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EXTRATO

NUNES~ Edson Luis~ M.S.~ Universidade Federal de Viçosa~
j u I h o de 1993. D ~_<~_~JJ.Y...º..L\L:hJ.D ..~ ..r:Lt-º ª- B.Y_ª....Lt..açãQ º..§. El!.oLQ í rn.~J:,ros..
IJ:?..r:lD-º§'..l~t r i_ç:_º~. P-ª ..L,ª 1'::1e g:L..º,ª§ Qê.. EJ..l-J..QQ. dg çª-.1QC • P r o f e s s o r
Orientador: Evandro Ferreira Passos. Professores Conselhei-
ros: Adil Rainier Alves e Hélio Alves Vieira.

O presente trabalho~ realizado no Laboratório de

Instrumentação do Departamento de Física da UFV~ consistiu no

desenvolvimento de fluximetros termoelétricos de boa precisão

e baixo custo. Os fluximetros desenvolvidos~ que têm como

sensores termopilhas obtidas por eletrodeposição~ foram

calibrados~ usando-se uma metodologia de calibração simples e

eficiente. Foram determinados também os tempos de resposta dos

mesmos. Os fluximetros foram testados~ em campo~ no experimen-

to micrometeoro16gico realizado no Centro Experimental Aramar

(CEA), em Iper6, SP~ de 11 a 22 de março de 1991, coordenado

x i.v
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pelo Departamento de Ciências Atmos'féricas do Instituto

Astronômico e Geofísico da USP.

Foram feitas medidas de condutividade térmica para

diversos tipos de solo, inclusive em função do seu teor de

umidade, com a finalidade de se poder quantificar as perturba-

çóes ocasionadas pela diferença de condutividade térmica do

sensor e do meio onde ele está inserido.



1. INTRODUÇÃO

A temperatura do solo é importante para a agricultura,

em virtude de sua influência na germinação de sementes e no

crescimento das culturas. As variações nas temperaturas do

solo são controladas pela taxa com que a energia é trocada na

superfície do solo - fluxo de calor no solo. Em hidrologia, o

conhecimento do fluxo de calor no solo é necessário quando o

balanço de energia da superfície é usado na estimativa das

taxas de evaporação (OLIVER et alli, 1987).

RAO e VIANELLO (1977) destacam a importância dos

estudos sobre temperatura e fluxo de calor no solo, citando

uma recomendação da ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DE METEOROLOGIA, sob o

título "MEDIDAS DAS TEMPERATURAS DA TERRA"

MEASUREMENTS), a qual recomenda que os

providenciem para que se façam estudos

(EARTH TEMPERATURE

membros (países)

das medidas de

radiação, de temperatura da superfície da terra e de fluxos de

calor no solo.

1



2

Os estudos~ em mesa e microescala~ sobre a influência

do fluxo de calor no solo em alguns fenômenos meteoro lógicos

direcionam-se basicamente para as modificações sofridas pelas

massas de ar em contato com a superficie, o desenvolvimento

dos sistemas frontais~ os efeitos sobre a ocorrência de geadas

e orvalho~ a partição de energia no sistema solo-atmosfera e

para a previsão de temperaturas máximas e minimas (CARSON e

MOSES, 1963).

Conforme SANDANIELLO (1983) e SELLERS (1965)~ em

estudos teóricos sobre o comportamento do fluxo de calor no

solo~ é costume formular algumas hipóteses simplificadoras,

tais como considerar o solo como meio homogêneo e isotrópico,

sem fontes e sumidouros de calor. Com essas condições, e

considerando apenas a direção vertical (coordenada Z), pode-se

obter a quantidade de calor que flui por unidade de área e por

unidade de tempo em um regime estacionário, como função da

diferença de temperatura, isto é:

Q •••- k âT

az
(1)

em que Q é a 2densidade de fluxo de calor (W/m )~

k é a condutividade térmica do meio (W -:I.
m

-:I.
~:: ), e

ôT/ôZ é o gradiente vertical de temperatura (K/m).

O sinal negativo na expressão mostra que o fluxo de calor se

dá no sentido contrário ao do gradiente de temperatura.

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

solo não é um meio homogêneo, a equação 1 só pode ser aplicada
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a um solo se as var-iaçães locais~ causadas pela estr-utur-a

gr-anular- do solo e de outr-as heter-ogeneidades~ for-em

despr-ezadas. Conseqüentemente~ Q r-epr-esenta urn valor- médio,

englobando todas as ir-r-egular-idades locais; T~ a temper-atur-a

média de um plano hor-izontal a uma pr-ofundidade 2', e k: a

condutividade tér-mica média, incluindo a influência de

gr-ânulos, pequenas pedr-as, fissur-as, r-aizes de plantas etc.

Se ao invés disso for-em usados sensor-es ter-moelétr-icos,

pr-eviamente calibr-ados em labor-atór-io par-a a medida do fI u x o

de calor- no solo, ter--se-á essa medida em função apenas da

tensão ger-ada no sensor-, em vir-tude da difer-ença de temper-atu-

ra entr-e as junções ter-moelétr-icas, conhecendo-se~ obviamente,

a constante de calibr-ação do sensor-, que é uma car-acter-isti ca

de cada um deles.

Assim~ este tr-abalho teve como objetivos:

a) constr-uir- e car-acter-izar- sensor-es de fluxo de calor- ter-moe-

létr-icos.

b) quantificar- as per-tur-bações ocasionadas pela difer-ença de

condutividade tér-mica do sensor- e do meio onde ele está

inser-ido, visando aplicação em solos.



r~
.s::' • REVISÃO DE LITERATURA

Segundo TRETHOWEN (1986), os sensores de fluxo de calor

foram sugeridos por Houghten e Wood, em 1921, e têm sido

usados desde 1924.

De acordo com ANDRETTA et aLLL (1981) e ORLANDI et a1li

(1985)~ pode-se verificar que:

- Os sensores de fluxo de calor operam com base no

principio de que uma diferença de temperatura (t..T) entre as

duas superficies de uma placa fina gera um fILl)·(0 de ca 1or'

atravás da mesma. O fluxo de calor, Q, atravás dessa placa

fina, de espessura d, e condutividade tármica k, em regime

estacionário, á dado pela equação 1~ escrita na forma

seguinte:

Q = k

d
t..T • (2 )

4
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Conseqüentemente~ se k e d são conhecidos~ Q pode ser obtido

pela medida de ~T.

