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RESUMO

A medicdo direta do fluxo de calor nos eleméntos do
envoltorio de uma edificagao possibilita a descricao dos pro-
cessos transientes de transferéncia de calor através desses
elementos e, conseqlientemente, a avaliacao de suas condigoes
de desempenho térmico. Descreve-se, nesse trabalho, o desenvol
vimento de um transdutor de fluxo de calor para a analise ter
mica de edificacoes. O transdutor foi construido a partir de
uma placa plana de acrflico de 30}x30 cm2 e 2,5 mm de espessu
ra com duas espiras de fio 38 AWG de cobre coladas e prensadas
sobre cada face do transdutor. A diferenca de potencial, cria-
da pela passagem de um fluxo de calor através do transdutor,
é medida conecfando—se os'terminais de ambas as éspiras de
cobre a uma ponte de Wheatstone. O processo de calibragao dos

transdutores & igualmente descrito. Utilizou-se um dispositi-

i

vo de placa quente protegida para a calibrégéo. Dadas as ca-
‘racteristicas de ndo uniformidade na confecgdo dos transduto-
res, optou-se por um processo especial de calibragao, envolven
do dois transdutores simultaneamente. Um espalhamento de ape-
nas 2,5W/m2 atesta uma precisao bastante boa nos transdutores,
possibilitando o seu uso para a medigao dos fiuxos de calor

caracteristicos em edificacoes.

Apresenta-se também, uma analise de erros operacio-

nais, surgidos na aplicacdo desses transdutores.
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ABSTRACT

The direct measurement of heat fluxthroughtheelements
of the building envelope is important for describing the
transient processes of heat transfer through those eleménts.and,
consequently, to avaliate the thermal behaviour of the building-
as a whole. This pape£ describes the development of a  simple

heat flux transducer for the thermal analysis of buildings. The

transducer has been constructed using a thin 2 5 mm  thick
acrylic plate, with two coils of 38 AWG cooper wire fixed on
each face of the transducer. The E.M.F. generated by heat
transfer through the transducer is measured using a

Wheatstone bridge. The calibration procedure is also described.
A guardcd hot plate apparatus haS been used for the calibration.
A scattering lower than 2,5 W/mz_ensures a good precision to
the transducer making it's use possible for measuring heat flux
in buildings. Finally, a theoretical analysis is performed for

the operational errors involved in measuring heat fluxes.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos que o homem tenta, através
de sua inteligencia, vencer os obstaculos oferecidos pelas_con-
digcOes climaticas a que esta sujeito. Para isso, constroi edi-
ficagoes, que além do abrigo, fornecem as condigdes adequadas

para o desenvolvimento de seu trabalho.

Sabe~-se que sob condi§6es de desconforto, tanto o bem
estar, quanta'a produtividade do homém, sio.bastante prejudica-~
dos. E fundamental, pois, o.controle des'sas condigoes, que in-
cluem, como exemplos, ruido, vibragéés, luminosidade, ventila-

gdo, umidade e temperatura ambiente.

Nesse contexto, as edificagdes devem ser construidas
de modo a propiciar as condigOes necessarias ao bem estar do
homem. O conforto térmico &, inegavelmente, um fator importan-

te a essas condigoes.

O controle da temperatura interior (ambiental) € um
dosvobjetivos'principais, quando se trata do conforto térmico
do individuo. E necessario, entio, que se conheca a performan-
ce térmica da edificacdo. A analise do comportamento de uma
edificacao, envolve suas trocas de calor com o ambiente. Os
diversos modos de transferéncia de calor, estao presentes num
balanco térmico em uma parede de uma edificacdo. O calor troca-
do por radiagdo e conveccdo entre a superficie e o ambiente ex-

terno, entra (ou sai) em forma de calor trocado por condugao,

através dos elementos da edicacdo |1|. No interior dessa, exis-



te troca de calor sob forma de radiacdo térmica em ondas longas
pelas superficies existentes e, sob forma de convecgao com o

.

ambiente |2

A condugao de calor representa parcela importante nas
tfocasrtérmicas realizadas numa edificacdo |3]|. Algumas proprie
dades fisicas como condutividade térmica, ou coeficiente glo-
bal de transferéencia de calor,‘importantes na analise do desem-
penho térmico de uma edificagdo, sd tém significado consideran-
do-se condigoes de regime permanente. Porém, essa consideragéo_
envolve sempre uma aproximacao, ja que toda troca de calor se.

da sob condigdes transientes [4].

Sob condicoes reais, seria de extremo interesse, uma
analise que considerasse os'aspectos transitdérios das trocas de
calor. Assim, um aparato de medicao deve ser capaz de contro -
lar e/ou medir o fluxo de calor instantdneo e a temperatura de
ambos os lados de uma parede. Um procedimento de calculo, por
seu lado, deve ser capaz de inferpretar os fluxos de calor e
temperaturas superficiais em termos dos parametros fisicos da

parede e.g.

