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RESUMO

Uma avaliação experimental da taxa de variação da entropia da informação normalizada de escoamentos em meios porosos foi realizada, a fim de se obter uma caracterização utilizando descritores otimizados, sendo eles porosidade do meio, tipo e vazão de fluido. Os experimentos consistiram em bombear um fluido contendo um traçador fluorescente numa célula experimental contendo um meio poroso e capturar imagens do escoamento que foram avaliadas de acordo com a teoria da entropia de informação de Shannon. Os experimentos visaram a simular o processo de recuperação secundária de petróleo, cuja descrição matemática é ainda um desafio, representando um passo para alcançar o entendimento do fenômeno. Técnicas estatísticas foram utilizadas para obter conclusões adequadas dos experimentos. Como resultado, observou-se a influência, ou não, dos parâmetros avaliados na taxa de variação de entropia da informação.

Palavras-chave: Entropia da informação. Recuperação secundária de petróleo. Meio poroso.













ABSTRACT

An experimental evaluation of the rate of change of the normalized information entropy of porous media was performed in order to obtain a characterization using optimized descriptors, being them porosity of the media, type and flow of fluid. The experiment consisted of pumping a fluid containing a fluorescent tracer in an experimental cell containing a porous media and capturing images which have been evaluated according to the theory of Shannon information entropy. The experiments intended to simulate the secondary petroleum recovery process, for which a mathematical description is still a challenge, representing a step towards understanding the phenomenon. Statistical techniques were used to obtain appropriate conclusions from experiments. As result, it was observed the influence of the evaluated parameters on the rate of change in information entropy.

Keywords: Information entropy. Secondary petroleum recovery. Porous media.
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1 INTRODUÇÃO


1.1 MOTIVAÇÃO

A engenharia de reservatórios, uma ramificação da engenharia de petróleo, concentra-se basicamente nos processos de exploração de reservatórios de óleo e gás, com o objetivo de maximizar a recuperação e consequentemente a sua produção de petróleo. Como a própria origem do nome petróleo antecipa (petróleo vem do latim petroleum, petrus = pedra e oleum = óleo, “óleo da pedra”), esses reservatórios são basicamente pedras, ou rochas porosas, que serão aqui tratadas como meios porosos.
A maximização da produção (recuperação) de um reservatório de óleo e gás só é possível quando o meio poroso onde ele está armazenado for bem caracterizado. Importantes propriedades de um meio poroso que são desejáveis conhecer são, por exemplo, a porosidade, a saturação, a molhabilidade, a pressão capilar e a permeabilidade. Além disso, conhecer como acontece o escoamento do fluido durante a sua recuperação é crucial para uma precisa previsão de produção e determinação da melhor maneira de ele ser recuperado.
Sabe-se, contudo, que esses desafios impostos pela engenharia de reservatórios são problemas que envolvem grande complexidade devido ao caráter extremamente aleatório das características dos meios porosos e à dinâmica dos fluidos envolvidos. Assim, é fundamental o desenvolvimento de métodos que sirvam para avaliar, ou até mensurar propriedades de escoamento de fluidos nesses meios, sendo esse o principal motivo para a realização desse trabalho.


1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O fundamento teórico em que se embasam este trabalho e a maioria dos outros usados como referência é o conceito da entropia da informação. Claude Elwood Shannon (1916 – 2001) é considerado o criador da teoria da informação (O’CONNOR; ROBERTSON, 2003). O texto clássico que descreve sua teoria foi publicado inicialmente em 1948 com o título “A Mathematical Theory of Communication”, no jornal técnico “The Bell System Technical Journal”, da empresa de telecomunicações Bell Telephone Laboratories, localizada nos Estados Unidos. Mais tarde, em 1949, Shannon, em parceria com Warren Weaver, publicou o livro “The Matematical Theory of Communication”, que por ser de fácil acesso também a não especialistas popularizou os conceitos publicados no artigo que o deu origem. Na interpretação de Shannon, a incerteza da informação pode ser quantificada numa propriedade que ele denominou entropia. Utilizando a entropia da informação como ferramenta, ele conseguiu analisar de maneira sistemática a eficiência na transmissão de dados em sistemas de comunicação. A ideia inicial de Shannon, devidamente adaptada, é aplicada hoje em dia em diversas áreas do conhecimento como Matemática, Física, Química, Biologia, Engenharia, Economia, Linguística, Música, Arquitetura, Planejamento Urbano, Teoria Social e Cultural entre muitas outras.
Yelshin (1996) dissertou sobre a possibilidade do uso da entropia da informação como descritor quantitativo de características estruturais de meios porosos. Yelshin calcula a entropia da informação para diferentes distribuições de tamanhos de poro (Simpson, exponencial, gamma, log normal e Weibull) e capilaridade, citando exemplos e comparando resultados numéricos. O método é aplicado tanto para meios porosos de camada simples como para multicamadas (utilizando o conceito de entropia conjunta para o último caso) e suas conclusões qualitativas apresentam consistência com os casos práticos. O autor conclui que a utilização da entropia da informação dá um novo ponto de vista aos problemas de modelagem de meios porosos e abre a possibilidade de maiores investigações teóricas e experimentais nos fenômenos de transporte envolvidos.
Andraud et al. (1997) estabeleceram uma relação rigorosa entre entropia de porosidade local de Boger et al. (1992) e a entropia configuracional de Andraud et al. (1994), que foram introduzidas como descritores morfológicos derivadas de flutuações locais de volume em microestruturas correlatas arbitrárias que ocorrem em meios porosos ou outros sistemas heterogêneos. Foi provado que os comprimentos característicos, nos quais as entropias são extremas (máximos ou mínimos), são idênticos para ambos os casos de entropia (configuracional e de porosidade local), desde que a resolução seja alta o suficiente para tal.
Siclen (1997) demonstrou que a entropia da informação fornece uma quantificação da complexidade de um sistema material multicomponente por meio da análise de uma microestrutura bifásica em evolução simulada por uma população de partículas interagindo numa superfície bidimensional. É observado que a entropia da informação cresce para todas as escalas de comprimento de acordo com que a configuração aleatória inicial de partículas se desenvolve, até produzir uma distribuição de aglomerados ramificados. A entropia normalizada utilizada pelo autor é uma medida mais sensível em relação às entropias configuracional e de porosidade local, visto que a normalização utilizada por ele desconta a entropia inicial esperada para o sistema. Valores extremos da entropia normalizada para diferentes comprimentos característicos são discutidos e relacionados com a morfologia do sistema.
Andraud e Lafait (1998) validaram um modelo entrópico para obtenção de propriedades morfológicas de filmes metálicos finos próximos ao limiar de percolação. Graças à ferramenta chamada entropia configuracional normalizada, o modelo proposto permite determinar um comprimento típico que é característico da desordem da imagem que representa o filme metálico. As propriedades ópticas desses filmes perto do limiar de percolação, onde as teorias clássicas falham, conseguem ser determinadas com o modelo, que é baseado na partição da imagem real no comprimento típico encontrado. Além disso, foram realizados testes de sensibilidade do modelo para flutuações locais na morfologia utilizando imagens geradas com diferentes algoritmos.
Queiroz et al. (2007) também utilizaram a entropia da informação e o índice de Shannon como ferramentas para avaliar o desempenho de redes de monitoramento ambiental automático em Vitória, região metropolitana do estado do Espírito Santo, no Brasil. A partir de dados coletados por analisadores de gases num período de aproximadamente quatro anos (2001 a 2005) conclusões são tiradas a respeito da importância real de cada analisador para a rede.
Vakarin e Badiali (2007?) descreveram a caracterização de meios aleatórios utilizando a abordagem da máxima entropia, através da estimativa das propriedades estatísticas desses meios. Prova-se que existe uma relação explícita entre a resposta do sistema analisado a um estímulo externo e a taxa de informação. Pode-se então relacionar as características da resposta obtida (pontos de inflexão e singularidades) com o meio ao redor e os estímulos aplicados. Isto é demonstrado obtendo-se a distribuição de velocidades Power Law através de uma abordagem superestatística. Conclui-se que é possível estabelecer essa relação sem entrar em detalhes microscópicos que determinam o comportamento do sistema.
Robinson (2008) dissertou sobre as ideias básicas entorno da definição de entropia na teoria da informação e sua relação com a entropia na teoria dos sistemas dinâmicos e na mecânica estatística. Alguns dos tópicos abordados pelo autor explicam de maneira simples aspectos fundamentais da entropia da informação de Shannon.
Mendes et al. (2009) apresentaram os resultados de experimentos de visualização do fenômeno de formação de viscous fingering durante o deslocamento de soluções aquosas de Carbopol por água deionizada em uma célula retangular de Hele-Shaw. Escolher o Carbopol como fluido a ser deslocado é justificado pelo fato dele ter características reológicas semelhantes à de um óleo pesado. A montagem experimental serviu, de certa forma, como referência para os experimentos do presente trabalho. Simulações numéricas foram feitas ao final como forma de comparar qualitativamente os escoamentos (real e numérico).
Wang et al. (2009) investigaram a caracterização do escoamento de água no solo e o transporte de soluto utilizando medidas de informação, dentre elas a entropia da informação, ganho médio de informação, complexidade de flutuações e medida efetiva da complexidade. Foram realizados experimentos de infiltração de água com contaminante fluorescente e foram capturadas imagens de diversas seções do solo irrigado. Concluiu-se que a entropia da informação é uma medida mais versátil que a distribuição de probabilidades para caracterizar heterogeneidades do escoamento em solos.
Catania et al. (2007) apresentaram uma análise quantitativa de imagens obtidas de escoamentos em meios porosos constituídos de caixas preenchidas com pérolas de vidro padronizadas. A visualização do escoamento é feita utilizando um contaminante no fluido injetado que apresenta o fenômeno de fluorescência. Imagens são obtidas com uma câmera CCD e a distribuição bidimensional das concentrações do contaminante é determinada utilizando curvas de calibração adequadas. A análise do erro experimental no perfil de concentrações também é feita e o desempenho do modelo construído é testado.
Montgomery (2001) apresentou a base para o projeto experimental, feito de acordo com o modelo aninhado-fatorial, que é eficiente quando os experimentos envolvem o estudo de dois ou mais fatores.





1.3 OBJETIVOS


1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal é utilizar a análise da entropia da informação de Shannon para caracterizar escoamentos em meios porosos.

1.3.2 Objetivos específicos

Realizar uma revisão bibliográfica detalhada sobre a caracterização de meios heterogêneos bifásicos com a utilização da entropia da informação de Shannon.
Construir o aparato experimental necessário e adquirir os dados de interesse do projeto.
Extrair informações relevantes dos resultados obtidos dos experimentos por meio de uma análise estatística rigorosa.


1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capítulo faz-se uma breve introdução ao assunto abordado no restante do texto, incluindo motivação, objetivos e descrevendo de forma sucinta as referências que foram utilizadas ou serviram de inspiração para este trabalho.
No Capítulo 2 apresentou-se, de forma mais aprofundada, os fundamentos teóricos que sustentam o assunto, abordando desde aspectos práticos da engenharia de reservatórios como propriedades de rochas e meios porosos até conceitos de Mecânica Quântica Estatística e Entropia da Informação de Shannon.
No terceiro capítulo são discutidos dois trabalhos independentes que abordam a análise entrópica em meios heterogêneos, incluindo fundamentação teórica, resultados e conclusões.
No Capítulo 4, o projeto experimental do trabalho é desenvolvido com base em considerações estatísticas que são adotadas.
O Capítulo 5 apresenta de forma detalhada os materiais e metodologias utilizadas, incluindo procedimentos experimentais, procedimentos de cálculo e análises estatísticas.
Os resultados dos experimentos, incluindo imagens, tabelas e gráficos de dados, planilhas de cálculo com informações relevantes e análises estatísticas são apresentados no Capítulo 6.
Finalmente, no Capítulo 7, conclui-se o trabalho discutindo os resultados obtidos e apresentando possibilidades de desenvolvimento para o assunto.
 


















2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA


2.1 ENGENHARIA DE PETRÓLEO E OS PROCESSOS DE RECUPERAÇÃO

A função da Engenharia de Petróleo é promover a base para o projeto e execução de técnicas de recuperação de petróleo que sejam viáveis do ponto de vista logístico e econômico. Para que isto seja realizado várias áreas do conhecimento são necessárias, dentre elas Engenharia, Geologia, Matemática, Física, Química e Economia.
O projeto em Engenharia de Petróleo muitas vezes depende da observação e da utilização de uma quantidade limitada de dados sobre os reservatórios. Os reservatórios, por sua vez, só conseguem ser explorados de forma viável até certo limite que representa uma fração da quantidade total de petróleo armazenada em seu interior. À medida que um reservatório produz, mais dados sobre sua a natureza são conhecidos e os métodos para sua exploração podem ser alterados. A Engenharia de Petróleo pode, então, ser considerada uma ciência da aplicação da incerteza no projeto.
Desenvolvimentos nos processos de recuperação de petróleo requerem que os métodos da Engenharia de Petróleo sejam combinados com as tecnologias das Engenharias de Mineração e Química. Vários são os métodos de recuperação de petróleo e alguns dos mais importantes estão apresentados no diagrama mostrado na Figura 1. 

Figura 1. Processos de recuperação de petróleo.  Fonte: Archer (1986). Nota: O organograma é uma adaptação.
2.2 RESERVATÓRIOS


2.2.1 Definição

Segundo Archer e Wall (1986), reservatório pode ser definido como uma acumulação de hidrocarbonetos em rochas sedimentares porosas e permeáveis. A acumulação, quando a pressão do fluido entra em equilíbrio assim que o reservatório é descoberto, também é conhecida como poço.
A rocha reservatório não é um bloco maciço. Ela contém vários poros de tamanho milimétrico e é justamente nesses espaços que petróleo e água são armazenados (ver Figura 2).
[image: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAABt4AH-2.png]
Figura 2. Microfotografia de uma rocha reservatório contendo óleo.   Fonte: Thomas (2001).


2.2.2 Acumulação

A acumulação de petróleo no interior dos poros de uma rocha reservatório se deve a três fatores: geração, migração e acúmulo desde a rocha fonte. A geração do petróleo se deve a reações anaeróbias ocorridas em material orgânico depositado nos sedimentos da rocha, em condições termodinâmicas favoráveis durante um longo período de tempo. A migração, que é um fenômeno ainda não completamente entendido, ocorre muito provavelmente porque, durante a geração, surgem mudanças de volume no fluido que levam a altas pressões localizadas na rocha, que por sua vez geram microfissuras promovendo uma rota de fuga no sistema permeável. Finalmente, o petróleo é acumulado na rocha reservatório devido a armadilhas (falhas geológicas ou barreiras rochosas maciças) e dali não consegue mais migrar.


2.2.3 Propriedades da rocha reservatório e fluidos

Com o objetivo de se definir os parâmetros para a produção de petróleo, várias propriedades mensuráveis foram definidas. Algumas das mais importantes estão apresentadas. Como o objetivo deste trabalho não é utilizar as equações envolvidas, o tópico não teve grande aprofundamento.

			
2.2.3.1 Porosidade ()

A porosidade de uma rocha é a medida da capacidade de armazenamento de fluido. Quantitativamente, ela é a razão entre o volume de poros (ou volume poroso) pelo volume total. Matematicamente,
	
	(1)


A porosidade depende da forma, da organização, do tamanho dos grãos e da cementação da rocha.
Os poros podem estar conectados entre si, ou isolados devido à cementação. Assim, são definidos dois tipos de porosidade: absoluta e efetiva.


2.2.3.1.1 Porosidade absoluta ()

É o total de volumes vazios dividido pelo volume total. Neste caso, considera-se o volume dos poros isolados, que resulta em:
	


	(2)


2.2.3.1.2 Porosidade efetiva ()

É a razão entre o volume de poros interligados e o volume total, isto é,
	
	(3)


	

2.2.3.2 Saturação

Os poros de rochas reservatório podem estar ocupados por água e por petróleo, este último na forma de óleo ou gás. A saturação é definida como a fração do volume do poro ocupado por um determinado fluido (óleo, gás ou água). Assim:
	
	(4)

	
	(5)

	
	(6)


Onde:
: saturação do óleo;
: saturação do gás;
: saturação da água.
Logicamente, o somatório das saturações dos três diferentes componentes é igual a um.
	
	(7)


Junto com o petróleo geralmente água também é encontrada no interior dos poros. Logo, a produção de água é inerente ao processo de produção de petróleo e é um fator importante a ser observado.


2.2.3.3 Molhabilidade

A molhabilidade é a tendência de um fluido de se espalhar, ou aderir, a uma superfície sólida na presença de outros fluidos imiscíveis. Pode ser quantificada pela medição do ângulo de contato da interface líquido sólido (), como mostrado na Figura 3. A molhabilidade em rochas reservatório é importante na distribuição dos fluidos nesse meio. Por causa das forças atrativas, fases com maior molhabilidade tendem a ocupar poros menores e fases com menor molhabilidade ocupam espaços mais abertos.
[image: ]
Figura 3. Ilustração da molhabilidade com ângulos de contato para diferentes fluidos.  Fonte: Ahmed (2006).


2.2.3.4 Tensão superficial e tensão interfacial

O efeito das forças nas superfícies fluidas imiscíveis é chamado tensão superficial (quando os fluidos são líquido e gás) ou tensão interfacial (quando se tem dois líquidos). Uma modelagem é feita para tubos capilares (ver Figura 4) e as tensões podem ser calculadas segundo a equação (AHMED; 2006):
	
	(8)


Onde: 
: massa específica do fluido mais denso (1);
: massa específica do fluido menos denso (2);
: tensão superficial ou tensão interfacial entre os fluidos 1 e 2;
: ângulo de contato;
: raio do tubo capilar;
: diferença de altura entre as superfícies do fluido dentro e fora do tubo capilar;
: aceleração da gravidade.  
[image: ]
Figura 4. Representação da tensão superficial entre ar e água num tubo capilar.  Fonte: Ahmed (2006). 


2.2.3.5 Pressão capilar ()

As forças capilares num reservatório de petróleo são causadas pelo efeito combinado das tensões superficiais e interfaciais, geometria e saturação dos poros e molhabilidade do sistema. Devido à curvatura na superfície de contato entre dois fluidos imiscíveis surge uma diferença de pressões que é chamada pressão capilar. Referindo-se novamente aos parâmetros apresentados na Figura 4, a pressão capilar pode ser calculada por (AHMED; 2006):
	
	(9)


O conhecimento da pressão capilar é importante para se determinar a pressão necessária para recuperar petróleo da rocha reservatório.


2.2.3.6 Permeabilidade ()

Permeabilidade é a propriedade do meio poroso que mede a capacidade da estrutura de transmitir fluidos. É uma propriedade muito importante pois controla a direção do movimento e o fluxo dos fluidos no reservatório. Foi definida matematicamente por Henry Darcy em 1856 e a equação que define essa propriedade é chamada Lei de Darcy (AHMED; 2006):
	
	(10)


Onde: 
: velocidade aparente do fluxo fluido;
: permeabilidade;
: viscosidade do fluido;
: queda de pressão por unidade de comprimento.
Para um modelo linear, isola-se κ e se obtém:
	
	(11)


Onde:
: taxa de fluxo;
: queda de pressão no canal;
: comprimento do canal (poros interligados);
: área da seção transversal do canal.
Para que a Equação 11 seja válida, as seguintes condições devem ser atendidas:
- Fluxo laminar;
- Não ocorrência de reações entre fluido e rocha;
- Apenas uma fase presente no poro;
- Poro completamente saturado.
Ainda é importante ressaltar que vários autores estabeleceram relações entre a porosidade e a permeabilidade de um meio, dadas certas condições. Essas relações possibilitam a obtenção do valor da permeabilidade a partir da porosidade, que geralmente é uma propriedade mais fácil de mensurar.