- Nos fluximetros termoelétricos~ a diferença de

temperatura entre as duas superficies da placa é medida por

uma termopilha. A termopilha é um grande nómero de termopares

conectados em série~ posicionados entre as superficies~ de

tal modo que as junções termoelétricas~ quentes e frias~

estejam em contato ou próximas a elas. Além disso, se a

força termoeletromotiva da termopilha é v (Volts), gerada nas

junções termoelétricas, em razão da diferença de temperatura

entre as duas superficies (efeito Seebeck), a equação 2

torna-se:

Q = - k

d
O' V (3 )

em que O' (K/V) é a constante de proporcional idade entre a
diferença de temperatura (AT) e a força
termopilha (v). Logo, o fluxo de calor,

termoeletromotiva da
passando através do

sensor, será proporcional à tensão gerada na termopilha,
é:

isto

Q = c v ( 4 )

em que C, -2constante de calibração em ~V/(Wm ), é determinado
pela calibração individual de cada sensor. Assim, o fluxo de
calor a ser medido é obtido pela multiplicação do valor da
tensão v por este fator C (VAN DER GRAAF,1985).
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2.1. T~cnicas de Construção

TRETHOWEN (1986) informa ainda que, em 1962, De Jong e

Marquenie descreveram a t~cnica de produzir termopilhas com

muitas junções por eletrodeposição.

HEARD E WARD (1982) descrevem a construção de um sensor

de fluxo de calor por eletrodeposição de cobre em um fio de

constantan. usando uma placa de "perspe:·:" de mm de

espessura, 40 mm de largura e 50 mm de comprimento. O fio de

constantan, de 0,193 mm de diâmetro, foi enrolado na placa,

perfazendo um total de 80 espiras. O 'f io e a p Iaca foram

desengordurados com um solvente, e, subseqtientemente, mascara-

dos em ambos os lados, com verniz, para prevenir uma eletro-

deposição não desejada, em virtude do movimento ascendente da

solução metálica entre as espiras do fio pela ação da capi-

laridade (Figura 1). Quando a eletrodeposição terminou, o sen-

sor de fluxo de calor foi então lavado, seco e protegido com

uma camada de verniz.

DEGENNE e KLARSFELD (1985) descrevem a construção de

dois tipos de sensores de fluxo de calor: o primeiro consistia

de junções entre dois metais, formando os termoelementos em

dois planos paralelos. Um certo número de orifícios, alinhados

alternadamente com cobre e níquel, passa através de uma placa

de epoxy, de 2,5 mm de espessura, sendo os metais que ligam os

lados dos orifícios conectados com lâminas de cobre (de 5 por

10 mm), que funcionam como contato superficial. A Figura 2
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ilustra como as junções quentes e frias estâo posicionadas em

série. o método empregado elimina totalmente qualquer

necessidade de fios de termopares e soldas. o circuito

elétrico e as junções foram feitas sobrepondo~ alternadamente,

os dois metais (níquel e cobre) e fazendo uso da metalizaçâo e

das técnicas de fotocorrosâo. o segundo tipo de sensor~

descrito por DEGENNE e KLARSFELD (1985), apresenta as suas

junções quentes e frias num mesmo plano (Figura ~). Isto

permitiu que se fizesse menor uso de materiais e técnicas de

fotocorrosâo que na configuraçâo clássica das junções em dois

planos.

Em uma configuraçâo de junçâo coplanar~ segundo DEGENNE

e KLARSFELD (1985), o sensor de fluxo de calor s6 pode traba-

lhar se as junções estiverem a temperaturas diferentes (Figura

4). Isto é possível se for criada uma perturbaçâo local do

fluxo térmico, de forma que o plano das junções nâo esteja ao

longo de uma isoterma. Uma perturbaçâo semelhante pode ser ob-

tida (DEGENNE e KLARSFELD) com placas de cobre arranjadas a1-

ternadamente em dois planos paralelos ao plano das junções, e

fazendo parte do circuito por meio de placas de cobre fura-

das (Figura 5). As diferenças na condutividade entre os e-

lementos constituintes de todo esse conjunto criam um gradi-

ente de temperatura tangencial, como mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Propagação do Fluxo de Calor em um Sensor de Jun-
ções Coplanares, no qual as Junções Quentes e Frias
Estão em um Mesmo Plano Não-isotérmico
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FIGURA 5 - Principio de Construçâo do Sensor de Fluxo de Calor
Tipo 2~ Utilizado por Degenne e Klarsfeld; 1 = Co-
bre; 2 = Constantan
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Calibração

BLIGH e AF'THORP (1985) mencionam duas técnicas de

calibração usadas correntemente pelo Massachusetts Institute

of Technology (MIT)~ o método da placa quente protegida e o

método da radiação cercada. Segundo 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 experi-

mentarão no campo~ mas requer muita precisão e um equipamento

de controle elétrico caro. No método da radiação cercada é

usado um fluxo de calor que é cem ou mais vezes maior que

o f Luxo de calor observado no campo~ requerendo, também,

boa precisão e um equipamento de controle elétrico igual-

mente caro.

ANDRETTA et alii (1981) descrevem dois mecanismos de

calibração, utilizando os métodos da placa quente protegida e

da radiação cercada. O mecanismo que utiliza o método da placa

quente protegida~ Figura 6, é constituido de uma placa de

cobre circular (di&metro ~ 22 em) sobre a qual é instalado o

sensor de fluxo de calor. O elemento aquecedor é constituido

de um disco de metal fino (di&metro ~ 10 em) com um resistor

elétrico colado a ele. Uma quantidade conhecida de calor pode

ser gerada eletricamente no elemento aquecedor pelo efeito

Joule. A placa superior, com temperatura controlada, é ajusta-

da de forma a ter a mesma temperatura que o elemento aque-

cedor; de modo que todo o calor gerado é forçado a passar

·1:'.) .•

. ..".. ./,
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FIGURA 6 - Sistema de Calibração que Utiliza o Método da Placa
Quente Protegida
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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 poliuretano~ de 2mm de espessura~ sobre o mesmo~
;. asseguram a uniformidade do fluxo de calor entre o elemento

aquecedor e o sensor abaixo. Assim~ a constante de calibração

partir dado sensor de fluxo de calor pode ser determinada a

medida da tensão de saida do sensor para diferentes valores do

fluxo de calor.