(] v

a difusibilidade térmica. Uma vez completo,
esse sistema deve ser capaz de determinar o comportamento tér-
mico de uma grande variedade de paredes construidas em la-

boratdrio ou existentes em campo.

Evidencia-se, que qualquer estudo detalhado dos fend-
menos que envolvam a transferéncia de calor. em edificagoes, co-
meca pela determinacao de suas propriedades fisicas e/ou da
identificacao instgntﬁnea dos fluxos térmicos envolvidos. Dlara
isso, torna-se necessario o éesenvolvimento de instrumentos'que
sejam capazes da obtencao dos fluxos de calor impostos nessas

edificagées, i.e., a construgao de transdutores de fluxo de ca-



lor.

Esse trabalho € motivado pela necessidade do desenvol
vimento de transdutores de fluxo de calor, que sejam simples e
de baixo custo. Todavia esses instrumentos devem possuir boa
confiabilidade, permitindo a andlise transiente de materiais de

construgdao, em laboratdérios ou no campo.

Os diversos principios utilizados para o desenvolvi -
mento e confeccdo de transdutores de fluxo de calor, sio mostra
dos numa revisao bibliografica. No presente trabalho, utiliza-
se a variacao da resisténcia elétrica dos metais com a tempera-
tura, para a confecgao dos sensores que medem a diferencga de
temperatura. O fluxo de calor, diretamente proporcional a essa
difereﬁga de temperatura, & obtido através de um fator de con-
versao (constante de calibragdao). Fatores como sensibilidade,ra
pidéz de resposta, baixo custo, simplicidade de construgao e

confiabilidade auxiliaram no principio fisico escolhido.

Mostra-se em detalhes a confeccao das espiras planas
de cobre, utilizadas como sensores da diferenga de temperatura
além do desenvolvimento e construgao do transdutor, cujo corpo

€ uma placa plana quadrada de acrilico.

Utiliza-se um dispositivo de placa quente compen-
sada (guarded hot plate) para a obtencao das constantes de pro-
porcionalidade entre o sinal.de resposta do transdutor e o flu-

xo de calor medido.

A obtencgdo simultanea das constantes de calibragido de
2 transdutores de fluxo de calor, foi conseguida através de uma
montagem nao convencional das amostras num dispositivo de placa

quente compensada., Posteriormente, utilizou-se a hipdtese de



distribuicao de fluxos de calor iguais entre 2 amostras (2 trans
dutores de fluxo de calor) na placa quente compensada, verifi -
! : ‘ ‘

cando, a validade dessa hipétese.

Finalmente, uma das maiofes dificuldades no uso de
transdutores de fluxo de calor sao as pertubacdes que tais ins
trﬁmentos nrovocam no fluxo d% calor investigado |5,6,7|. Con-
tudo, se essas pertubagoes sdo previstas o erro obtido numa
medicao realizada por um transdutor pode ser minimizado conside
rando-se, no resultado final, os erros previstos teoriéamente.
Faz-se uma revisdo bibliografica do problema da medicao de flu-
- xos de calor em superficieé, sendo proposto um modelo para a

avaliacdo desses erros e consequente correcao no fluxo de calor

medido.



CAPITULO II

TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR EXISTENTES.
| REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2 - 1. INTRODUCAO o

Quando um meio s0lido & submetido a um fluxo de ca-
lor, uma diferenca de temperatura se estabelece entre as super-
ficies limitantes deste meio. De acordo com a lei de Fourier,
o fluxo de calor que atravessa o meio &, em regime permanehte ,
diretamente proporcional a diferenga das temperaturas de suas
superficies limitantes (Figura l-a). Assim, um instrumento que
consiga fornecer o sinal proporcional a diferenga de temperatu

ra determinara, de maneira direta, o fluxo de calor.

A maioria dos transdutores de fluxo de calor utiliza,
- basicamente, sensores que medem uma diferenca de temperatura so
bre uma espessura dé material. O corpd do transdutor € orienta-
do de modo que o fluxo de calor atravesse esta espessura, asse-
gurando que a diferenga de temperatura seja diretamente propor-

cional ao fluxo de calor (Figura 1-b).

Os transdutores de fluxo de calor sao instrumentos
que requerem uma calibragao, de forma a se obter um fator (cons
tante de calibrdcao) que converta o sinal mensuravel da varia-

vel original (diferenca de temperatura) em fluxo de calor.

Para cada transdutor existe uma montagem de calibra
c3o que se adapta melhor a sua forma ou condigOes de operagao.

