo, e a descrição das funções conforme legenda da figura.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302198]Figura 21 - Interface do usuário do experimento isolamento térmico

Onde:
1 – Botão para ligar ou desligar o experimento.
2 – Entrada de dados para o experimento, esses dados podem ser alterados.
3 – Temperaturas adquiridas pelo termopar.
4 – Gráfico das temperaturas em função do tempo.
5 – Saídas de dados como respostas.
6 – Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com os resultados será salvo.

[bookmark: _Toc355302257]4.6 Processo

O processo da experiência isolamento térmico se resume a utilizar as temperaturas calibradas obtidas na calibração como dados de entrada no “Formula Node” e a gravação que é feita da mesma forma realizada na calibração, para todos os outros experimentos também. Então nesse explicaremos só os cálculos utilizados.
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[bookmark: _Toc355302199]Figura 22 - Formula Node para experimento isolamento térmico

[bookmark: _Toc355302258]4.6.1 Cálculos

Para garrafa B deve-se obter um valor estimado para o coeficiente de transferência de calor por convecção, hc.
Como a garrafa B, que só possui resistência à radiação, foi utilizada a equação 5.25[1]:
                        (4.1)
Onde:
                                      (4.2 e 4.3)
Isolando tempo(t) em função da temperatura(T), temos:
                       (4.4)

Com posse de todas as medidas das temperaturas da garrafa B, calcula-se uma temperatura média que será utilizada para propriedades da água a tal temperatura (tabela A6[1])

Para a garrafa C, deve-se obter um valor estimado para a emissividade, .
A expressão matemática utilizada a equação 5.18[1] é descrita a seguir:

      (4.5)
Onde:

= densidade da água = 1000Kg/m3
V = volume de água no interior da garrafa de Dewar
c = calor específico da água = 4,2KJ/KgK

 = emissividade da superfície da garrafa de Dewar
AS = área da superfície de troca térmica

constante de Stefan-Boltzmann = 5,670.10-8 W/m2.K4	
Ti = temperatura inicial
T = temperatura da vizinhança (temperatura ambiente)
t = tempo para atingir a temperatura T
Da mesma forma que na garrafa B, calcula-se uma temperatura média que será utilizada para propriedades da água a tal temperatura (tabela A6 [1]).

Estima-se um  até as curvas temperatura x tempo teórica e a temperatura x tempo experimental serem semelhantes.
[bookmark: _Toc355302259][bookmark: _Toc70975654]4.7 Conclusão

Na interface do programa podemos ver os tempos de resfriamento para os diferentes tipos de isolamento térmico. Além disso, podemos ver  nos gráficos de Temperaturas das Garrafas B e C, a diferença entre o tempo de resfriamento medido e as calculado. 
O objetivo do experimento foi alcançado, automatizamos a experiência do isolamento térmico, mas não conseguimos testar com o procedimento completo. O programa está rodando, adquirindo temperatura e obtendo os resultados, mas não são os resultados esperados, porque não executamos em conjunto com experimento do laboratório com temperaturas que deveriam ser.
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[bookmark: _Toc355302200]Figura 23 - Resultado do Experimento Garrafa de Dewar















[bookmark: _Toc355302260]5  CONDUTIVIDADE TÉRMICA

[bookmark: _Toc355302261]5.1 Introdução

Este experimento é um estudo sobre condução térmica em amostras de diferentes materiais com uma capa de isolante térmico usando o aparelho do laboratório, o Cussons Thermal Conductivity Apparatus. 
A condutividade térmica k quantifica a habilidade dos materiais de conduzir calor. Materiais com alta condutividade térmica conduzem calor de forma mais rápida que os materiais com baixa condutividade térmica. Desta maneira, materiais de com alta condutividade térmica são utilizados como dissipadores de calor e materiais de baixa condutividade térmica são utilizados como isolamentos térmicos. Esta propriedade, que depende da variação de temperatura do sistema, pode ser estudada a partir da equação de transporte de Boltzmann.
[bookmark: _Toc70975655]A condutividade térmica é uma característica específica de cada material, e depende fortemente da temperatura e da pureza do material (especialmente sob baixas temperaturas). Em geral, os materiais tornam-se mais condutores de calor com o aumento da temperatura. A condutividade térmica equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma espessura L, numa direção normal a superfície de área A, devido a uma variação de temperatura ΔT quando a transferência de calor se deve apenas a variação de temperatura. O inverso da condutividade térmica é a resistividade térmica.

[bookmark: _Toc355302262]5.2 Objetivos

[bookmark: _Toc70975656]A experiência tem como objetivo achar os valores da condutividade térmica dos sólidos analisados para conferir com os valores dados pelo fabricante dos materiais.