No mecanismo que utiliza o método da radiação cercada~

Figura 7, o fluxo de calor que passa através do sensor é o de

calor trocado entre as duas superficies horizontais. Quando a

placa superior está quente~ não há troca convectiva~ e o fluxo

de calor pode ser facilmente calculado, usando as conhecidas

fórmulas para troca de calor por radiação e condução

superficies paralelas. Os efeitos de borda não

entre

devem

influenciar se a camada de ar for suficientemente estreita. As

superficies da placa superior e do sensor de fluxo de calor

são cobertas comum a camada cuja emissividade, no

lho termal~ é conhecida.

infraverme-

De acordo com TRETHOWEN (1985)~ o método da placa

quente protegida apresenta uma limitação prática. Uma calibra-

ção acurada requer que o sensor tenha a mesma dimensão que a

placa quente ou que se acople a suas bordas um material com a

mesma condutividade térmica, de modo a igualar a dimensão do

sensor com a dimensão da

sempre possivel.

placa quente. Isto pode não ser
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FIGURA 7 - Sistema de Calibração que Utiliza o Método de Radi-
ação Cercada
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TRETHOWEN (1985) propõe um procedimento de calibração

ilustrado na Figura 8~ chamado de método da "folha aquecida",

Um par de sensores de fluxo de calor é acoplado a uma folha

aquecida. Este método tem várias vantagens e pode ser

considerado um candidato ao método padrão para sensores de

fluxo de calor montados em uma superficie~

seguintes fatores:

1. fornece sensibilidade intrinseca e tempo de resposta

por causa dos

constante.

2. é relativamente rápido.

3. pode ser usado facilmente~ independente da dimensão

do sensor e das propriedades internas.

4. usa equipamentos simples e não requer instalações

especias (a não ser medidas de tensão bem precisas).

5. facilita obtenção dos dados e os resultados são con-

sistentes.

Uma desvantagem é que um único sensor não pode ser

calibrado por este método.

BLIGH e APTHORP (1985) apresentam um novo aparato de

calibração usado pelo Massachusetts Institute of Technology

(Figura 9). Este aparato gera um fluxo de calor unidimensional

mensurável pela manutenção de um estado de diferença de

temperatura através de uma resistência térmica fixa. A dife-

rença de temperatura é produzida por dois reservatórios de

temperaturas constantes: um com cera de n-octadecano solidifi-

cando (28,2°C)~ e outro com água e gelo fundente (OoC). Estes

reservatórios contam com o fato de que uma substância pura mu-
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thowen, Método da Folha Aquecida
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FIGURA 9 - Esquema do Aparato de Calibração Sugerido por Bligh
e Apthorp
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da de fase a uma tempe~atu~a constante, de modo que a tempe~a-

tura de cada reservatório é termodinamicamente definida~ sem

~eque~er qualque~ apa~ato de controle. Este método de p~oduzi~

uma temperatu~a constante é bem simples que usa~ qualque~ fo~-

ma de aquecedo~ elétrico controlado.

A ~esistªncia térmica é feita com duas camadas espessas

de poliestireno e uma de espuma de estireno pré-calibrada. o

sensor é montado em um entalhe feito em uma das camadas de

poliestireno, usando um filme de graxa térmica para reduzir a

resistªncia de contato térmico entre ele e o poliestireno.

Essa resistªncia de contato, que é critica em outros tipos de

aparatos de calibração, não é importante aqui pelo fato de ser

muito grande a resistªncia térmica do poliestireno, podendo a

resistªncia de contato se~ desp~ezada. o fI uxo de calor é

calculado pela medida da queda de tempera turi:\ através da

camada de espuma de estireno pré-calibrada.

2.3. Distorção do Fluxo

Em virtude da diferença entre a condutividade térmica

dos senso~es de fluxo de calo~ e o meio ao redor, há uma

significante distorção entre o fluxo através do sensor ('2 o

f lu xo através do meio ao redor sensor. F'a~a calcular a

érazão entre o fluxo no senso~ e o fI u xo não perturbado,

necessário conhecer a razão entre a condutividade do material
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e a condutividade do sensor~ a geometria do sensor e de seu

arredor, e se o sensor tem ou não revestimento de placas

metálicas. Esses são dados facilmente obtidos, com exceção da

condutividade térmica do sensor. Alguns fabricantes de

sensores de fluxo de calor não publicam a condutividade dos

seus sensores~ e há evid~ncia de que ela varia de sensor para

sensor (FLANDERS~ 1985a).

~ importante conhecer a condutividade térmica média de

um sensor, especialmente porque há a possibilidade de que a

condutividade possa diferir muito de sensor para sensor (BLIGH

e APTHORP~ 1985). o único mecanismo para a medição de

literatura é o decondutividade de sensores mencionado na

Schwerdtfeger. Ele gerou uma diferença de temperatura uniforme

através de um sensor pré-calibrado colocado entre dois

recepientes contendo água com diferentes temperaturas~ de modo

que cada superficie do sensor estivesse em contato turbulento

com a água. A diferença de temperatura através do sensor é

medida por termopares fixados em cada superficie do sensor~ e

o fluxo de calor através do sensor é calculado pela tensão de

saida, conforme a equação 4. A condutividade do sensor é então

obtida pela equação 2. Este é um bom método~ pois supera o

problema da resist~ncia de contato entre o sensor e o meio

ambiente ao seu redor, primeiro, por maximizar o coeficiente

de transferência de calor entre a água e o sensor~ assegurado

pelo regirne turbu!ento, e, segundo, pelo fato de os termopares

estarem fixados diretamente em cada superficie do sensor. A

desvantagem é que, para ser usado~ o sensor deve estar

previamente calibrado.
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APTHORP e BLIGH (1985) observaram que~ em um material