Entretanto, o principio da calibragdo & {inico a todos os méto -
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SENSORES DE
TEMPERATURA

hilﬁ_ BARREIRA TERMICA
\ DE ESPESSURA §

(a) '  (b)

Figura 1 - a) Meio sdlido submetido a um fluxo de calor.

b) Esquema de um transdutor de fluxo de calor.

dos: um fluxo de calor conhecido atravessa o transdutor de modo
a se estabelecer a proporcionalidade entre o fluxo de calor e o
sinal de resposta do transdutor a este fluxo. Assim, pode-se es

crever (Figura 1-Db) ’

K U

o
]

’

onde Q € o fluxo de calor, U o sinal do transdutor e K a cons -

tante de calibracgao.

Um método de calibracdo bem conhecido € o método que.
utiliza uma placa quente compensada para a geragio'do fluxo de

_calor unidirecional, conhecido.

Nesta revisao, destaca-se os principios de operagao e

 construcdo de alguns transdutores de fluxo de calor existentes.



2 - 2.  TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

O projeto e construcao de transdutores de fluxo de
calor devem ser de tal forma que o transdutor ndo afete o fluxo
de calor a ser medido, ou seja, que o‘contato entre transdutor .
. e supercifie, ndo exerca uma influéncia forte no fluxo de ca-
lor investigado. Isto implica que, além de outros aspectos (ver
capitulo IV), o trénsdutor em forma de disco ou placa deve ter
a menof eépessura possivel. Um caminho simples para medigoes pre
cisas da diferenca de temperatura sobre o disco (ou placa) é u-
tilizar como sensor de temperatura um conjunto de termopares

conectados em série, i.e., uma termopilha.

A termopilha, Figura - 2, consiéte essencialmente de
um grupo de termopares cone;tados em série, sendo que as jun-
goes quentes e frias sao localizadas em lados opostos de uma
barreira térmica. Essa barreira térmica que corresponde ao cor-
po do transdutor tem a funcao de estabelecer uma diferenca de
témperatura entre as jUn§6es(frias e quentes. Como o fluxo de
calor atravessa o transdutor, o sinal dos termopares, gerado

pela diferenca de temperatura entre as jung6es'quente5'e frias

€ diretamente proporcional ao fluxo de calor investigado.

Transdutores de fluxo de calor que utilizam termopi-
lhas como sensores de temperaturas foram desenvolvidos por

Huebscher et al |8], Jong et al |9] e Hager |10

t

Huebscher et al |8],-utilizam transdutores cuja prin-
cipal catacteristica de construgdo, & o uso de termopilhas, fei

tas de folha de cobre - constantan.

Uma barra de constantan é_soldada numa barra de co-
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JUNGAO AQUECIDA
DO TERMOPAR

JUNCAO FRIA
DO TERMOPAR '
‘ BARREIRA TERMICA

Figura 2 - Termopilha classica.

bre sendo laminada logo ap6sc transformando-se numa fita. Esta
€ entdao cortada em diversas fitas de tamanhos iguais de modo
que em cada fita o cobre ocupa uma metade e o constantan a ou;
tra. As fitas sio conectadas em série e fixadas por meio de um
adesivo, alternando-se nos.lados inferior e superibr de uma su-
perficie de acetato de celulose de 0,5 mm de'espessura (Figura
3-b), que constituir-se-a no corpo do transdutor e consequente-
mente na barreira térmica necessaria para o estabelecimento da
diferénga‘de temperatura a ser lida pelos termopares (Figura

3-a).

As fitas conectadas em série constituem-se numa ca-
deia de jungdes ideénticas sobre a area e espessura do corpo de
acetato de celulose de modo a propiciar uniformidade da respos

“ta.

0 acetato de celulose foi escolhido para representar
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Figura 3 - a) Montagem de fitas termopares sobre o acetato de
celulose

b) Secao transversal do transdutor de fluxo de calor
de Hucbscher et al |8].

a barreira térmica devido a atender os seguintes requisitos:
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- Facilidade de obtencao de espessuras uniformes.

- Alta resistencia elétrica.

- Baixa absorcgao de umidade.

Feita a montagem, o transdutor € recoberto por 2 cama
das de acetato de celulose (0,13 mm de espessura) que produzira
o isolamento elétrico necessario as termojun¢gOes. Acrescenta-se
entao, uma folha de aluminip sobre cada camada de acetato de ce
lulose (Figura 3-b) selecionada por ser impermeavel 5__qmidgdq,
e possuir alta condutividade térmica. Dessa forma, o aluminio
~auxilia na producdo de regides isotérmicas na vizinhaga das
termojungoes, e consequentemente integra com maior preciséo a
densidade de fluxo de calor (que pode ser ndo uniforme). Além
disso, devido a sua alta difuysibilidade térmica, ela reduz 0

tempo de resposta em medigOes transientes.