[bookmark: _Toc355302263]5.3 Equipamentos
	
· [bookmark: _Toc70171885][bookmark: _Toc70174360][bookmark: _Toc70175996][bookmark: _Toc70507820][bookmark: _Toc70508061][bookmark: _Toc70709675][bookmark: _Toc70975657][bookmark: _Toc353728887][bookmark: _Toc353732737][bookmark: _Toc353739344][bookmark: _Toc353998575][bookmark: _Toc355274616][bookmark: _Toc355284535][bookmark: _Toc70182673][bookmark: _Toc70272036][bookmark: _Toc70272220][bookmark: _Toc486113611][bookmark: _Toc355302264][bookmark: _Toc70171886][bookmark: _Toc70174361][bookmark: _Toc70175997][bookmark: _Toc70182674]Aparelho de condutividade térmica P5687. 
· [bookmark: _Toc70507821][bookmark: _Toc70508062][bookmark: _Toc70709676][bookmark: _Toc70975658][bookmark: _Toc353728888][bookmark: _Toc353732738][bookmark: _Toc353739345][bookmark: _Toc353998576][bookmark: _Toc355274617][bookmark: _Toc355284536][bookmark: _Toc355302265]Potenciômetro.
· [bookmark: _Toc70171887][bookmark: _Toc70174362][bookmark: _Toc70175998][bookmark: _Toc70182675][bookmark: _Toc70272037][bookmark: _Toc70272221][bookmark: _Toc486113612][bookmark: _Toc70507822][bookmark: _Toc70508063][bookmark: _Toc70709677][bookmark: _Toc70975659][bookmark: _Toc353728889][bookmark: _Toc353732739][bookmark: _Toc353739346][bookmark: _Toc353998577][bookmark: _Toc355274618][bookmark: _Toc355284537][bookmark: _Toc355302266]Bécker.
· [bookmark: _Toc70171888][bookmark: _Toc70174363][bookmark: _Toc70175999][bookmark: _Toc70182676][bookmark: _Toc70272038][bookmark: _Toc70272222][bookmark: _Toc486113613][bookmark: _Toc70507823][bookmark: _Toc70508064][bookmark: _Toc70709678][bookmark: _Toc70975660][bookmark: _Toc353728890][bookmark: _Toc353732740][bookmark: _Toc353739347][bookmark: _Toc353998578][bookmark: _Toc355274619][bookmark: _Toc355284538][bookmark: _Toc355302267]Pasta térmica.
· [bookmark: _Toc70171889][bookmark: _Toc70174364][bookmark: _Toc70176000][bookmark: _Toc70182677][bookmark: _Toc70272039][bookmark: _Toc70272223][bookmark: _Toc486113614][bookmark: _Toc70507824][bookmark: _Toc70508065][bookmark: _Toc70709679][bookmark: _Toc70975661][bookmark: _Toc353728891][bookmark: _Toc353732741][bookmark: _Toc353739348][bookmark: _Toc353998579][bookmark: _Toc355274620][bookmark: _Toc355284539][bookmark: _Toc355302268]Amostra de cobre eletrolítico.
· [bookmark: _Toc70171890][bookmark: _Toc70174365][bookmark: _Toc70176001][bookmark: _Toc70182678][bookmark: _Toc70272040][bookmark: _Toc70272224][bookmark: _Toc486113615][bookmark: _Toc70507825][bookmark: _Toc70508066][bookmark: _Toc70709680][bookmark: _Toc70975662][bookmark: _Toc353728892][bookmark: _Toc353732742][bookmark: _Toc353739349][bookmark: _Toc353998580][bookmark: _Toc355274621][bookmark: _Toc355284540][bookmark: _Toc355302269]Capa isolante de cerâmica para a amostra.  
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[bookmark: _Toc355302201]Figura 24 - Esquema Corpo de Prova

[bookmark: _Toc70975666][bookmark: _Toc355302270]5.4 Procedimento

1. Verificar se o aparelho e a amostra se encontram completamente livres de impurezas.
2. Com a ajuda de uma seringa, inserir a pasta térmica nos furos da amostra. Passar também uma leve camada de pasta térmica nas extremidades da amostra, onde será realizado o contato entre a fonte e o sorvedouro de calor.
3. Mover a alavanca (posicionada na parte frontal do aparelho), para baixo e posicionar a amostra entre o elemento quente (parte fixa superior) e o pregador (parte móvel inferior). Desprender a alavanca lentamente, ainda segurando a amostra, de modo a mantê-la centralizada, até que esteja fixa.
4. Com a ajuda de uma pinça inserir os termopares untados em pasta térmica, em seus respectivos furos do corpo de prova (CP), conforme o esquema a seguir:
5. Abrir a água da rede, tentando obter a menor vazão possível (controle visual e manual), sem que exista ar no sistema. Deixar fluir por apenas 30 segundos, verificando se não há formação de bolhas de ar. Caso contrário, fechar a torneira e abri-la novamente, buscando a melhor regulagem. 
6. Anotar a vazão de água no programa.
7. Conectar o potenciômetro aos dois terminais dispostos na parte frontal do aparelho.
8. Ligar o aparelho e fixar a entrada de corrente em 0,3 A.
9. Iniciar as leituras das temperaturas ao longo do CP e de entrada e saída de água, até que o fluxo de controle atinja a condição de regime permanente. Isso ocorrerá em aproximadamente 1 hora, quando a temperatura de cada termopar variar em apenas 1 grau.
10. Quando a condição de regime permanente for atingida, executar a medida de vazão da água, verificando o tempo que a água do tubo de saída demora até encher 100ml de um bécker.
11. Acionar o botão “Experimento Condutividade Térmica”.
		Obs: O programa irá calcular os dados de saída do experimento.
12. Acionar o botão “Experimento Condutividade Térmica” novamente
		Obs: O programa irá salvar os dados de saída do experimento.
12. Desligar o aparelho e, em seguida, a água. Lembrar de posicionar a corrente em    0 A.
13. Repetir o experimento utilizando o isolante térmico cerâmico sobre a amostra de cobre. 
14. Comparar os valores de K, calculados, com o valores teóricos para descobrir o material utilizado.
[bookmark: _Toc355302271]5.5 Interface experimento usuário

Neste tópico será apresentado o programa, em LabVIEW, que o usuário terá à disposição para controle da experiência condutividade térmica dos materiais. A interface apresentada ao usuário está representada na figura abaixo, e a descrição das funções conforme legenda da figura.
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[bookmark: _Toc355302202]Figura 25 - Interface do usuário do experimento condutividade térmica

Onde:
1 - Botão para ligar e desligar o experimento;
2 - Entrada de dados necessários para os cálculos necessários;
3 - Resultados do experimento;
4 - Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com                     os resultados será salvo.

[bookmark: _Toc355302272]5.6 Processo

O processo da experiência da condutividade térmica se resume a utilizar as temperaturas calibradas obtidas na calibração como dados de entrada no “Formula Node” e a gravação que são feitas da mesma forma realizada na calibração, para todos os outros experimentos também. Então nesse explicaremos só os cálculos utilizados.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302203]Figura 26 - Formula Node para experimento condutividade térmica

[bookmark: _Toc355302273]5.6.1 Cálculos

		Para calcular a vazão de água, utiliza-se a equação:
],                           (5.1)
onde t = tempo para encher 100ml.
		Para determinar a condutividade da amostra de cobre, utiliza-se a equação deduzida a partir da Lei de Fourier (verificar referência [1]), a saber:
                                        (5.2)
Onde: 
K = condutividade térmica
cágua =  calor específico à pressão cte (4.186 Joules/ Kcal)

 =  vazão mássica de água (Kg/s)
TE =  temperatura de entrada da água (ºC)
TS =  temperatura de saída de água (ºC)

A  =  área da amostra ()

 =  temperatura do termopar (extremidade quente ; ºC )

 =  temperatura do termopar (extremidade fria ; ºC )
 L = distância entre os termopares (ºC)

5.7 Conclusão

Nesse experimento poderemos calcular os valores de condutividade térmica de diferentes tipos de materiais. Além disso, veremos qual melhor posição para analisar o valor de condutividade é entre os termopares T3 e T4.
O objetivo do experimento foi alcançado, automatizamos a experiência da condutividade térmica, mas não conseguimos testar com o procedimento completo. O programa está rodando, adquirindo temperatura e obtendo os resultados, mas não são os resultados esperados, porque não executamos em conjunto com experimento do laboratório com temperaturas que deveriam ser.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302204]Figura 27 - Resultado do Experimento Isolamento Térmico









[bookmark: _Toc355302274]6 TROCADOR DE CALOR

[bookmark: _Toc355302275]6.1 Introdução

Neste experimento será feito o estudo de um trocador de calor constituído por um tubo de PVC que comporta internamente uma serpentina de cobre.
No trocador de Calor, os fluidos, quente e frio se movem no mesmo sentido ou em sentidos opostos, geralmente em uma construção de tubos concêntricos (ou Bitubular).