uniforme (k = constante)~ um gradiente de temperatura uniforme

produz um f luxo de calor uniforme. Se~ no entanto~ a

condutividade t~rmica ~ diferente em alguma parte do espaço~ o

gradiente de temperatura uniforme não gerará um fi U>:D

uniforme, mas o fluxo será maior nas áreas de maior

condutividade; esse maior fluxo local alterará o gradiente de

temperatura uniforme original~ produzindo um padrão de

temperatura deformado tridimensionalmente. Um exemplo disso ~

um material contendo um sensor de f Lu xo de calor. Se~ por

exemplo, o sensor tem uma condutividade t~rmica maior que a do

meio em seu redor~ então o fluxo de calor atrav~s do sensor

será maior que o fluxo no material não perturbado, e esse alto

fluxo alterará a temperatura local e os campos de f Iu;.:o de

calor. Pelo contrário, se o sensor tem condutividade menor que

a do meio em seu redor, o fluxo atrav~s do sensor será menor

que o fluxo não perturbado; outra vez, portanto, esse menor

fluxo alterará o campo de temperatura local. A maior parte dos

sensores são placas finas quadradas ou retangulares com bordas

agudas e que, portanto, produzem campos de fluxos distorcidos

localmente, por causa da sóbita mudança na

t~rmica em torno das laterais do sensor.

condutividade

De acordo com FLANDERS (1985b), Schwerdtfeger determi-

nou a razão entre o fluxo de calor atrav~s do sensor e o fluxo

de calor do meio ao redor como uma função da

duas condutividades (ks/km):
razã~ entre as
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ks/km
Qs/Qm = (5)

1 + G Ck s/k m -1)

em que O <: G ....1 é CJ parâmet.ro geCJmét.r-ico que pode ser-

admitido como sendo igual a 0,83 par-a um sensor fino com sua

ár-ea sen~3ível afastadi3. da bor-da. Qs é oflu>:o d(::.:! calcnr-atra\/és
"do sensor (W/m~) Qm é o f Lu x o de do meio ao

r')

(W/m~), ks é a condutividade t.érmica do sensor e km

é a condutividade térmica do meio ao sensor- ( liJ

-1!{-1)m .. •

APTHORP e BLIGH (1985) apresentam um quadro mostrando

a condut.ividade térmica de alguns materiais, a razão das

condutividades ks/km para um sensor de condutividade térrnica
. 1 ... -,.- 'J -1L.·-119ua a 0,~b0 0 m ~ A r-azão de respost.a do fluxo de calCJr,

Qs/Qm, foi inser-ida em t.al tabela, de acor-do com a equação 5,

como se vê no Ouadr-o 1.

FLANDERS (1985b) mostra as isot.ermas e as linhas de

igual densidade de fluxo de calor simuladas par-a os casos em

que o sensor- está envolvido um meio de c:ondutividade

homogênea, menCJr e maior que a condut.ividade do sensor (Figura

10). i1ostra, também, um c]ráfico de Qs/Qm em função de ks/km

(equação 5), Figura 11, para vári.os valores do parâmet.ro

geométri.co, G.
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QUADRO 1 - Condutividade Térmica (k)~ Razão das Condutividades
(ks/km) e Razão da Resposta do Fluxo de Calor (QsI
Qm) pa r a A Iguns Ma te r ia iseu m 5enso r de F lu>:o de
Calor Típico Disponível Comercialmente

IVlateriais K(W -1~..-1) ks/km Qs/Qmm -,
(G = O~B3)

;

Alumínio 22;=:,~00 0,002 O~012

Aço 45~30 O,OOB 0,045

Concreto 1,B2 0,198 O ~;=:,92

Terra levemente umedecida 1,07 (),336 O~749

Vidro 1,02 o ~353 0,762

Areia seca 0,325 1~10B 1,017

Solo seco 0,130 2,769 1,122

Madeira 0,121 2~975 1,J27

Placa de gesso 0,107 3,364 1~136

F'apelão 0,064 5,625 1,162

Lã de vidro 0,038 9,474 1,179

Po liestin::mo 0,036 10,000 1,.18.1

ks/km é a razão das condutividades para um sensor típico dis-

ponível comercialmente (ks = 0,360 W m-1 K-1).
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FIGURA 10 - Isotermas e Linhas de Igual Fluxo de Calor
Ks/Km = (a) e Ks/Km = O (b)
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FIGURA 11 - Razão de Resposta do Fluxo de Calor,Os/Qm, em
Função da Razão da Condutividade, Ks/Km, para Al-
guns Valores do Parãmetro Geom~trico, G



,_I • MATERIAL E M~TODOS

3.1. Construção dos Fluximetros

Foram construidos sensores de fluxo de calor~ utilizan-

do-se termopilhas de cobre-constantan obtidas por e 1e t.r ocíe po-:

sição. Os sensores foram concebidos para operar na posição ho-

rizontal~ perpendicularmente ao fluxo de calor (Figura 12). As

junções termoelétricas~ quentes e frias, foram posicionadas

nas faces opostas do sensor de fluxo de calor.

Os sensores de fI Lt>:O de calor 'foram compostos

essencialmente de duas partes: uma base eletricamente isolante

e um conjunto de termopares associados em série. Como base

isolante foi usada uma placa de fenolite de 7~OO cm de

comprimento, 3~10 cm de largura e 0,08 em de espessura. Para

25
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FIO DE CONSTANTAN JUNÇÃO TERMOELÉTRIC.1.
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C05F::
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FIGURA 12 - Detalhe dos Fluximetros Construidos
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se obter o conjunto de termopares, 50 voltas de um fio de

constantan de 0,005 cm de diâmetro foram dadas na base

dispositivo, mas na prática há uma limitação, em virtude

isolante (um maior nómero de voltas implica maior resposta do

da dificuldade de diminuir a distância entre as voltas e evi-

tar um contato elétrico), Este conjunto passou por um processo

de eletrodeposição (eletrólise) em uma solução de sulfato de

cobre e ácido sulfórico, após passar por um processo de

limpeza mecânica e de desengorduramento.