Jong et al |9, tém trabalhado no desenvolvimento de
varios tipos de transdutores de fluxo de calor. Por exemplo, os
ﬁransdutores'tipo WS 31 ¢ WS 32, feitos em forma de espiras
de constantan de diametro 2,5 mm, a partir de fios com diametro

de 0,15mm

Neste caso, os termopares sao construidos de uma for-
ma diferente daquela apresentada anteriormente. As espiras de
constantan sao submetidas a um banho galvanizado de cobre de
forma que somente metadé de.sua sunerficie seja recoﬁerta. Ob-
tem-se entao, um grande numero de termojuncdes cobre-constantan
conectadas em série; sem a necessidade de qualquer solda (Fi

gura 4).

Um material de enchimento (PVC em forma liquida) e

vazado nos espacos vazios da espira.. Assim, quando o PVC & seca
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(4) (s)

Figuras 4 - Cobreamento da espira 5~ lispira de cobre - Constan
de Constantan |[9]. tan em processo de- enrola

mento para precnchimento
posterior com PVC.

.do a espira de cada transdutor (WS 31 e WS 32) esta completamen
te embutida nesse material. A Figura 5 mostra uma espira a ser
preenchida pelo PVC apds ter sido cobreada. Esse foi escolhido

por possibilitar a construgdo de transdutores flexiveis e maled

veis.

Hagerrliol descreve um sensor que utiliza uma folha
termopar diferencial fina para medir a diferenga de temperatu-
ra entre as duas faces de um filme de um isolante elé&trico, tam
bém muito fino. Um protdtipo demonstrou ter uma precisdao maior
que 5% e nenhum obstaculo & previsto para que uma precisao maior
seja alcangada. 0 mecanismo € capaz de estabelecer uma leitura

estavel em um tempo inferior a 0,5 seg.

Uma lamina muito fina de baixa densidade, resistente

a compressdo € isolante térmico €& colocada entre duas folhas de
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0,00064 cm, de material termopar cobre-constantan soldados na
borda. As.folhas sao coneétadas para formar um sistema termopar
diferencial de baixa impedancia produzindo uma forca eletromo -
triz proporcional a diferenca de temperatura entre as faces da

. lamina.

A presengé do transdutor n3o perturba o campo térmico

em estudo devido sua resisténcia termica ser muito pequena.

A resisténcia elétrica dos transdutores & suficiente-
mente baixa e ég ruidos que aparecem sao desnrezaveis, obtendo-
se leituras muito claras. Fluxos tao baixos quanto 0,05 W/m2
tem sido detectado com apenas 2 segundqé de fempO'dé resposta .
Esses transdutores com microvoltimetros mais sensiveis permitem
obter fluxos de calor da ordem de 0,004 W/m2 com comparavel ve-
locidade. Esta caracteristica de resposta rapida permite que

esses transdutores sejam utilizados em medicoes diretas de flu-

xos de calor transientes.
Sua construcao pode ser sintetizada como se segue:

0 acetato de polivinila.(PVA) ¢ obtido na forma de um
liquido leitoso, sendo vazado sobre um molde de papel e poste -
riormente secado produzindo um filme de espessura da ordem de
0,025 cm. Envolvendo este filme € dobrado uma tira de cobre-

constantan de 0,005 cm de espessura, como mostra a Figura 6-a.

A amostra € entao colocada numa prensa e colada  sob
pressdo a quente. Finalmente o corpo do transdutor & cortado
como na Figura 6-b. Obtem-se espessuras finais da unidade = na

faixa 0,0125 e 0,025 cm dependendo do tipo de prensa utilizada.

Gardon |11] desenvolveu um transdutor para medicao de
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Q
CONSTANTAN l

COBRE ‘

FILME DE PVA
{a) (b)

Figura 6 - a) Filme de P.V.A. coberto pela tira cobre-constan-
tdn. ’

b) Detalhes de corte do transdutor de Hager |10].

‘fluxo de calor a partir da adaptacao de um transdutor original-
mente desenvolvido para medicoes de radiacao térmica de alta

intensidade |12]. (

O metodo utilizado pode ser denominado de discos-fi-
‘nos, cuja pequena inércia térmica permite a investigacao de
processos transientes. O principio de operacao € ilustrado na

Figura 7-b.

O corpo do transdutor & um pequeno ciliﬁdro (PLUG) de cobre,
com um furo central fechadb por uma folha circular de constan-
tan F. O transdutor & inserido na superficie no pbnto em que'
se deseja medir o fluxo de calor. Devido as suas dimensoes (vé—
ja Figura 7-¢) o transdutor estd sempre em equilibrio  térmico

‘com o corpo no qual esta montado. Quando a superficie 'do corpo
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Distribuicao da temperatura na folha de constantan.