2.2.3.7 Compressibilidade ()

É definido como a mudança, em fração de volume, devida a uma variação unitária da pressão a uma dada temperatura. A importância dessa propriedade é que a rocha reservatório varia seu volume a partir do momento em que é descoberta e isso influencia na produção do petróleo. De uma forma geral:
	
	(12)


Onde:
: compressibilidade;
: porosidade;
: pressão.
2.3 ENTROPIA

A Primeira Lei da Termodinâmica modela a mudança de estado de um sistema onde ocorre a transferência de energia na forma de calor (), de trabalho () e de energia interna (). Ela pode ser escrita como:
	
	(13)


Apesar de sua grande utilidade teórica e prática, a Primeira Lei não inclui, em sua formulação e conceito, a tendência de transferência de energia em um determinado sentido. Um exemplo simples é a transferência de calor de um objeto quente para um objeto frio, ambos pertencentes a um sistema isolado em relação à sua vizinhança. Sabe-se que, espontaneamente, a transferência de calor ocorre do objeto quente para o frio. Contudo, observa-se que o processo inverso (transferir calor espontaneamente do objeto frio para o quente) também respeita a Primeira Lei. Conclui-se, então, que a equação de balanço de energia não inclui, ou não considera o sentido preferencial da transferência de calor. 
A Primeira Lei não impõe restrição no sentido do processo, mas apenas satisfazê-la não garante que este processo de fato ocorre. Para remediar tal problema, outro princípio geral foi introduzido, a Segunda Lei da Termodinâmica. Processos inversos como o do exemplo citado anteriormente violam a Segunda Lei e a propriedade que caracteriza essa condição é chamada entropia.
Entropia é um condensado das principais noções que envolvem desordem, caos, incerteza e aleatoriedade. Ela foi introduzida por Clausius em 1865, escolhendo o nome entropia cujo nome vem do grego e significa “conteúdo de transformação”. Em seu artigo de 1865, Clausius estabeleceu a Primeira e a Segunda Lei da Termodinâmica da seguinte forma:
I. A energia do universo é constante;
II. A entropia do universo tende a um máximo.
A entropia é uma propriedade extensiva de um sistema. Isto significa que ela é a soma das entropias de todas as partes que o constituem. Outra característica da entropia é que ela nunca diminui para um sistema isolado. Ou seja, para qualquer processo real (dito irreversível) há sempre geração de entropia e no caso de um processo perfeito (reversível) a entropia se mantém constante. Resgatando o exemplo dado sobre a transferência de calor entre um objeto quente e outro frio e calculando a variação de entropia do processo espontâneo verifica-se que é maior que a do processo inverso. O cálculo para o processo inverso levaria a uma diminuição da entropia do processo isolado, violando a Segunda Lei, permitindo dizer que nesse sentido a transferência de calor espontânea é impossível.
Para uma melhor descrição da entropia, que é, de certa forma, uma propriedade abstrata, é necessário considerar o estado microscópico do sistema. No exemplo de Reynolds (1965), é considerada uma grande bandeja com esferas onde metade delas é da cor preta e a outra metade é da cor branca. A bandeja possui pequenas covas onde as esferas ficam posicionadas. No início, as esferas estão separadas por cor, cada conjunto de um lado do recipiente. Um observador que vê a bandeja de uma grande distância (análogo a uma visão macroscópica do sistema) não consegue ver as esferas individualmente. A bandeja é então chacoalhada e à medida que esferas se movem e ocupam covas diferentes o observador vai achar que a região preta está se difundindo na região branca. Para este observador, com o tempo, o sistema vai ficando cinza. Após um tempo grande o suficiente ele concluiria que não ocorrem mais mudanças e que a difusão do preto no branco ocorreu até que o equilíbrio do sistema fosse atingido. Ele poderia propor uma teoria para explicar o fenômeno mesmo sem conhecer o comportamento individual das esferas.
Contudo, se o observador considerasse a existência de esferas (visão microscópica do sistema) ele poderia propor uma teoria mais requintada, considerando o efeito de influências externas no sistema como um todo. Considerações estatísticas revelariam que o sistema sempre se tornaria mais e mais aleatório, as esferas iriam se tornando mais desorganizadas e a incerteza sobre o arranjo delas aumentaria. O mesmo comportamento descrito acima seria observado se considerássemos as esferas como átomos ou moléculas diferentes se difundindo.
A entropia do sistema é uma medida da aleatoriedade, desordem ou incerteza microscópica, quando somente o estado macroscópico é conhecido. Como já dito, ela nunca diminui para um dado sistema. Para que possa ser quantificada a Termodinâmica Estatística define a entropia em termos de probabilidades de estados quânticos ou microscópicos.





2.4 MECÂNICA QUÂNTICA ESTATÍSTICA E O CÁLCULO DA ENTROPIA

A Mecânica Quântica Estatística estuda o comportamento microscópico da matéria a fim de obter um estado macroscópico correspondente que possa ser, de fato, observado. Postulou-se que qualquer partícula, ou sistema de partículas arranjadas de alguma forma pode existir apenas em certos estados quânticos permitidos e, assim, conseguem-se descrições completas e precisas de um fenômeno. Os estados quânticos permitidos são determinados pela natureza das partículas e pelas circunstâncias em que elas se encontram. A equação de Schrödinger estabelece a base para o cálculo dos estados quânticos permitidos, mas não será aqui tratada, pois a ideia que interessa é que os possíveis estados de um sistema podem ser quantificados.
Três termos importantes utilizados em Mecânica Quântica Estatística são microestados, macroestados e conjunto. Microestado é qualquer estado microscópico do sistema, especificado em termos das propriedades individuais das partículas. Macroestado é qualquer estado do sistema especificado em termos das propriedades da coleção de todas as partículas, sendo importante observar que há vários microestados possíveis para um dado macroestado. Finalmente, conjunto é a totalidade de macroestados (ou microestados) onde energia, volume, magnetização e polarização se mantêm fixos, ou seja, representam um sistema isolado.
Outro exemplo de Reynolds (1965) para compreender esses conceitos admite um sistema com três partículas distintas, A, B e C, que podem assumir um de cinco estados quânticos possíveis, contendo energias 0, 1, 2, 3 e 4eu, onde “eu” refere-se a uma unidade de energia arbitrária. Considerando apenas os estados no qual a energia total é 9eu, pode-se construir uma tabela com os microestados, macroestados e conjunto para o sistema, mostrada a seguir na Tabela 1.







	TABELA 1 - MICROESTADOS, MACROESTADOS E CONJUNTO PARA UM SISTEMA DE TRÊS PARTÍCULAS COM ENERGIA 9EU

	
	Número do microestado

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Energia
	4 eu
	
	A
	A
	B
	B
	C
	C
	BC
	AC
	AB

	
	3 eu
	ABC
	B
	C
	A
	C
	A
	B
	
	
	

	
	2 eu
	
	C
	B
	C
	A
	B
	A
	
	
	

	
	1 eu
	
	
	
	
	
	
	
	A
	B
	C

	
	0 eu
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Macroestado 1
	Macroestado 2
	Macroestado 3

	
	Conjunto de macroestados


Fonte: Reynolds (1965). Nota: A tabela é uma adaptação da original.

Define-se a propriedade  como a média da soma dos quadrados da energia de cada partícula (Equação 14) e observa-se que ela é diferente em valor para cada macroestado. Tal definição será utilizada mais a frente no texto.
	
	(14)


Uma medida quantitativa de um macroestado particular existindo num dado instante de tempo é a probabilidade do estado quântico pi(t), que é a probabilidade do estado quântico i ser percebido no instante t. Calculando a probabilidade para o exemplo anterior e apresentando de forma tabelar temos:

	TABELA 2 - PROBABILIDADES E MÉDIA DOS QUADRADOS DA ENERGIA PARA O SISTEMA DE TRÊS PARTÍCULAS COM ENERGIA TOTAL 9EU

	Macroestado (i)
	Maneiras de se formar
	Probabilidade (pi)
	Mi (eu²)

	1
	1
	0,1
	9,00

	2
	6
	0,6
	9,67

	3
	3
	0,3
	11,00

	Total
	10
	1,0
	29,67


Fonte: Reynolds (1965). Nota: A tabela é uma adaptação da original.

A média da propriedade M ponderada de acordo com a probabilidade do macroestado correspondente pode ser calculada como:
	
	(15)


Assim, qualquer outra propriedade para o sistema isolado (conjunto de todos os macroestados ou microestados) pode ser calculada da mesma maneira. Calculando a energia para o sistema, por exemplo, encontraríamos o valor 9,00eu, que foi o valor estabelecido inicialmente.
Dados os conceitos anteriores, pode-se então calcular a entropia, definida pela letra , lembrando que ela deve ser a medida de toda a aleatoriedade de todos os estados quânticos para o sistema e é uma propriedade extensiva, ou seja, a entropia de um sistema C composto pelas partes A e B é:
	
	(16)


A entropia é definida como:
	
	(17)


Seja:
	
	(18)

	
	(19)

	
	(20)


Para que:
	
	(21)


A função logarítmica seria uma escolha apropriada  para a função f(pi), pois:
	
	(22)


Substituindo e rearranjando chega-se finalmente em:
	
	(23)


O resultado obtido satisfaz a condição de ser propriedade extensiva.
Para que a entropia seja positiva uma constante negativa é inserida na equação e a única forma possível para H é (SHANNON, 1948):
	
	(24)


Onde  é uma constante positiva e vai depender da unidade de medida utilizada. A constante k assume o valor da constante de Boltzman (=1) se considerarmos  a entropia termodinâmica.
Definida desta forma, a entropia possui a propriedade extensiva e ela é máxima para o sistema mais aleatório possível.
Para distribuições de probabilidade, generaliza-se a expressão na forma integral:
	
	(25)



2.5 O PRINCÍPIO DA MÁXIMA ENTROPIA

A informação () relacionada a qualquer evento  tendo probabilidade  é definida como:
	
	(26)


Logo, a informação cresce à medida que um evento é menos provável e é infinita no limite onde o evento se torna impossível. Matematicamente:
	
	(27)


No outro extremo, se  fosse absolutamente certo, a informação desapareceria. Temos então:
	
	(28)


Entretanto, para a entropia verifica-se que seus valores permanecem dentro de um limite. Para ilustrar um caso simples, Desurvire (2009) considera dois eventos,  e , com probabilidades  e  respectivamente. Aplicando a definição de entropia (Equação 24) para a fonte de eventos  temos:
	
	(29)


Variando  de 0 ( impossível) até 1 ( absolutamente certo) pode-se plotar , de acordo com o Gráfico 1. 

Gráfico 1. Entropia versus probabilidade para uma fonte com dois eventos de probabilidades q e 1-q. Fonte: Desurvire (2009). Nota: O gráfico é uma adaptação do original.

Verifica-se que a entropia atinge um valor máximo em , ou seja, no caso dos eventos  e  serem equiprováveis.
Formalmente, a máxima entropia pode ser provada tomando a derivada  e encontrando sua raiz. Para casos com mais de dois eventos, resultados analíticos para máxima entropia são obtidos utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange. Esses casos não serão aqui apresentados.
O resultado demonstra que a máxima entropia pode ser utilizada para definir o estado do sistema com a maior riqueza de informação, ou seja, o mais aleatório possível. Assumir uma distribuição de probabilidades  e  diferente da equiprovável para os eventos do exemplo anterior resultaria numa entropia menor que o máximo encontrado e isso implicaria considerar uma informação que não se conhece realmente.

3 DISCUSSÃO DE PROBLEMAS

Nos trabalhos de Siclen (1997) e Andraud e Lafait (1998) discute-se a utilização da entropia da informação para avaliar sistemas bifásicos heterogêneos aleatórios.


3.1 ENTROPIA DA INFORMAÇÃO DE ESTRUTURAS COMPLEXAS

Siclen (1997) demonstra, para uma microestrutura bifásica em evolução simulada por uma população de partículas interagindo numa superfície bidimensional, que a função entropia da informação fornece uma medida sensível da complexidade de um sistema. A complexidade refere-se, neste caso, à faixa de escalas de comprimento onde as características morfológicas estão presentes.
A entropia é calculada para um sistema simples bifásico e bidimensional em evolução para todas as escalas de comprimento . Basicamente, o sistema é constituído por uma quantidade  de partículas (com tamanho  cada) colocadas aleatoriamente numa região quadrada de lado . Essas partículas interagem formando uma distribuição irregular de aglomerados, como mostra a Figura 5.
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Figura 5. Fotografia de uma população de 625 partículas que interagem numa região de tamanho 50x50 e que representam uma microestrutura bifásica em evolução.  Fonte: Siclen (1997).

A entropia para um sistema finito perfeitamente aleatório é:
	
	(30)


Onde  é a probabilidade de se encontrar exatamente  partículas numa região quadrada aleatória de tamanho , e pode ser calculada para este sistema perfeitamente aleatório como:
	
	(31)

	
	(32)


Onde,
: tamanho do lado de uma região amostral ou "caixa" (representa o comprimento de escala);
: lado da região quadrada;
: total de partículas da região quadrada;
: quantidade de partículas na caixa .
A entropia da informação  para uma dada configuração de partículas é:
	
	(33)


Onde  é a probabilidade real de encontrar exatamente  partículas em qualquer região , ou seja, é a probabilidade para o caso não perfeitamente aleatório.
As diferenças entre as curvas de entropia versus tamanho da caixa para ambas as entropias mostradas acima são mostradas no Gráfico 2.
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Gráfico 2. Entropia da informação  para várias distribuições aleatórias de partículas num espaço finito. A linha tracejada representa a curva , ou seja, para o caso perfeitamente aleatório.  Fonte: Siclen (1997).

A fim de analisar os efeitos de distribuição de partículas não aleatórias o Siclen (1997) definiu a entropia normalizada , como segue:
	
	(33)


Valores de  maiores que zero ocorrem em escalas de comprimento m onde aglomerados de partículas são maiores dos que ocorrem numa configuração perfeitamente aleatória. Valores de  negativos ocorrem em escalas de comprimento m onde a distribuição de partículas é mais ordenada ou regular do que na configuração perfeitamente aleatória.
Os mesmos dados do Gráfico 2, agora plotados como entropia normalizada, fornecem o Gráfico 3 a seguir, que demonstra melhor as distribuições de partículas não-aleatórias, como explicado anteriormente.
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Gráfico 3. Diferenças entre  e  do Gráfico 2 plotados como entropia normalizada .  Fonte: Siclen (1997).

Agora analisando a evolução das curvas de entropia normalizada com o tempo, percebe-se que valores máximos de  representam a formação de aglomerados de partículas. O Gráfico 4 representa uma sequência típica das curvas de evolução de . A nucleação e crescimento de aglomerados são indicados pelo aumento de  em pequenas escalas de comprimento e mudança de posição do primeiro máximo das curvas para comprimentos m adjacentes. Os máximos adicionais representam junções de aglomerados menores em escalas maiores, significando aumento de não homogeneidades.
[image: ]
Gráfico 4. Sequência típica de curvas de  calculada para uma população de partículas interagindo nos tempos t = 0, 100, 200, ... , 1000. Fonte: Siclen (1997).
Finalmente, conclui-se que microestruturas complexas possuem características distintas em diversas escalas de comprimento. Isso é demonstrado pelo comportamento de , que cresce à medida que a configuração inicial aleatória de partículas evolui. Máximos de  representam formações de aglomerados em diferentes escalas e também são um bom indicador de características morfológicas do sistema.


3.2 MODELO ENTRÓPICO PARA AS PROPRIEDADES ÓPTICAS DE MEIOS HETEROGÊNEOS

Andraud e Lafait (1998) utilizam o conceito da entropia da informação de Shannon como ferramenta para a análise morfológica de meios heterogêneos bifásicos, especificamente a morfologia de filmes metálicos de granulação fina. Eles determinam o comprimento característico da desordem da imagem que representa o sistema e desenvolvem um modelo para as propriedades ópticas do meio heterogêneo.
A ferramenta utilizada consiste na análise de uma imagem bifásica por uma janela deslizante de tamanho variável , definido uma quantidade de  de amostras da imagem total. Isso permite determinar a distribuição de probabilidades  da imagem para cada tamanho . A probabilidade  é definida como o número de janelas (amostras) contendo exatamente  pixels pretos, , dividido pelo número total de amostras . Matematicamente:
	
	(35)


Aplicando a fórmula de entropia de informação de Shannon obtém-se a definição da entropia configuracional:
	
	(36)


Para comparar os valores de entropia calculados para diferentes tamanhos de análise foi necessário normalizar a entropia. Para essa normalização foi escolhida, a partir de considerações teóricas, a máxima entropia teórica. Assim a entropia normalizada é:
	
	(37)


Aplicando a ferramenta para diferentes tipos de imagens encontrou-se para todos os casos que um comprimento ótimo  existe e neste comprimento ótimo a entropia é máxima, como mostrado no Gráfico 5.
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Gráfico 5. Entropia da informação normalizada para diferentes tamanhos de janela. Fonte: Andraud e Lafait (1998).

O comprimento ótimo  é característico da desordem da imagem e quanto maior a desordem (e também a entropia), menor o comprimento ótimo. Andraud e Lafait (1998) constataram que o comprimento ótimo alcança um mínimo e a entropia um máximo próximo do limite de percolação.
Do ponto de vista óptico, considerou-se que, para este comprimento ótimo os comportamentos locais das propriedades irão se combinar e representar o comportamento global de todo o meio. Este ponto de vista se assemelha às teorias ópticas clássicas para a percolação, a diferença é que se leva em conta a função de distribuição real da configuração de tamanho  na imagem em vez da distribuição teórica dada pela teoria da percolação. O modelo portanto pode ser aplicado a qualquer morfologia.
Analisaram-se inicialmente duas imagens A e B, mostradas na Figura 6. Na imagem A a fração de metal (na cor branca) do filme granular fino é de 32% e o filme está abaixo do limite de percolação. Já na imagem B a fração de metal é 60% e o filme granular está acima do limite de percolação.
[image: ]Figura 6. (A) Imagem de um filme granular de ouro abaixo do limite de percolação, 32% de fração metálica e comprimento ótimo de entropia de 100nm. (B) Imagem de um filme granular de ouro acima do limite de percolação, 60% de fração metálica e comprimento ótimo de entropia de 100nm. Fonte: Andraud e Lafait (1998).

A análise entrópica conduz a um valor de  igual a 18 pixels (Gráfico 5), correspondente a 100nm, para ambas as imagens. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de estas duas amostras estarem equidistantes do limiar de percolação.
Inspirados em teorias ópticas existentes dois modelos distintos para refletância e transmitância de filmes granulares foram desenvolvidos utilizando a função de distribuição real de configuração com tamanho . Os modelos desenvolvidos, assim como modelos clássicos existentes e dados experimentais para as amostras são mostrados nos Gráficos 6 e 7 para a amostra da Figura 6 (A).
[image: ]
Gráfico 6. Refletância para a amostra A: medida e calculada por diferentes modelos. Fonte: Andraud e Lafait (1998).
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Gráfico 7. Transmitância para a amostra A: medida e calculada por diferentes modelos. Fonte: Andraud e Lafait (1998).