3.1.1. Limpeza do Fio de Constantan e do Conjunto Base Isolan-

te/Fio

o fio de constantan passou por um processo de limpeza

mecânica e de desengorduramento antes de ter sido instalado na

base isolante.

A limpeza mecânica consistiu no uso de uma esponja de

aço embebida com redutor Thinner, para facilitar a remoção da

camada protetora de verniz do fio de constantan utilizado.

Usou-se álcool isopropilico e tetracloreto de carbono

no processo de desengorduramento ou limpeza fina. Esse

processo foi realizado manualmente com uma esponja de algodão

embebida nos respectivos produtos.

O fio de constantan, após ter passado pelo processo de

limpeza mecânica e de desengorduramento, foi instalado na
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placa isolante~ perfazendo um total de 50 espiras. Foram

cQladas~ com Araldite secagem rápida~ na placa isolante finas

lâminas de cobre que tinham como finalidade servir de contato

elétrico para o fio de constantan. Esse conjunto (base

isolante/fio de constantan) também

limpeza fina ou desengorduramento.

passou pelo processo de

3.1.2. Processo de eletrodeposição

o conjunto (base isolante/fio de constantan)~ utilizado

para confeccionar os fluximetros, foi isolado com uma camada

de verniz na parte onde não se desejava que

cada

houvesse

eletrodeposição de cobre~ ou seja~ na metade de

em ambas as faces do sensor.

espira,

o esquema de eletrodeposição está detalhado na Figura

.13.

3.1.2.1. Solução Eletrolitica

Os eletr61itos ácidos de cobre têm uma composição muito

simples. Constam, via de rEqra~ de

sulfórico e um ou mais aditivos.

sulfato de cobre, ácido
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A solução uSêldêl no pro c e e s o de

eletrodeposição foi obtidêl com IlêlS recomendêlções de

VERLAG (1970). Essêl solução erêl composta de CuS04 250 9 / 1. ~

H2S04 / 96% - 100 g/l e Tiouréia - 1 g/l.

~.~t í ou r é.i a ~ bem como aditivos o rq âri i cos ~

êlpresenta uma influência sobn-? as p ro p riedi:'1des

mecânicêls das camêldêls de cobre. Com um teor de g/1 de

tiouréiêl no eletrólito, há um aumento de dureza cobre de

25% e, com um teor de 0,4 g/1, de 70% (VERLAG, 1973).

° sulfêlto de cobre é o fornecedor dos ions de cobre II

r c 2+),LU ~ porém eiS cêlmadas de cobre obtidas somente com

sulfato de cobre contêm sais básicos. Assim, obtém-se, no

cátodo, óxido de cobre I, havendo, pois, um decréscimo no

rendimento do cobre metálico. de cobre

aceitáveis e melhorar também a condutividêlde, foi necessário

êldicionêlr ácido sulf6rico ao eletrólito.

f"..'! solubilidi::ide do de cobn? diminui com o

aumento da concentração de ácido sulf6rico, de êlcordo com o

Quad~o 2. VERLAG (1973).

'O.
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QUADRO ~ - Solubilidade do Sulfato de Cobre em Ácido Sulfórico

Ácido Sulfórico
g/1

Solubilidade do Sulfato de Cobre
g/l

352

326

304

285

267

122,6 250

Obviamente, deve-se manter o teor salino abaixo do

limite de solubilidade, em banhos galvánicos, a fim de evitar

a cristalização de sais no ánodo" Razão pela qual foi

utilizada uma concentração de 250 g/l de sulfato de cobre.

O aumento da concentração de ácido sulfórico tem maior

influªncia sobre a capacidade condutora do eletr6lito que as

alterações do teor de cobre. Assim, por exemplo, aumentando-se

a concentração de ácido sulfórico de 50 para 100 g/l,tem-se

uma duplicação da condutividade el~trica. O aumento do teor de

ácido sulfórico age tamb~m sobre o refinamento dos cristais,

diminuindo-os, enquanto o t~or de cobre do eletr6lito ~ de

pouca importáncia para o tamanho dos cristais (VERLAG, 1973).
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A temperatura tamb~m tem influªncia sobre o tamanho do

cristal~ e pode-se afirmar que um abaixamento de temperatura

provoca uma diminuição dos cristais. Por este motivo~

mant~m-se a temperatura inferior a 200 DC nos eletrólitos de

sulfato de cobre. Sabendo que a tiour~ia se decompõe acima de

em ácido sulfidrico~ gás carbônico e amoniaco, é

necessário manter os banhos eletroliticos de cobre, que contªm

tiour~ia ou seus derivados, à temperatura ambiente (VERLAG,

1973).

3.1.2.2. Densidade de Corrente Usada

Após alguns testes de laboratório, verificou-se que a
~densidade de corrente de 1 A/dm- mostrou-se adequada para a

solução eletrolitica usada~ resultando na formação de camadas

de cobre homogªneas e de pequena granulometria.

3.1.2.3. Tempo de Eletrodeposição

o tempo de eletrodeposição para cada fluximetro foi

calculado conforme lei de Faraday~ segundo a equaç§o;

t = m / (z i) (6)



em que t é o tempo em segundos~ m é a massa (kg) de cobr-e a

ser- eletr-odepositada~ i é a cor-r-ente em Amper-es~ e z é o

equivalente eletr-oquimico do cobr-e -8(32~94 x 10 Kg/C).

A massa de cobr-e a ser- eletr-odepositada foi calculada

pela equação seguinte:

m=pcV, (7 )

em que pc é a massa especifica do cobr-e (8~89 x 10~':;;Kg/m3) e V

o volume (m3) de cobr-e a ser- eletr-odepositado~ calculado como:

V = L A , (8 )

sendo L o compr-imento (m) do fio a sofr-er- eletr-odeposição e A
'"7a ár-ea (m~) da seção tr-ansver-sal deste fio.

~ recomendável~ MARUR (1982), que o r-aio do fio de

constantan juntamente com o cobr-e eletr-odepositado (R)~ seja o

dobr-o do r-aio do fio de constantan (r). Logo~ a ár-ea da seção

tr-ansver-sal do cobre eletr-odepositado pode ser- calculada como:

A corr-ente elétr-ica i depende da ár-ea da super-ficie a

ser eletr-odepositada e da densidade de cor-r-ente elétr-ica com a

qual se vai tr-abalhar-.