Transdutor de folha circular de Gardon |11},

rido num corpo de prova.

inse-

Kbaco para o projeto do transdutor de folha circu-

lar cobre/constantan.
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perde o calor, o calor perdido pela superficie‘de constantan &
compensado por um fluxo de calor radial do cilindro para a fo-
lha de constantan, sofrendo a temperatura uma reducao no centro
da folha em relagid a periferia, (Figura 7-a). O fluxo radial
de calor & proporcional ao calor perdido pela superficie do cor
po, estando associédo a diferenca entre as temperaturas no cen-
tfo e na periferia da folha de constantan. Essa diferenca de
~.temperaturé pode ser medida soldando-se um fio de cobre (W) ao
centro da folha. Obtem-se, dessa forma, um termopar consistin-
do das jﬁngSes de cobre/constantan/cilindro de cobre - que me-
de diretamentezidifercnga<h:ﬂemperaturackaintérosseLHsz). Além -
disso, pode-se mostrar |12|, que existe uma relacao aproximada
mente linear entre a F.E.M.gerada (V) eo fluxo de calor a par-
tir da superficie do corpo, para estas faixas de temperatura. A
distribuicao ae temperatura resultante na folha e as dimensoes
recomendadas para projeto desses transdutores sao mostrados es-

quematicamente nas Figuras 7-a e 7-b,

" Muitas analises tem sido realizadas sobre o transdu -
tor de disco fino de Gardon. Kirchhoff |13| apresenta uma anali
.se tedrica em seu trabalho sobre o tempo de resposta de um sen-
sor de fluxo de calor de Gardon em que a folha de constantan &
admitida poésuir espessura finita. Esse trabalho foi estimula
do pela(necessidade do projeto de sensores mais robustos. Dai
a necessidadg de se conhecer o efeito da espessura da folha de

constantan na resposta do transdutor.

Kirchhoff introduzindo a razao B/L em suas analises,
onde B € o raio e L a espessura da folha de constantan, mostra

que as respostas caracteristicas dos transdutores de folha cir-
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cﬁlar, quando em regime permanente, indépendem desse parametro.
Conclui-se que espesshras apreciaveis podem ser utilizadas sem
qualquer perda na resposta:caracteristica do transdutor. Ji em
regime transiente, a resposta caracteristica € dependente do
parametro B/L, e "Kirchhoff confirma o fato que as folhas de-.

s

vem ser feitas tao finas quanto possivel.

Prasad § Mohanty |14| , fazem uma andlise onde in-
cluem uma estimativa tedrica da sensibilidade e uma revisdo da
regiao onde a relacao F.E.M. - fluxo de calor & linear para me-
dicoes de troca de calor por convecgao com'transdutores do tipo
Gardon. Em |14| apresentam-se ainda algumas indicagdes sobre as
dimensoes recomendadas deste transdutor e sugestoes como a adi-
cdo de um terceiro fio de constantan no corpo de cobre para a

obtencdo da temperatura local da superficie em estudo.

Wong |15|, com o mesmo principio utilizado por  Gar-
don, desenvolveu um instrumento capaz de medir a transferencia
de calor convectivo de uma stperficie sdlida para uma corrente
de ar. Porem, com a modificagao que o corpo de cobre & agora
uma jaqueta onde circula agua a uma temperatura constante, e

que atua como um reservatorio térmico (Figura 8).
Para isto, foram desprezados, como hipotese:

- calor radiante perdido pelo disco
- troca de calor da superficie interna do disco

- gradiente de temperatura através da espessura do dis
o . .

- calor conduzido atraves dos fios termopares.

De modo a satisfazer estas hipoteses, o instrumento

foi construido com as seguintes modificagoes:
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Figura 8 - Transdutor de fluxo de calor convectivo |15].

- 0 disco com uma maior poténcia reflectiva na
face externa para minimizar o calor perdido por radiagao. O ma-
terial escolhido para substituir o constantan foi o nicromo - ,

(80% Ni, 20% Cr), com sua face externa polida.

- Isolamento interno da face, preenchendo a cavidade
formada pela jaqueta de agua e disco, com fibras isolantes, pa-

ra evitar qualquer troca de calor interno.

- Menor espessura possivel do disco para obtencdao de

uma distribuicdo uniforme da temperatura.

- Uso de fios com os menores diametros possiveis pa-

ra os termopares.

Ash |16| em seu trabalho, faz uma analise teorica das
respostas caracteristicas de transdutores do tipo Gardon, uma
'vez que na literatura, poucos trabalhos tedricos a esse respei-

to tem sido ‘apresentados.
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Com o objetivo de icomparar os resultados apresentados

por Gardon |12|, sao analisados dois casos gerais:
- Transdutor submetido a um fluxo de calor constante.
- Transdutor exposto a um meio convectivo.

A partir de hipoteses simplificativas como proprieda-
des térmiéas e temperatura constante através da espessura da fo
1ha de constantan, Ash, utilizando separacdo de variaveis so-
. bre a equacgdo da condugadao, obtém a-diétribuigéo de temperatura

-na folha de constantan, para os 2 casos analisados.