O Modelo 1 desenvolvido estima bem as propriedades em toda a faixa de comprimentos de onda e o Modelo 2 apresenta problemas que aqui não cabem discutir. O importante é que o modelo pôde ser validado.
Andraud e Lafait (1998) em seguida testaram a sensibilidade do modelo para várias amostras e mostrou-se que as propriedades ópticas previstas são bem sensíveis a leves flutuações da morfologia do meio.
Chegaram à conclusão que a entropia configuracional normalizada mostrou-se eficiente na análise morfológica de meios heterogêneos. O modelo desenvolvido é bem satisfatório para predizer as propriedades ópticas de filmes de ouro granulares próximos ao limiar de percolação. Também se concluiu que o modelo é bem sensível a flutuações locais das características morfológicas do meio a partir de simulações realizadas com diferentes imagens.






4 PROJETO EXPERIMENTAL


4.1 RECONHECIMENTO E ESTABELECIMENTO DO PROBLEMA

O objetivo do experimento é a avaliação de escoamento em um meio poroso utilizando a entropia da informação como meio de caracterizá-lo.


4.2 SELEÇÃO DA VARIÁVEL RESPOSTA

A variável principal a ser analisada no experimento é a taxa de variação da entropia da informação normalizada para um dado experimento, assim como utilizado por Vakarin e Badiali (2007?), que se mostra muito útil para fenômenos desta natureza.


4.3 ESCOLHA DOS FATORES, NÍVEIS E FAIXAS

Considerou-se que os fatores que afetam a taxa de variação da entropia da informação normalizada são a porosidade do meio (fator A), o tipo de fluido (fator B) e a vazão (fator C). Foram utilizados dois níveis de porosidade. No nível baixo, partículas com tamanho característico de 2 a 4 mm formaram o meio, resultando numa porosidade de 34%, e, no nível alto, utilizaram-se partículas de 4 a 6 mm e a porosidade foi de 40%. Já os dois fluidos utilizados foram glicerina (newtoniano) e uma solução de água com Carbopol 1,84% (não-newtoniano). Devido a limitações do experimento não foi possível igualar os níveis de vazão para os dois fluidos. Para a glicerina, as vazões utilizadas foram 25 ml/min e 44 ml/min e, para a solução de água com Carbopol, 158 e 439 ml/min. 
Estes três fatores apresentados são os chamados controláveis. Contudo, outros fatores também podem influenciar na resposta dos experimentos. Estes podem ser classificados em incontroláveis, distúrbios e constantes. O diagrama de causa e efeito da Figura 7 resume esses fatores.
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa apresentando os fatores que influenciam no valor da entropia.

O porquê de esses fatores surgirem depende de várias condições que são apresentadas no diagrama da Figura 8.
[image: ]
Figura 8. Diagrama de Ishikawa apresentando as prováveis fontes de erro do experimento.

Como todo experimento, as fontes de erro estão presentes e reconhecer quais delas são importantes e quais devem ser corrigidas faz parte do processo. Os procedimentos tomados foram os mais cuidadosos possíveis para que esses erros fossem minimizados.
4.4 ESCOLHA DO MODELO EXPERIMENTAL

A análise fatorial é largamente utilizada em experimentos onde vários fatores estão envolvidos e seria uma boa escolha para modelá-los. Contudo, verifica-se uma hierarquia, ou um acoplamento entre os fatores fluido (B) e vazão (C), ou seja, o nível de vazão depende do fluido escolhido. O modelo experimental que verifica essas condições observadas é o aninhado-fatorial (nested-factorial) e por isso foi o escolhido. Para realizar a análise assumimos que os fatores são fixos, os experimentos são completamente aleatórios e suposições de normalidades são satisfeitas. Um organograma que resume a estrutura de organização dos experimentos é mostrado a seguir na Figura 9.

Figura 9. Organograma mostrando a estrutura de organização dos experimentos.

Definiu-se a realização de três réplicas experimentais para cada combinação de fatores, permitindo mais confiabilidade nos resultados e assegurando que os erros são minimizados.
Após a realização dos experimentos e de posse dos resultados aplicou-se o tratamento matemático proveniente do modelo aninhado-fatorial para obter as seguintes estatísticas:
I. Soma dos quadrados para cada efeito;
II. Número de graus de liberdade de cada efeito;
III. Média dos quadrados de cada efeito;
IV. Valor  (teste F);
V. P-valor de cada efeito.
Com estes dados é possível tirar conclusões a respeito dos dados obtidos, como por exemplo, se o efeito de cada fator ou de interações é significativo ou não.

5  MATERIAIS E MÉTODOS

A fim de atingir o objetivo proposto fez-se necessário a construção de um aparato experimental específico e a utilização de técnicas que serão discutidas a seguir.


5.1 APARATO EXPERIMENTAL

A montagem do experimento é mostrada na Figura 10 e tem como referências montagens similares em experimentos de Mendes et. al. (2009) e Catania et. al. (2007).
[image: ]
Figura 10. Esquema da montagem do aparato experimental com identificação de cada componente.



5.1.1 Meio poroso

O meio poroso consiste numa caixa de acrílico transparente (polimetil-metacrilato), cujos detalhes são mostrados na Figura 11, constituída de uma câmara de entrada de dimensões 3x5x3cm, separada de uma câmara central (20x20x3cm) por uma tela metálica fina, que por sua vez é separada da câmara de saída (20x5x3cm) por outra tela fina, semelhante à primeira. As telas metálicas possuem orifícios da ordem de 0,1mm de diâmetro e visam garantir que a velocidade do escoamento não varie muito ao longo do meio poroso.
[image: ]Figura 11. Detalhes da caixa contendo o meio poroso com indicações de cada elemento que a constitui.

A câmara central é a que representa de fato o meio poroso. Ela é constituída de cacos de vidro comprimidos entre duas placas de vidro grossas com 10 mm de espessura cada, por sua vez espaçadas numa distância de também 10 mm. Os cacos de vidro são classificados por meio de processo de peneiramento em duas classes de tamanho: de 2 a 4 mm (fino) e de 4 a 6 mm (grosso). Cada classe de tamanho resulta numa porosidade diferente para o meio, que é um dos fatores a ser avaliado nos experimentos. De acordo com Catania et. al. (2007), o espaço em que os cacos de vidro são confinados (com 10 mm de espessura) é suficientemente estreito para aproximar um sistema quasibidimensional e ao mesmo tempo pondera os possíveis efeitos de não uniformidade ao longo da espessura de modo que gera uma distribuição suave do fluido no meio. 
O fundo da caixa é escuro enquanto que todo o restante é transparente. Essa característica é necessária para obter um bom contraste nas imagens do escoamento, que serão detalhadas mais adiante.
A entrada de fluido se dá por um único orifício de 2 mm de diâmetro localizado na câmara de entrada e a saída se dá através de quatro orifícios de mesma dimensão localizados na câmara de saída, como mostra a Figura 11. 
O sistema é todo vedado utilizando como elemento vedante silicone industrial em todas as junções.


5.1.2 Fluidos

Com o intuito de avaliar a influência da natureza do fluido nos escoamentos em meios porosos dois tipos deles, um newtoniano e outro não newtoniano, foram utilizados. A seguir cada um deles é detalhado.


5.1.2.1 Glicerina

A glicerina foi o primeiro fluido escolhido para a realização dos experimentos por apresentar um índice de refração de aproximadamente 1,47 em relação ao vácuo, que é próximo do índice de refração do vidro para as mesmas condições (em média 1,50). Isso faz com que, idealmente, não haja distinção entre o que é vidro e o que é glicerina numa mistura entre os dois. Na prática, o meio poroso de cacos de vidro preenchido com glicerina apresentou algumas imperfeições visuais, porém bem aceitáveis para os experimentos em questão, ou seja, o que predominou numa vista superior foi o fundo escuro da caixa.
Além da função de preenchimento inicial do meio poroso, a glicerina com traçador fluorescente (ver seção 5.1.3) foi injetada no meio para que fosse observado o comportamento de seu escoamento. A glicerina é um fluido newtoniano de alta viscosidade e algumas de suas propriedades estão listadas na Tabela 3.
	TABELA 3 - PROPRIEDADES DA GLICERINA BIDESTILADA

	Glicerina bidestilada

	Fórmula química
	C3H8O3

	Densidade a 20°C
	1,2584 [g/ml]

	Viscosidade absoluta a 20°C
	1,485 [Pa.s]

	Índice de refração a 20°C
	1,47


Fonte: Certificado de análise do laboratório de controle de qualidade - fabricante Fontana.   


5.1.2.2 Mistura água e Carbopol 1,84%

O outro fluido utilizado foi uma mistura de água com o espessante Carbopol 940, numa concentração de 1,84%.  O Carbopol é um polímero hidrossolúvel extremamente eficiente como modificador reológico capaz de promover alta viscosidade à água. No seu estado básico o Carbopol se apresenta na forma de um pó branco de granulação fina. O pó é misturado com água e agitado até se obter um fluido homogêneo.
A escolha do Carbopol deve-se ao fato de suas características reológicas serem similares às do petróleo líquido, e mais do que isso, ser um representante da classe de fluidos não newtonianos. 
Da mesma forma que a glicerina, a mistura com Carbopol foi contaminada com um traçador fluorescente para visualização do escoamento no meio poroso.
Para fins de simplificação de nomenclatura, neste trabalho a mistura será tratada apenas como "Carbopol". 





5.1.3 Contaminante

Cloreto de Rodamina 6G (C28H31N2O3.Cl) foi utilizado como contaminante por apresentar o fenômeno de fluorescência. Este corante tem alta fotoestabilidade e seu pico de absorção de luz ocorre num comprimento de onda de 530nm (cor verde). O corante apresenta alta solubilidade em água e, como constatado em testes preliminares, também apresenta boa solubilidade em glicerina e em Carbopol (ver Figura 12).
Em ambos os fluidos de trabalho (glicerina e Carbopol) a concentração utilizada do contaminante Rodamina 6G foi de 30 ppm. Antes de serem utilizados e depois de serem misturados com o corante, os fluidos permaneceram em descanso de pelo menos vinte e quatro horas dentro de reservatórios protegidos da luz para que a solubilização fosse completa.
O contaminante serviu como traçador do fluxo de fluido no meio poroso transparente. Devido a sua fluorescência, um alto nível de contraste foi obtido, possibilitando imagens nítidas capturadas pela câmera fotográfica. Uma vantagem observada é que, devido à concentração muito baixa de corante (30ppm), pode-se considerar que a técnica utilizada representa um meio praticamente não intrusivo de se obter informações do experimento.
Existe também uma relação entre a intensidade luminosa fluorescente emitida pelo contaminante e sua concentração no fluido, dada uma fonte luminosa externa conhecida, contudo, isso não será escopo deste trabalho.

[image: C:\Users\NATHAN\Desktop\Documents\Nathan\UFES\PG e PRH29\Experimentos PG\Fotos_testes\SDC12863 - Cópia.JPG]
Figura 12. Teste em tubo de ensaio do efeito de fluorescência da Rodamina 6G em glicerina quando excitada por luz verde.


5.1.4 Sistema hidráulico

O sistema hidráulico, que tem por objetivo a injeção de fluidos no meio poroso, é constituído de três reservatórios de cinco litros de capacidade cada para comportar os fluidos de trabalho (glicerina, glicerina com traçador e Carbopol com traçador), um reservatório de dois litros para água de limpeza, dois reservatórios de dois litros para saída de fluidos (um na saída da caixa contendo o meio poroso e outro num desvio utilizado para sangria do sistema), mangueiras siliconadas de 2 mm de diâmetro interno para interligação de todo o sistema, um conjunto de válvulas para direcionar os diferentes fluidos, uma válvula para sangria e finalmente uma bomba peristáltica com controle de vazão.
A bomba peristáltica utilizada tem um controlador de vazão por manete que varia a velocidade de rotação em dez diferentes níveis, garantindo a pressão de descarga. Para o nível de vazão baixo, foi utilizado o ajuste de velocidade de número 4 e, para vazão alta, foi utilizado nível de velocidade número 10. Testes realizados com a bomba em descarga livre utilizando glicerina apresentaram valores médios de 25 [ml/min] e 44 [ml/min] para as vazões baixa e alta, respectivamente. Para o Carbopol os valores médios foram de 158 [ml/min] e 439 [ml/min].
5.1.5 Sistema de iluminação

Os experimentos foram realizados em uma sala escura e praticamente toda potência luminosa foi proveniente de duas lâmpadas espirais verdes fluorescentes de 26 W cada, montadas em refletores parabólicos e posicionadas em relação ao meio poroso como mostra a Figura 10.
Para evitar reflexões indesejadas de outros objetos ao redor da região de interesse, placas escuras foram posicionadas ao redor da caixa contendo o meio poroso.
As lâmpadas foram ligadas pelo menos um minuto antes de começarem os experimentos. Esse é o tempo recomendado pelo fabricante para que elas entrem em regime e o nível de luminosidade requerido seja garantido.


5.1.6 Câmera fotográfica e aquisição de dados

As imagens foram gravadas por uma câmera digital Samsumg SL202 com uma resolução de 3648(H)x2432(V) pixels. A câmera é equipada com um sensor de imagem CCD e com uma lente de distância focal de 6,2 a 18,6 mm. Um filtro de banda luminosa foi posicionado na frente da lente da câmera de modo a permitir que apenas comprimentos de onda próximos ao pico de emissão do traçador fluorescente fossem capturados (cor laranja). Um cronômetro digital registra o momento da aquisição de cada imagem.
A lente da câmera foi alinhada no centro e paralelamente a superfície superior do meio poroso (placa de vidro) a uma distância de 30 cm dela e configurada com o fator de proximidade ativado (macro).
A aquisição dos dados foi feita por meio do armazenamento das imagens no cartão de memória instalado na câmera e a posterior transferência para um computador, no qual as imagens foram tratadas. 



5.2 FUNCIONAMENTO DO EXPERIMENTO

Após montar todo aparato conforme o esquema da Figura 10, foi realizado o preenchimento completo do meio poroso com glicerina limpa, bombeando o fluido com a bomba peristáltica e tomando o cuidado de se realizar uma sangria anteriormente para retirada de bolhas de ar do sistema. Ajustou-se então a vazão da bomba para a especificada pelo experimento.
A próxima etapa consistiu em bombear o fluido (glicerina ou Carbopol) contaminado com Rodamina 6G e simultaneamente iniciar a aquisição contínua de imagens do experimento com a câmera fotográfica, até que toda a região de interesse do meio poroso fosse contaminada com o traçador fluorescente. A seguir foi realizado um procedimento de limpeza em todo o sistema.
Finalmente, as imagens obtidas foram transferidas para um computador através do cartão de memória instalado na câmera fotográfica. Essas imagens seguiram para tratamento digital.
É importante frisar que a ordem de realização dos experimentos seguiu uma sequência aleatória, dada por um gerador de números inteiros aleatórios (www.random.org).
O experimento procurou simular da forma mais fiel possível o processo de recuperação secundária de petróleo, mencionado na seção 2.1 (Figura 1).


5.3 TRATAMENTO DAS IMAGENS 

Para cada experimento, onze imagens das muitas geradas foram selecionadas, sendo a primeira delas correspondente ao instante imediatamente anterior a entrada de fluido com traçador no meio poroso e as outras dez referentes a instantes mais ou menos igualmente espaçados. A justificativa para esta seleção inicial das imagens é a economia de tempo computacional para as etapas de cálculo seguintes dado que essas onze imagens são suficientes para obter curvas de tendência desejadas para o escoamento.
Uma vez selecionadas, as imagens (inicialmente com 3648x2432 pixels) são cortadas numa região quadrada de 1250x1250 pixels de tamanho e identificadas (número do experimento e instante do escoamento). Essa região quadrada tem uma localização padronizada para todos os experimentos do trabalho e compreende uma área que engloba a entrada de fluido no meio poroso e tem uma distância de aproximadamente 600 pixels de cada lado até as bordas do leito. O motivo é justamente evitar que algum efeito das bordas influenciasse no comportamento da sequência de imagens obtidas do escoamento. A região é mostrada na Figura 13 a seguir, que é uma das imagens obtidas no experimento.
[image: C:\Users\NATHAN\Desktop\SDC13480.JPG]
Figura 13. Região de interesse da imagem obtida num dos experimentos.

O próximo passo foi a redimensionalização das imagens para um tamanho de 200x200 pixels, o que gerou enorme economia de tempo computacional, sem a perda de muitas informações relevantes contidas na imagem. Para finalizar as imagens foram binarizadas, ou seja, transformadas em pixels pretos (P) e brancos (B), a fim de tornar possível quantificar o preenchimento do fluido no meio poroso.


5.4 CÁLCULO DA TAXA DE VARIAÇÃO DA ENTROPIA DO ESCOAMENTO

Todos os cálculos realizados nas imagens visam a obter um valor de entropia normalizada e de janela amostral ótima para cada uma das imagens. Esses valores serão utilizados mais a frente para analisar o escoamento como um todo.
Um programa de computador escrito em linguagem de programação Python lê as imagens binarizadas de 200x200 pixels e conta a quantidade de pixels pretos e brancos contidos numa janela amostral de lado  pixels, sendo que  varia de 10 a 200 pixels em intervalos de 10 pixels, ou seja, . Para cada tamanho de janela, um número  de amostras aleatórias é tomado. É importante observar que uma mesma região da imagem pode ser amostrada mais de uma vez para cada tamanho de janela. O programa gera como resultado tabelas como a do exemplo a seguir (Tabela 4).

	TABELA 4 - EXEMPLO DO RESULTADO DA CONTAGEM DE PIXELS PRETOS (P) E BRANCOS (B) PARA UMA JANELA DE AMOSTRAGEM DE 20X20 PIXELS (L=20).

	Número da amostra
	1
	2
	...
	500

	Cor do pixel
	P
	B
	P
	B
	...
	P
	B

	Quant. de pixels
	Imagem 01
	400
	000
	400
	000
	...
	400
	000

	
	Imagem 02
	360
	040
	200
	200
	...
	100
	300

	
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	
	Imagem 11
	000
	400
	070
	330
	...
	002
	398



A seguir o programa usa os valores obtidos dessas tabelas para determinar a distribuição de probabilidade de preenchimento da imagem para cada tamanho . A probabilidade  definida por Andraud e Lafait (1998) é o número de janelas de tamanho l contendo i pixels pretos, , dividido pelo número total de amostras, .
	
	(35)


Da mesma forma, a entropia de informação normalizada, discutida na seção 3.2, foi calculada para cada imagem como:
	
	(37)


Os resultados foram mostrados em tabelas, como a do exemplo a seguir (Tabela 5), e em seguida observou-se em qual tamanho de janela, denominada janela ótima, que se observa o maior valor de entropia e qual o valor dessa entropia.


	TABELA 5 - ENTROPIAS NORMALIZADAS, ENTROPIAS MÁXIMAS E JANELA ÓTIMA PARA UM DADO EXPERIMENTO.

	Tempo [s]
	0
	14
	...
	135

	Identificação da imagem
	Imagem 1
	Imagem 2
	...
	Imagem 11

	Lado da janela (l)
	10
	0,000
	0,018
	...
	0,510

	
	20
	0,000
	0,010
	...
	0,579

	
	...
	...
	...
	...
	...

	
	200
	0,000
	0,000
	...
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,236
	...
	0,660

	Janela ótima
	200
	180
	...
	90



Um gráfico de entropia máxima versus tempo é gerado e dele extrai-se a taxa de variação média da entropia até o instante de tempo que ocorre um valor máximo da curva. A taxa de variação da entropia, , é a tangente do ângulo , mostrado no Gráfico 8.
 (
θ
)[image: ]
Gráfico 8. Taxa de variação média da entropia da informação normalizada.

