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EXTRATO

MUNES, Edson Luis, M.S., Universidade Federal de Vigosa.
julho de 1993. Desenvolvimente e Avaliagdo de Fluximetros
Termoelétricos para Medidas de Fluxo de Calor. Frofessor

Drientador: Evandro Ferreira Fassos. Frofessores Conselhei=-
ras: Adil Rainier Alves e Helio Alves Vieilra.

0 presente trabalho, realizado no Laboratodrio de
Instrumentacio do Departamento de Fisica da UFVY, consistiu no
desenvolvimento de fluximetros termoelétricos de boa precisio
e baixo custo. Os fluximetros desenveolvidos, que tém como
sensores termopilhas obtidas por eletrodeposicio, foram
calibrados. usando—-se uma metodologia de calibragio simples e
eficiente. Foram determinados também os tempos de resposta dos
mesmos. Os fluximetros foram testados, em campo. No exMperimen—
to micrometeoroldgico realizado no Centro Experimental Aramar

(CEA), em Iperd, SF, de 11 a 22 de marco de 1991, coordenado
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pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas do Instituto
Astrondmico e Geofisico da USF.

Foram feitas medidas de condutividade térmica para
diversos tipos de solo, inclusive em fungio do seu teor de
umidade, com a finalidade de se poder gquantificar as perturba-
¢oes ocasionadas pela diferenca de condutividade térmica do

sensor & do melio onde ele estid inserido.



1. INTRODUGAD

A temperatura do solo € importante para a agricultura,
em virtude de sua influéncia na germinacio de sementes e no
crescimento das culturas. As variagdes nas temperaturas do
solo sio controladas pela taxa com gue a energia € trocada na
superficie do solo — fluxo de calor no sclo. Em hidrologia, o©
conhecimento do fluxo de calor no solo € necessario gquando o
balango de energia da superficie € usado na estimativa das
taxas de evaporagio (OLIVER et alli, 1987).

RAO e VIANELLO (1977) destacam a importincia dos
estudos sobre temperatura e fluxo de calor no solo, citando
uma recomendacio da ORGANIZAGCAD MUNDIAL DE METEOROLOGIA, sob o
titulo "MEDIDAS DAS TEMFERATURAS DA TERRA" (EARTH TEMPERATURE
MEASUREMENTS), & qual recomenda que os membros (paises)
providenciem para gque se fagam estudos das medidas de
radiacio, de temperatura da superficie da terra e de fluxos de

calor no solo.
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Os estudos., em meso & microescala, sobre a influéncia
do fluxo de calor no solo em alguns fendmenos meteoroldgicos
direcionam—se basicamente para as modificacdes gofridas pelas
massas de ar em contato com a superficie, o desenvolvimento
dos sistemas frontais, os efeitos sobre a ccorréncia de geadas
e orvalho, a partic3o de energia no sistema solo—atmosfera e
para a previsio de temperaturas miximas e minimas (CARSON e
MOSES, 19&675).

Conforme SANDANIELLO (1983) e SELLERS (1965), em
estudos tedricos sobre o comportamento do fluxo de calor no
solo, € costume formular algumas hipdteses simplificadoras,
tais como considerar o solo como meio homogéneo e isotrdpico,
sem fontes e sumidouros de calor. Com essas condigdes, e
considerando apenas a direcio vertical (coordenada Z2), pode—-se
obter a guantidade de calor gue flui por unidade de drea e por
unidade de tempo em um regime estaciondrio. como fungdo da

diferen¢ca de temperatura, isto é:
g== k2 (1)
b 74

em gue Q © a densidade de fludo de calor {W/mzl,

k é a condutividade térmica do meio (W m » K1), e

aT/ 82 & o gradiente vertical de temperatura (K/m).
0 sinal negativo na edpressio mostra gue o fluxc de calor se
d4 no sentido contrario ao do gradiente de temperatura.

Como, na realidade, segundo VIANELLO et alli (1977), o

solo nido € um meio homogéneo, a eqguacidco 1 sd pode ser aplicada
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a um solo se as variagdes locais, causadas pela estrutura
granular do solo e de outras heterogeneidades., forem
desprezadas. Consequentemente, Q representa um valor médio,
englobando todas as irregularidades locais; T, a temperatura
média de um plano horizontal a uma profundidade 2; e k a
condutividade térmica media, incluindo a influéncia de
granulos. pequenas pedras, fissuras, ralzes de plantas etc.

Se ao inves disso forem usados sensores termoelétricos,
previamente calibrados em laboratdrio para a medida do fluxo
de calor no solo, ter-se—a essa medida em funcio apenas da
tensio gérada no sensor, em virtude da diferenga de temperatu-—
ra entre as jun¢des termoelétricas, conhecendo-se, obviamente,
a constante de calibracio do sensor, gue ¢ uma caracteristica
de cada um deles.

Assim, este trabalho teve como objetivos:

a) construir e caracterizar sensores de fluxo de calor termoe-
létricos.

b) gquantificar as perturbagdes ocasionadas pela diferenga de
condutividade térmica do sensor e do meio onde ele esta

inserido, visando aplicagdo em solos.



2. REVISAD DE LITERATURA

Seqgundo TRETHOWEN (1986), os sensores de fluxo de calor
foram sugeridos por Houghten e Wood, em 1921, e tém sido
usados desde 1924.

De acordo com ANDRETTA et alli (1981) e ORLANDI et alli
(1983%3), pode-se verificar gue:

- Os sensores de fluxo de calor operam com base no
principio de gue uma diferenca de temperatura (AT) entre as
duas superficies de uma placa fina gera um fluxo de calor
através da mesma. 0 fluxo de calor, Q, através dessa placa
fina, de espessura d, e condutividade térmica k, em regime
estacionario, ¢ dado pela eguasgio 1, escrita na forma

seguinte:
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Conseqgiuentemente, se k e d s3o0 conhecidos. Q pode ser obtido
pela medida de AT.