[bookmark: _Toc355302276]6.2 Objetivo

Esse experimento visa determinar as diferenças entre as trocas de calor no experimento com Corrente Paralela e em Contracorrente, avaliando o coeficiente global de transferência de calor e o calor trocado entre os fluidos, quente e frio, comparando os resultados com modelos matemáticos conhecidos.

[bookmark: _Toc355302277]6.3 Equipamentos

· Bancada de ensaio equipado com rotâmetros, válvulas, tubos, trocador de calor, aquecedor elétrico de passagem, voltímetro e amperímetro.
· Multímetro com leitura de temperatura
· Seletor de canais
· Termopares
[image: ]
[bookmark: _Toc355302205]Figura 28 - Esquema Trocador de Calor
[bookmark: _Toc215845383]
[bookmark: _Toc355302278]6.4 Procedimento

1. Conectar os termopares no seletor de canais.
2. Conectar o seletor de canais ao multímetro com a posição de leitura em Graus Celsius selecionada.
3. Verificar se as leituras dos termopares estão coerentes.
4. Verificar se todas as válvulas estão abertas.
5. Ligar o disjuntor que alimenta o aquecedor.
6. Abrir o registro de água para alimentar o circuito.
7. Efetuar a manobra de válvulas necessária.
    Obs: Posicionar o trocador de calor com fluxo de água com Corrente Paralela.
8. Ajustar a abertura das válvulas V1 e V2 para as vazões desejadas.
9. Ligar o aquecedor.
10. Conferir se os dados das características da serpentina, tubo de pvc e as propriedades do ar e da agua salvas no programa estão corretas 
11. Aguardar o sistema entrar em regime permanente. Acionar o Botão “Experimento Trocador de Calor CP” 
      Obs: O programa irá calcular os dados de saida do experimento.
12. Acionar o Botão “Experimento Trocador de Calor CP” novamente.
      Obs: O programa irá desligar e salvar os dados de saida do experimento com corrente paralela.
13. Efetuar a manobra de válvulas necessaria.
      Obs: Posicionar o trocador de calor com fluxo de agua contracorrente.
14. Acionar o Botão “Experimento Trocador de Calor CC”.
      Obs: O programa irá calcular os dados de saida do experimento.
15. Acionar o Botão “Experimento Trocador de Calor CC” novamente.
      Obs: O programa irá salvar os dados de saída do experimento contracorrente.

[bookmark: _Toc355302279]6.5 Interface experimento usuário

Neste tópico será apresentado o programa, em LabVIEW, que o usuário terá à disposição para controle da experiência da aleta. A interface apresentada ao usuário está representada na figura abaixo, e a descrição das funções conforme legenda da figura.
[image: ]
[bookmark: _Toc355302206]Figura 29 - Interface do usuário do experimento trocador de calor

Onde:
1 – Botão para ligar e desligar o experimento trocador de calor corrente paralela;
2 – Botão para ligar e desligar o experimento trocador de calor contracorrente;
3 – Dados de entrada do experimento;
4 – Dados de saída (respostas) do experimento;
5 – Temperaturas calibradas adquiridas pelos termopares;
6 - Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com os resultados será salvo para o trocador de calor corrente paralela;
7 – Ferramenta usada para escolher o tipo de gravação e o local que o arquivo com os resultados será salvo para o trocador de calor contracorrente.

[bookmark: _Toc355302280]6.6 Processo

O processo da experiência trocador de calor se resume a utilizar as temperaturas calibradas obtidas na calibração como dados de entrada no “Formula Node” e a gravação que são feitas da mesma forma realizada na calibração, para todos os outros experimentos também. Então nesse explicaremos só os cálculos utilizados.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302207]Figura 30 - Formula Node para o experimento trocador de calor

[bookmark: _Toc355302281]6.6.1 Cálculos

Para o trocador de calor de corrente paralela:
Os dois balanços de energia a serem realizados são:
· Entre o calor dissipado pela resistência e o calor efetivamente recebido pela água, no aquecimento da água ao passar pelo chuveiro.
· Entre o calor perdido pela água quente e o recebido pela água fria, dentro do casco.
a) Balanço de energia no chuveiro:
* Potência dissipada pela resistência elétrica:

                                                     (6.1)
* Calor recebido pela água ao passar pelo chuveiro:
Precebida = mq ∙ cp q ∙ (T1 – T2)                                     (6.2)
Onde:
cp q = 4,1817 kJ/kg K  e  
ρq = 990,6 kg/m³
b) Balanço de energia no trocador de calor:
* Calor que a água quente perde no trocador de calor:
Pq = mq ∙ cp q ∙ (T1 – T4)                                         (6.3)
* Calor recebido pela água fria no trocador de calor:
Pf = mf ∙ cp f ∙ (T3 – T2)                                          (6.4)
Avaliação das Perdas no Trocador:
Convém lembrar que, para os cálculos acima, consideramos o trocador de calor como sendo totalmente adiabático, o que na prática não é verdade. Nesta seção vamos verificar se é possível desprezar a perda de calor por convecção livre no casco e por irradiação.
Para saber o calor perdido por convecção livre num cilindro, precisamos determinar o coeficiente de convecção, que obedece à fórmula:

                                                     (6.5)
Onde:
NuD = número de Nusselt
L = comprimento do cilindro (casco) em contato com o ar = 110 cm
h = coeficiente de convecção médio
k = condutividade térmica média entre Tc e Tamb 
O número de Nusselt para o caso de convecção livre em torno de um cilindro obedece a uma relação empírica elaborada, que é a seguinte:

                                     (6.6)
Onde:	 
Pr = número de Prandtl médio entre Tc e Tamb 
RaD = número de Rayleigh: 