Obteve-se então o valor de  para cada um dos experimentos realizados.

5.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS


Os dados obtidos com os experimentos são organizados numa tabela como mostra a Tabela 6.

	TABELA 6 - ESQUEMA DE ORGANIZAÇÃO DOS DADOS

	Fator B
	Nível 1
	Nível 2
	yi...

	Fator C
	Nível 1
	Nível 2
	Nível 1
	Nível 2
	

	Fator A – Nível 1
	y1111
	y1121
	y1211
	y1221
	y1...

	
	y1112
	y1122
	y1212
	y1222
	

	
	y1113
	y1123
	y1213
	y1223
	

	yijk.
	y111.
	y112.
	y121.
	y122.
	

	yij..
	y11..
	y12..
	

	Fator A – Nível 2
	y2111
	y2121
	y2211
	y2221
	y2...

	
	y2112
	y2122
	y2212
	y2222
	

	
	y2113
	y2123
	y2213
	y2223
	

	yijk.
	y211.
	y212.
	y221.
	y222.
	y....

	yij..
	y21..
	y22..
	

	y.jk.
	y.11.
	y.12.
	y.21.
	y.22.
	

	y.j..
	y.1..
	y.2..
	



O cálculo de várias estatísticas para os dados de taxa de variação de entropia foram realizadas, a fim de comparar a importância de cada fator (porosidade, fluido e vazão) na característica do escoamento.


5.5.1 Soma dos quadrados dos efeitos principais e de interação

Podem ser calculadas segundo as equações 38 a 44:
	
	(38)

	
	(39)

	
	(40)

	
	(41)

	
	(42)

	
	(43)

	
	(44)



Os índices A, B e C(B) referem-se aos fatores porosidade, fluido e vazão (dado o fluido), respectivamente e os índices AB e AC(B) referem-se à interação entre os fatores. Os índices i, j, k referem-se aos níveis de cada fator e o índice l refere-se ao número da observação para aquela configuração. Exemplo: y1223, refere-se à porosidade 1 (), fluido 2 (), vazão 2 () e observação número 3 (). As constantes a,b,c e n são os valores máximos que as variáveis i,j,k e l podem assumir, respectivamente. Os valores de y representam a soma de determinado conjunto de valores (identificados por seus índices).


5.5.2 Graus de liberdade

O número de graus de liberdade associado à soma dos quadrados é o número de elementos independentes nessa soma. Podem ser calculados de acordo com as equações 45 a 51.
	
	(45)

	
	(46)

	
	(47)

	
	(48)

	
	(49)

	
	(50)

	
	(51)




5.5.3 Média da soma dos quadrados

É calculada como:
	
	(52)


O valor da média da soma dos quadrados do erro estima o valor da variância para os dados obtidos no experimento e, se não ocorresse diferença entre as médias dos fatores, a média da soma dos quadrados dos fatores também estimaria a variância. Como as médias dos fatores geralmente são diferentes, o valor esperado para a média dos quadrados dos fatores é então maior que a variância.


5.5.4 Teste F e p-valor

A hipótese de não haver diferença entre as médias dos fatores pode ser verificada comparando os valores de MQFATORES e MQERRO. Uma maneira de comparar esses valores é tomando a razão entre as duas. Obtém-se o valor F0 do chamado teste F. Assim:
	
	(53)


Valores altos de  implicam em diferenças grandes entre as médias dos fatores e dos erros, resultando num efeito significativo do fator no valor da variável resposta, ou seja, ele é representativo para o experimento em questão.
Uma forma de quantificar a significância do fator de forma efetiva é calcular, a partir do número de graus de liberdade e do valor , o nível de significância deste fator, também chamado de p-valor. De certa forma, o p-valor representa a chance de um dado efeito de um fator ter ocorrido ao acaso. O que se busca então é o menor p-valor possível para confirmar que o efeito de um determinado fator é válido. Para fins práticos e de engenharia o valores abaixo de 5% já são bem aceitáveis.
O p-valor pode ser extraído de tabelas específicas ou ser calculado de forma iterativa (www.statdistributions.com).

















6 RESULTADOS

Tabelas e gráficos contendo os dados mais importantes e relações são apresentados.
Para ilustrar os dados obtidos para um dado experimento, tomou-se o Experimento 1. A sequência de imagens da Figura 14 mostra a evolução desse escoamento.
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Figura 14. Sequência de imagens obtidas do escoamento do experimento 1. As imagens foram obtidas nos instantes de tempo 14, 23, 34, 42, 52, 63, 72, 92, 112 e 135 segundos. A configuração utiliza porosidade do meio de 40%, glicerina como fluido e vazão de 44 [ml/min].

Calcularam-se a entropia máxima e a janela amostral ótima para cada uma dessas imagens. Plotando entropia normalizada versus tamanho de janela amostral para várias imagens (ou instantes) obtém-se o Gráfico 9.
 
Gráfico 9. Entropia normalizada versus tamanho de janela em vários instantes de tempo para o Experimento 1. 

Pode-se plotar também um gráfico mostrando a evolução do valor de entropia máxima e de janela ótima. O Gráfico 10 mostra essa evolução e também relaciona dois de seus pontos com a imagem correspondente do escoamento. 
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Gráfico 10. Evolução no tempo da entropia normalizada e da janela ótima para o escoamento do Experimento 1.

O valor da taxa média de variação de entropia normalizada pode ser extraído do gráfico anterior. Para este experimento o valor é de aproximadamente 8,03x10-3 [s-1].
Imagens, tabelas contendo dados e gráficos para todos os escoamentos se encontram no APÊNDICE.
Com o intuito de evidenciar a influência da variação do nível dos fatores (porosidade, fluido e vazão) na curva de evolução de entropia normalizada obtiveram-se os Gráficos 11 e 12, mostrados a seguir.

Gráfico 11. Efeito da porosidade. Curva de evolução da entropia para o experimento 3 (porosidade = 40%, fluido = glicerina, vazão = 25ml/min) e para o experimento 19 (porosidade = 34%, fluido = glicerina, vazão = 25ml/min).


Gráfico 12. Efeito da vazão. Curva de evolução da entropia para o experimento 9 (porosidade = 40%, fluido = Carbopol, vazão = 439ml/min) e para o experimento 12 (porosidade = 40%, fluido = Carbopol, vazão = 158ml/min).

Os dados de taxa de variação de entropia normalizada foram organizados na Tabela 7, contendo também parâmetros utilizados nos cálculos estatísticos.


	TABELA 7 - DADOS DE ENTROPIA NORMALIZADA (x103) PARA AS DIVERSAS CONFIGURAÇÕES E OBSERVAÇÕES DOS EXPERIMENTOS.

	Fluido
	Glicerina
	Carbopol
	yi...

	Vazão
	25 ml/min
	44 ml/min
	158 ml/min
	439 ml/min
	

	Porosidade = 34%
	7,08
	7,99
	47,43
	76,45
	456,26

	
	7,80
	6,87
	78,73
	63,62
	

	
	3,89
	4,87
	51,02
	100,52
	

	yijk.
	18,77
	19,73
	177,17
	240,59
	

	yij..
	38,50
	417,76
	

	Porosidade = 40%
	10,24
	8,03
	38,45
	121,88
	558,42

	
	7,63
	5,14
	47,65
	147,24
	

	
	6,52
	6,55
	78,81
	80,28
	

	yijk.
	24,39
	19,71
	164,91
	349,40
	y....=1014,68

	yij..
	44,10
	514,31
	

	y.jk.
	43,16
	39,44
	342,09
	589,99
	

	y.j..
	82,60
	932,07
	



Os cálculos estatísticos realizados para os dados da tabela anterior estão resumidos na Tabela 8.
	TABELA 8 - RESULTADOS DOS CÁLCULOS ESTATÍSTICOS.

	Fonte de variação
	SQ
	GL
	MQ
	F0
	p-valor

	A – Porosidade
	434,82
	1
	434,82
	1,5481
	0,2310

	B - Fluido
	30066,63
	1
	30066,63
	107,0486
	0,0000

	C(B) – Vazão (dado o fluido)
	5122,40
	2
	2561,20
	9,1188
	0,0020

	AB – Porosidade x Fluido
	344,68
	1
	344,68
	1,2272
	0,2840

	AC(B) – Porosidade x Vazão (dado o fluido)
	1224,27
	2
	612,13
	2,1794
	0,1460

	ERRO
	4493,90
	16
	280,87
	
	

	TOTAL
	41686,71
	23
	
	
	


 Nota: Contém a soma dos quadrados (SQ), o número de graus de liberdade (GL), a média ponderada da soma dos quadrados (MQ), o valor F0 do teste F e o p-valor correspondente para cada fonte de variação.

Um dos resultados obtidos do cálculo do p-valor é mostrado na Figura 15.
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Figura 15. Resultado do cálculo do p-valor para a fonte de variação AC(B) mostrando o gráfico para a distribuição F com 2 graus de liberdade no numerador (MSAC(B)) e 16 graus de liberdade no denominador (MSERRO). Fonte: www.statdistributions.com.















7 CONCLUSÃO

A partir dos resultados obtidos com os experimentos e baseando-se nos aspectos teóricos discutidos anteriormente, vários comentários e conclusões puderam ser efetuadas. Sempre se referindo aos gráficos, tabelas e figuras procurou-se de forma lógica e sequencial organizar as informações, como segue.
Primeiramente, analisando o Gráfico 10 (p.63) e relacionando seus pontos com as respectivas imagens do escoamento na Figura 14 (observar que o primeiro ponto do Gráfico 9, onde a entropia é zero, representa uma imagem completamente preta, não mostrada na Figura 14), percebe-se que a medida que a imagem é preenchida com pixels brancos, ou seja, fluido com traçador vai preenchendo o leito, ocorre um aumento rápido do valor da entropia no tempo até que esta atinge um valor máximo e então começa a cair, de forma mais lenta, a partir deste momento.
De forma alguma a propriedade aqui chamada entropia da informação deve ser relacionada diretamente com a entropia clássica da termodinâmica. Ocorrer diminuição do valor de entropia da informação é possível porque é definida de forma a considerar a aleatoriedade ou incerteza de se encontrar janelas amostrais com uma determinada quantidade de pixels pretos. Essa aleatoriedade pode diminuir como é explicado a seguir.
Antes do início do escoamento, a imagem obtida dele é completamente preta. A absoluta certeza sobre a informação dos pixels pretos gera um valor de entropia igual a zero. À medida que o escoamento se desenvolve surgem mais e mais pixels brancos na imagem gerando incerteza em se encontrar pixels pretos nessa imagem e fazendo o valor da entropia aumentar. A dispersão do fluido e o fenômeno de “viscous fingering” (formação de canais preferenciais de escoamento do fluido pelo leito), que são de natureza aleatória, também contribuem para o aumento da entropia. Contudo percebe-se a formação e crescimento de um aglomerado de pixels brancos na região de entrada do escoamento devido ao preenchimento definitivo pelo fluido com traçador dos poros ali presentes. A formação desses aglomerados faz aumentar a certeza de que não há pixels pretos naquela região, e consequentemente contribui para reduzir o valor de entropia da imagem. Num caso extremo, se todo o leito fosse contaminado, ou seja, a imagem fosse completamente branca, o valor da entropia voltaria a zero. Um exemplo deste caso é o Experimento 13 (ver APÊNDICE) em que o valor da entropia varia de zero para uma imagem completamente preta para quase zero numa imagem quase completamente branca.
Em suma, o valor da entropia depende da competição entre o efeito conjunto do aparecimento e dispersão do fluido aliado à formação de “viscous fingering” e o efeito da formação e crescimento de aglomerados de fluido a partir da região de entrada do escoamento. Esses efeitos influenciam de forma positiva ou negativa o valor da entropia, respectivamente.
Entre os dois zeros de entropia (imagem completamente preta ou completamente branca) existe um valor máximo para a propriedade. A taxa de variação média da entropia até atingir esse valor mostrou-se um parâmetro eficiente na caracterização do escoamento, pois como explicado mais a frente, ela é sensível a variação dos níveis dos fatores avaliados.
Voltando no Gráfico 10 (p. 63) e analisando também o Gráfico 9 (p. 62), observa-se que a evolução do valor da janela amostral ótima, que é aquela onde se encontra o valor de máxima entropia para cada imagem, acompanha a evolução da entropia de forma inversa. Ou seja, à medida que a entropia cresce a janela amostral ótima decresce, sendo o contrário também verdadeiro. Portanto, observada esta relação, a análise estatística poderia ter sido feita também em relação à evolução da janela amostral ótima, que muito provavelmente apresentaria resultados similares às da análise da evolução da entropia.
Nos Gráficos 11 e 12 (p. 64) evidencia-se o efeito da variação dos fatores porosidade e vazão, respectivamente, nas curvas de evolução de entropia. Do gráfico 11, poder-se-ia chegar a conclusão de que uma diminuição na porosidade mantendo os parâmetros fluido e vazão constantes leva a uma diminuição da taxa de variação de entropia e do gráfico 12, da mesma forma, poder-se-ia inferir que um aumento da vazão mantendo fluido e porosidade constantes faria aumentar a taxa de variação da entropia. Estas suposições só podem ser confirmadas ou não após uma análise estatística cautelosa ser realizada, uma vez que comparar curvas isoladas não consideram os erros nos tratamentos de forma adequada.
Assim, para validação dos resultados, ao fim da análise estatística proveniente do modelo aninhado-fatorial, que é mostrada nas tabelas 7 e 8 (p. 65), obtém-se o p-valor para cada fonte de variação dos experimentos. Verifica-se que o fator fluido (B) e o fator vazão (C(B)) apresentam p-valores bem baixos (<0,01% para o fluido e 0,2% para vazão), significando que a chance de que a influência de seus níveis na variável resposta tenha sido apenas por acaso é muito baixa, ou seja, são bem representativos para o escoamento. Já o p-valor para o fator porosidade (A) e para as interações porosidade-fluido (AB) e porosidade-vazão (AC(B)) foram de 23,1%, 28,4% e 14,6%, respectivamente. Estes são valores muito altos e significam que estes fatores podem não ser representativos para o escoamento, na faixa de níveis que estão sendo avaliados.
De modo resumido, pode-se dizer que a influência na resposta da variação dos níveis dos fatores vazão e fluido dentro de cada nível de porosidade (34% e 40%) é muito mais relevante que a influência da variação de nível da porosidade. Ou ainda, que esta faixa de valores de porosidade não tem relevância na taxa de variação de entropia quando comparada a faixa de vazões e de características do fluido.  Para evidenciar ou tornar relevante o fator porosidade na taxa de variação da entropia deve-se aumentar sua faixa (tomar níveis com valores mais afastados) ou estreitar a faixa dos outros dois fatores dentro de cada um de seus níveis.
Ao decorrer do trabalho percebeu-se oportunidades de melhora que não puderam ser implementadas, mas servem como sugestão para trabalhos futuros. Uma delas, já citada, é a adequação das faixas dos fatores para que se perceba a influência da porosidade (se ela realmente existir para alguma faixa de valores). Outra sugestão seria relacionar outras propriedades e parâmetros como pressão, temperatura, permeabilidade etc. Realizar mais experimentos e capturar imagens em menores intervalos de tempo a fim de ter uma quantidade de pontos experimentais suficientemente grande para aplicar de forma confiável um modelo de regressão múltipla, objetivando a obtenção de uma formulação generalizada para o problema, seria um grande passo no desenvolvimento futuro deste trabalho. Uma proposta que levaria a uma abordagem ainda mais completa do problema seria a utilização da técnica de fluorescência induzida por laser (onde se consegue uma boa calibração da intensidade de luz) e a correlação da intensidade de luz emitida pelo traçador fluorescente com sua concentração. Neste caso poder-se-ia obter imagens em tons de cinza (cada tom representando um nível de intensidade luminosa distinto) e a análise entrópica poderia mais uma vez ser aplicada, de forma análoga a utilizada para imagens binárias.
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APÊNDICE – DADOS DOS EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 1 – POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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	TABELA 9 – DADOS DO EXPERIMENTO 1

	Tempo [s]
	0
	14
	23
	34
	42
	52
	63
	72
	92
	112
	135

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,018
	0,085
	0,208
	0,303
	0,438
	0,516
	0,510
	0,611
	0,598
	0,510

	
	20
	0,000
	0,010
	0,089
	0,215
	0,365
	0,450
	0,538
	0,611
	0,693
	0,639
	0,579

	
	30
	0,000
	0,015
	0,105
	0,270
	0,399
	0,500
	0,557
	0,617
	0,712
	0,689
	0,595

	
	40
	0,000
	0,030
	0,079
	0,253
	0,363
	0,534
	0,603
	0,662
	0,738
	0,667
	0,597

	
	50
	0,000
	0,051
	0,116
	0,341
	0,383
	0,563
	0,627
	0,705
	0,739
	0,662
	0,614

	
	60
	0,000
	0,050
	0,153
	0,347
	0,439
	0,535
	0,652
	0,720
	0,724
	0,681
	0,628

	
	70
	0,000
	0,062
	0,163
	0,359
	0,411
	0,572
	0,669
	0,703
	0,713
	0,675
	0,629

	
	80
	0,000
	0,081
	0,167
	0,378
	0,472
	0,626
	0,684
	0,696
	0,697
	0,673
	0,649

	
	90
	0,000
	0,096
	0,168
	0,426
	0,475
	0,637
	0,669
	0,682
	0,681
	0,669
	0,660

	
	100
	0,000
	0,101
	0,209
	0,447
	0,515
	0,641
	0,657
	0,669
	0,666
	0,660
	0,640

	
	110
	0,000
	0,101
	0,215
	0,480
	0,560
	0,642
	0,652
	0,653
	0,652
	0,650
	0,638

	
	120
	0,000
	0,096
	0,231
	0,509
	0,585
	0,634
	0,639
	0,639
	0,642
	0,638
	0,629

	
	130
	0,000
	0,094
	0,223
	0,539
	0,595
	0,623
	0,627
	0,626
	0,630
	0,624
	0,624

	
	140
	0,000
	0,107
	0,253
	0,534
	0,589
	0,616
	0,612
	0,614
	0,617
	0,613
	0,604

	
	150
	0,000
	0,134
	0,256
	0,518
	0,582
	0,600
	0,605
	0,601
	0,601
	0,603
	0,596

	
	160
	0,000
	0,158
	0,293
	0,508
	0,584
	0,588
	0,585
	0,586
	0,588
	0,590
	0,585

	
	170
	0,000
	0,189
	0,324
	0,508
	0,566
	0,570
	0,561
	0,564
	0,569
	0,568
	0,566

	
	180
	0,000
	0,236
	0,287
	0,481
	0,532
	0,527
	0,527
	0,533
	0,527
	0,528
	0,528

	
	190
	0,000
	0,219
	0,219
	0,308
	0,428
	0,428
	0,429
	0,424
	0,427
	0,427
	0,406

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,236
	0,324
	0,539
	0,595
	0,642
	0,684
	0,720
	0,739
	0,689
	0,660

	Janela ótima
	200
	180
	170
	130
	130
	110
	80
	60
	50
	30
	90

	Taxa de variação de entropia = 8,0.10-3 [s-1]




Gráfico 13. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 1.
EXPERIMENTO 2 – POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 17. Imagens do experimento 2 para os tempos 10, 31, 40, 50, 60, 70, 100, 120, 140 e 165 segundos.