— Nos fluximetros termoelétricos, a diferenca de
temperatura entre as duas superficies da placa € medida por
uma termopilha. A termopilha € um grande ndmero de termopares
conectados em série, posicionados entre as superficies, de
tal modo gque as Jjungdes termoelétricas, gquentes e frias,
estejam em contato ou proéoximas a elas. Além disso., se a
forea termoeletromotiva da termopilha € v (Volts), gerada nas
jun¢des termoelétricas, em razio da diferenga de temperatura
entre as duas superficies (efeito Seebeck), a equagido 2

torna—se:

em que o (K/V) € a constante de proporcicnalidade entre a
diferenca de temperatura (AT) e a forga termceletromotiva da
termopilha (v). Logo, o fluxo de calor, passando atraves do
sensor, serid proporcional a tensio gerada na termopilha, isto

=X

Q=Cv, (4)

-

T}
em que C, constante de calibragio em pV/(Wm T), & determinado
pela calibragdo individual de cada sensor. Assim, o fluxo de
calor a ser medido € obtido pela multiplicagdo do valor da

tensido v por este fator C (VAN DER GRAAF,1983).
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2.1. Técnicas de Construgio

TRETHOWENM (1986) informa ainda qgue, em 1962, De Jong e
Marquenie descreveram & técnica de produzir termopilhas com
muitas jungdes por eletrodeposigio.

HEARD E WARD (1982) descrevem a construgdo de um sensor
gde fluxo de calor por eletrodepeosi¢io de cobre em um fioc de
constantan, usande uma placa de ‘"perspex" de I  mm de
espessura, 40 mm de largura e 50 mm de comprimento. 0 fic de
constantan, de 0,193 mm de didmetro, foi enrolade na placa,
perfazendo um total de 80 espiras. 0 fio e a placa foram
desengordurados com um salvente, e, subseqtentemente, mascara-
dos em ambos os lados, com verniz, para prevenir uma eletro-
deposicio nio desejada, em virtude do movimento ascendente da
solugdo metdlica entre as espiras do fio pela agio da capi-
laridade (Figura 1). Quando a eletrodeposigdo terminou, o sen-—
sor de fluxo de calor foli entio lavado, seco e protegido com
uma camada de verniz.

DEGENNE e KLARSFELD (198%) descrevem a construcio de
dois tipos de sensores de fluxo de calor: o primeiro consistia
de jungdes entre dois metais, formandeo os termoelementos em
dois planos paralelos. Um certo nudmero de orificios, alinhados
alternadamente com cobre e niguel, passa através de uma placa
de epoxy, de 2,35 mm de espessura, sendo os metais gue ligam os
lados dos orificios conectados com laminas de cobre (de 5 por

10 mm), gue funcicnam como contato superficial. A Figura 2



O

SAIDA DE SINAL

| AREA NAO ISOLADA PARA CONE-
XAQ ELETRICA DURANTE A ELE-
TROCEPOSICAO

—— ISOLAGCAG A- PROVA D'AGUA

PLACA DE 'PERSPEX"

] |
\\} FlO DE CONSTANTAN ENRCLADO

cATcoQ
PLACA CE FLUXO
DE CALOR

1S0LAGAD

ENCOD CE COSRE

TUBO OE VICRO

sowcRo METALICA

FIGURA 1 - Esquema da Montagem de
por Heard e Ward na
Fluxo de Calor

Construciao de um

Eletrodeposicio
Sensor

Utilizado



|
!
t
|
| —
L _ —=—
FIGURA Z - Frincipic de Construcio do Sensor de Fluxo de Calor
Tipo 1, Utilizado por Degenne e Klarsfeld, com Ori-
ficios e Camadas Metalizadas: 1 = Cobre; 2 = Ni-

quel



5]

ilustra como as jungdes guentes e frias estio posicionadas em
série. 0 metodo empregado elimina totalmente qualquer
necessidade de fios de termopares & soldas. 0 circuito
elétrico e as jungdes foram feitas sobrepondo, alternadamente,
os dols metais (niquel e cobre) e fazendo uso da metalizagio e
das tecnicas de fotocorrosio. 0 segundo tipo de sensor,
descrito por DEGENNE e KLARSFELD (1985), apresenta as suas
jungdes quentes e frias num mesmo planoc (Figura D). Isto
permitiu gue se fizesse menor uso de materiais e técnicas de
fotocorrosio gue na configuracio clidssica das Jjuncdes em dolis
planocs.

Em uma configura¢io de jungio coplanar, segundo DEGENNE
e KLARSFELD (198%)., o sensor de fluxo de calor sé pode traba-
lhar se as jungdes estiverem a temperaturas diferentes (Figura
4). Isto & possivel se for criada uma perturbacio local do
fluxo térmico, de forma gue o plano das jungdes nio esteja ao
longo de uma isoterma. Uma perturbagio semelhante pode ser ob-
tida (DEGENNE & KLARSFELD) com placas de cobre arranjadas al-
ternadamente em dois planos paralelos ao plano das jungdes, e
fazendo parte do circuito por meio de placas de cobre fura-
das (Figura 3). As diferengas na condutividade entre os =
lementos constituintes de todo esse conjunto criam um gradi-

ente de temperatura tangencial, como mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Fropagacic do Fluxo de Calor em um Sensor de Jun-
¢des Coplanares, no qual as Juncdes Quentes e Frias
Estio em um Mesmo Flano Niao—-isotérmico
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FIGURA S - Frincipio de Construgio do Sensor de Fluxo de Calor
Tipo 2. Utilizado por Degenne e klarsfeld; 1 = Co-
bre; 2 = Constantan
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2.2, Calibracio

BLIGH & AFTHORF (1985%) mencionam duas técnicas de
calibracioc usadas correntemente pelo Massachusetts Institute
of Technology (MIT), o método da placa guente protegida e o
método da radiagio cercada. Segundeo eles, o método da placa
quente protegida tem a vantagem de ser capaz de calibrar os
sensores no nivel de fluxo e de temperatura que eles exuperi-
mentario no campo, mas requer muita precisio e um eguipamento
de controle elétrico caro. No método da radiacio cercada &
usado um fluxo de calor gue € cem ou mais vezes maiocr gue
o fluxo de calor observado no campeo, requerendo, também,
boa precisido e um eguipamento de controle elétrico igual-
mente caro.