                                            (6.7)
g = aceleração da gravidade = 9,81 m/s2
D = diâmetro do casco = 110 mm
 = viscosidade cinemática do ar média de Tc a Tamb 
 = difusividade térmica do ar média entre Tc e Tamb
 = coeficiente de expansão térmica 

                                                   (6.8)
Este coeficiente, para gases perfeitos, pode ser expresso somente como: 
                                                                                     (6.9)
Podemos agora encontrar o calor perdido por convecção livre:
Pconv = h  D L (Tc - Tamb)                                        (6.10)
As perdas por irradiação podem ser expressas pela seguinte fórmula:
Prad =    D L (T4c – T4amb)                                     (6.11)
Onde:	
 = emissividade térmica do PVC  0.9
 = constante de Stefan-Boltzman = 5.67 ∙ 10-8 W / m² K4 
Tc = temperatura da superfície do casco 
Tamb = temperatura do ambiente à volta do casco 
Logo, a perda total no casco será igual a 
Ppt = Pconv + Prad                                                                       (6.12)
Cálculo do Coeficiente Global de Transferência de Calor através do método das Médias Logarítmicas das Diferenças de Temperaturas:
* Cálculo da média logarítmica das temperaturas:

     (6.13)
* Cálculo da área de contato da serpentina:
A área de contato da serpentina com o fluido do casco é: 
A =  De L                                                  (6.14)
Onde:	
De = diâmetro externo da serpentina = 0,014 m
L = comprimento da serpentina = 4,7 m
* Cálculo de P:
Devido à proximidade entre Pq e Pf, a média entre estes dois valores fornecer um valor bem satisfatório:
                                                     (6.15)
* Cálculo de U:

                                                    (6.16)
Método da Efetividade-NUT:
Cp q = mq ∙ cp q      	Cp f = mf ∙ cp f                                 (6.17 e 6.18)
Cr = Cmín / Cmáx = 0,82344                                      (6.19)
Pmáx = Cmín (Tq,e – Tf,e)                                        (6.20)
ε  P / Pmáx                                                                        (6.21)
Para escoamento em corrente paralela: 
NUT = - (1 + Cr)-1 ∙ ln[1 - ε (1 + Cr)]                              (6.22)
Assim: 
                                               (6.23)
Os cálculos se repetem para o trocador de contra corrente.

[bookmark: _Toc355302282]6.7 Conclusão

Nesse experimento poderemos calcular os valores do coeficiente global de transferência de calor (U) do trocador de calor por dois métodos diferentes, e nos dois casos apresentados (corrente paralelo e contracorrente).
O objetivo do experimento foi alcançado, automatizamos a experiência do trocador de calor, mas não conseguimos testar com o procedimento completo. O programa está rodando, adquirindo temperatura e obtendo os resultados, mas não são os resultados esperados, porque não executamos em conjunto com experimento do laboratório com temperaturas que deveriam ser.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302208]Figura 31- Resultado do Experimento Trocador de Calor Corrente Paralela
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[bookmark: _Toc355302209]Figura 32 - Resultado do Experimento Trocador de Calor Contracorrente
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CONCLUSÃO FINAL


Foi um grande presente podermos fazer esse projeto e aprendermos uma linguagem de programação nova. Não tínhamos ideia do tamanho da importância desse ramo de medição ou controle na indústria.
O LabVIEW é um ambiente de desenvolvimento voltado à resolução de problemas, produtividade acelerada e inovação contínua, sendo utilizado nas maiores empresas do mundo e o números de engenheiros mecânicos que sabe utiliza-lo no Brasil é muito pequeno, o que é um diferencial ao nosso lado agora.
Tivemos dificuldades, mas dificuldades sempre acontecem, o importante é que conseguimos concluir o objetivo de automatizar todos os experimentos. Infelizmente não conseguimos testar o programa feito junto a execução das experiências para podermos garantir não ter nenhum erro matemático, já que erro de programação não existe já que o mesmo roda sem problemas, como foi visto após cada experimento onde simulamos as temperaturas de entrada através controlador (esses valores simulados de temperatura foram retirados dos relatórios de alunos).
Deixamos como sugestão para os próximos alunos testarem no laboratório com todos os procedimentos padrões para ter total confiança nos resultados.







[bookmark: _Toc355302284]ANEXO I

TERMOPARES

Os Termopares são os sensores de maior uso industrial para a medição de temperatura. Eles cobrem uma faixa bastante extensa de temperatura que vai de -200 a 2300ºC aproximadamente, com uma boa precisão e repetibilidade aceitável, tudo isto a um custo que se comparado com outros tipos de sensores de temperatura são mais econômicos.
Teoria Termoelétrica

O fenômeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T.J. Seebeck, quando ele notou que em um circuito fechado formado por dois condutores metálicos e distintos A e B, quando submetidos a um diferencial de temperatura entre as suas junções, ocorre uma circulação de corrente elétrica (i).
[image: ]
[bookmark: _Toc355302210]Figura 33 - Efeito Seebeck
			
A existência de uma força eletro-motriz (fem) [image: ] no circuito é conhecida como Efeito Seebeck, e este se produz pelo fato de que a densidade de elétrons livres num metal, difere de um condutor para outro e depende da temperatura.
Quando este circuito é interrompido, a tensão do circuito aberto (Tensão de Seebeck) torna-se uma função das temperaturas das junções e da composição dos  dois metais.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302211]Figura 34 - Tensão de Seebeck

Denominamos a junção na qual está submetida à temperatura a ser medida de Junção de medição(ou junta quente) e a outra extremidade que vai ligar no instrumento medidor de Junção de referência (ou junta fria).
Quando a temperatura da junção de referência ([image: ]) é mantida constante, verifica-se que a fem térmica ([image: ]) é uma função da temperatura da junção de medição ([image: ]). Isto permite utilizar este circuito como um medidor de temperatura, pois conhecendo-se a [image: ]e a fem gerada, determina-se a [image: ].

[image: ]
[image: ]

Definição de Termopar

	O aquecimento de dois metais diferentes com temperaturas diferentes em suas extremidades, gera o aparecimento de uma fem (da ordem de mV). Este princípio conhecido como efeito Seebeck propiciou a utilização de termopares para a medição de temperatura.

[image: ]
[bookmark: _Toc355302212]Figura 35 - Esquema de um termopar

	Um termopar ou par termoelétrico consiste de dois condutores metálicos de natureza distinta, na forma de metais puros ou ligas homogêneas. Os fios são soldados em um extremo ao qual se dá o nome de junção de medição; a outra extremidade, junção de referência é levada ao instrumento medidor por onde flui a corrente gerada.
Convencionou-se dizer que o metal A é o positivo e B é o negativo, pois a tensão e corrente geradas são na forma contínua (cc).