	TABELA 10 – DADOS DO EXPERIMENTO 2

	Tempo [s]
	0
	10
	31
	40
	50
	60
	70
	100
	120
	140
	165

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,036
	0,131
	0,228
	0,300
	0,442
	0,450
	0,480
	0,478
	0,520
	0,527

	
	20
	0,000
	0,026
	0,118
	0,258
	0,359
	0,419
	0,525
	0,531
	0,559
	0,557
	0,514

	
	30
	0,000
	0,047
	0,199
	0,324
	0,415
	0,472
	0,580
	0,577
	0,626
	0,604
	0,516

	
	40
	0,000
	0,053
	0,221
	0,329
	0,442
	0,537
	0,578
	0,611
	0,649
	0,589
	0,514

	
	50
	0,000
	0,065
	0,235
	0,350
	0,429
	0,546
	0,595
	0,670
	0,624
	0,626
	0,526

	
	60
	0,000
	0,101
	0,256
	0,365
	0,455
	0,532
	0,660
	0,694
	0,674
	0,615
	0,533

	
	70
	0,000
	0,115
	0,236
	0,367
	0,491
	0,544
	0,660
	0,708
	0,678
	0,642
	0,564

	
	80
	0,000
	0,088
	0,272
	0,401
	0,497
	0,590
	0,670
	0,695
	0,684
	0,639
	0,582

	
	90
	0,000
	0,106
	0,266
	0,473
	0,547
	0,619
	0,681
	0,679
	0,676
	0,661
	0,602

	
	100
	0,000
	0,106
	0,316
	0,475
	0,575
	0,649
	0,667
	0,670
	0,666
	0,659
	0,626

	
	110
	0,000
	0,131
	0,329
	0,515
	0,613
	0,651
	0,653
	0,654
	0,655
	0,649
	0,631

	
	120
	0,000
	0,113
	0,362
	0,565
	0,630
	0,636
	0,642
	0,642
	0,641
	0,639
	0,625

	
	130
	0,000
	0,136
	0,402
	0,581
	0,622
	0,629
	0,628
	0,629
	0,628
	0,628
	0,620

	
	140
	0,000
	0,159
	0,431
	0,582
	0,613
	0,614
	0,614
	0,614
	0,615
	0,617
	0,609

	
	150
	0,000
	0,166
	0,444
	0,550
	0,594
	0,601
	0,604
	0,602
	0,607
	0,604
	0,603

	
	160
	0,000
	0,190
	0,360
	0,498
	0,577
	0,590
	0,589
	0,589
	0,581
	0,591
	0,592

	
	170
	0,000
	0,248
	0,329
	0,391
	0,551
	0,565
	0,571
	0,569
	0,565
	0,570
	0,566

	
	180
	0,000
	0,283
	0,287
	0,303
	0,490
	0,525
	0,525
	0,527
	0,525
	0,533
	0,529

	
	190
	0,000
	0,238
	0,219
	0,236
	0,243
	0,429
	0,429
	0,425
	0,425
	0,428
	0,424

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,283
	0,444
	0,582
	0,630
	0,651
	0,681
	0,708
	0,684
	0,661
	0,631

	Janela ótima
	200
	180
	150
	140
	120
	110
	90
	70
	80
	90
	110

	Taxa de variação de entropia = 7,1.10-3 [s-1]




Gráfico 14. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 2.

EXPERIMENTO 3 – POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 18. Imagens do experimento 3 para os tempos 10, 20, 29, 39, 49, 59, 79, 99, 117 e 137 segundos.

	TABELA 11 – DADOS DO EXPERIMENTO 3

	Tempo [s]
	0
	10
	20
	29
	39
	49
	59
	79
	99
	117
	137

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,021
	0,083
	0,213
	0,425
	0,521
	0,661
	0,753
	0,729
	0,695
	0,631

	
	20
	0,000
	0,026
	0,117
	0,270
	0,480
	0,590
	0,690
	0,798
	0,792
	0,767
	0,666

	
	30
	0,000
	0,019
	0,126
	0,286
	0,456
	0,584
	0,691
	0,809
	0,795
	0,763
	0,697

	
	40
	0,000
	0,023
	0,150
	0,291
	0,514
	0,630
	0,708
	0,806
	0,771
	0,734
	0,697

	
	50
	0,000
	0,053
	0,170
	0,331
	0,526
	0,645
	0,731
	0,769
	0,745
	0,728
	0,686

	
	60
	0,000
	0,056
	0,216
	0,380
	0,521
	0,652
	0,725
	0,736
	0,726
	0,715
	0,682

	
	70
	0,000
	0,053
	0,248
	0,350
	0,571
	0,676
	0,715
	0,718
	0,714
	0,696
	0,664

	
	80
	0,000
	0,069
	0,252
	0,386
	0,613
	0,681
	0,696
	0,701
	0,691
	0,681
	0,661

	
	90
	0,000
	0,091
	0,299
	0,418
	0,609
	0,674
	0,680
	0,682
	0,678
	0,667
	0,653

	
	100
	0,000
	0,109
	0,294
	0,461
	0,621
	0,657
	0,666
	0,668
	0,665
	0,662
	0,647

	
	110
	0,000
	0,109
	0,312
	0,494
	0,640
	0,650
	0,652
	0,648
	0,651
	0,646
	0,640

	
	120
	0,000
	0,121
	0,304
	0,510
	0,629
	0,638
	0,640
	0,644
	0,637
	0,636
	0,630

	
	130
	0,000
	0,112
	0,314
	0,559
	0,619
	0,629
	0,627
	0,625
	0,627
	0,623
	0,620

	
	140
	0,000
	0,139
	0,307
	0,520
	0,612
	0,612
	0,615
	0,618
	0,614
	0,614
	0,612

	
	150
	0,000
	0,153
	0,326
	0,490
	0,596
	0,601
	0,605
	0,600
	0,604
	0,599
	0,598

	
	160
	0,000
	0,173
	0,352
	0,423
	0,558
	0,588
	0,587
	0,586
	0,589
	0,583
	0,585

	
	170
	0,000
	0,206
	0,329
	0,329
	0,534
	0,563
	0,567
	0,569
	0,565
	0,569
	0,563

	
	180
	0,000
	0,257
	0,287
	0,287
	0,541
	0,527
	0,524
	0,527
	0,533
	0,527
	0,532

	
	190
	0,000
	0,219
	0,217
	0,219
	0,429
	0,420
	0,423
	0,430
	0,429
	0,429
	0,424

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,257
	0,352
	0,559
	0,640
	0,681
	0,731
	0,809
	0,795
	0,767
	0,697

	Janela ótima
	200
	180
	160
	130
	110
	80
	50
	30
	30
	20
	40

	Taxa de variação de entropia = 10,2.10-3 [s-1]




Gráfico 15. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 3.

EXPERIMENTO 4 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 19. Imagens do experimento 4 para os tempos 2, 3, 5, 7, 8, 10, 12, 14, 16 e 18 segundos.

	TABELA 12 – DADOS DO EXPERIMENTO 4

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	7
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,158
	0,195
	0,316
	0,413
	0,542
	0,652
	0,693
	0,711
	0,611
	0,561

	
	20
	0,000
	0,130
	0,234
	0,354
	0,485
	0,617
	0,694
	0,739
	0,708
	0,642
	0,595

	
	30
	0,000
	0,172
	0,268
	0,408
	0,519
	0,668
	0,716
	0,747
	0,735
	0,643
	0,639

	
	40
	0,000
	0,198
	0,328
	0,438
	0,570
	0,715
	0,750
	0,749
	0,731
	0,684
	0,631

	
	50
	0,000
	0,189
	0,303
	0,469
	0,626
	0,733
	0,765
	0,762
	0,726
	0,677
	0,640

	
	60
	0,000
	0,229
	0,328
	0,456
	0,639
	0,723
	0,738
	0,740
	0,724
	0,684
	0,658

	
	70
	0,000
	0,236
	0,339
	0,483
	0,631
	0,709
	0,717
	0,720
	0,708
	0,685
	0,665

	
	80
	0,000
	0,255
	0,339
	0,501
	0,653
	0,701
	0,698
	0,701
	0,694
	0,684
	0,665

	
	90
	0,000
	0,251
	0,368
	0,535
	0,662
	0,683
	0,684
	0,683
	0,674
	0,667
	0,660

	
	100
	0,000
	0,299
	0,400
	0,574
	0,658
	0,666
	0,666
	0,667
	0,664
	0,654
	0,648

	
	110
	0,000
	0,304
	0,415
	0,601
	0,640
	0,652
	0,653
	0,650
	0,650
	0,650
	0,645

	
	120
	0,000
	0,311
	0,463
	0,620
	0,639
	0,645
	0,638
	0,638
	0,636
	0,635
	0,630

	
	130
	0,000
	0,354
	0,515
	0,619
	0,630
	0,624
	0,632
	0,627
	0,627
	0,623
	0,622

	
	140
	0,000
	0,360
	0,555
	0,611
	0,616
	0,616
	0,617
	0,614
	0,617
	0,612
	0,610

	
	150
	0,000
	0,395
	0,564
	0,603
	0,606
	0,603
	0,602
	0,603
	0,603
	0,602
	0,599

	
	160
	0,000
	0,386
	0,562
	0,586
	0,590
	0,587
	0,587
	0,587
	0,583
	0,583
	0,586

	
	170
	0,000
	0,329
	0,561
	0,568
	0,567
	0,562
	0,570
	0,567
	0,565
	0,566
	0,570

	
	180
	0,000
	0,286
	0,527
	0,523
	0,525
	0,523
	0,530
	0,533
	0,524
	0,524
	0,522

	
	190
	0,000
	0,219
	0,426
	0,412
	0,404
	0,412
	0,410
	0,419
	0,424
	0,423
	0,421

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máx.
	0,000
	0,395
	0,564
	0,620
	0,662
	0,733
	0,765
	0,762
	0,735
	0,685
	0,665

	Janela ótima
	200
	150
	150
	120
	90
	50
	50
	50
	30
	70
	80

	Taxa de variação de entropia = 76,5.10-3 [s-1]




Gráfico 16. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 4.


EXPERIMENTO 5 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 20. Imagens do experimento 5 para os tempos 3, 6, 9, 12, 14, 16, 17, 19, 20 e 23 segundos.

	TABELA 13 – DADOS DO EXPERIMENTO 5

	Tempo [s]
	0
	3
	6
	9
	12
	14
	16
	17
	19
	20
	23

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,055
	0,171
	0,370
	0,449
	0,712
	0,793
	0,815
	0,871
	0,879
	0,884

	
	20
	0,000
	0,088
	0,228
	0,430
	0,533
	0,750
	0,824
	0,834
	0,868
	0,851
	0,865

	
	30
	0,000
	0,114
	0,228
	0,457
	0,593
	0,769
	0,816
	0,838
	0,837
	0,831
	0,824

	
	40
	0,000
	0,093
	0,207
	0,438
	0,582
	0,758
	0,793
	0,806
	0,808
	0,805
	0,810

	
	50
	0,000
	0,095
	0,250
	0,466
	0,596
	0,757
	0,771
	0,773
	0,771
	0,770
	0,772

	
	60
	0,000
	0,104
	0,266
	0,474
	0,608
	0,739
	0,741
	0,743
	0,747
	0,742
	0,739

	
	70
	0,000
	0,080
	0,259
	0,510
	0,647
	0,713
	0,717
	0,718
	0,719
	0,718
	0,718

	
	80
	0,000
	0,098
	0,261
	0,543
	0,664
	0,699
	0,697
	0,696
	0,696
	0,697
	0,696

	
	90
	0,000
	0,138
	0,293
	0,580
	0,662
	0,680
	0,680
	0,682
	0,682
	0,685
	0,678

	
	100
	0,000
	0,124
	0,314
	0,592
	0,647
	0,664
	0,665
	0,661
	0,666
	0,663
	0,662

	
	110
	0,000
	0,134
	0,360
	0,624
	0,645
	0,650
	0,650
	0,653
	0,654
	0,651
	0,648

	
	120
	0,000
	0,154
	0,409
	0,623
	0,634
	0,639
	0,641
	0,636
	0,641
	0,635
	0,639

	
	130
	0,000
	0,155
	0,422
	0,618
	0,621
	0,626
	0,625
	0,626
	0,625
	0,627
	0,623

	
	140
	0,000
	0,185
	0,505
	0,612
	0,614
	0,614
	0,614
	0,612
	0,615
	0,614
	0,613

	
	150
	0,000
	0,219
	0,552
	0,600
	0,601
	0,604
	0,601
	0,604
	0,603
	0,605
	0,600

	
	160
	0,000
	0,237
	0,562
	0,589
	0,587
	0,589
	0,587
	0,586
	0,587
	0,589
	0,589

	
	170
	0,000
	0,270
	0,558
	0,566
	0,563
	0,572
	0,564
	0,569
	0,567
	0,571
	0,561

	
	180
	0,000
	0,286
	0,528
	0,529
	0,523
	0,533
	0,526
	0,525
	0,523
	0,529
	0,528

	
	190
	0,000
	0,219
	0,430
	0,430
	0,428
	0,415
	0,422
	0,428
	0,426
	0,425
	0,424

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máx.
	0,000
	0,286
	0,562
	0,624
	0,664
	0,769
	0,824
	0,838
	0,871
	0,879
	0,884

	Janela ótima
	200
	180
	160
	110
	80
	30
	20
	30
	10
	10
	10

	Taxa de variação de entropia = 38,4.10-3 [s-1]




Gráfico 17. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 5.
EXPERIMENTO 6 - POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 21. Imagens do experimento 6 para os tempos 10, 20, 34, 43, 70, 92, 103, 122, 169 e 189 segundos.

	TABELA 14 – DADOS DO EXPERIMENTO 6

	Tempo [s]
	0
	10
	21
	34
	43
	70
	92
	103
	122
	169
	189

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,049
	0,064
	0,200
	0,344
	0,488
	0,512
	0,487
	0,492
	0,383
	0,434

	
	20
	0,000
	0,026
	0,095
	0,228
	0,367
	0,496
	0,574
	0,532
	0,558
	0,435
	0,404

	
	30
	0,000
	0,040
	0,089
	0,247
	0,412
	0,556
	0,599
	0,622
	0,585
	0,442
	0,436

	
	40
	0,000
	0,053
	0,120
	0,255
	0,440
	0,618
	0,666
	0,649
	0,602
	0,460
	0,455

	
	50
	0,000
	0,058
	0,119
	0,298
	0,427
	0,635
	0,698
	0,697
	0,623
	0,487
	0,475

	
	60
	0,000
	0,083
	0,151
	0,354
	0,482
	0,665
	0,718
	0,699
	0,626
	0,507
	0,502

	
	70
	0,000
	0,091
	0,169
	0,344
	0,443
	0,680
	0,706
	0,698
	0,657
	0,497
	0,519

	
	80
	0,000
	0,096
	0,163
	0,355
	0,499
	0,689
	0,695
	0,687
	0,635
	0,515
	0,526

	
	90
	0,000
	0,124
	0,176
	0,440
	0,527
	0,679
	0,680
	0,678
	0,655
	0,537
	0,563

	
	100
	0,000
	0,114
	0,195
	0,444
	0,560
	0,666
	0,668
	0,668
	0,661
	0,559
	0,571

	
	110
	0,000
	0,130
	0,213
	0,491
	0,611
	0,653
	0,649
	0,651
	0,648
	0,575
	0,581

	
	120
	0,000
	0,123
	0,197
	0,514
	0,612
	0,638
	0,639
	0,641
	0,640
	0,582
	0,588

	
	130
	0,000
	0,116
	0,249
	0,510
	0,601
	0,628
	0,627
	0,629
	0,625
	0,587
	0,596

	
	140
	0,000
	0,130
	0,240
	0,523
	0,582
	0,613
	0,617
	0,614
	0,615
	0,594
	0,601

	
	150
	0,000
	0,168
	0,241
	0,511
	0,575
	0,598
	0,603
	0,604
	0,599
	0,595
	0,589

	
	160
	0,000
	0,169
	0,276
	0,517
	0,568
	0,585
	0,594
	0,591
	0,585
	0,581
	0,580

	
	170
	0,000
	0,225
	0,317
	0,519
	0,559
	0,560
	0,570
	0,565
	0,569
	0,568
	0,564

	
	180
	0,000
	0,270
	0,287
	0,503
	0,532
	0,534
	0,525
	0,517
	0,513
	0,519
	0,524

	
	190
	0,000
	0,219
	0,219
	0,415
	0,430
	0,428
	0,431
	0,428
	0,430
	0,421
	0,427

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máx.
	0,000
	0,270
	0,317
	0,523
	0,612
	0,689
	0,718
	0,699
	0,661
	0,595
	0,601

	Janela ótima
	200
	180
	170
	140
	120
	80
	60
	60
	100
	150
	140

	Taxa de variação de entropia = 7,8.10-3 [s-1]




Gráfico 18. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 6.

EXPERIMENTO 7 - POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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Figura 22. Imagens do experimento 7 para os tempos 25, 51, 77, 100, 126, 151, 175, 258, 283 e 310 segundos.

	TABELA 15 – DADOS DO EXPERIMENTO 7

	Tempo [s]
	0
	25
	51
	77
	100
	126
	151
	175
	258
	283
	310

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,075
	0,290
	0,451
	0,544
	0,609
	0,681
	0,692
	0,636
	0,553
	0,487

	
	20
	0,000
	0,087
	0,313
	0,467
	0,626
	0,700
	0,752
	0,763
	0,684
	0,632
	0,539

	
	30
	0,000
	0,087
	0,323
	0,498
	0,611
	0,728
	0,765
	0,735
	0,703
	0,682
	0,602

	
	40
	0,000
	0,115
	0,323
	0,469
	0,616
	0,762
	0,775
	0,744
	0,707
	0,687
	0,609

	
	50
	0,000
	0,123
	0,356
	0,488
	0,640
	0,746
	0,758
	0,733
	0,699
	0,660
	0,618

	
	60
	0,000
	0,139
	0,367
	0,547
	0,663
	0,733
	0,728
	0,714
	0,694
	0,657
	0,602

	
	70
	0,000
	0,154
	0,408
	0,533
	0,676
	0,717
	0,711
	0,696
	0,683
	0,664
	0,610

	
	80
	0,000
	0,168
	0,463
	0,578
	0,688
	0,698
	0,700
	0,686
	0,675
	0,651
	0,605

	
	90
	0,000
	0,199
	0,492
	0,596
	0,678
	0,682
	0,678
	0,673
	0,672
	0,650
	0,608

	
	100
	0,000
	0,210
	0,522
	0,634
	0,665
	0,669
	0,666
	0,662
	0,651
	0,641
	0,610

	
	110
	0,000
	0,239
	0,520
	0,637
	0,653
	0,655
	0,650
	0,648
	0,642
	0,639
	0,608

	
	120
	0,000
	0,210
	0,535
	0,632
	0,638
	0,639
	0,640
	0,640
	0,635
	0,627
	0,601

	
	130
	0,000
	0,203
	0,546
	0,617
	0,628
	0,626
	0,625
	0,628
	0,621
	0,613
	0,598

	
	140
	0,000
	0,228
	0,558
	0,612
	0,615
	0,614
	0,617
	0,617
	0,612
	0,607
	0,596

	
	150
	0,000
	0,222
	0,566
	0,600
	0,601
	0,603
	0,605
	0,603
	0,599
	0,600
	0,590

	
	160
	0,000
	0,227
	0,560
	0,590
	0,588
	0,586
	0,588
	0,582
	0,590
	0,580
	0,577

	
	170
	0,000
	0,275
	0,560
	0,568
	0,568
	0,564
	0,569
	0,569
	0,566
	0,566
	0,549

	
	180
	0,000
	0,286
	0,527
	0,534
	0,531
	0,527
	0,529
	0,522
	0,530
	0,526
	0,520

	
	190
	0,000
	0,218
	0,427
	0,428
	0,430
	0,429
	0,431
	0,428
	0,427
	0,424
	0,428

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,286
	0,566
	0,637
	0,688
	0,762
	0,775
	0,763
	0,707
	0,687
	0,618

	Janela ótima
	200
	180
	150
	110
	80
	40
	40
	20
	40
	40
	50

	Taxa de variação de entropia = 5,1.10-3 [s-1]




Gráfico 19. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 7.