ANDRETTA et alii (1981) descrevem dois mecanismos de
calibracao, utilizando os métodos da placa guente protegida e
da radiacdo cercada. 0 mecanismo gue utilizca o método da placa
quente protegida, Figura &, € constituido de uma placa de
cobre circular (diimetro =~ 22 cm) sobre a gual € instalado o
sensor de fluxo de calor. 0O elemento aguecedor € constituwido
de um disco de metal fino (didmetro =~ 10 cm) com um resistor
elétrico colado a ele. Uma guantidade conhecida de calor pode
ser gerada eletricamente no elemento aguecedor pelo efeito
Joule. A placa superior, com temperatura controlada, € ajusta-
da de forma a ter a mesma temperatura gue o elemento ague-

cedor;: de modo que todo o calor gerado ¢é forgado a passar
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através do sensor de fluxo de calor. Um anel de plexiglas,., de
2mm de espessura, em torno do sensor de fluxo de calor, e uma
espuma de poliuretanc, de Zmm de espessura, sobre o MEBMO ,
asseguram a uniformidade do fluxo de calor entre o elemento
aguecedor & o0 sensor abaixo. Assim, a constante de calibracio
do sensor de fluxo de calor pode ser determinada a partir da
medida da tensdo de saida do sensor para diferentes valores do
fluxo de calor.

No mecanismo que utiliza o método da radiagido cercada.
Figura 7. o fluxo de calor gue passa através do sensor € o de
calor trocado entre as duas superficies horizontais. Quando a
placa superior estd guente, ndo ha troca convectiva, & o fluxo
de calor pode ser facilmente calculado, usando as conhecidas
formulas para troca de calor por radiacdo e condugio entre
superficies paralelas. 0Os efeitos de borda nao devem
influenciar se a camada de ar for suficientemente estreita. As
superficies da placa superior = do sensor de fluxo de calor
=s3p cobertas comum a camada cuja emissividade., no infraverme-—
lho termal, € conhecida.

De acordo com TRETHOWEN (1983%), o método da placa
guente protegida apresenta uma limitacio prética. Uma calibra-—
cido acurada requer gque o sensor tenha a mesma dimensio gue a
placa gquente ou gue se acople a suas bordas um material com a
mesma condutividade térmica, de modo a igualar a dimens3c do
sensor com a dimensao da placa quente. Isto pode nao ser

sempre possivel.
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TRETHOWEN (198%) propde um procedimento de calibragido
ilustrado nma Figura 8. chamado de métodeo da "folha agquecida”.
Um par de sensores de fluxo de calor € acoplado a wuma folha
aquecida. Este método tem varias vantagens e pode ser
considerado um candidato ao método padrio para sensores de
fluxo de calor montades em uma superficie, por  causa dos
seguintes fatores:

1. fornece sensibilidade intrinseca e tempo de resposta
constante.

2. & relativamente rédpido.
Z. pode ser usado facilmente, independente da dimensio
do sensor e das propriedades internas.

4. usa eqguipamentos simples & nidoc requer instalacdes
especias (a nio ser medidas de tensio bem precisas).

F. facilita obtengio dos dados e os resultados saoc con-—
sistentes.

Uma desvantagem € gue um dUnico sensor nado pode ser
calibrado por este método.

BLIGH e AFTHORF (198%) apresentam um novo aparato de
calibracio usado pelo Massachusetts Institute of Technology
(Figura 9). Este aparato gera um fluxo de calor unidimensional
mensuravel pela manutensio de um estado de diferenga de
temperatura através de uma resisténcia térmica fixa. A dife-
renca de temperatura € produzida por dois reservatdrios de
temperaturas constantes: um com cera de n-octadecano solidifi-
cando (28,2°C), e outro com Agua e gelo fundente (GOC). Estes

reservatorios contam com o fato de gque uma substincia pura mu-—
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da de fase a uma temperatura constante, de modo que a tempera-—
tura de cada reservatdrio € termodinamicamente definida, sem
requerer gualquer aparato de controle. Este método de produzir
uma temperatura constante € bem simples que usar gualguer for-—
ma de aguecedor elétrico controlado.

A resisténcia térmica € feita com duas camadas espessas
de poliestireno e uma de espuma de estireno pré-calibrada. O
sensor € montado em um entalhe feito em uma das camadas de
poliestireno, usando um filme de graxa térmica para reduzir a
resisténcia de contato térmico entre ele e o poliestireno.
Essa resisténcia de contato, que € critica em outros tipos de
aparatos de calibracio, ndo € importante aqui pelo fato de ser
muito grande a resisténcia térmica do poliestireno, podendo a
resisténcia de contato ser desprezada. 0 fluxo de calor é
calculado pela medida da queda de temperatura através da

camada de espuma de estireno pré—calibrada.

2.%. Distorgio do Fluxo

Em virtude da diferenca entre a condutividade térmica
dos sensores de fluxo de calor e o meio ao redor, ha uma
significante distorgdo entre o fluxo através do sensor € 0
fluro através do meioc ao redor do sensor. Fara calcular a
racfo entre o fluxo no sensor & o fluxo ndo perturbado, @

necessario conhecer a raziao entre a condutividade do material



2 a condutividade do sensor, a geometria do sensor & de seu
arredeor, 2 se 0 sensor tem ou nio revestimento de placas
metdlicas. Esses s3o dados facilmente obtidos, com excegioc da
condutividade térmica do sensor. Alguns fabricantes de
sensores de fluxo de calor ndo publicam & condutividade dos
seus sensores, € ha evidéncia de que ela varia de sensor para
sensor (FLANDERS, 198%a).