Após terminada a eletrodeposição~ os fluximetros foram

3.1.3. Proteção dos Fluximetros

limpos com água deionizada~ e~ depois de secos, foi dada uma

camada de verniz para completar a proteção na parte sensora.

3.2. Condutividade T~rmica dos Fluximetros

Como a placa de fenolite (resina fenólica reforçada com

pape 1 ) foi o material predominante na construção dos

fluximetros, considerou-se que a condutividade tér-mica dos

mesmos tivesse valor similar ao da placa de fenolite.

o valor- da condutividade t~rmica da placa de fenolite

foi obtido através da National Electrical Manufacturer-s

Association Standards Publication I n~ LI 1 1971 (R1976) ,

d k: - ~97 W -1~-1como sen o = U,L 0 m ~ .

3.3. Calibração dos Fluximetros

Os fluximetros foram calibrados contra uma placa de

f' lu xo iabricada pela "Radiation arid Energy Balance Systems~
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Inc." (REBS) modelo HFT-l~ projetado para medidas de fluxo de

calor em solos.

A montagem de calibração consistiu de um recipiente com

terra~ onde um prot6tipo de fluximetro foi colocado pr6ximo da

placa de fluxo da REBS~ ambos a um centimetro de profundidade.

A seguir~ lâmpadas de tungstênio~ dispostas acima do

recipiente, foram acesas de forma a iluminar igualmente a

superficie na região onde estavam instalados os sensores.

Enquanto isto~ os sinais provenientes dos sensores eram

registrados automaticamente. Após desligadas as lâmpadas~

registrou-se tamb~m a inversão do fluxo de calor.

3.4. Determinação do Tempo de Resposta dos Fluximetros

o tempo de resposta ~ definido como o intervalo de

tempo decorrido entre o instante do recebimento ou da retirada

de um estimulo pelo sensor e o instante em que o equilibrio é

atingido pelo mesmo.

A constante de tempo de um sensor ~ o tempo decorrido

at~ que o sensor atinja 63,2 %

equilibrio.

Os fluximetros foram colocados sobre um recipiente com

(ou l/e) do sinal de

areia, com uma das faces em contato com a superficie da mesma.

A outra face foi exposta a uma radiação proveniente de uma

lâmpada incandescente de 300 W. Os sinais dos sensores, em
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milivoltagem~foram registrados em função do tempo, pelo

sistema de aquisição de dados at~ que se estabilizassem.

3.5. Medidas de Campo

Para verificar a resposta dos fluximetros desenvolvidos

em condições reais de campo~ um dos fluximetros foi testado no

experimento micrometeorológico~ realizado no Centro Experimen-

tal Aramar de 11 a 22/03/91~ coordenado pelo Departamento de

Meteorologia do Instituto AstronBmico e Geofisico da USP.

Foram feitas medidas do fluxo de calor no solo com um

dos fluximetros construidos. Foram efetuadas também medidas de

superficie através de uma torre micrometeorológica de 5 m de

altura~ equipada com um conjunto de sensores compostos de um

anemBmetro s6nico; um term6metro de arame fino e um higrBmetro

de Krypton para medir~ respectivamente~ velocidade vertical do

vento, temperatura e densidade do vapor de água com freqUência

de amostragem de até 10 Hz. Além destas medidas, foram feitas

medidas de radiação solar, radiação liquida, umidade relativa

do ar e pressáo atmosférica (OLIVEIRA e SAKAI~ 1991). A

radiaçáo liquida foi medida com um protótipo de radi6metro

liquido~ desenvolvido no Laboratório de Instrumentação do

Departamento de Fisica da UFV. Os dados foram coletados

através de um sistema de aquisição de dados do tipo

multiplexador e conversor analógico digital por seis dias
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consecutivos~ totalizando cerca de 90 Mb armazenados em

disquetes~em uma forma cnmpactada e em fita magnética.

3.6. Medidas da Condutividade Térmica de Solos

A condutividade t~rmica de algumas amostras de solo~

inclusive em função do teor de umidade~ foi obtida, utilizan-

do-se um m~todo de medida em regime transiente, o método da

sonda miniatura. A sonda utilizada consistiu de uma

hipodérmica de O~55 mm de diàmetro externo e 3~00 cm

agulha

de com-

primento, dentro da qual havia um termopar tipo T no ponto mé-

dio da agulha e um fio aquecedor de constantan de 0~08 mm de

diàmetro (SWEAT, 1974 e 1976; PASSOS et a11i, 1982 e 1985).

Para efetuar a medida da condutividade t~rmica, a sonda

foi inserida na amostra e, uma vez em equilibrio térmico,

fez-se passar uma pequena corrente el~trica no fio aquecedor

através do acionamento de um canal atuador (canal O) do

sistema de aquisição de dados que estava conectado em série

com o fio aquecedor, uma fonte regulada de tensão e um

resistor de constantan (1 Ohm). O circuito do termopar teve

suas extremidades ligadas diretamente a um dos canais do

sistema de aquisição de dados, Figura 14.

Um programa em turbo-pascal foi desenvolvido para

automatizar a bancada de medida de condutividade térmica. Após

a leitura da temperatura inicial da sonda, o canal O (atuador)
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FIGURA 14 - Esquema da Bancada de Medida de Condutividade
Térmica Automatizada
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~ fechado de forma a energizar a sonda, enquanto a temperatura

~ registrada em função do tempo. A seguir, a tensão nos

terminais do resistor de constantan ~ registrada (a qua I ~

dividida pela resistência de 1,0 Ohm, fornecerá a corrente e

tamb~m a potência dissipada na sonda). O canal ° (atuador) é

então desligado e o programa passa ao cálculo da condutivid2de

t~rmica.