EXPERIMENTO 8 - POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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Figura 23. Imagens do experimento 8 para os tempos 22, 43, 65, 87, 110, 131, 151, 170, 192 e 213 segundos.

	TABELA 16 – DADOS DO EXPERIMENTO 8

	Tempo [s]
	0
	22
	43
	65
	87
	110
	131
	151
	170
	192
	213

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,103
	0,265
	0,377
	0,413
	0,471
	0,483
	0,508
	0,486
	0,398
	0,249

	
	20
	0,000
	0,102
	0,292
	0,415
	0,525
	0,513
	0,531
	0,507
	0,473
	0,397
	0,278

	
	30
	0,000
	0,147
	0,283
	0,490
	0,569
	0,623
	0,539
	0,511
	0,521
	0,419
	0,326

	
	40
	0,000
	0,147
	0,375
	0,485
	0,626
	0,654
	0,607
	0,547
	0,526
	0,419
	0,359

	
	50
	0,000
	0,160
	0,379
	0,539
	0,683
	0,680
	0,627
	0,537
	0,522
	0,436
	0,363

	
	60
	0,000
	0,174
	0,392
	0,556
	0,662
	0,686
	0,631
	0,574
	0,530
	0,449
	0,375

	
	70
	0,000
	0,223
	0,409
	0,586
	0,686
	0,685
	0,645
	0,591
	0,573
	0,475
	0,413

	
	80
	0,000
	0,242
	0,458
	0,589
	0,695
	0,687
	0,653
	0,595
	0,574
	0,489
	0,421

	
	90
	0,000
	0,223
	0,480
	0,641
	0,683
	0,676
	0,658
	0,628
	0,593
	0,505
	0,426

	
	100
	0,000
	0,259
	0,492
	0,651
	0,668
	0,666
	0,661
	0,631
	0,587
	0,521
	0,443

	
	110
	0,000
	0,265
	0,512
	0,647
	0,651
	0,655
	0,653
	0,635
	0,614
	0,535
	0,472

	
	120
	0,000
	0,292
	0,551
	0,638
	0,644
	0,640
	0,639
	0,636
	0,616
	0,556
	0,479

	
	130
	0,000
	0,259
	0,578
	0,621
	0,630
	0,623
	0,630
	0,625
	0,615
	0,581
	0,514

	
	140
	0,000
	0,280
	0,561
	0,612
	0,614
	0,617
	0,614
	0,615
	0,609
	0,594
	0,554

	
	150
	0,000
	0,301
	0,567
	0,599
	0,605
	0,602
	0,602
	0,601
	0,603
	0,592
	0,573

	
	160
	0,000
	0,333
	0,579
	0,587
	0,587
	0,584
	0,584
	0,589
	0,586
	0,585
	0,568

	
	170
	0,000
	0,329
	0,561
	0,560
	0,571
	0,567
	0,566
	0,566
	0,568
	0,562
	0,552

	
	180
	0,000
	0,287
	0,464
	0,531
	0,531
	0,528
	0,518
	0,528
	0,533
	0,525
	0,523

	
	190
	0,000
	0,219
	0,274
	0,428
	0,426
	0,407
	0,431
	0,425
	0,431
	0,428
	0,425

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,333
	0,579
	0,651
	0,695
	0,687
	0,661
	0,636
	0,616
	0,594
	0,573

	Janela ótima
	200
	160
	160
	100
	80
	80
	100
	120
	120
	140
	150

	Taxa de variação de entropia = 8,0.10-3 [s-1]




Gráfico 20. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 8.

EXPERIMENTO 9 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 24. Imagens do experimento 9 para os tempos 2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14 e 16 segundos.

	TABELA 17 – DADOS DO EXPERIMENTO 9

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	6
	8
	10
	11
	13
	14
	16

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,274
	0,447
	0,582
	0,647
	0,597
	0,522
	0,402
	0,300
	0,289
	0,220

	
	20
	0,000
	0,356
	0,468
	0,621
	0,698
	0,621
	0,555
	0,479
	0,362
	0,349
	0,295

	
	30
	0,000
	0,403
	0,562
	0,672
	0,693
	0,625
	0,545
	0,484
	0,382
	0,352
	0,354

	
	40
	0,000
	0,387
	0,576
	0,708
	0,722
	0,651
	0,579
	0,494
	0,421
	0,394
	0,382

	
	50
	0,000
	0,404
	0,574
	0,724
	0,731
	0,675
	0,570
	0,493
	0,432
	0,447
	0,418

	
	60
	0,000
	0,417
	0,596
	0,724
	0,727
	0,687
	0,608
	0,542
	0,474
	0,453
	0,439

	
	70
	0,000
	0,427
	0,619
	0,712
	0,717
	0,700
	0,631
	0,551
	0,505
	0,471
	0,452

	
	80
	0,000
	0,450
	0,627
	0,701
	0,699
	0,691
	0,657
	0,605
	0,533
	0,536
	0,481

	
	90
	0,000
	0,513
	0,644
	0,682
	0,683
	0,670
	0,654
	0,625
	0,553
	0,539
	0,528

	
	100
	0,000
	0,514
	0,636
	0,668
	0,665
	0,658
	0,644
	0,620
	0,563
	0,560
	0,537

	
	110
	0,000
	0,572
	0,648
	0,652
	0,650
	0,645
	0,637
	0,615
	0,589
	0,570
	0,539

	
	120
	0,000
	0,592
	0,635
	0,641
	0,639
	0,633
	0,629
	0,616
	0,592
	0,589
	0,560

	
	130
	0,000
	0,617
	0,630
	0,628
	0,626
	0,624
	0,625
	0,612
	0,599
	0,594
	0,556

	
	140
	0,000
	0,611
	0,612
	0,614
	0,614
	0,616
	0,613
	0,602
	0,587
	0,578
	0,556

	
	150
	0,000
	0,599
	0,604
	0,603
	0,602
	0,600
	0,600
	0,597
	0,582
	0,577
	0,560

	
	160
	0,000
	0,579
	0,592
	0,593
	0,587
	0,589
	0,583
	0,578
	0,570
	0,560
	0,535

	
	170
	0,000
	0,554
	0,568
	0,570
	0,568
	0,563
	0,565
	0,560
	0,551
	0,542
	0,506

	
	180
	0,000
	0,518
	0,537
	0,529
	0,530
	0,524
	0,528
	0,520
	0,505
	0,492
	0,473

	
	190
	0,000
	0,429
	0,429
	0,428
	0,426
	0,423
	0,426
	0,429
	0,415
	0,403
	0,363

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,617
	0,648
	0,724
	0,731
	0,700
	0,657
	0,625
	0,599
	0,594
	0,560

	Janela ótima
	200
	130
	110
	50
	50
	70
	80
	90
	130
	130
	120

	Taxa de variação de entropia = 121,9.10-3 [s-1]




Gráfico 21. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 9.

EXPERIMENTO 10 - POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 25. Imagens do experimento 10 para os tempos 20, 39, 60, 79, 99, 118, 138, 157, 194 e 225 segundos.

	TABELA 18 – DADOS DO EXPERIMENTO 10

	Tempo [s]
	0
	20
	39
	60
	79
	99
	118
	138
	157
	194
	225

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,051
	0,237
	0,549
	0,711
	0,829
	0,883
	0,891
	0,845
	0,778
	0,665

	
	20
	0,000
	0,079
	0,266
	0,531
	0,716
	0,850
	0,900
	0,887
	0,846
	0,798
	0,744

	
	30
	0,000
	0,086
	0,273
	0,582
	0,732
	0,818
	0,856
	0,859
	0,819
	0,798
	0,775

	
	40
	0,000
	0,083
	0,269
	0,560
	0,734
	0,807
	0,807
	0,802
	0,797
	0,787
	0,761

	
	50
	0,000
	0,089
	0,303
	0,585
	0,744
	0,766
	0,773
	0,770
	0,768
	0,766
	0,748

	
	60
	0,000
	0,090
	0,340
	0,625
	0,735
	0,742
	0,743
	0,737
	0,742
	0,737
	0,719

	
	70
	0,000
	0,109
	0,360
	0,633
	0,717
	0,714
	0,715
	0,718
	0,715
	0,715
	0,702

	
	80
	0,000
	0,126
	0,362
	0,657
	0,695
	0,697
	0,696
	0,694
	0,697
	0,694
	0,680

	
	90
	0,000
	0,142
	0,399
	0,657
	0,677
	0,680
	0,680
	0,676
	0,675
	0,675
	0,669

	
	100
	0,000
	0,136
	0,434
	0,649
	0,665
	0,661
	0,661
	0,661
	0,663
	0,664
	0,657

	
	110
	0,000
	0,142
	0,464
	0,635
	0,650
	0,650
	0,650
	0,648
	0,650
	0,649
	0,647

	
	120
	0,000
	0,183
	0,499
	0,634
	0,639
	0,641
	0,637
	0,639
	0,636
	0,636
	0,632

	
	130
	0,000
	0,142
	0,552
	0,624
	0,625
	0,631
	0,628
	0,625
	0,624
	0,626
	0,621

	
	140
	0,000
	0,192
	0,560
	0,614
	0,615
	0,615
	0,615
	0,611
	0,613
	0,611
	0,611

	
	150
	0,000
	0,203
	0,578
	0,598
	0,604
	0,600
	0,605
	0,602
	0,600
	0,602
	0,602

	
	160
	0,000
	0,209
	0,580
	0,584
	0,586
	0,589
	0,589
	0,584
	0,586
	0,588
	0,589

	
	170
	0,000
	0,255
	0,566
	0,564
	0,567
	0,570
	0,570
	0,568
	0,569
	0,565
	0,562

	
	180
	0,000
	0,287
	0,522
	0,531
	0,525
	0,529
	0,525
	0,528
	0,530
	0,531
	0,523

	
	190
	0,000
	0,219
	0,430
	0,423
	0,425
	0,426
	0,426
	0,427
	0,426
	0,429
	0,429

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,287
	0,580
	0,657
	0,744
	0,850
	0,900
	0,891
	0,846
	0,798
	0,775

	Janela ótima
	200
	180
	160
	80
	50
	20
	20
	10
	20
	30
	30

	Taxa de variação de entropia = 7,6.10-3 [s-1]




Gráfico 22. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 10.

EXPERIMENTO 11 - POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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Figura 26. Imagens do experimento 11 para os tempos 21, 43, 65, 87, 109, 131, 154, 175, 196 e 238 segundos.

	TABELA 19 – DADOS DO EXPERIMENTO 11

	Tempo [s]
	0
	21
	43
	65
	87
	109
	131
	154
	175
	196
	238

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,068
	0,206
	0,400
	0,543
	0,569
	0,531
	0,504
	0,396
	0,179
	0,026

	
	20
	0,000
	0,071
	0,228
	0,470
	0,574
	0,617
	0,623
	0,535
	0,414
	0,216
	0,038

	
	30
	0,000
	0,092
	0,273
	0,486
	0,647
	0,679
	0,624
	0,519
	0,437
	0,226
	0,063

	
	40
	0,000
	0,094
	0,275
	0,503
	0,690
	0,711
	0,643
	0,541
	0,470
	0,238
	0,092

	
	50
	0,000
	0,074
	0,314
	0,521
	0,695
	0,714
	0,621
	0,541
	0,461
	0,259
	0,093

	
	60
	0,000
	0,103
	0,315
	0,550
	0,712
	0,711
	0,637
	0,548
	0,472
	0,293
	0,116

	
	70
	0,000
	0,117
	0,388
	0,568
	0,697
	0,713
	0,653
	0,574
	0,521
	0,317
	0,140

	
	80
	0,000
	0,112
	0,366
	0,595
	0,693
	0,698
	0,664
	0,589
	0,509
	0,318
	0,155

	
	90
	0,000
	0,153
	0,399
	0,613
	0,678
	0,683
	0,669
	0,602
	0,530
	0,350
	0,158

	
	100
	0,000
	0,153
	0,425
	0,638
	0,665
	0,667
	0,660
	0,606
	0,551
	0,363
	0,175

	
	110
	0,000
	0,205
	0,468
	0,636
	0,653
	0,652
	0,650
	0,633
	0,577
	0,393
	0,191

	
	120
	0,000
	0,174
	0,499
	0,630
	0,638
	0,640
	0,637
	0,626
	0,596
	0,423
	0,207

	
	130
	0,000
	0,189
	0,535
	0,624
	0,628
	0,626
	0,630
	0,618
	0,602
	0,470
	0,221

	
	140
	0,000
	0,187
	0,517
	0,609
	0,618
	0,619
	0,617
	0,614
	0,595
	0,517
	0,234

	
	150
	0,000
	0,224
	0,504
	0,606
	0,602
	0,600
	0,600
	0,600
	0,590
	0,519
	0,256

	
	160
	0,000
	0,249
	0,464
	0,588
	0,592
	0,591
	0,588
	0,583
	0,587
	0,524
	0,227

	
	170
	0,000
	0,296
	0,391
	0,558
	0,570
	0,563
	0,565
	0,564
	0,570
	0,534
	0,264

	
	180
	0,000
	0,287
	0,287
	0,531
	0,529
	0,529
	0,528
	0,526
	0,531
	0,512
	0,310

	
	190
	0,000
	0,219
	0,217
	0,426
	0,430
	0,427
	0,424
	0,426
	0,424
	0,420
	0,292

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,296
	0,535
	0,638
	0,712
	0,714
	0,669
	0,633
	0,602
	0,534
	0,310

	Janela ótima
	200
	170
	130
	100
	60
	50
	90
	110
	130
	170
	180

	Taxa de variação de entropia = 6,5.10-3 [s-1]




Gráfico 23. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 11.

EXPERIMENTO 12 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 27. Imagens do experimento 12 para os tempos 3, 6, 9, 12, 15, 19, 22, 28, 34 e 40 segundos.

	TABELA 20 – DADOS DO EXPERIMENTO 12

	Tempo [s]
	0
	3
	6
	9
	12
	15
	19
	22
	28
	34
	40

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,079
	0,213
	0,296
	0,420
	0,543
	0,614
	0,631
	0,476
	0,294
	0,163

	
	20
	0,000
	0,091
	0,237
	0,327
	0,519
	0,591
	0,644
	0,690
	0,548
	0,409
	0,247

	
	30
	0,000
	0,127
	0,269
	0,379
	0,560
	0,629
	0,670
	0,661
	0,584
	0,468
	0,333

	
	40
	0,000
	0,088
	0,272
	0,455
	0,601
	0,673
	0,682
	0,682
	0,583
	0,476
	0,362

	
	50
	0,000
	0,145
	0,265
	0,496
	0,641
	0,690
	0,686
	0,674
	0,578
	0,488
	0,383

	
	60
	0,000
	0,163
	0,289
	0,511
	0,686
	0,703
	0,712
	0,692
	0,616
	0,529
	0,442

	
	70
	0,000
	0,200
	0,307
	0,574
	0,685
	0,715
	0,710
	0,683
	0,642
	0,545
	0,452

	
	80
	0,000
	0,175
	0,350
	0,595
	0,684
	0,699
	0,698
	0,684
	0,644
	0,573
	0,471

	
	90
	0,000
	0,185
	0,388
	0,615
	0,677
	0,683
	0,680
	0,675
	0,653
	0,596
	0,490

	
	100
	0,000
	0,225
	0,387
	0,630
	0,664
	0,668
	0,666
	0,662
	0,649
	0,608
	0,494

	
	110
	0,000
	0,213
	0,426
	0,628
	0,650
	0,653
	0,652
	0,648
	0,634
	0,596
	0,496

	
	120
	0,000
	0,229
	0,451
	0,627
	0,636
	0,641
	0,639
	0,637
	0,630
	0,604
	0,527

	
	130
	0,000
	0,277
	0,495
	0,622
	0,627
	0,627
	0,626
	0,625
	0,616
	0,600
	0,543

	
	140
	0,000
	0,296
	0,538
	0,608
	0,616
	0,615
	0,613
	0,613
	0,607
	0,578
	0,533

	
	150
	0,000
	0,335
	0,554
	0,598
	0,603
	0,600
	0,601
	0,602
	0,595
	0,561
	0,538

	
	160
	0,000
	0,380
	0,574
	0,586
	0,586
	0,587
	0,590
	0,588
	0,577
	0,564
	0,505

	
	170
	0,000
	0,398
	0,566
	0,568
	0,564
	0,560
	0,562
	0,567
	0,557
	0,533
	0,495

	
	180
	0,000
	0,299
	0,528
	0,529
	0,522
	0,531
	0,524
	0,528
	0,527
	0,501
	0,470

	
	190
	0,000
	0,219
	0,421
	0,421
	0,428
	0,424
	0,417
	0,427
	0,412
	0,405
	0,388

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,398
	0,574
	0,630
	0,686
	0,715
	0,712
	0,692
	0,653
	0,608
	0,543

	Janela ótima
	200
	170
	160
	100
	60
	70
	60
	60
	90
	100
	130

	Taxa de variação de entropia = 47,7.10-3 [s-1]




Gráfico 24. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 12.

EXPERIMENTO 13 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 28. Imagens do experimento 13 para os tempos 6, 14, 20, 30, 38, 48, 55, 65, 72 e 88 segundos.

	TABELA 21 – DADOS DO EXPERIMENTO 13

	Tempo [s]
	0
	6
	14
	20
	30
	38
	48
	55
	65
	72
	88

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,175
	0,237
	0,251
	0,386
	0,272
	0,125
	0,079
	0,010
	0,000
	0,000

	
	20
	0,000
	0,220
	0,274
	0,267
	0,421
	0,352
	0,116
	0,075
	0,039
	0,014
	0,000

	
	30
	0,000
	0,242
	0,290
	0,286
	0,468
	0,351
	0,172
	0,071
	0,024
	0,010
	0,002

	
	40
	0,000
	0,265
	0,340
	0,378
	0,505
	0,380
	0,190
	0,082
	0,025
	0,014
	0,000

	
	50
	0,000
	0,267
	0,415
	0,474
	0,488
	0,392
	0,198
	0,066
	0,024
	0,014
	0,003

	
	60
	0,000
	0,268
	0,460
	0,476
	0,549
	0,420
	0,233
	0,078
	0,041
	0,020
	0,002

	
	70
	0,000
	0,280
	0,532
	0,583
	0,560
	0,384
	0,247
	0,102
	0,028
	0,027
	0,000

	
	80
	0,000
	0,364
	0,597
	0,605
	0,583
	0,456
	0,275
	0,097
	0,037
	0,019
	0,003

	
	90
	0,000
	0,337
	0,643
	0,635
	0,594
	0,435
	0,285
	0,105
	0,056
	0,027
	0,000

	
	100
	0,000
	0,372
	0,664
	0,655
	0,619
	0,515
	0,316
	0,143
	0,030
	0,024
	0,004

	
	110
	0,000
	0,383
	0,653
	0,652
	0,633
	0,533
	0,349
	0,154
	0,075
	0,048
	0,003

	
	120
	0,000
	0,418
	0,638
	0,641
	0,634
	0,554
	0,411
	0,209
	0,085
	0,032
	0,004

	
	130
	0,000
	0,487
	0,628
	0,630
	0,626
	0,603
	0,414
	0,234
	0,087
	0,050
	0,007

	
	140
	0,000
	0,523
	0,613
	0,615
	0,616
	0,609
	0,494
	0,295
	0,127
	0,081
	0,004

	
	150
	0,000
	0,542
	0,599
	0,606
	0,604
	0,597
	0,523
	0,367
	0,164
	0,099
	0,009

	
	160
	0,000
	0,487
	0,589
	0,588
	0,584
	0,583
	0,558
	0,426
	0,197
	0,118
	0,013

	
	170
	0,000
	0,414
	0,570
	0,571
	0,565
	0,560
	0,550
	0,480
	0,268
	0,142
	0,013

	
	180
	0,000
	0,286
	0,529
	0,529
	0,525
	0,525
	0,523
	0,474
	0,320
	0,191
	0,017

	
	190
	0,000
	0,218
	0,428
	0,430
	0,430
	0,431
	0,429
	0,421
	0,298
	0,259
	0,032

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,542
	0,664
	0,655
	0,634
	0,609
	0,558
	0,480
	0,320
	0,259
	0,032

	Janela ótima
	200
	150
	100
	100
	120
	140
	160
	170
	180
	190
	190

	Taxa de variação de entropia = 47,4.10-3 [s-1]




Gráfico 25. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 13.