Compensação da Temperatura Ambiente [image: ]

Como dito anteriormente, para se usar o termopar como medidor de temperatura, é necessário conhecer a fem gerada e a temperatura da junção de referência [image: ] , para sabermos a temperatura da junção de medição [image: ].

			[image: ]
Portanto não podemos encontrar a temperatura [image: ] a não ser que saibamos quanto é a temperatura [image: ]. Uma maneira de se determinar a temperatura [image: ](ponto de conexão do termopar ao instrumento de medida) é forçá-la para um valor conhecido, como por exemplo 0ºC.
[image: ]EAB = En - ETr
EAB = En - 0
EAB = En

[bookmark: _Toc355302213]Figura 36 - Compensação da Temperatura Ambiente
							
Ao colocarmos as extremidades do termopar a zero graus (banho de gelo), o sinal gerado pelo sensor só dependerá da temperatura [image: ] do meio a ser medido, pois a tensão gerada a 0ºC é zero mV. Então a fem lida no instrumento será diretamente proporcional a temperatura [image: ](junção de medição).

		[image: ]
		[image: ]	(como E 0ºC = 0mV)
	[image: ]
[image: ]  [image: ][image: ]
Portanto acha-se o valor da temperatura [image: ].
O banho de gelo ainda é muito usado em laboratórios e indústrias, pois consiste num método relativamente simples e de grande precisão.
Hoje dispositivos alternativos foram desenvolvidos para simular automaticamente uma temperatura de 0ºC, chamada de compensação automática da junção de referência ou da temperatura ambiente.
Nestes instrumentos encontra-se um sensor de temperatura que pode ser um resistor, uma termoresistência, termistor, diodo, transistor ou mesmo um circuito integrado que mede continuamente a temperatura ambiente e suas variações, adicionando ao sinal que chega do termosensor uma mV correspondente à diferença da temperatura ambiente para a temperatura de 0ºC.

Ex: Termopar tipo K sujeito a 100ºC na junção de medição e 25ºC na borneira do instrumento  (junção de referência)
[image: ]
[bookmark: _Toc355302214]Figura 37 - Termopar Tipo K

		E = E100 – E25
		E = 4,095 – 1,000 = 3,095mV

Se não existisse a compensação, o sinal de 3,095mV seria transformado em indicação de temperatura pelo instrumento e corresponderia a aproximadamente 76ºC; bem diferente dos 100ºC a qual o termopar está submetido (erro de -24ºC).

Como no instrumento medidor, está incorporado um sistema de compensação da temperatura ambiente, este gera um sinal como se fosse um outro termopar que chamamos de [image: ]:
		[image: ](sinal gerado pelo circuito de compensação)

O sinal total que será convertido em temperatura pelo instrumento será a somatória do sinal do termopar e da compensação, resultando na indicação correta da temperatura na qual o termopar está submetido (independendo da variação da temperatura ambiente).

		E total = E + [image: ]
		E total = 3,095 + 1,000 = 4,095 mV
		E total = 4,095 mV   [image: ]  100ºC

A indicação do instrumento será de 100ºC, que é a temperatura do processo (junção de medição do termopar).

CONVERSÃO DE TENSÃO PARA TEMPERATURA

Como a relação fem X temperatura de um termopar não é linear, o instrumento indicador deve de algum modo linearizar o sinal gerado pelo sensor.
No caso de alguns instrumentos analógicos (como registradores), a escala gráfica do instrumento não é linear acompanhando a curva do termopar; e em instrumentos digitais usa-se ou a tabela de correlação fem X temperatura, armazenada em memória ou uma equação matemática que descreve a curva do sensor.
Esta equação é um polinômio, que a depender da precisão requerida pode alcançar uma ordem de até 9º grau.
Equação matemática genérica de um termopar:

			T = a0 + a1.[image: ]+ a2.[image: ]+a3[image: ]+....+an.[image: ]
Onde:   T: a temperatura
		 a: o coeficiente de cada termopar
		 x: a milivoltagem gerada
	   	 n: a ordem do polinômio
Listamos abaixo os coeficientes de vários tipos de termopar:
[bookmark: _Toc355302218]Tabela 2 - Conversão de Tensão para Temperatura
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TIPOS E CARACTERÍSTICAS DOS TERMOPARES:

	Foram desenvolvidas diversas combinações de pares de ligas metálicas com o intuito de se obter u\ma alta potência termoelétrica (mV/ºC) para que seja deletável pelos instrumentos de medição, aliando-se ainda às características de homogeneidade dos fios, resistência à corrosão, relação razoavelmente linear entre temperatura e tensão entre outros, para que se tenha uma maior vida útil do mesmo.
Podemos dividir os termopares em 3 grupos:

	- Termopares de Base Metálica ou Básicos
	- Termopares Nobres ou a Base de Platina
	- Termopares Novos

Os termopares de base metálica ou básicos são os termopares de maior uso industrial, em que os fios são de custo relativamente baixo e sua aplicação admite um limite de erro maior.
As nomenclaturas adotadas estão de acordo com as normas IEC 584-2 de julho de 1982.
* Tipo T
- Composição: Cobre (+) / Cobre – Níquel (-)
O fio negativo cobre – níquel é conhecido comercialmente com Constantan.
- Faixa de utilização: -200 a 350ºC
- Características:
Estes termopares são resistentes à corrosão em atmosferas úmidas e são adequados para medidas de temperatura abaixo de zero. Seu uso no ar ou em ambientes oxidantes é limitado a um máximo de 350ºC devido à oxidação do fio de cobre. Podem ser usados em atmosferas oxidantes (excesso de oxigênio), redutoras (rica em hidrogênio, monóxido de carbono), inertes (neutras) e no vácuo; na faixa de -200 a 350ºC.
	-Identificação da Polaridade:
O cobre (+) é avermelhado e o cobre – níquel (-) não.
	- Aplicação:
Sua maior aplicação está me indústrias de refrigeração e ar condicionado e baixas temperaturas em geral.
* Tipo J 
- Composição: Ferro (+) / Cobre – Níquel (-)
O fio negativo cobre – níquel é conhecido comercialmente como Constantan.
- Faixa de Utilização: -40 a 750 ºC
- Características:
Estes termopares são adequados para uso no vácuo, em atmosferas oxidantes, redutoras e inertes. A taxa de oxidação do fio de ferro é rápida acima de 540ºC e o uso em tubos de proteção é recomendado para dar uma maior vida útil em altas temperaturas.
O termopar do tipo J não deve ser usado em atmosferas sulfurosas (contém enxofre) acima de 540ºC. O uso de temperaturas abaixo de 0ºC não é muito recomendado, devido à rápida ferrugem e quebra do fio de ferro, o que torna seu uso em temperaturas negativas menor que o tipo T.
Devido à dificuldade de obtenção de fios de ferro com alto teor de pureza, o termopar tipo J tem custo baixo e é um dos mais utilizados industrialmente.
	- Identificação da Polaridade:
O ferro (+) é magnético e o cobre – níquel (-) não.
	- Aplicação:
Indústrias em geral em até 750ºC.