Com a obtencao da distribuicadao de temperatura, a res-
posta da folha de constantan quando submetida a um fluxo de ca-
lor constante bode ser encontrada. Esta resposta € entao compa-
rada com a equacao exponencial usada originalmente por Gardon

|12

. Os resultados demonstraram boa concordancia.

lAnalisando-se o caso em que o transdutor & exposto a
ﬁm meio convectivo, conclui-se que o cbeficiente de transferen-
cia de calor por cpnvecgéo (h) tem influencia tanto no tempo
quanto na curva-de resposta, destes transdutores. Este resulta-‘
do podé_ser usado para escolhas aprbpriadas de temperatura de

referencia em experimentos.

Foi também um transdutor modificado de fluxo.de calor
do tipo Gardon que Tribault § Hoffman |17] utilizaram para me-
dicoes de densidade de fluxo de calor em processos de ebuligao.
Gortyshov et al |18|, utilizando o método do disco fino de Gar-
don, desenvolveram um transdutor com uma sensibilidade de

200 nv. cmz/W.

Recentemente Therry & Marechal |19|, Leclerq & Thery
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|20], Ravalietera et al |21], Thery et al |22|, e Thery § Pau-
quet |23]|, realizaram um novo tipo de terﬁopilha, integrando
juncbes termoelétricas miltiplas, feitas por deposicio eletroli
tica numa ldmina condutora. Este transdutor fornece um sinal e-
1étrico diretamente proporcional ao fluxo de calor e pode ser
produzido por um método convencional de'circuito'impresso, (Fi-

gura 9);

T KAPTON

CONSTANTAN

TENsAD
INDUZIDA

CONTATO [ae]
E: TERMICO iyl COBRE

Figura 9 - a) Ceélula elementar do transdutor.

b) Células do transdutor de Therry § Marechal |19]
conectados em série.

P

Transdutores de 0,01 m2 integrando 1.400 ,termojungoes foram ob-
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- tidos.

0 contato entre os materiais nio & pontﬁal, como  no
caso dos termopares, mas degenvolve-se sobre uma superficie, pa
ra cada termojuncgdo, através da.aplicacdao de um depdsito ele-
trolitico de cobre sobre uma folha de constantan. Sob a agao
de um gradiente térmico superficial, ocorre o aparecimento de
correntes elétricas induzidas circulando através da superficie

de separacao cobre-constantan e gerando uma F.E.M. proporcional

ao gradiente térmico.

O principio de medigdo c¢onsiste em induzir no plano
das termojungoes - perpendicular portanto ao trajeto do fluxo
de calor - gradienteé térmicos proporcionais ao fluxo de calor
a ser medido. Eséa funcao foi realizada utilizando contatos tér
micos de alta difusibilidade térmica recobrindo parcialmente ca

N

da uma das termojungoes (Figura 9-a).

Desse modo, através do recobrimento parcial das termo
juncbdes, cria-se um gradienté de temperatura em cada termojun-
¢ao num plano perpendicular'ao fluxo de calor, possibilitando

o aparecimento de uma F.E.M. na termojungao.

A termopilha & obtida através do deslocamento dos
contatos térmicos, tal como mostrado na Figura 9-a, de modo a .
produzir o efeito série, adicionando as F.E.M. geradas em cada

termojuncao elementar.

Uma outra forma de se obter uma difercenca de tempera-
tura proporcional a um fluxo de calor & utilizando como barrei-

‘ra térmica um material termopar com alta sensibilidade a varia-

cdes de temperatura.

“Deacon |24] e Hatfield |25| trabalharam neste sen-
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tido.

Deacon |24| desenvolveu um transdutor de fluxo de ca-
lor péra ser utilizado em aplicagoes abaixo da SUperficie do so
lo. Seu método depende do fato da diferenga de temperatura en-
tre duAS'superficies de uma placa ser proporcional ao fluxo de

calor que a atravessa.

A placa & um disco de 5 cm de diametro consistindo de
- bismuto' fundido ‘entre dois discos de cobre. As placas de cobre
sdo levemente estanhadas para que o bismuto possa ser aderi-

. do.

Um anel protetor de 9 cm de diametro, de construgﬁo
similar, circunda o disco mas & separado dele por uma fina tira
de material isolante. A combinagéo entre bismuto e cobre pro-
duz uma forca termoelé€trica proporcional a diferenca de tempera
tura entre os discos de cobre. A figura 10 mostra esquematica -

mente um sensor de Deacon.

BISMUTO
[

- 8mm

-

Figura 10 - Transdutor de Deacon | 24

A combinacao cobre-bismuto foi escolhida por ser uma
cdmbinagao que produz uma alta potencia termoeletrica e pela
baixa condutividade térmica do bismuto em comparagso com outros
metais, possibilitando assim que uma diferenca de temperatura a

preciavel se estabeleca. As placas de cobre também atuam no sen
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!

tido de produzir temperaturas uniformes sobre as duas faces do

disco.