EXPERIMENTO 14 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 29. Imagens do experimento 14 para os tempos 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 18 e 21 segundos.

	TABELA 22 – DADOS DO EXPERIMENTO 14

	Tempo [s]
	0
	2
	4
	5
	7
	8
	10
	11
	15
	18
	21

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,087
	0,160
	0,190
	0,271
	0,306
	0,316
	0,420
	0,523
	0,548
	0,450

	
	20
	0,000
	0,074
	0,149
	0,274
	0,267
	0,322
	0,411
	0,474
	0,553
	0,582
	0,473

	
	30
	0,000
	0,078
	0,236
	0,269
	0,341
	0,383
	0,422
	0,525
	0,600
	0,549
	0,511

	
	40
	0,000
	0,102
	0,237
	0,315
	0,356
	0,473
	0,513
	0,576
	0,604
	0,576
	0,474

	
	50
	0,000
	0,133
	0,226
	0,306
	0,386
	0,469
	0,561
	0,635
	0,661
	0,601
	0,519

	
	60
	0,000
	0,155
	0,238
	0,323
	0,432
	0,525
	0,607
	0,685
	0,658
	0,623
	0,570

	
	70
	0,000
	0,120
	0,245
	0,363
	0,450
	0,577
	0,652
	0,700
	0,685
	0,640
	0,575

	
	80
	0,000
	0,156
	0,293
	0,356
	0,487
	0,595
	0,650
	0,689
	0,697
	0,669
	0,624

	
	90
	0,000
	0,187
	0,294
	0,413
	0,503
	0,617
	0,642
	0,676
	0,680
	0,676
	0,630

	
	100
	0,000
	0,201
	0,332
	0,431
	0,528
	0,613
	0,647
	0,661
	0,669
	0,664
	0,651

	
	110
	0,000
	0,208
	0,352
	0,443
	0,556
	0,621
	0,650
	0,651
	0,657
	0,649
	0,648

	
	120
	0,000
	0,205
	0,396
	0,493
	0,606
	0,622
	0,630
	0,638
	0,635
	0,638
	0,634

	
	130
	0,000
	0,200
	0,421
	0,541
	0,603
	0,615
	0,626
	0,630
	0,624
	0,627
	0,621

	
	140
	0,000
	0,202
	0,457
	0,578
	0,597
	0,611
	0,613
	0,616
	0,614
	0,613
	0,612

	
	150
	0,000
	0,239
	0,457
	0,571
	0,598
	0,601
	0,606
	0,606
	0,600
	0,606
	0,603

	
	160
	0,000
	0,277
	0,399
	0,561
	0,587
	0,585
	0,588
	0,588
	0,585
	0,583
	0,587

	
	170
	0,000
	0,307
	0,332
	0,563
	0,567
	0,564
	0,562
	0,561
	0,567
	0,571
	0,567

	
	180
	0,000
	0,281
	0,289
	0,457
	0,521
	0,534
	0,537
	0,534
	0,529
	0,530
	0,532

	
	190
	0,000
	0,202
	0,223
	0,244
	0,424
	0,430
	0,429
	0,429
	0,431
	0,426
	0,423

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,307
	0,457
	0,578
	0,606
	0,622
	0,652
	0,700
	0,697
	0,676
	0,651

	Janela ótima
	200
	170
	150
	140
	120
	120
	70
	70
	80
	90
	100

	Taxa de variação de entropia = 63,6.10-3 [s-1]




Gráfico 26. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 14.

EXPERIMENTO 15 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 30. Imagens do experimento 15 para os tempos 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 14, 17 e 21 segundos.

	TABELA 23 – DADOS DO EXPERIMENTO 15

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	6
	8
	9
	11
	14
	17
	21

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,034
	0,144
	0,295
	0,430
	0,652
	0,852
	0,867
	0,861
	0,852
	0,827

	
	20
	0,000
	0,045
	0,144
	0,265
	0,508
	0,723
	0,860
	0,853
	0,849
	0,836
	0,838

	
	30
	0,000
	0,056
	0,212
	0,328
	0,545
	0,764
	0,833
	0,825
	0,807
	0,814
	0,815

	
	40
	0,000
	0,054
	0,212
	0,280
	0,549
	0,770
	0,800
	0,789
	0,783
	0,779
	0,772

	
	50
	0,000
	0,082
	0,214
	0,335
	0,575
	0,761
	0,770
	0,771
	0,763
	0,750
	0,751

	
	60
	0,000
	0,083
	0,212
	0,352
	0,575
	0,745
	0,743
	0,738
	0,736
	0,731
	0,726

	
	70
	0,000
	0,093
	0,235
	0,397
	0,623
	0,720
	0,717
	0,718
	0,716
	0,710
	0,705

	
	80
	0,000
	0,118
	0,241
	0,396
	0,635
	0,699
	0,697
	0,698
	0,695
	0,695
	0,688

	
	90
	0,000
	0,134
	0,243
	0,413
	0,658
	0,680
	0,679
	0,682
	0,678
	0,676
	0,669

	
	100
	0,000
	0,157
	0,252
	0,492
	0,644
	0,664
	0,668
	0,665
	0,665
	0,662
	0,653

	
	110
	0,000
	0,137
	0,288
	0,514
	0,642
	0,650
	0,652
	0,648
	0,650
	0,649
	0,646

	
	120
	0,000
	0,123
	0,324
	0,554
	0,634
	0,640
	0,638
	0,640
	0,637
	0,630
	0,633

	
	130
	0,000
	0,131
	0,394
	0,599
	0,622
	0,628
	0,625
	0,627
	0,624
	0,619
	0,620

	
	140
	0,000
	0,163
	0,410
	0,588
	0,618
	0,617
	0,615
	0,615
	0,614
	0,610
	0,610

	
	150
	0,000
	0,174
	0,448
	0,582
	0,600
	0,603
	0,605
	0,602
	0,596
	0,596
	0,596

	
	160
	0,000
	0,191
	0,466
	0,585
	0,584
	0,591
	0,589
	0,588
	0,583
	0,588
	0,584

	
	170
	0,000
	0,238
	0,400
	0,571
	0,569
	0,567
	0,569
	0,569
	0,565
	0,565
	0,560

	
	180
	0,000
	0,293
	0,312
	0,530
	0,528
	0,531
	0,526
	0,530
	0,525
	0,528
	0,520

	
	190
	0,000
	0,241
	0,256
	0,427
	0,429
	0,430
	0,429
	0,427
	0,424
	0,426
	0,418

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,293
	0,466
	0,599
	0,658
	0,770
	0,860
	0,867
	0,861
	0,852
	0,838

	Janela ótima
	200
	180
	160
	130
	90
	40
	20
	10
	10
	10
	20

	Taxa de variação de entropia = 78,8.10-3 [s-1]




Gráfico 27. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 15.

EXPERIMENTO 16 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 31. Imagens do experimento 16 para os tempos 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 18 e 22 segundos.

	TABELA 24 – DADOS DO EXPERIMENTO 16

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	7
	8
	10
	11
	13
	18
	22

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,024
	0,351
	0,561
	0,662
	0,565
	0,476
	0,340
	0,263
	0,072
	0,022

	
	20
	0,000
	0,021
	0,351
	0,618
	0,685
	0,623
	0,512
	0,356
	0,360
	0,175
	0,099

	
	30
	0,000
	0,041
	0,369
	0,679
	0,721
	0,620
	0,533
	0,458
	0,433
	0,259
	0,116

	
	40
	0,000
	0,027
	0,397
	0,689
	0,709
	0,610
	0,542
	0,457
	0,428
	0,292
	0,123

	
	50
	0,000
	0,046
	0,373
	0,736
	0,727
	0,661
	0,561
	0,484
	0,463
	0,311
	0,152

	
	60
	0,000
	0,050
	0,402
	0,730
	0,706
	0,668
	0,606
	0,506
	0,496
	0,327
	0,168

	
	70
	0,000
	0,072
	0,448
	0,714
	0,709
	0,673
	0,593
	0,525
	0,515
	0,373
	0,169

	
	80
	0,000
	0,060
	0,446
	0,696
	0,695
	0,670
	0,614
	0,546
	0,505
	0,381
	0,177

	
	90
	0,000
	0,090
	0,458
	0,683
	0,681
	0,669
	0,625
	0,569
	0,536
	0,375
	0,195

	
	100
	0,000
	0,090
	0,495
	0,661
	0,662
	0,646
	0,620
	0,578
	0,546
	0,391
	0,200

	
	110
	0,000
	0,083
	0,533
	0,654
	0,652
	0,641
	0,629
	0,595
	0,559
	0,394
	0,222

	
	120
	0,000
	0,119
	0,565
	0,639
	0,639
	0,634
	0,623
	0,593
	0,565
	0,395
	0,230

	
	130
	0,000
	0,101
	0,603
	0,627
	0,626
	0,623
	0,614
	0,594
	0,574
	0,416
	0,241

	
	140
	0,000
	0,112
	0,606
	0,614
	0,613
	0,611
	0,598
	0,589
	0,562
	0,400
	0,251

	
	150
	0,000
	0,117
	0,598
	0,606
	0,607
	0,600
	0,594
	0,580
	0,552
	0,436
	0,250

	
	160
	0,000
	0,141
	0,574
	0,587
	0,586
	0,581
	0,574
	0,566
	0,541
	0,412
	0,248

	
	170
	0,000
	0,173
	0,565
	0,566
	0,563
	0,561
	0,553
	0,548
	0,517
	0,353
	0,162

	
	180
	0,000
	0,217
	0,524
	0,529
	0,527
	0,521
	0,512
	0,510
	0,476
	0,231
	0,213

	
	190
	0,000
	0,218
	0,428
	0,430
	0,430
	0,427
	0,417
	0,409
	0,399
	0,086
	0,225

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,218
	0,606
	0,736
	0,727
	0,673
	0,629
	0,595
	0,574
	0,436
	0,251

	Janela ótima
	200
	190
	140
	50
	50
	70
	110
	110
	130
	150
	140

	Taxa de variação de entropia = 147,2.10-3 [s-1]




Gráfico 28. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 16.

EXPERIMENTO 17 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 32. Imagens do experimento 17 para os tempos 2, 3, 5, 7, 8, 10, 14, 19, 24 e 29 segundos.

	TABELA 25 – DADOS DO EXPERIMENTO 17

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	7
	8
	10
	14
	19
	24
	29

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,095
	0,186
	0,212
	0,316
	0,504
	0,627
	0,652
	0,457
	0,476
	0,475

	
	20
	0,000
	0,102
	0,217
	0,234
	0,376
	0,558
	0,692
	0,717
	0,539
	0,573
	0,534

	
	30
	0,000
	0,090
	0,183
	0,294
	0,439
	0,647
	0,763
	0,754
	0,583
	0,601
	0,619

	
	40
	0,000
	0,144
	0,242
	0,303
	0,505
	0,697
	0,787
	0,767
	0,606
	0,656
	0,647

	
	50
	0,000
	0,145
	0,238
	0,306
	0,527
	0,712
	0,773
	0,742
	0,637
	0,677
	0,676

	
	60
	0,000
	0,150
	0,258
	0,347
	0,544
	0,723
	0,740
	0,729
	0,675
	0,688
	0,686

	
	70
	0,000
	0,162
	0,270
	0,393
	0,591
	0,715
	0,718
	0,708
	0,675
	0,673
	0,688

	
	80
	0,000
	0,157
	0,294
	0,407
	0,634
	0,693
	0,699
	0,684
	0,663
	0,673
	0,680

	
	90
	0,000
	0,189
	0,248
	0,424
	0,644
	0,679
	0,681
	0,666
	0,646
	0,656
	0,658

	
	100
	0,000
	0,187
	0,310
	0,469
	0,626
	0,663
	0,666
	0,647
	0,627
	0,640
	0,634

	
	110
	0,000
	0,236
	0,346
	0,483
	0,608
	0,642
	0,649
	0,636
	0,601
	0,619
	0,614

	
	120
	0,000
	0,235
	0,380
	0,541
	0,590
	0,616
	0,639
	0,628
	0,578
	0,591
	0,595

	
	130
	0,000
	0,232
	0,439
	0,559
	0,590
	0,615
	0,630
	0,617
	0,553
	0,566
	0,554

	
	140
	0,000
	0,256
	0,480
	0,578
	0,598
	0,611
	0,616
	0,608
	0,572
	0,589
	0,574

	
	150
	0,000
	0,249
	0,524
	0,592
	0,604
	0,600
	0,610
	0,600
	0,576
	0,581
	0,579

	
	160
	0,000
	0,265
	0,563
	0,589
	0,585
	0,590
	0,592
	0,587
	0,578
	0,573
	0,575

	
	170
	0,000
	0,311
	0,563
	0,572
	0,568
	0,565
	0,568
	0,563
	0,554
	0,554
	0,555

	
	180
	0,000
	0,287
	0,502
	0,531
	0,528
	0,528
	0,526
	0,525
	0,520
	0,522
	0,521

	
	190
	0,000
	0,219
	0,358
	0,425
	0,429
	0,429
	0,428
	0,428
	0,429
	0,427
	0,432

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,311
	0,563
	0,592
	0,644
	0,723
	0,787
	0,767
	0,675
	0,688
	0,688

	Janela ótima
	200
	170
	160
	150
	90
	60
	40
	40
	60
	60
	70

	Taxa de variação de entropia = 78,7.10-3 [s-1]




Gráfico 29. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 17.

EXPERIMENTO 18 - POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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Figura 33. Imagens do experimento 18 para os tempos 27, 52, 78, 103, 127, 164, 184, 209, 235 e 255 segundos.

	TABELA 26 – DADOS DO EXPERIMENTO 18

	Tempo [s]
	0
	27
	52
	78
	103
	127
	164
	184
	209
	235
	255

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,071
	0,216
	0,365
	0,476
	0,547
	0,529
	0,446
	0,355
	0,235
	0,096

	
	20
	0,000
	0,101
	0,221
	0,404
	0,526
	0,608
	0,562
	0,481
	0,321
	0,257
	0,140

	
	30
	0,000
	0,092
	0,271
	0,431
	0,608
	0,644
	0,574
	0,498
	0,376
	0,281
	0,184

	
	40
	0,000
	0,118
	0,338
	0,521
	0,645
	0,664
	0,593
	0,478
	0,399
	0,333
	0,194

	
	50
	0,000
	0,127
	0,286
	0,508
	0,697
	0,677
	0,609
	0,473
	0,401
	0,328
	0,212

	
	60
	0,000
	0,178
	0,350
	0,573
	0,702
	0,692
	0,606
	0,499
	0,404
	0,354
	0,216

	
	70
	0,000
	0,179
	0,348
	0,564
	0,707
	0,702
	0,620
	0,548
	0,412
	0,379
	0,229

	
	80
	0,000
	0,199
	0,370
	0,613
	0,700
	0,691
	0,634
	0,545
	0,449
	0,388
	0,270

	
	90
	0,000
	0,237
	0,382
	0,635
	0,682
	0,675
	0,625
	0,585
	0,491
	0,408
	0,295

	
	100
	0,000
	0,214
	0,407
	0,649
	0,664
	0,666
	0,627
	0,571
	0,493
	0,446
	0,311

	
	110
	0,000
	0,227
	0,439
	0,647
	0,652
	0,652
	0,625
	0,594
	0,527
	0,442
	0,336

	
	120
	0,000
	0,225
	0,495
	0,635
	0,639
	0,639
	0,629
	0,593
	0,550
	0,477
	0,357

	
	130
	0,000
	0,242
	0,529
	0,626
	0,624
	0,626
	0,624
	0,608
	0,556
	0,486
	0,385

	
	140
	0,000
	0,261
	0,583
	0,614
	0,617
	0,616
	0,617
	0,600
	0,571
	0,503
	0,396

	
	150
	0,000
	0,276
	0,575
	0,604
	0,606
	0,604
	0,606
	0,594
	0,567
	0,521
	0,434

	
	160
	0,000
	0,305
	0,506
	0,590
	0,585
	0,591
	0,587
	0,584
	0,564
	0,520
	0,463

	
	170
	0,000
	0,324
	0,423
	0,570
	0,568
	0,571
	0,565
	0,564
	0,548
	0,514
	0,472

	
	180
	0,000
	0,285
	0,286
	0,534
	0,530
	0,528
	0,529
	0,527
	0,526
	0,464
	0,479

	
	190
	0,000
	0,219
	0,219
	0,426
	0,424
	0,427
	0,428
	0,430
	0,422
	0,371
	0,407

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,324
	0,583
	0,649
	0,707
	0,702
	0,634
	0,608
	0,571
	0,521
	0,479

	Janela ótima
	200
	170
	140
	100
	70
	70
	80
	130
	140
	150
	180

	Taxa de variação de entropia = 6,9.10-3 [s-1]




Gráfico 30. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 18.

EXPERIMENTO 19 - POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 34. Imagens do experimento 19 para os tempos 36, 72, 108, 145, 183, 219, 255, 288, 324 e 350 segundos.