* Tipo E

- Composição: Níquel – Cromo (+) / Cobre – Níquel (-)
O fio positivo cobre – cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o negativo cobre – níquel é conhecido como Constantan.
- Faixa de Utilização: -200 a 900 ºC

- Características:
Estes termopares podem ser usados em atmosferas oxidantes e inertes. Em atmosferas redutoras, alternadamente oxidante e redutora e no vácuo, não devem ser utilizados pois perdem suas características termoelétricas.
É adequado para uso em temperaturas abaixo de zero, desde que não esteja sujeito a corrosão em atmosferas úmidas.
O termopar tipo E é o que apresenta a maior geração de mV/ºC do que todos os outros termopares, o que o torna útil na detecção de pequenas alterações de temperatura.
	- Identificação de Polaridade:
O níquel – cromo (+) é mais duro que o cobre – níquel (-).
	- Aplicação:
Uso geral até 900ºC.

Nota: Os termopares tipo T, J e E tem como fio negativo a liga Constantan, composto de cobre e níquel, porém a razão entre estes dois elementos varia de acordo com as características do fio positivo (cobre, ferro e níquel - cromo). Portanto o constantan do fio negativo não deve ser intercambiado entre os três tipos de termopares.
* Tipo K
- Composição: Níquel – Cromo (+) / Níquel – Alumínio(-)
O fio positivo níquel – cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o negativo níquel – alumínio é conhecido como Alumel. O alumel é uma liga de níquel, alumínio, manganês e silício.
- Faixa de Utilização: -200 a 1200 ºC
- Características:
Os termopares tipo K são recomendáveis para uso em atmosferas oxidantes ou inertes no seu range de trabalho. Por causa de sua resistência à oxidação, são melhores que os do tipo T, J e E e por isso são largamente usados em temperaturas superiores a 540ºC.
Podem ser usados ocasionalmente em temperaturas abaixo de zero graus.
O termopar de Níquel – Cromo (ou Cromel) / Níquel – Alumínio (ou Alumel) como também é conhecido, não deve ser utilizado em:

1.  Atmosferas redutoras ou alternadamente oxidante e redutora.
2.  Atmosferas sulfurosas, pois o enxofre ataca ambos os fios e causa rápida ferrugem e quebra do termopar.
3.  Vácuo, exceto por curtos períodos de tempo, pois o cromo do elemento positivo pode vaporizar causando descalibração do sensor.
4.  Atmosferas que facilitem a corrosão chamada de “Green-Root”. Green-Root, oxidação verde, ocorre quando a atmosfera ao redor do termopar contém pouco oxigênio, como por exemplo dentro de um tubo de proteção longo, de pequeno diâmetro e não ventilado.
Quando isto acontece os fios ficam esverdeados e quebradiços, ficando o fio positivo (cromel) magnético e causando total descalibração e perdas de sua características.
O green-root pode ser minimizado aumentando o fornecimento de oxigênio através do uso de um tubo de proteção de maior diâmetro ou usando um tubo ventilado.
Outro modo é de diminuir a porcentagem de oxigênio para um valor abaixo do qual proporcionará a corrosão. Isto é feito inserindo-se dentro do tubo um “getter” ou elemento que absorve oxigênio e vedando-se o tubo.
O “getter” pode ser por exemplo uma pequena barra de titânio.
	- Identificação da Polaridade:
O níquel – cromo (+) não atrai imã e o níquel – alumínio (-) é levemente magnético.
	-Aplicação:
É o termopar mais utilizado na indústria em geral devido a grande faixa de atuação 1200ºC.
Os termopares nobres são aqueles cujas ligas são constituídas em platina. Possuem um custo elevado devido ao preço do material nobre, baixa potência termoelétrica e uma altíssima precisão dada a grande homogeneidade e pureza dos fios.
*Tipo S
-Composição: Platina 90% - Ródio 10% (+) / Platina (-)
* Tipo R
	- Composição: Platina 87% - Ródio 13% (+) / Platina (-)
	- Faixa de utilização: 0 a 1600ºC
	- Características:
Os termopares tipo S e R são recomendados para uso em atmosferas oxidantes ou inertes no seu range de trabalho.
O uso contínuo em altas temperaturas causa excessivo crescimento de grãos, os quais podem resultar numa falha mecânica do fio de platina (quebra do fio), e também tornar os fios susceptíveis à contaminação, o que causa a redução da fem gerada. 
Mudanças na calibração também são causadas pela difusão ou volatização do ródio do elemento positivo para o fio de platina pura do elemento negativo.
Todos estes efeitos tendem a causar heterogeneidades, o que tira o sensor de sua curva característica. 
Os termopares tipo S e R não devem ser usados no vácuo, em atmosferas redutoras ou atmosferas com vapores metálicos a menos que bem protegidos com tubos protetores e isoladores cerâmicos de alumina. A exceção é o uso de tubo de proteção de platina (tubete) que pode ser do mesmo material que não contamina os fios e dá a proteção necessária aos termoelementos.
Estes sensores apresentam grande precisão e estabilidade em altas temperaturas, sendo usados como sensor padrão na aferição de outros termopares.
Não deve ser utilizado em temperaturas abaixo de zero, pois sua curva fem X temperatura varia irregularmente.
A diferença entre os termopares do tipo S e R está somente na potência termoelétrica gerada. O tipo R gera um sinal aproximadamente 11% maior que o tipo S.
	- Identificação da Polaridade:
Os fios positivos PtRh 10% e PtRh 13% são mais duros que o fio de platina pura (fio negativo).
	- Aplicação:
Seu uso está em processos com temperaturas elevadas ou onde é exigida grande precisão como indústrias de vidro, cerâmicas, siderúrgicas entre outras.
* Tipo B
- Composição: Platina 70% - Ródio 30% (+) / Platina 94% - Ródio 6% (-)
	- Faixa de utilização: 600 a 1700ºC
	- Características:
O termopar tipo B é recomendado para uso em atmosferas oxidantes ou inertes. É também adequado para curtos períodos de vácuo.
Não deve ser aplicado em atmosferas redutoras nem aquelas contendo vapores metálicos, requerendo tubo de proteção cerâmico como os tipo S e R.
O tipo B possui maior resistência mecânica que os tipos S e R, e sob certas condições apresenta menor crescimento de grão e menor drift de calibração que o S e R.
Sua potência termoelétrica é muitíssima baixa, o que torna sua saída, em temperaturas de até 50ºC, quase nula.
É o único termopar que não necessita de cabo compensado para sua ligação com o instrumento receptor, fazendo-se o uso de cabos de cobre comuns (até 50ºC).
	- Identificação de Polaridade:
O fio de platina 70% - Ródio 30% (+) é mais duro que o platina 94% - Ródio 6% (-).
	- Aplicação:
Seu uso é me altas temperaturas como indústria vidreira e outras.
* Tipo N (Nicrosil / Nisil)
Níquel – cromo – silício (+) / níquel – silício (-)
Este termopar desenvolvido na Austrália tem sido aceito e aprovado mundialmente, estando inclusive normalizado pela ASTM, NIST (NBS) e ABNT.
Este novo par termoelétrico é um substituto ao termopar tipo K, apresentando um range de -200 a 1200ºC, uma menor potência termoelétrica em relação ao Tipo K, porém uma maior estabilidade, menor drift x tempo, excelente resistência a corrosão e maior vida útil. Resiste também ao “green-root”.
Seu uso não é recomendado no vácuo
Apresentamos abaixo, um gráfico da variação da fem versus temperatura para os vários tipos de termopares existentes:
[image: ]
[bookmark: _Toc355302215]Figura 38 - Termopares: F.E.M X Temperatura