E importante conhecer a condutividade térmica média de
um sensor, especlialmente porgue hd a possibilidade de gue &
condutividade possa diferir muito de sensor para sensor (RLIGH
& APTHORF, 1983). 0 dnico mecanismo para a medigdao de
condutividade de sensores mencionado na literatura e o de
Schwerdtfeger. Ele gerou uma diferenca de temperatura uniforme
atraves de um sensor pré-calibrado colocado entre dois
recepientes contendo Agua com diferentes temperaturas, de modo
que cada superficie do sensor estivesse em contato tuwbulento
com a Agua. A diferenga de temperatura atraveés do sensor €
medida por termopares fixados em cada superficie do sensor, e
o fluxo de calor através do sensor € calculado pela tensioc de
salda, conforme a equacidoc 4. A condutividade do sensor € entio
obtida pela equagio 2. Este € um bom metodo, pois supera o
problema da resisténcia de contato entre o sensor e o meio
ambiente ao seu redor, primeiro., por maximizar o ceeficiente
de transferéncia de calor entre a agua e o sensor, assegurado
pelo regime turbulento, e, seoundo, pelo fato de os termopares
estarem fixados diretamente em cada superficie do sensor. A
desvantagem € qgue, para ser usado, c sensor deve estar

previamente calibrado.



AFPTHORF e BLIGH (1985%) observaram gque, em um material
uniforme (k = constante), um gradiente de temperatura uniforme
produz um fluxeo de calor uniforme. Se, no entanto, a
condutividade térmica € diferente em alguma parte do espago, o
gradiente de temperatura uniforme nio gerara um fluxo
uniforme, mas o fluxo sera maior nas areas de maior
condutividade:; esse maior fluxo local alterard o gradiente de
temperatura uniforme original, produzindo  um padriao de
temperatura deformado tridimensionalmente. Um exemplo disso &
um material contendo um sensor de fluxo de calor. Se, por
exemplo, o sensor tem uma condutividade térmica maior gque a do
meio em seu redor., entio o fluxo de calor através do sensor
sera maior que o fluxo no material n3o perturbado, e esse alto
fluvo alterard a temperatura local e os campos de Tfluxo de
calor. Felo contrario, se o sensor tem condutividade menor que
a do meioc em seu redor, o fluxo através do sensor serd menor
gque o fluxo ndo perturbado; outra vez, portanto, esse menor
fluxe alterard o campo de temperatura local. A maior parte dos
sensores sdo placas finas quadradas ou retangulares com bordas
agudas e gque, portanto, produzem campos de fluxos distorcidos
localmente, por causa da subita mudanga na condutividade
térmica em torno das laterais do sensor.

De acordo com FLANDERS (1985b), Schwerdtfeger determi-
nouw a raziac entre o fluxo de calor através do sensor e o fluxo
de calor do meio ao redor como uma funcio da razic entre as

duas condutividades (ks~km):



ksskm
Qs-0Om = . (5)
1 + G C(ksskm -1D

em gue O = G < 1 € o parametro geométrico gue pode ser
admitido como sendo igual a 0,83 para um sensor fino com  sua
drea sensivel afastada da borda. Qs € o fluxo de calor através
~

do sensor (W/m™ ), Om & o fluxo de calor do meio ao redor
(mem), ks £ a condutividade térmica do senscr (W mﬂlﬁﬂl) e km
€ & condutividade térmica do meio ac  redor do  sensor (W
n"heTy .
AFTHORF = BLIGH {1983%) apresentam um quadro mostrando
a condutividade térmica de alguns materiais, & razdo das
condutividades ksszkm para um sensor de condutividade t2£rmica
igual a 0,360 W m"lhnl, A razdo de resposta do fluxe de calor,
Qss0Om, foi inserida em tal tabela, de acordo com a equagcio 3,
como se vé no CGuadro 1.

FLANDERS (19850) mostra as isotermas e as linhas de
igual densidade de fluxo de calor simuladas para os  casos  em
que o sensor estd envolvido por um melio de condutividade
homogénea, mencr e malior gque a condutividade do sensor (Figura
10). Mostra, também, um grafico de Qs-0Qm em fungdo de ksskm

{equacdo &), Figura 11, para varios valaores do parametro

geométrico, G.



QUADRO 1 - Condutividade Térmica (k). Razio das Condutividades
{kss/km) & Razio da Resposta do Fluxo de Calor (Os/
Qm} para Alguns Materiais e um Sensor de Fluxo de
Calor Tipico Disponivel Comercialmente

1.=41

Materiais KW m K ) ks/km Os/0m
(B = ©,.83)

Aluminio PRS0 O, 002 D E 2
Ago 45,30 0,008 0,045
Concreto 1,82 0,198 0,592
Terra levemente umedecida 1,07 0,336 0749
Vidro 1,02 D333 0,762
Areia seca Gy Z28 1,108 1,017
Solo seco 0,130 2,769 1 122
Madeira 121 2,973 1,127
Flaca de gesso 0,107 3 e 264 1,138
Fapelao 0,064 S,.625 1:168
LA de vidro 0,038 ?.474 1179
Foliestireno 0,034 10,000 1,181

kss/km £ a razio das condutividades para um sensor tipico dis-—

ponivel comercialmente (ks = 0,360 W m*l K“l)_
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Z. MATERIAL E METODOS

Z.1. Construgio dos Fluximetros

Foram construidos sensores de fluxo de calor, uwtilizan-—
do—~se termopilhas de cobre-constantan obtidas por eletrodepo-
sigio. Os sensores foram concebidos para operar na posigiao ho-—
rizontal, perpendicularmente ac fluxo de calor (Figura 12). As
Jjungdes termoelétricas, guentes e frias, foram posicionadas
nas faces opostas do sensor de fluxo de calor.

Os sensores de fluxo de calor foram compostos
essencialmente de duas partes: uma base eletricamente isclante
e um conjunto de termopares assoclados em série. Como base
isolante foli usada uma placa de fenolite de 7,00 cocm de

comprimento, 2,10 cm de largura e 0,08 cm de espessura. Para

3
on
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se obter o conjunto de termopares, 30 voltas de um fio de
constantan de ©,005 cm de didmetro foram dadas na base
isolante (um maior numeroc de voltas implica maior resposta do
dispositivo, mas na pratica ha uma limitacio, em virtude
da dificuldade de diminuir a distancia entre as voltas e evi-
tar um contato elétrico). Este conjunto passou por um processo
de eletrodeposigan (eletrdolise) em uma solucdc de sulfato de
cobre e 4cido sulfdrico, apds passar por um  processo  de

limpeza mecanica e de desengorduramento.