	TABELA 27 – DADOS DO EXPERIMENTO 19

	Tempo [s]
	0
	36
	72
	108
	145
	183
	219
	255
	288
	324
	350

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,081
	0,194
	0,383
	0,498
	0,488
	0,480
	0,535
	0,524
	0,397
	0,367

	
	20
	0,000
	0,065
	0,228
	0,399
	0,525
	0,571
	0,602
	0,571
	0,531
	0,475
	0,425

	
	30
	0,000
	0,097
	0,264
	0,460
	0,600
	0,606
	0,643
	0,604
	0,539
	0,474
	0,427

	
	40
	0,000
	0,099
	0,239
	0,463
	0,632
	0,671
	0,664
	0,608
	0,549
	0,506
	0,462

	
	50
	0,000
	0,106
	0,277
	0,488
	0,652
	0,706
	0,665
	0,614
	0,568
	0,491
	0,481

	
	60
	0,000
	0,129
	0,355
	0,516
	0,682
	0,701
	0,686
	0,615
	0,573
	0,544
	0,527

	
	70
	0,000
	0,140
	0,294
	0,549
	0,679
	0,713
	0,660
	0,629
	0,590
	0,539
	0,524

	
	80
	0,000
	0,151
	0,329
	0,567
	0,676
	0,696
	0,682
	0,632
	0,610
	0,569
	0,524

	
	90
	0,000
	0,137
	0,373
	0,607
	0,674
	0,680
	0,671
	0,641
	0,610
	0,573
	0,543

	
	100
	0,000
	0,156
	0,391
	0,620
	0,669
	0,667
	0,664
	0,648
	0,619
	0,581
	0,551

	
	110
	0,000
	0,150
	0,412
	0,629
	0,651
	0,654
	0,652
	0,642
	0,627
	0,592
	0,560

	
	120
	0,000
	0,186
	0,451
	0,623
	0,639
	0,641
	0,641
	0,634
	0,623
	0,602
	0,571

	
	130
	0,000
	0,186
	0,506
	0,621
	0,626
	0,627
	0,624
	0,628
	0,614
	0,604
	0,582

	
	140
	0,000
	0,194
	0,520
	0,607
	0,616
	0,616
	0,615
	0,616
	0,613
	0,596
	0,586

	
	150
	0,000
	0,219
	0,532
	0,593
	0,604
	0,602
	0,603
	0,601
	0,599
	0,593
	0,584

	
	160
	0,000
	0,237
	0,525
	0,586
	0,588
	0,587
	0,590
	0,586
	0,587
	0,586
	0,580

	
	170
	0,000
	0,285
	0,524
	0,560
	0,567
	0,566
	0,565
	0,568
	0,563
	0,563
	0,564

	
	180
	0,000
	0,323
	0,426
	0,519
	0,528
	0,527
	0,523
	0,531
	0,527
	0,532
	0,522

	
	190
	0,000
	0,219
	0,305
	0,428
	0,421
	0,417
	0,415
	0,427
	0,429
	0,430
	0,428

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,323
	0,532
	0,629
	0,682
	0,713
	0,686
	0,648
	0,627
	0,604
	0,586

	Janela ótima
	200
	180
	150
	110
	60
	70
	60
	100
	110
	130
	140

	Taxa de variação de entropia = 3,9.10-3 [s-1]




Gráfico 31. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 19.

EXPERIMENTO 20 - POROSIDADE 40%, GLICERINA, VAZÃO 25 ML/MIN
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Figura 35. Imagens do experimento 20 para os tempos 23, 44, 66, 89, 112, 134, 156, 178, 200 e 223 segundos.

	TABELA 28 – DADOS DO EXPERIMENTO 20

	Tempo [s]
	0
	23
	44
	66
	89
	112
	134
	156
	178
	200
	223

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,081
	0,160
	0,262
	0,510
	0,551
	0,639
	0,542
	0,447
	0,318
	0,279

	
	20
	0,000
	0,076
	0,169
	0,325
	0,562
	0,653
	0,693
	0,588
	0,518
	0,384
	0,372

	
	30
	0,000
	0,127
	0,235
	0,388
	0,619
	0,686
	0,668
	0,608
	0,491
	0,458
	0,390

	
	40
	0,000
	0,116
	0,234
	0,436
	0,664
	0,728
	0,681
	0,605
	0,559
	0,468
	0,423

	
	50
	0,000
	0,120
	0,315
	0,506
	0,699
	0,730
	0,679
	0,634
	0,576
	0,482
	0,456

	
	60
	0,000
	0,141
	0,310
	0,529
	0,726
	0,723
	0,697
	0,638
	0,574
	0,504
	0,471

	
	70
	0,000
	0,177
	0,318
	0,514
	0,700
	0,718
	0,689
	0,657
	0,598
	0,512
	0,475

	
	80
	0,000
	0,207
	0,360
	0,539
	0,693
	0,699
	0,686
	0,646
	0,613
	0,541
	0,484

	
	90
	0,000
	0,205
	0,371
	0,567
	0,681
	0,679
	0,675
	0,652
	0,611
	0,556
	0,502

	
	100
	0,000
	0,247
	0,376
	0,595
	0,667
	0,667
	0,664
	0,651
	0,615
	0,566
	0,510

	
	110
	0,000
	0,232
	0,422
	0,629
	0,654
	0,655
	0,647
	0,643
	0,613
	0,559
	0,514

	
	120
	0,000
	0,253
	0,431
	0,627
	0,640
	0,640
	0,636
	0,634
	0,604
	0,572
	0,518

	
	130
	0,000
	0,230
	0,465
	0,619
	0,630
	0,629
	0,629
	0,621
	0,613
	0,577
	0,534

	
	140
	0,000
	0,255
	0,461
	0,597
	0,616
	0,617
	0,614
	0,609
	0,606
	0,582
	0,541

	
	150
	0,000
	0,278
	0,453
	0,571
	0,605
	0,602
	0,604
	0,602
	0,589
	0,573
	0,549

	
	160
	0,000
	0,309
	0,391
	0,574
	0,585
	0,591
	0,593
	0,588
	0,583
	0,569
	0,542

	
	170
	0,000
	0,328
	0,352
	0,539
	0,574
	0,563
	0,563
	0,566
	0,560
	0,554
	0,532

	
	180
	0,000
	0,286
	0,287
	0,493
	0,529
	0,529
	0,527
	0,532
	0,526
	0,522
	0,503

	
	190
	0,000
	0,219
	0,218
	0,431
	0,424
	0,425
	0,423
	0,427
	0,426
	0,426
	0,421

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,328
	0,465
	0,629
	0,726
	0,730
	0,697
	0,657
	0,615
	0,582
	0,549

	Janela ótima
	200
	170
	130
	110
	60
	50
	60
	70
	100
	140
	150

	Taxa de variação de entropia = 6,5.10-3 [s-1]




Gráfico 32. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 20.

EXPERIMENTO 21 - POROSIDADE 40%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 36. Imagens do experimento 21 para os tempos 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 14, 18 e 21 segundos.

	TABELA 29 – DADOS DO EXPERIMENTO 21

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	5
	7
	8
	10
	11
	14
	18
	21

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,040
	0,181
	0,399
	0,628
	0,811
	0,838
	0,829
	0,882
	0,818
	0,781

	
	20
	0,000
	0,034
	0,210
	0,450
	0,739
	0,881
	0,845
	0,883
	0,870
	0,868
	0,837

	
	30
	0,000
	0,044
	0,249
	0,488
	0,754
	0,835
	0,822
	0,827
	0,853
	0,846
	0,819

	
	40
	0,000
	0,046
	0,216
	0,543
	0,773
	0,806
	0,798
	0,806
	0,809
	0,799
	0,789

	
	50
	0,000
	0,050
	0,289
	0,520
	0,755
	0,771
	0,768
	0,766
	0,770
	0,769
	0,762

	
	60
	0,000
	0,064
	0,299
	0,586
	0,737
	0,742
	0,736
	0,737
	0,740
	0,738
	0,739

	
	70
	0,000
	0,083
	0,333
	0,605
	0,718
	0,718
	0,712
	0,711
	0,718
	0,715
	0,713

	
	80
	0,000
	0,095
	0,341
	0,632
	0,700
	0,699
	0,693
	0,694
	0,694
	0,695
	0,696

	
	90
	0,000
	0,108
	0,350
	0,634
	0,683
	0,681
	0,672
	0,678
	0,674
	0,676
	0,675

	
	100
	0,000
	0,121
	0,364
	0,641
	0,664
	0,667
	0,656
	0,661
	0,659
	0,664
	0,663

	
	110
	0,000
	0,099
	0,405
	0,630
	0,649
	0,649
	0,647
	0,647
	0,648
	0,649
	0,650

	
	120
	0,000
	0,136
	0,421
	0,633
	0,640
	0,640
	0,639
	0,635
	0,629
	0,639
	0,633

	
	130
	0,000
	0,123
	0,486
	0,626
	0,629
	0,626
	0,621
	0,623
	0,626
	0,624
	0,625

	
	140
	0,000
	0,130
	0,530
	0,607
	0,620
	0,614
	0,613
	0,612
	0,614
	0,615
	0,613

	
	150
	0,000
	0,153
	0,575
	0,605
	0,604
	0,603
	0,602
	0,600
	0,599
	0,604
	0,599

	
	160
	0,000
	0,186
	0,586
	0,588
	0,583
	0,587
	0,587
	0,588
	0,586
	0,587
	0,591

	
	170
	0,000
	0,220
	0,570
	0,566
	0,572
	0,567
	0,566
	0,569
	0,567
	0,571
	0,569

	
	180
	0,000
	0,270
	0,527
	0,524
	0,530
	0,530
	0,524
	0,529
	0,525
	0,519
	0,528

	
	190
	0,000
	0,218
	0,428
	0,430
	0,428
	0,430
	0,426
	0,424
	0,426
	0,426
	0,426

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,270
	0,586
	0,641
	0,773
	0,881
	0,845
	0,883
	0,882
	0,868
	0,837

	Janela ótima
	200
	180
	160
	100
	40
	20
	20
	20
	10
	20
	20

	Taxa de variação de entropia = 80,3.10-3 [s-1]




Gráfico 33. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 21.

EXPERIMENTO 22 - POROSIDADE 34%, GLICERINA, VAZÃO 44 ML/MIN
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Figura 37. Imagens do experimento 22 para os tempos 29, 60, 89, 120, 146, 177, 208, 238, 269 e 289 segundos.

	TABELA 30 – DADOS DO EXPERIMENTO 22

	Tempo [s]
	0
	29
	60
	89
	120
	146
	177
	208
	238
	269
	289

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,052
	0,223
	0,402
	0,458
	0,539
	0,444
	0,524
	0,423
	0,321
	0,223

	
	20
	0,000
	0,079
	0,257
	0,419
	0,550
	0,567
	0,519
	0,566
	0,452
	0,311
	0,256

	
	30
	0,000
	0,113
	0,311
	0,440
	0,578
	0,619
	0,578
	0,557
	0,440
	0,348
	0,316

	
	40
	0,000
	0,135
	0,309
	0,515
	0,610
	0,668
	0,642
	0,595
	0,483
	0,381
	0,349

	
	50
	0,000
	0,174
	0,374
	0,522
	0,645
	0,679
	0,620
	0,579
	0,467
	0,408
	0,331

	
	60
	0,000
	0,187
	0,380
	0,541
	0,668
	0,710
	0,659
	0,592
	0,501
	0,411
	0,361

	
	70
	0,000
	0,205
	0,387
	0,595
	0,671
	0,711
	0,650
	0,603
	0,529
	0,420
	0,378

	
	80
	0,000
	0,221
	0,415
	0,583
	0,683
	0,694
	0,665
	0,608
	0,531
	0,445
	0,392

	
	90
	0,000
	0,232
	0,445
	0,610
	0,679
	0,680
	0,658
	0,624
	0,549
	0,448
	0,403

	
	100
	0,000
	0,244
	0,430
	0,614
	0,662
	0,666
	0,657
	0,627
	0,569
	0,476
	0,424

	
	110
	0,000
	0,280
	0,468
	0,639
	0,654
	0,655
	0,651
	0,630
	0,571
	0,494
	0,460

	
	120
	0,000
	0,277
	0,517
	0,634
	0,643
	0,641
	0,640
	0,628
	0,596
	0,535
	0,477

	
	130
	0,000
	0,271
	0,532
	0,627
	0,627
	0,628
	0,626
	0,622
	0,595
	0,544
	0,483

	
	140
	0,000
	0,277
	0,546
	0,616
	0,616
	0,617
	0,614
	0,615
	0,597
	0,547
	0,498

	
	150
	0,000
	0,249
	0,532
	0,605
	0,601
	0,601
	0,608
	0,600
	0,596
	0,563
	0,524

	
	160
	0,000
	0,257
	0,515
	0,588
	0,584
	0,588
	0,588
	0,585
	0,585
	0,565
	0,539

	
	170
	0,000
	0,281
	0,489
	0,556
	0,568
	0,566
	0,568
	0,566
	0,567
	0,558
	0,532

	
	180
	0,000
	0,287
	0,521
	0,530
	0,528
	0,531
	0,538
	0,525
	0,529
	0,521
	0,512

	
	190
	0,000
	0,219
	0,429
	0,422
	0,431
	0,428
	0,428
	0,430
	0,428
	0,429
	0,424

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,287
	0,546
	0,639
	0,683
	0,711
	0,665
	0,630
	0,597
	0,565
	0,539

	Janela ótima
	200
	180
	140
	110
	80
	70
	80
	110
	140
	160
	160

	Taxa de variação de entropia = 4,9.10-3 [s-1]




Gráfico 34. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 22.

EXPERIMENTO 23 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 158 ML/MIN
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Figura 38. Imagens do experimento 23 para os tempos 1, 3, 6, 9, 13, 16, 21, 25, 29 e 33 segundos.

	TABELA 31 – DADOS DO EXPERIMENTO 23

	Tempo [s]
	0
	1
	3
	6
	9
	13
	16
	21
	25
	29
	33

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,019
	0,091
	0,196
	0,320
	0,546
	0,737
	0,492
	0,339
	0,469
	0,611

	
	20
	0,000
	0,017
	0,107
	0,248
	0,366
	0,666
	0,816
	0,499
	0,440
	0,575
	0,711

	
	30
	0,000
	0,021
	0,133
	0,267
	0,427
	0,710
	0,794
	0,595
	0,507
	0,617
	0,737

	
	40
	0,000
	0,034
	0,143
	0,267
	0,483
	0,730
	0,790
	0,614
	0,582
	0,682
	0,735

	
	50
	0,000
	0,031
	0,154
	0,296
	0,502
	0,738
	0,765
	0,662
	0,604
	0,689
	0,748

	
	60
	0,000
	0,046
	0,179
	0,268
	0,532
	0,734
	0,742
	0,655
	0,641
	0,697
	0,725

	
	70
	0,000
	0,057
	0,197
	0,271
	0,542
	0,717
	0,717
	0,650
	0,616
	0,691
	0,707

	
	80
	0,000
	0,061
	0,190
	0,318
	0,572
	0,699
	0,696
	0,642
	0,615
	0,659
	0,676

	
	90
	0,000
	0,074
	0,190
	0,316
	0,595
	0,671
	0,682
	0,625
	0,605
	0,643
	0,658

	
	100
	0,000
	0,068
	0,220
	0,346
	0,638
	0,664
	0,664
	0,630
	0,596
	0,624
	0,639

	
	110
	0,000
	0,081
	0,237
	0,386
	0,640
	0,654
	0,651
	0,620
	0,570
	0,619
	0,628

	
	120
	0,000
	0,081
	0,255
	0,410
	0,629
	0,640
	0,640
	0,614
	0,586
	0,614
	0,614

	
	130
	0,000
	0,086
	0,277
	0,441
	0,603
	0,629
	0,626
	0,603
	0,575
	0,606
	0,599

	
	140
	0,000
	0,078
	0,276
	0,495
	0,602
	0,617
	0,614
	0,598
	0,570
	0,599
	0,597

	
	150
	0,000
	0,102
	0,273
	0,548
	0,606
	0,603
	0,600
	0,591
	0,569
	0,583
	0,590

	
	160
	0,000
	0,111
	0,297
	0,561
	0,586
	0,585
	0,590
	0,580
	0,557
	0,572
	0,581

	
	170
	0,000
	0,142
	0,329
	0,564
	0,562
	0,570
	0,570
	0,564
	0,555
	0,558
	0,560

	
	180
	0,000
	0,184
	0,286
	0,522
	0,520
	0,527
	0,533
	0,526
	0,516
	0,519
	0,520

	
	190
	0,000
	0,204
	0,218
	0,429
	0,429
	0,414
	0,430
	0,427
	0,421
	0,427
	0,425

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,204
	0,329
	0,564
	0,640
	0,738
	0,816
	0,662
	0,641
	0,697
	0,748

	Janela ótima
	200
	190
	170
	170
	110
	50
	20
	50
	60
	60
	50

	Taxa de variação de entropia = 51,0.10-3 [s-1]




Gráfico 35. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 23.

EXPERIMENTO 24 - POROSIDADE 34%, CARBOPOL, VAZÃO 439 ML/MIN
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Figura 39. Imagens do experimento 24 para os tempos 2, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 12, 15 e 19 segundos.

	TABELA 32 – DADOS DO EXPERIMENTO 24

	Tempo [s]
	0
	2
	3
	4
	6
	7
	9
	11
	12
	15
	19

	Tamanho da janela
	10
	0,000
	0,093
	0,225
	0,247
	0,296
	0,462
	0,542
	0,392
	0,234
	0,129
	0,129

	
	20
	0,000
	0,110
	0,239
	0,271
	0,366
	0,535
	0,582
	0,514
	0,328
	0,153
	0,181

	
	30
	0,000
	0,113
	0,271
	0,326
	0,404
	0,596
	0,653
	0,566
	0,352
	0,212
	0,284

	
	40
	0,000
	0,147
	0,315
	0,386
	0,494
	0,643
	0,660
	0,565
	0,457
	0,239
	0,303

	
	50
	0,000
	0,175
	0,328
	0,384
	0,531
	0,673
	0,679
	0,575
	0,457
	0,311
	0,325

	
	60
	0,000
	0,158
	0,365
	0,489
	0,585
	0,692
	0,677
	0,595
	0,498
	0,345
	0,357

	
	70
	0,000
	0,231
	0,367
	0,521
	0,643
	0,704
	0,685
	0,597
	0,517
	0,378
	0,425

	
	80
	0,000
	0,226
	0,396
	0,525
	0,660
	0,693
	0,670
	0,618
	0,553
	0,415
	0,453

	
	90
	0,000
	0,204
	0,432
	0,561
	0,663
	0,682
	0,675
	0,635
	0,569
	0,454
	0,478

	
	100
	0,000
	0,244
	0,451
	0,601
	0,666
	0,666
	0,662
	0,627
	0,565
	0,435
	0,506

	
	110
	0,000
	0,242
	0,486
	0,634
	0,653
	0,652
	0,648
	0,636
	0,548
	0,414
	0,501

	
	120
	0,000
	0,268
	0,515
	0,637
	0,639
	0,642
	0,637
	0,625
	0,559
	0,403
	0,480

	
	130
	0,000
	0,240
	0,586
	0,623
	0,628
	0,628
	0,626
	0,609
	0,533
	0,393
	0,468

	
	140
	0,000
	0,282
	0,610
	0,613
	0,614
	0,619
	0,617
	0,600
	0,529
	0,368
	0,461

	
	150
	0,000
	0,296
	0,601
	0,605
	0,604
	0,604
	0,604
	0,598
	0,531
	0,375
	0,439

	
	160
	0,000
	0,325
	0,582
	0,590
	0,587
	0,587
	0,585
	0,585
	0,556
	0,438
	0,467

	
	170
	0,000
	0,329
	0,566
	0,566
	0,570
	0,568
	0,572
	0,565
	0,560
	0,493
	0,476

	
	180
	0,000
	0,286
	0,528
	0,530
	0,532
	0,527
	0,532
	0,529
	0,523
	0,490
	0,481

	
	190
	0,000
	0,219
	0,418
	0,427
	0,431
	0,432
	0,427
	0,427
	0,423
	0,407
	0,418

	
	199
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	Entropia máxima
	0,000
	0,329
	0,610
	0,637
	0,666
	0,704
	0,685
	0,636
	0,569
	0,493
	0,506

	Janela ótima
	200
	170
	140
	120
	100
	70
	70
	110
	90
	170
	100

	Taxa de variação de entropia = 100,5.10-3 [s-1]




Gráfico 36. Entropia normalizada e janela ótima versus tempo para o experimento 24.
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