Limites de Erros dos Termopares

Entende-se por erro de um termopar, o máximo desvio que este pode apresentar em relação a um padrão, que é adotado como padrão absoluto.
Este erro pode ser expresso em graus Celsius ou em porcentagem da temperatura medida, adotar sempre o que der maior.

A tabela abaixo fornece os limites de erros dos termopares, conforme recomendação da norma ANSI MC 96.1 – 1982, segundo a IPTS-68.
[bookmark: _Toc355302219]Tabela 3 - Limites de Erros dos Termopares
[image: ]
	
[bookmark: OLE_LINK1]Apesar destes limites de erros atenderem a norma IEC 584-2 de 1982 e ainda serem utilizados, apresentamos a revisão feita em junho de 1989 da IEC 584-2.
Segundo esta norma internacional IEC 584-2 de 1989, foi adotado em diversos países do globo, inclusive adotado pela ABNT tornando-se uma NBR, as seguintes tolerâncias e faixas de trabalho para os termopares, todos eles referenciados a zero graus Celsius.
Limites de erros para termopares convencionais e minerais segundo a norma IEC 584-2 (Revisão junho de 1989)



[bookmark: _Toc355302220]Tabela 4 - Limites de Erros para Termopares Convencionais e Minerais
[image: ]

UNIÃO DA JUNÇÃO DE MEDIÇÃO

A junção de medição (junta quente) de um termopar pode ser obtida por qualquer método que dê a solidez necessária e um bom contato elétrico entre os dois fios, sem contudo alterar as características termoelétricas dos mesmos, podendo estes serem torcidos ao redor do outro antes da solda (junção torcida) ou simplesmente serem encostados um no outro para ser soldado depois (junção de topo).

[image: ]
[bookmark: _Toc355302216]Figura 39 - Junções de Termopares

Para os termopares de base metálica como os tipo E, T, J e K, deve-se inicialmente lixar as pontas dos fios antes da solda. Já para os termopares nobres, não há necessidade de se preparar a superfície, entretanto deve-se tomar muito cuidado na manipulação dos fios, evitando a contaminação por óleo, suor ou poeira.
Entre as diferentes maneiras de se realizar um bom contato elétrico na junção de medição do termopar, a solda é a mais utilizada, porque assegura uma ligação perfeita dos fios por fusão dos metais do termopar.
Com exceção da solda prata, não é colocado nenhum outro material metálico para se realizar a solda, tendo somente a fusão dos metais. O único inconveniente da soldagem é, se a chama do maçarico não estiver bem regulada, pode contaminar os criando heterogeneidades; o que pode tirar o termopar da sua curva de calibração.
Lembrar que numa solda feita a maçarico oxi-acetileno, se a porcentagem de oxigênio for muito pequena, tem-se uma chama com características redutoras, o que é prejudicial aos termopares do tipo E, K, S, R e B. O ajuste do tipo de chama adequado é muitas vezes dado pela coloração da chama.
Além do maçarico, pode-se usar solda TIG, resistência (caldeamento) ou arco plasma.



[bookmark: _Toc355302285]APÊNDICE A

PROCESSO DETALHADO DE CALIBRAÇÃO

I – Aquisição de Dados

Em primeiro lugar um While Loop para que o programa execute o subdiagrama até que a condição seja atingida e o botão Stop seja acionado cria-se um DAQ Assistant para podermos adquirir as temperaturas em tempo real através dos termopares. Da saída do DAQ Assistant criamos um Waveform Chart que é um gráfico amplitude x tempo para melhor visualização da variação da temperatura. Os dados adquiridos são dinâmicos, então é necessário transformá-los em dados numéricos usando o Convert from Dynamic data. O próximo passo é agrupar elementos de adquiridos pelo mesmo termopar, para isso usa-se o Index Array, por exemplo, coloca-se um Index Array para somente para os dados do termopar 1. No nosso caso utilizamos quatro termopares na experiência.

II – Operações matemáticas de calibração

Utilizando Median PtByPt.vi calculamos a média das temperaturas do termopares com período de amostragem escolhida pelo operador. Para o cálculo das temperaturas calibradas usa-se o Formula Node, que é o o local onde se coloca fórmula e coloca-se dados de entrada e saída. Como dados de entrada no Formula Node temos: as temperaturas não calibradas adquiridas pelos quatro termopares em tempo real; as temperaturas quentes (t1, t2, t3 e t4); as temperaturas frias (t1, t2, t3 e t4); a diferença de temperatura dos termômetros e cal, que é um termo das fórmulas dos TC’s que funciona como ativação. Como saída temos as temperaturas calibradas.