Z.1.1. Limpeza do Fio de Constantan e do Conjunto Rase Isolan-—

te/Fio

0 fio de constantan passou por um processo de limpe:za
mecanica & de desengorduramento antes de ter sido instalado na
base isolante.

A limpeza mecidnica consistiu no usc de uma esponja de
ago embebida com redutor Thinner, para facilitar a remogioc da
camada protetora de verniz do fio de constantanm utilizado.

Usou-se Alcool isopropilico e tetracloreto de carbono
no processo de desengorduramento ow  limpeza fina. Esse
processo foli realizado manualmente com uma esponja de algodao
embebida nos respectivos produtos.

0 fio de constantan, apds ter passado pelo processo de

limpeza mecanica & de desengorduramento, foi instalado na



placa isolante, perfazendo um total de 50 espiras. Foram
coladas, com Araldite secagem rapida, na placa isciante finas
laminas de cobre gue tinham como finalidade servir de contato
elétrico para o fTio de constantan. Esse conjunto (base
isolante/fio de constantan) também passou pelo processo de

limpeza fina ow desengorduramento.

S.1.2. Frocesso de eletrodeposigio

0 conjunto (base isolante/fio de constantan), utilizado
para confeccionar os fluximetros, foi isclado com uma camada
de wverniz na parte onde nio se desejava gue houvesse
eletrodeposicic de cobre., ou seja, na metade de cada espira,
em ambas as faces do sensor.

0 esquema de eletrodeposigio estd detalhado na Figura

-

F.1.2.1. Solucip Eletrolitica

OUs eletrdélitos Acidos de cobre tém uma composicio muito
simples. Constam. via de regra, de sulfato de cobre, 4Acido

sulfdrico e um ouw malis aditivaos.
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& s0lucio eletrolitica usada no PIroCRsS50 te
eletrodeposicic fol cobtida com base nas recomendagdes de
VERLAG (1270). Essa solucido era composta de CuSGa o TRany @l
HQSD4 /96, — 100 /1 & Tiourdia — 1 g/l.

& ticouréia, bem come oz demais aditivos organicos,
apresenta uma grande influéncia sobre as proprisdades
mecanicas das camadas de cobre. Com um teor de 0,025 g/1 de
ticureia no eletrdlito, ha um aumento de dureza no ocobre de
23% e, com um teor de 0,4 g/l, de 707 (VERLAG, 1973).

0 sulfato de cobre € o fornecedor dos ions de cobre 11
(Cu2+), porem as camadas de cobre obtidas somente  com (]
sulfato de cobre contém sails basicos. Assim, obtém-se, ne
cdtodo. Suido de cobre I, havendo. pois. wnm decr$scimo no
rendimento do cobre metidlico. Fara obter camadas de cobre
aceitdvelis g melhorar também a condutividade, fol necessiario
adicionar Acido sulfdrico ao eletrdlito.

A solubilidade do sulfato de cobre diminul  com o

aumento da concentracio de acido sulfdarico, de acordo coam o

Quadro 2. VERLAG (1973).
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QUADRD 2 — Solubilidade do Sulfato de Cobre em Acido Sulfidrico

Acido Sulfdurico Solubilidade do Sulfato de Cobre

g/l a/l

0,0 %52

24,5 226

49,0 304

724D 285

98, 1 267
12346 250

Obviamente, deve-se manter o teor salino a&abaixo do
limite de solubilidade., em banhos galvanicos., a fim de evitar
a cristalizagic de sais no Anodo. Razio pela gual foi
utilizada uma concentracdo de 280 g/l de sulfatoc de cobre.

0 aumento da concentracio de Acido sulfurico tem madior
influéncia sobre a capacidade condutora do sletrdlito gue as
alteracdes do teor de cobre. Assim, por exemplo, aumentando-se
a concentracio de Acido sulfdrico de 39 para 100 g/l,tem—se
uma duplicacioc da condutividade elétrica. O aumento do teor de
Acido sulfdrico age também sobre o refinamento dos cristais,
diminuindo-os, enguanto o t=or de cobre do eletrdlito & de

pouca importancia para o tamanho dos cristais (VERLAG, 1973).
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A temperatura também tem influéncia sobre o tamanho do
cristal, e pode-se afirmar que um abaixamento de temperatura
provoca uma diminuig¢io dos cristais. For este motivo,
mantém—se a temperatura inferior a 200 °C nos eletrsélitos de
sulfato de cobre. Sabendo gue a tiouréia se decompde acima de
20 C em Acido sulfidrico, gas carbdnico e amoniaco, e
necessirio manter os banhos eletroliticos de cobre, que contém

tiouréia ou seus derivados, a temperatura ambiente (VERLAG,

1973).

Z2.1.2.2. Densidade de Corrente Usada

Apds alguns testes de laboratdrio, verificou—-se gue a

; 2
densidade de corrente de 1 A/dm  mostrou-se adeguads para a
solugdo eletrolitica usada, resultando na formagio de camadas

de cobre homogéneas e de peguena granulometria.

Z.1.2.3. Tempo de Eletrodeposicgio

0 tempo de eletrodeposigcic para cada fluximetro foi

calculado conforme lei de Faraday, segundo a equagio:

t =mv~ (= id (&)
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em gue t € o tempo em segundocs, m € a massa (kg) de cobre a
ser eletrodepositada, i € a corrente em Amperes, & Z € 0o
equivalente eletroguimico do cobre (32,94 x 10_8 KgsC).

A massa de cobre a ser eletrodepositada  foi calculada

pela eguacido seguinte:
m=pc ¥V , (7)

em que pc & a massa especifica do cobre (8,89 x 10~ Kg/mo) e V

—r
s

0 volume (m™) de cobre a ser eletrodepositado, calculado como:
Y =L A, (8)

sendo L o comprimento (m) do fio a sofrer eletrodeposicio e A
a area (mg} da sec¢io transversal deste fio.