Hatfield descreve.um transdutor em forma de um peque-
no disco prata-telirio coberto, como no caso de Deacon por uma
camada de cobre nos dois lados. O corpo de pratq-telﬁrio € 0
Vresponsﬁvel pela diferenca de temperatura estabelecida (barrei-

ra térmica).

O par cobre-constantan fornece uma -F.E.M. da ordem
de 50 uV/°C, possuindo o constantan uma condutancia térmica de
0.05'cm2.59C/cal. Assim um fluxo de calor dé ordem .de 0,001
cal/cmz.seg. através de 1 mm de espessura de material resulta;
ria numa diferenca de temperatura de somente 0,002°C dando so-
mente 0,1 uV de sinal elétrico. Um galvanametro mede sinais su-
peribres al uyVv. O par cobrg-telﬁrio fornece uma F.E.M 10 ve-
zes maior possuindo o tellirio uma condutancia térmica 5 vezes
menor &o,que o constantan. Dessa forma, consegue-se transduto-

res de temperatura com uma sensibilidade de 700 uv/°C.

Como a forga eletromotriz e a condutancia térmica do
disco dependem do contato entre as camadas de cobre e o disco
de tellrio, as dimensoes das superficies em contato devem ser

precisamente iguais.

Mudangas nas constantes elétricas do teldrio ao 1lon-
go de aquecimentos continuados acima de 200 °C foram observa-
dos. Estas variagdes com a temperatura podem ocasionar grandes

inconvenientes.

A combinagao de duas partes de telirio e uma parte de
prata torna o transdutor livre deste efeito com a vantagem de

aumentar a sua sensibilidade. O autor chama a atengao ainda quan
( _ -
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to ao efeito que pequenas porcentagens de impurezas, inerentes

ao tellirio, possam causar.

Um disco teldrio-prata com diametro e espessura 13 e

-

1,3 mm, respectivamente, € fundido entre as 2 camadas de cobre,
que s3ao fixadas por pressio a quente. O acabamento se faz atra-
vés de uma camada fina de celulose, transparente e esmaltada,

que produz o isolamento elétrico necessario ao transdutor.

A combinacao cobre—bismutodﬁtmw.F.E.M._aproximada de
60 uV para cada 1 cal/(cmz); min de fluxo de calor,ja a combina
¢ao de Hatfield produz uma F.E.M. excepcional de 440 uV para este

mesmo fluxo de calor,com um disco de apenas 1,3 mm de espessura.

Godefroy |26] desenvolveu transdutores pelicula-
res de fluxo de calor, utilizando termopares em laminas finas ,
oBtidas através da metalizacao, em-ambas as superficies, de uma
folha de Kapton Figura 11. A metalizagdo & feita por vapori
zacao a vaculo de peliculas de 0,2 um de cobre e¢ niquel, parci-
almente superpostas de modo a fornecer uma bateria de tefmojun-
g6es‘em cada lado da folha de kapton. Protege-se a folha com

mascaras de modo a produzir a geometria desejada (Figura 11).

Obtém-se transdutores muito finos (Figuras 11), cdjo
elemento basem1 possui.uma.espessura entre 13 e 50 ym. O elemento
m, € uma folha tambémde Kapton de 13 um de espessura, colocada
por pressdo a quente sobre o transdutor,com a finalidade de'cong
tituir uma protecao contra abrasao e choques.Na Figura 11, C e
C' simbolizam as juntas de cola epoxi entre a segunda folha dé
Kapton e o transdutor e entre o transdutor e a superficie do corpo

de prova,respectivamente, com espessuras que variamentre4e 5 um.

A Figura 12 representa uma bateria de termopares,‘og
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Figuras 11 - Corte de um transdutor de Godefroy|26] ,quando montado.

12 - Configuracdo dos termopares formados por deposicdo.

tida por metalizacao de niquel e cobre sobre uma das  superfi-

cies da folha de kapton.

Gerashenko et al |27| desenvolveu transdutores basea-
dos em materiais termoeldtricos anisotropicos. A operacao des-
ses transdutores, baseia-se na inducdao de um componente de um
campo elé€trico, num material com éoeficienfe termoelétrico ani-

sotrépico, quando um fluxo de calor os atravessa numa diregdo



25

que ndo coincide com os eixos principais (Figura 13).
A forga termoletromotriz gerada - pelo - termoelemento

anisotropico € dado por
2xy
E = q >\ . I.J
Yy

onde E&a forca termoeletromotriz, qa densidade de fluxo de calor,
L o comprimento do'termoelement/o,axx as componentes nao diagonais
da matriz dos coeficientes termoel&tricos e A a condutividade

Yy
térmica.