A condutividade t~rmica foi obtida com base na equação

seguinte, derivada a partir da equação de Fourif-:?r para uma

fonte linear de calor num meio infinito:

k: = q
lnC t2/tÜ ( 10)

em que q (W/m) é a potência dissipada por unidade de

comprimento da sonda, Tz e T1 são as temperaturas correspon-

dentes aos tempos tz e t1, medidos a partir do instante em que

a sonda é energizada. Denominando b a inclinação da reta "tem-

peratura em função do ln(tempo)"~ a equação (10) fica:

q
k: = (11 )

4 TI b

Uma vez calculados a condutividade térmica e o

'/coeficiente de correlação r- da reta "temperatura em função do

ln(tempo)"~ o programa aguarda um tempo, predetel~minado pelo

operador, para que a amostra retorne à sua temperatura

inicial. A seguir o programa recomeça uma nova medida.

Considerando a dimensão finita da sonda e sua .in~rcia

t~rmica não desprezivel, ela deve ser previamente calibrada
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com mate~iais de condutividade t~~mica conhecida (PASSOS et

aLLi, 1982 e 1985). Usualmente a glice~ina ~ utilizada pa~a

esta finalidade.

A montagem utilizada pa~a a calib~ação da sonda

miniatu~a está most~ada na Figura 15. A condutividade t~rmica

da glice~ina foi calculada a partir da equação sugerida por

sTêRr (1985):

kt = 0,283 + (0,00014 Tnú. (12)

em que kt ~ a condutividade t~rmica da glicerina em W m-1K-1 e

Tm é a otemperatura em C.

No estudo da condutividade térmica, em função do teor

de umidade do solo, a amostra de solo foi colocada dentro de

um recipiente cilindrico com diâmetro 3,0 em, cuja parede la-

teral foi feita em tela metálica fina, de forma a permitir a

t~ansfe~ência de umidade. Após encharcada de água, a amost~a

foi pesada, medindo-se sua condutividade térmica (10

~epetições) e, a seguir~ a amostra foi deixada por alguns

minutos numa estufa a 100 Logo após~ a amostra foi

retirada da estufa~ permitindo que ela entrasse em equilib~io

térmico com o ambiente. Após nova pesagem~ mediu-se novamente

a condutividade térmica e assim sucessivamente~ até que a

amostra estivesse completamente seca. O teor de umidade do

solo foi calculado pelo método da secagem em estufa.
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FIGURA 15 - Esquema da Montagem de Calibração da Sonda Minia-
tura Usada para Medir Condutividade T~rmica



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Tempo de Eletrodeposição

O tempo de eletrodeposição obtido para os fluximetros

foi de 2,81 h para uma corrente de 25 mA e uma massa de cobre

eletrodepositada de 83 x 10-6 kq.

4.2. Calibração dos Fluximetros

A Figura 16 mostra a curva de calibração de um dos

fluximetros, obtida contra a placa de fluxo da REBS. Note-se

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

42
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calor penetrando no solo~ de acordo com a convenção adotada

por OLIVEIRA e SAKAI (1991).

O valor da milivoltagem do f lux í me t r-o foi

correlacionado com o fluxo de calor medido pela placa da REBS~

atrav~s de uma regressão linear~ que forneceu o valor da

constante de calibração do fluximetro:

Q ~ - 310,75 v + 0,3579 (r2 = O, 9940) ~ (13)

,..,
em que Q ~ o fluxo de calor em W/m~ e v ~ o sinal

indicado pelo protótipo~ em milivolts.

A constante de calibração deste fluximetro pode ser
--')

tomada como 3~22 ~V/(Wm ~)~ mediante inversão do coeficiente

angular fornecido pela equação 13.

4.3. Determinação do Tempo de Resposta dos Fluximetros

A Figura 17 mostra o gráfico da variação do sinal de um

dos fluximetros construidos em função do tempo. Após atingir o

equilibrio~ observa-se uma certa flutuação do sinal do

protótipo (representada pela abertura da curva) ~ flutuação

esta que pode ser atribuida às correntes de convecção no

local.

O tempo de resposta obtido foi de 19~8 s, e a constante

de tempo foi de 12~5 s, da mesma ordem de grandeza que as

indicadas em catálogos de fabricantes de placas de fluxo.
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4.4. Medidas de Campo

o balanço de ene~gia sobre uma superfície ho~i-

zontalmente homogênea pode ser e>:p~esso da seguinte

manei~a:

Rn = - H - LE + Q (14)

? ?em que Rn (W/m-) é a .í rr-adí ân c.í e Lí qu í.d e , H (W/m-) é o

fluxo ve~tical tu~bulento de calo~ sensivel~ LE
'")(W/m-"-) é o

fluxo ve~tical tu~bulento de calo~ latente e Q é o f ILD:O de

ca 1o ~ nos o 1o. A i~~ad iân cia e os f lu>:as tLl ~ bu1en tos de calo~

e o fluxo de calo~ no solo positivos co~~espondem aos f J. u x o a

no sentido do solo pa~a a atmosfe~a~ ou de bai x o pa~a cima

OLIVEIRA e SAKAI (1991). Os fluxos verticais tu~bulentos de

calo~ sensível e latente fo~am dete~minados a pa~ti~ das

cova~iância entre flutuaç6es de velocidade ve~tical (medida

com o anemômetro sônico), de tempe~atu~a (medida com o

te~mômet~o de a~ame fino) e da densidade do vapo~ de água

(medida com o higrômet~o de Krypton) , de aco~do com as

exp~ess6es seguintes:

H = pc. cp (8' \.'J' ) (15 )

LE = Lv (Q' w' ) (16)

em que pa. (kg/m3) é a massa específica do a~, cp (J
-1 -1kg K ) é o calo~ específico ~ p~essão constante~ Lv (J/kg) é
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o calor latente de evaporação. (8'w' ~ a covariância entre a

temperatura e velocidade vertical (K m -1s ); e (Q' w' ) é a

covariância entre a densidade do vapor de água e a velocidade
-2 -1(kgm s).vertical

o gráfico apresentado na Figura 18 fornece os valores

dos fluxos de calor sensível (H) e latente (LE) para o ar, do

fluxo de calor no solo ( Q) medido com um dos f l u x í rne t ro a

desenvolvidos neste trabalho, da radiação li quida (Rn) , do

balanço de energia calculado pela soma dos fluxos (Q H

LE), e do resíduo = Rn - (Q - H - LE), medidos ao longo do dia

16 de março de 1991.