E recomendavel, MARUR (1982), que o raio do fio de
constantan juntamente com o cobre eletrodepositado (R), seja o

dobro do raio do fio de constantan (r). Logo, a area da segdo

transversal do cobre eletrodepositado pode ser calculada como:
A =1 CR  -r"3. (%)
A corrente elétrica i depende da area da superficie a

ser eletrodepositada e da densidade de corrente elétrica com a

gual se vai trabalhar.



Z.1.%. Frote¢3o dos Fluximetros

Apds terminada a eletrodeposigio, os fluximetros foram
limpos com &agua deionizada, €, depois de secos, fol dada uma

camada de verniz para completar a protecio na parte sensora.

2.2, Condutividade Térmica dos Fluximetros

Como a placa de fenolite (resina fendlica reforcada com
papel) foi o material predominante na construcio dos
fluximetros, considerou-se que a condutividade térmica dos
mesmos tivesse valor similar ao da placa de fenolite.

0 valor da condutividade térmica da placa de fenolite

foi obtido através da Naticnal Electrical Manufacturers
Association Standards Publication 7/ ne LI 1 - 1971 (R1976) ,
como sendo k = 0,293 W m_lK_l.

4

. Calibragio dos Fluximetros

Os fluximetros foram calibrados contra uma placa de

fluxo fabricada pela "Radiation and Energy EBalance Systems,
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Inc." (REES) modelo HFT—-1, projetado para medidas de fluxo de
calor em solos.

A montagem de calibracio consistiu de um recipiente com
terra, onde um protdtipo de fludimetro fol colocado prduimo da
placa de fluxo da RERS, ambos & um centimetro de profundidade.
A seguir, lampadas de tungsténio, dispostas acima do
recipiente, foram acesas de forma a iluminar igualmente a
superficie na regido onde estavam instalados os sensocres.
Enquanto isto, ©s sinais provenientes dos sensores eram
registrados automaticamente. Apds desligadas as lampadas.

registrou—-se também a inversao do fluxo de calor.

Z.4. Determinacio do Tempo de Resposta dos Fluximetros

0O tempo de resposta € definide como o intervalao de
tempo decorrido entre o instante do recebimento ou da retirada
de um estimulo pelo sensor e o instante em gue o equilibrio €
atingido pelo mesmo.

A constante de tempo de um sensor € o tempo decorrido
até qgque o sensor atinja 2,2 % (ou 1/e) do sinal de
equilibrio.

Os fluximetros foram colocados sobre um recipiente com
areia, com uma das faces em contato com a superficie da mesma.
A outra face fol exposta a uma radiacdc proveniente de uma

lampada incandescente de 300 W. Os sinais dos sensores. em
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milivoltagem,foram registrados em fun¢io do tempo, pelo

sistema de aguisicio de dados ate gue se estabilizassem.

Z.9. Medidas de Campo

Fara verificar a resposta dos fluximetros desenvolvidos
em condicdes reals de campo, um dos fluximetros fol testado no
experimento micrometecroldgico, realizadeo no Centro Experimen—
tal Aramar de 11 a 22/03/91, coordenado pelo Departamento de
Meteorologia do Instituto Astrondmico e Geofisico da USF.

Foram feitas medidas do fluxo de calor no sclo com um
dos fluximetros construidos. Foram efetuadas tamb@ém medidas de
superficie através de uma torre micrometeorocldgica de S m de
altura, sguipada com um conjunto de sensores compostos de  um
anemémetro sénicoi; um termémetro de arame fino e um higrémetro
de Krypton para medir, respectivamente, velocidade vertical do
vento, temperatura e densidade do vapor de Agua com freqiéncia
de amostragem de ate 10 Hz. Além destas medidas, foram feitas
medidas de radiagio solar, radiacio liquida., umidade relativa
do ar e pressic atmosférica (OLIVEIRA & SAKAI, 1991). A
radiagao liguida foli medida com um protdtipo de radidmetro
liquido, desenvolvido no Laboratdrio de Instrumentacioc do
Departamento de Fisica da UFY. 0Os dados foram coletados
através de um sistema de aquisigido de dados do tipo

multiplexador e conversor analdgico digital por seis dias
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consacutivos, totalizando cerca de 90 Mb armazenados em

disguetes,em uma forma compactada e em fita magnética.

Zeb. Medidas da Condutividade Térmica de Solos

A condutividade térmica de algumas amostras de =solo,
inclusive em fung¢io do teor de umidade, foi obtida, uwtilizan-
do—-se um método de medida em regime transiente, o método da
sonda miniatura. A sonda utilirada consistiu de uma agulha
hipodérmica de 0,35 mm de didmetro externo e 2,00 cm de com—
primento, dentro da gual havia um termopar tipo T no ponto me-—
dio da agulha # um fio aguecedor de constantan de 0,08 mm de
diametro (SWEAT, 1974 e 1976; FASS0S et alli, 1982 e 1985).

Fara efetuar a medida da condutividade térmica, a sonda
fol inserida na amostra e, uma ver em equilibric térmico,
fez—-se passar uma peguena corrente elétrica no fio aguecedor
atraves do acionamento de um canal atuador (canal ) do
sistema de agulisi¢io de dados que estava conectadao esm  serie
com o fio aquecedor, uma fonte regulada de tensdo & um
resistor de constanmtanm (1 Ohm). 0 circuito do termopar teve
suas extremidades ligadas diretamente & wum dos canals do
sistema de aguisigio de dados, Figura 14.

Um programa em turbo—-pascal foi desenveolvido para
automatizar a bancada de medida de condutividade térmica. Apds

a leitura da temperatura inicial da sonda, o canal O (atuador)
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¢ fechado de forma a energizar & sonda. enguantoc a temperatura
& registrada em fungdo do tempo. A sequir, a tensido nos
terminais do resistor de constantan € registrada (a qual,
dividida pela resisténcia de 1,0 0Ohm, fornecera a corrente e
também a poténcia dissipada na sonda). O canal © (atuador) e
entio desligado @ 0 programa passa ao cdlculo da condutivideade
térmica.