III – Análise de resultados

Logo após das operações temos os valores das temperaturas calibradas, com um Waveform Chart essas temperaturas são plotadas para melhor visualização e comparação dos resultados. Utilizando um Build Array agrupamos os valores dos canais em um Indicador.

IV - Gravação e leitura dos resultados

Para gravação utilizaremos duas ferramentas que o Labview nos proporciona. Uma será Write To Measurement File, que faz a leitura e grava os valores das temperaturas e tempo. A outra forma seria utilizando o Open/Create/Replace File e o Format into File que funciona de forma semelhante ao Write To Measurement File com a diferença que permite fazer alterações de forma programada ou interativa usando um caixa de diálogo de arquivo, ou seja, conseguimos alterar o cabeçalho para melhor visualização dos parâmetros separadamente, por exemplo, temperatura e coeficientes.  








[bookmark: _Toc355302286]APÊNDICE B

FORMULA NODE E FUNÇÕES

O Formula Node é um nó baseado em texto conveniente que pode utilizar para executar operações matemáticas no diagrama de blocos. 
Os Formula Node são úteis para equações que têm muitas variáveis ou que são complexos por outras razões e para utilizar código baseado em texto. Pode copiar e colar o código baseado em texto num Formula Node em vez de recriá-lo graficamente no diagrama de blocos.
A tabela a seguir contém os nomes de funções e expressões do Formula Node, e suas descrições. Todos os nomes de funções devem ser em letras minúsculas. Você também pode usar os operadores e a constante pi em nas expressões.

[bookmark: _Toc355302221]Tabela 5 - Funções no LabVIEW
	Função
	Função LabVIEW correspondente
	Descrição

	abs (x)
	Valor Absoluto
	Devolve o valor absoluto de x.

	acos (x)
	Inverso de cosseno
	Calcula o inverso de cosseno de x em radianos.

	acosh (x)
	Cosseno hiperbólico inverso
	Calcula o cosseno hiperbólico inverso de x.

	asin (x)
	Inverso de seno
	Calcula o seno de x em radianos.

	asinh (x)
	Seno hiperbólico inverso
	Calcula o seno hiperbólico inverso de x.

	atan (x)
	Tangente inversa
	Calcula a tangente inversa de x em radianos.

	atan2 (y, x)
	Tangente inversa (2 entradas)
	Calcula o arco tangente de y / x em radianos.

	atanh (x)
	Tangente hiperbólica inversa
	Calcula a tangente hiperbólica inversa de x.

	ceil (x)
	Rodada Para + Infinito
	Arredonda x para o inteiro imediatamente superior (menor inteiro [image: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/371361D-01/geq.gif] x).

	ci (x)
	Cosseno Integral
	Avalia o integrante cosseno para qualquer número real x não negativos.

	cos (x)
	Cosseno
	Calcula o cosseno de x, em que x é em radianos.

	cosh (x)
	Cosseno hiperbólico
	Calcula o cosseno hiperbólico de x.

	cot (x)
	Cotangente
	Calcula o cotangente de x (1/tan (x)), em que x é em radianos.

	csc (x)
	Cossecante
	Calcula a cossecante de x (1/sin (x)), em que x é em radianos.

	exp (x)
	Exponencial
	Calcula o valor de e elevado à potência x.

	expm1 (x)
	Exponencial (Arg) - 1
	Calcula um a menos do que o valor de e elevado à potência x ((e ^ x) - 1).

	floor (x)
	Volta ao infinito
	Trunca x para o inteiro imediatamente inferior (inteiro maior [image: http://zone.ni.com/images/reference/en-XX/help/371361D-01/leq.gif] x).

	getexp (x)
	Mantissa e expoente
	Retorna o expoente de x.

	gamma (x)
	Gama
	Avalia a função gama ou função gama incompleta x.

	Getman (x)
	Mantissa e expoente
	Retorna a mantissa de x.

	int (x)
	Para mais próxima rodada
	Arredonda x para o inteiro mais próximo.

	intrz (x)
	-
	Arredonda x para o inteiro mais próximo entre X e Zero.

	ln (x)
	Logaritmo Natural
	Calcula o logaritmo natural de x (na base de e).

	lnp1 (x)
	Logaritmo natural (Arg +1)
	Calcula o logaritmo natural de (x + 1).

	log (x)
	Logaritmo de base 10
	Calcula o logaritmo de x (à base de 10).

	log2 (x)
	Logaritmo de base 2
	Calcula o logaritmo de x (à base de 2).

	max (x, y)
	Max & Min
	Compara x e y e retorna o valor maior.

	min (x, y)
	Max & Min
	Compara x e y e retorna o valor menor.

	mod (x, y)
	Quociente e Resto
	Calcula o restante de x / y, em que o quociente é arredondado para- infinito.

	pow (x, y)
	Elevação de X
	Calcula x elevado à potência y.

	rand ()
	Random Number (0-1)
	Produz um número de ponto flutuante entre 0 e 1 exclusivamente.

	rem (x, y)
	Quociente e Resto
	Calcula o restante de x / y, quando o quociente é arredondado para o número inteiro mais próximo.

	Si (x)
	Seno Integral
	Avalia o integrante seno para qualquer número real x.

	s (x)
	Secante
	Calcula o secante de x, em que x é em radianos (1/cos (x)).

	assinar (x)
	Assinar
	Retorna 1 se x é maior que 0, retorna 0 se x é igual a 0, e retorna -1 se x é menor que 0.

	sin (x)
	Seno
	Calcula o seno de x, onde x é em radianos.

	sinc (x)
	Sinc
	Calcula o seno de x dividido por x (sen (x) / x), em que x é em radianos.

	sinh (x)
	Seno hiperbólico
	Calcula o seno hiperbólico de x.

	spike (x)
	Espigão
	Gera a função de pico para qualquer número real x.

	sqrt (x)
	Raiz quadrada
	Calcula a raiz quadrada de x.

	STEP (X)
	Passo
	Gera a função de passo para qualquer número real x.

	tan (x)
	Tangente
	Calcula a tangente de x, em que x é em radianos.

	tanh (x)
	Tangente hiperbólica
	Calcula a tangente hiperbólica de x.


Fonte: ni.com

[bookmark: _Toc215845405]Essa tabela foi retirada do site da Nacional Instruments, para mais informação sobre funções, operações, e sintaxe para Formula Node, consulte a LabVIEW Help.
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