Pode-se verificar que há uma pequena diferença (cerca

de 15 X) entre o balanço de energia cal~ulado pela soma dos

fluxos e o balanço medido pelo radiômetro líquido. Essa

diferença, denominada "Resíduo", na Figura 18, pode ser

atribuída a uma propagação de erros nas medidas com os

diferentes sensores (OLIVEIRA e SAKAI, 1991).

4.5. Medida da Condutividade T~rmica de Solos

A Tabela 3 relaciona os valores da constante de

calibração da sonda para diferentes temperaturas da glicerina.

Como não houve uma diferença significativa entre os valores

obtidos para a constante de calibração da sonda, em função da

temperatura, optou-se por utilizar o valor da m~dia das
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constantes de calib~ação da sonda pa~a as medidas de

condutividade.

QUADRO ~ Valo~es Obtidos pa~a a Constante de Calib~ação da
Sonda Miniatura~ Usada nas Medidas de Condutividade
Té~mica~ em Função da Tempe~atu~a

Tempe~atu~a
°c

Constante de Calib~ação
da Sonda (kt/km)

23,65 0,925

0,910

0,918

Média +0,923 0,009

D.P.
C.V.

0,012
1~331.

No Quadro 4 são most~ados os valo~es da condutividade

térmica de alguns tipos de solo secos, dete~minados com o

m~todo da sonda miniatu~a, classificados de aco~do com a sua

textu~a. Cada valo~ ap~esentado ~ep~esenta uma média de quatro

medições, ~ealizadas em dias dife~entes~ e que o coeficiente

de va~iação ap~esentadc ~2fe~e-se à ~~dia destas quat~o

medições. No entanto, cada uma destas medições constou de dez
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repetiçóes~ cujo coeficiente de variaçào em torno da m4dia foi

sempre inferior a um por cento.

QUADRO 4 - Valores da Condutividade Térmica de Alguns Tipos de
Solo Secos~ Determinados com o Método oa Sonda
Miniatura

Amostra Silte Arg i1a Areia Areia Classifica- k. D.F'.
% I. Fina Grossa çào Te>;tura 1 W/(mk) I.

I. I.

Muito Argi-
1 10 63 24 03 loso O~O80 7~8

Franco Argi-
"'j 52 37 02 09 lo,?o Siltoso O~O67 4~9..:..

3 10 01 60 29 Areia O ~144 s , 7

4 11 47 28 14 Argila O~O91 7~4
r:: 04 02 ~14 40 Areia 0,138 2,7~I

Franco Are-
6 21 19 21 39 noso 0,112 5~6

Comparando-se as areias (amostras 3 e 5) com os

materiais de argila (amostras 1 e 4)~ os resultados mostraram

maior condutividade térmica para a areia do que para o

material de argila~ o que está de acordo com os dados de

Geiger~ citado por BAVER et alli (1982).

O gráfico da Figura 19 relaciona a condutividade

t~rmica de um solo franco arenoso (57 I. de areia grossa~ 17 '/
I,
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de areia fina, 14 % de silte e 12 % de argila), Quadro em

função de sua umidade. Pode-se verificar através desse gráfico

que a condutividade térmica do solo varia drasticamente com a

umldade.

QUADRO 5 - Valores da Condutividade T~rmica de um Solo Franco
Arenoso, em Função de Sua Umidade

J..:, (W m-1 1<-1) Umidade (b.u.)

1,382

1,146 24,0%

O~897 21,4%

O,26ti 12,81.

0,085 0,0%

F d x t::: ~ - r-v ~ k ,- '"")C) c 1.1 - 1,..,- 1 -orman o na equaçao ~I (j = u, CJ ..::' e s::=: U,..:..! ,_, '" m r·, C'

os valores extremos de condutividade do solo fornecidos pE'~1a

Tabela 5 (km = 1~382 e km == 0,085 W m-1K-l)~ obt~m-se para o

so 1o seco Qs/Qm == 1,137 e para o solo encharcado Qs/Qm =

0,613. Estes valores mostram a importància de se levar em

conta a perturbação ocasionada pelo serlsol~ quando da
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utilização de placas de f 1u >~o • Naturalmente o erro na

indicação da placa de fluxo será tanto maior quanto maior for

a diferença entre ks e km. Note-se, ainda, que curva de

Qs/Qln, emfunção de ksvk m , Figura 11, não apresenta simetria em

relação ao valor de ks/km = 1,0.

Valores de condutividade para solos

encharcados super iOf"es à condutividade térmica da água,

mostram que a condutividade térmica do material de que são

constituidos os grãos é bem superior à da água.



Este trabalho envolveu construção de f lu x í metros

termoel~tricos, a calibração dos mesmos e a determinação de

seu tempo de resposta. A condutividade t~rmica de vários tipos

de solos foi determinada, inclusive em função do teor de

umidade, de forma a poder quantificar os ocasionados

pela distorção do fluxo de calor introduzida pela presença do

f l u x í metro.

Os fluximetros aqui apresentados, de ba i x o custo e

fácil construção, apresentaram boa linearidade e constante de

tempo (12,5 segundos) da mesma ordem de grandeza da constante

de tempo de fluximetros importados. A constante de

t .d fi' . I .,..,..,,.., \ ) ' 'W -2)ob 1 a para o uximetro foi 19ua a ~,~L ~v! \ m .

calibraçao

Em testes

de campo, os f 1u ;.:íme t r o s apresentaram bom desempenho e

durabilidade.

54
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A condutividade térmica de diferentes tipos de solos

foi determinada~ encontrando-se valores na fai >:a de O~07
. -1 .-1U~14 W m K . A condutividade t~rmica das areias estudadas

foi superior a dos materiais argilosos~ o que está de acordo

com a literatura.

A condutividade térmica de uma amostra de solo foi

determinada em função do teor de umidade~ apresentando uma
• A" d . . 8 c; W - 1 v - 1 (1 ) 1"'" 8 r; W - 1 L" - 1varlaçao e u~u ~I m r·. SO O seco a ~...:'..;;,m r-, (solo

en charcado) .
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