A condutividade térmica foli obtida com base na egquagio
seguinte, derivada a partir da equagdo de Fourier para uma
fonte linear de calor num meio infinito:

ko= g InCtzrtaD ; (10)

4 IT CTz - T4

em que g (W/m) € a poténcia dissipada por unidade de
comprimenta da sonda, Tz @ T1 sdo as temperaturas Cortrespon—
dentes aos tempos tz e ti, medidos a partir do instante em que
a sonda € energizada. Denominando b a inclinacio da reta "tem-—
peratura em fung¢doc do In(tempo}", a equagido (10) fica:

q
k = AT 5 {11)

4 M b
Uma wvez calculados a condutividade térmica =] o
‘:‘ -

coeficiente de correlagdoc r~ da reta "temperatura em funcio do
In(tempo)", 0 programa aguarda um tempo, predeterminado pelo
operador, para gue a amostra retorne a sua temperatura
inicial. A segulir o programa recomeca uma nova medida.

Considerando a dimensio finita da sonda e sua ingrcia

térmica ndo desprezivel, ela deve ser previamente calibrada
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com materiais de condutividade termica conhecida (FASS0S et
atli, 1982 e 1988). Usualmente a glicerina € utilizada para
esta finalidade.

A montagem utilizada para a calibragdo da sonda
miniatura estd mostrada na Figura 15. A condutividade térmica
da glicerina foi calculada a partir da equacio sugerida por
STORI (1985):

kt = 0,283 + (0,00014 Tm>. FdEy
em que kt & a condutividade térmica da glicerina em W m K
Tm £ a temperatura em °g.

No estudo da condutividade térmica, em fungio do teor
de umidade do solo, & amostra de solo fol colocada dentro de
um recipiente cilindrico com didmetro 2,0 cm, cuja parede la-—
teral foli feita em tela metidlica fina, de forma a permitir a
transferéncia de umidade. Apds encharcada de agua, a amostra
fol pesada, medindo-se sua condutividade térmica (10
repetigdes) e, a seguir, a amostra foi deixada por alguns
minutos numa estufa a 100 °C. Logo apds, a amostra foi
retirada da estufa, permitindo gue ela entrasse em eguilibrio
térmico com o ambiente. Apds nova pesagem, mediu-se novamente
a condutividade t2rmica & assim sucessivamente, até gue a
amostra estivesse completamente seca. 0 teor de umidade do

solao foi calculado pelo méetodo da secagem em estufa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

4,1. Tempo de Eletrodeposicio

0 tempo de sletrodeposigio obtido para os TfTluximetros
foli de 2,81 h para uma corrente de 25 mA & uma massa de cobre

eletrodepositada de 83 x 10_& kg

4.2. Calibragio dos Fluximetros

A Figura 16 mostra a curva de calibragao de um dos
fluximetros, obtida contra a placa de fluxo da REESE. Note-se

que, nesta Figura, adotamos o sinal negativo para o fluxo de

42
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caleor penetrando no solo, de acordo com a convencdo adotada
por OLIVEIRA e SAKAI (1991).

0 valaor da milivoltagem do fluximetro foi
correlacionado com o fluxo de calor medido pela placa da REES,
através de uma regressidg linear, gue forneceu o wvalor da

constante de calibragio do fluximetro:

Q= = 310,75 v + 0,3579 (ra = 0, 9940) , (13)
2
em gue Q€ o fluxo de calor em W/m e ¥ & o sinal
indicado pelo protdétipo. em milivolts.
A constante de calibrag2o deste fluximetro pode ser
[z}

tomada como 5,22 pV/(Wm ©), mediante inversio do coeficiente

angular fornecido pela equacio 173.

4.%3. Determinagio do Tempo de Resposta dos Flunimetros

A Figura 17 mostra o grafico da variagio do sinal de um
dos fluximetros construidos em funcido do tempo. Apds atingir o
equilibric, observa-se uma certa flutuagdo do sinal do
protdétipo (representada pela abertura da curva), flutuagio
esta gue pode ser atribuida as correntes de convecgio no
local.

0 tempo de resposta obtido foi de 19,8 s, & a constante
de tempo foi de 12,5 s, da mesma ordem de grandeza gue as

indicadas em catidlogos de fabricantes de placas de fluxo.
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4.4, Medidas de Campo

0 balango de enesrgia sobre uma superficie hori-—
zontalmente homogénea pode ser expresso da seqguinte

maneiras:

Rm = - H-LE + Q , (14)
o &%

em gue Rn (W/m™) € a irradidncia liguida, H (W/m™) & o
fluxo vertical turbulento de calor sensivel, LE (N/mz) & 0o
fluxo vertical turbulento de calor latente e Q£ o fluxo de
calor no solo. A irradiancia e os fluxos turbulentos de calaor
e o fluxo de calor no solo positivos correspondem aos flukos
no sentido do sclo para & atmosfera., ou de baixeo para cima
OLIVEIRA e SAKAI (1991). Os fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente foram determinados a partir das
covaridncia entre flutuacdes de velocidade vertical (medida
com o anemdmetro sdnico), de temperatura (medida com o
termémetro de arame fino) e da densidade do vapor de Agua
(medida com o higrdmetro de Krypton), de acordo com as

expressoes seguintes:

H= pacp (8w ) . (13)

LE = Lv (Q'w") ., (15)

em que pa (kg/mé) € a massa especifica do ar, cp (dJ

kg“lK—l) é o calor especifico & pressio constante, Lv (J/kg) é
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o calor latente de evaporagidc, (8'w’') € a covariidncia entre a
. . . =, —_— )
temperatura e velocidade vertical (Kkm s )3 e (GB'w') & &
covariidncia entre a densidade do vapor de agua e a velocidade
: =~ =i
vertical (kg m s 7).
0 grafico apresentado na Figura 18 fornece os wvalores

dos fluxos de calor sensivel (H) @ latente (LE) para o ar, do

fluxo de calor no solo (Q) medido com um dos Tluximetros

desenvolvidos negte trabalho., da radiagfoc ligquida (Rn), do
balango de energia calculado pela soma dos fluxos (Q - H -
LE), & do residuo = Rn - (Q - H - LE), medidos ao longo do dia

14 de margco de 1991.

Fode—-se verificar gque ha uma pequena diferenca (cerca
de 13 4) entre o balango de energia calculado pela soma dos
fluxos e o balango medido pelo radidmetro liguido. Essa
diferenga, denominada "Residuo", na Figura 18, pode ser
atribuida a uma propagacio de erros nas medidas com os

diferentes sensores (OLIVEIRA e SAKAI, 1991).

4.5. Medida da Condutividade Térmica de Solos

A Tabela 3 relaciona os valores da constante de
calibracio da sonda para diferentes temperaturas da glicerina.
Como ndo houve uma diferenga significativa entre os valores
obtidos para a constante de calibrac¢io da sonda, em fungio da

temperatura, optou—-se por uwtilizar o valor da média das
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constantes de calibracic da sonda para as medidas de

condutividade.

GQUADRO = - Valores Obtidos para a Constamte de Calibracico da
Sonda Miniatura, Usada nas Medidas de Condutividade
Téermica, em Funcioc da Temperatura

Temperatura Constante de Calibragio
DC da Sonda (kt/km)
23,63 0,925
41,91 0,710
28,93 , 0.9218
84,82 0,939
e = + - =
Media 0,923 - 0,009
D.F 0,012
Ca¥. 1.33%

No COuadro 4 sio mostrados os valores da condutividade
térmica de alguns tipos de soclo secos., determinados com ©
método da sonda miniatura, classificados de acordoc com a sua
textura. Cada valor apresentado representa uma media de quatro
medicdes, realizadas em dias diferentes, 8 que o coeficiente
de variagio apresentado rzfere—-se a mfdia destas quatro

medi¢des. No entanto, cada uma destas medigdes constou de dex
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repeticdes, cujo coeficiente de variacio em torno da média foi

sempre inferior a um por cento.

QUADRO 4 - VYalores da Condutividade Térmica de Alguns Tipos de

Solo Secoe, Determinados com o Método da Sonda
Miniatura
Ameie bra Silte Argila Areia Areia Classifica- k B
p 7 Fina Grossa c¢io Textural W/ (mk) %4
' %
Muito Argi-
x: 10 63 24 O3 loso 0,080 7.8
Franco Argi-
2 o2 57 0z 09 logso Siltoso 0,0&67 4.9
& 160 01 &0 29 Areia 0,144 Ay
4 11 47 28 14 Argila 0,091 7.4
& 04 0z 54 40 Areia 0,178 2.7
Franco Are-—
& 21 19 21 29 noso 0,112 Db
Comparando-se as areias (amostras T e 5) com os

materiais de argila (amostras 1 e 4),

malor condutividade térmica

material de argila, o gue estid

Geiger, citado por BAVER et alli

0 grafico da

térmica de um soclo franco arenoso

Figura

os resultados mostraram

para areia do
de acordo com
(1987 )

19 relaciona a

(57

% de areia

gue para o

os dados de

condutividade

arossa. 17 %
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de areia fina, 14 % de silte e 12 % de argila),. Quadra S, em
funcio de sua umidade. Fode-se verificar atraves desse grafico

que a condutividade térmica do scolo varia drasticamente com a

umidade.
QUADRDO 5 - Malores da Condutividade Térmica de um Saolo Franco
Arenoso, em Fungdo de Sua Umidade

, =1 ..=1 .

oW om i, ) Umidade (b.u.)
NG . 26.1%
1,146 24, 0%
0,897 21 ,4%
0,268 1zZ.8%
0,085 0L, 0%

Formando na equagiic 5 6 = 0,8% e ks = 0,297 W et

oz valores extremos de condutividade do solo fornecidos pela
Tabela 3 (km = 1,782 @ km = 0,083 W m*lH_l), obtém—se para o
solo seco Qs/0m = 1,137 & para o =soleo encharcado Qss0m =

0,617, Estes valores mostram a importdncia de se levar em

conta a perturbagac occasionada  pelo SEMNSor gquandao da



o
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utilizagio de placas de Tluxo. Naturalmente o erro ma
indicacdo da placa de fluxo sera tanto maior guanto maior for
a diferenga entre ks = km. Note-se, ainda, que a curva de

Os/0m, emfuncido de ksskm, Figura 11, naoc apresenta simetria em

relacio ao valor de ksskm = 1,0,
Valares de condutividade térmica, para solos
encharcados superiores 2a condutividade térmica da Aagua,

mostram gue a condutividade térmica do material de gue 530

constituidos os grigs € bem superior a da agua.



5. CONCLUSOES

Este trabalho envolveu a construcio de fludximetros
termoelétricos, a calibracio dos mesmeos @ a determinacio de
seu tempo de resposta. A condutividade térmica de varios tipos
de solos foi determinada. inclusive em fun¢io do teor de
umidade, de forma a poder guantificar os erros ocasionados
pela distorgio do fluxo de calor introduzide pela presenga do
fluximetro.

Os fluximetros aqui apresentados, de baixc custo e
fadcil construcidoc. apresentaram boa linearidade & constante de
tempoc (12,5 segundos) da mesma ordem de grandeza da constante
de tempo de fluximetros importados. A constante de calibragio
cbtida para o fluximetro foi igual & 2,22 oY/ (Wm 2). Em testes
de campo, o0os fluximetros apresentaram bom desempenho e

durabilidade.
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A condutividade térmice de diferentes tipos de solos
fol determinada, encontrando-se valores na faixa de 0,07 a
= me] el - ; ; ~ ~ o .
D,14 Wm "k . A condutividade térmica das areias estudadas
foi superior a dos materials argilosos, o que estd de acordo
com & literatura.

A condutividade térmica de uma amostra de sclo foil
determinada em func¢ioc do teor de umidade., apresentandoc uma

IR =

variacio de 0,085 W m oK (s0lo seco) a 1,382 Wm K (solo

encharcado).
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