R
A 7%7/)
Tk

!

vrt

N N
\ N
Xo .
Figura 13 - Transdutor de fluxo de calor de Gerashehko 127], ba
seado em AATEM.

A causa fisica da forca termoeletromotriz transversal
€ a diferenga nos coeficientes termoelétricos do sistema ao lon
go e através das camadas dos materiais.

Uma escolha adequada de materiais para as camadas e o
uso de geometrias apropriadas, tornam possivel a construcdo de
‘transdutores termoelétricos transversais eficientes baseados -em
materiais termoeldtricos artificialmente anisotropicos (AATEM).

Heiningem et al |28| desenvolveu um transdutor com

alta sensibilidade e rapida resposta para medicoes de fluxo de

¥
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calor em superficies moveis, sujeitas a ranidas flutuagBes na
temperatura. O sensor € um fino filme de ouro montado num subs-
trato nao condutor.

0 sensor & fixado ao nivel de uma' superficie movel ,
a qual se deseja'investigar o fluxo de calor local, e mede a
temperatura instantanea da superficie com uma resolucdo de apro
ximadamente 0,002 °C. O fluxo de calor local & obtido através
da solugao de equagao da condugao de calor transiente.

Um sensor de filme fino € essencialmente uma lamina,
que esta a temperatura da superficie que sera medida. A  es-
pessura da lamina & tal que pode ser considerada termicamente
semi infinita sobre o periodo de interesse.

Devido ao ciclo de variacao na temperatura da sdperfi
cie, no caso em estudo ser pequena, escolhe-se um termometro
de resisténcia ao inveés de:uma termopilha.

Selecionou-se o ouro por ser um material estavel em
presenca de ar Umido, acetona e benzeno,: aderir razoavelmente

bem ao substrato e ser resistente ao mais leve atrito.

A selecao do substrato nao condutor € determinada por
requerer-se uma resposta transiente de temperatura do substrafo
igual aquela da superficie na qual o fluxo de calor & investiga
do. Neste caso a superficie em estudo & o aco inoxidavel (316
PSS). Selecionou-se, pyroceram 1906 como substrato do sensor
devido a resposta transiente da superficie determinada | por
YApCp, ser 2,89 KJ/mzsﬁﬁ' K cujo valor & préximo ao do 316 PSS
(2,68 KJ/m’ s/ k).

Outra razao para a selecao do pyroceram 9606 & que
suas propriedades térmicas sao conhecidas com bastante preci-

sao. Este transdutor &€ mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Sensor de fluxo de calor de Heiningem et al |28].

A sensibilidade do sensor & dada por

- 1/2
Sg = % L(pqsm/d)

onde L & o comprimento efetivo do filme de ouro (m), d a es-

pessura do filme de ouro(m),ag o coeficiente de resisténcia tér-

mica do filme(k), pa resistividade do filme (Qm) e q_, O maxi-

mo auto aquecimento do sensor. A equagao acima indica que o sen

sor tem sua sensibilidade aumentada com o comprimento.

Finalmente Klems § Bartolomeo |29| e Andretta |30| de
senvolveram transdutores de fluxo de calor na forma de discos
finos, utilizando como sensores da diferenca de temperatura, es

piras de cobre ¢ niquel, respcctivamente, colocados sobre 0s



28

dois lados de um material isolante. Aqui as respostas dos
transdutores sao baseadas no principio da variagdo da resistén-

cia elétrica desses metais com a temperatura.

O projeto e construcao do transdutor descrito no
presente'trabalﬁo € baseado nesse principid. 0 corpo do transdu
tor € uma placa ﬁlana quadrada de'acriligo. Sobre cada uma ‘de
suas faces sao colocadas uma espira plana de cobre. Egte trans-
dutor, de construgdo simples, fornece um sinal com um tempo de
resposta muito pequeno e & sensivel a fluxo§ de calor, de gran
deza usualmente encontradas em energia solar e em edificagoes.
Devido a sua grande sensibilidade (SOuV/(w/mz)),.néo necessita
de instrumentos de alta sehsibilidade para a leitura da F.E.M.
(sinal de resposta). Assim, a utilizagdo de instrumentos comuns
de medigdao, como multimetros, permite um relativo baixo custo

e comodidade em aplicagoes em campo.
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CAPITULO III

CONSTRUCAO E CALIBRACAO DO TRANSDUTOR
3 - 1. INTRODUCAO

A investigacao de propriedades termofisicas em estru-
turas € um fator importante para projetos e dimensionamentos em
engenharia térmica. Seja qual for o objetivo, o conforto térmi-
co ou projetos industriais, existé sempre a necessidade da ob-
tencao de parametrosrna transferéncia de calor, como difusibili
dade e a condutividade térmica, capacidade de afmazenamento ou
resposta a fluxos térmicos. O conhecimento dos fluxos térmicos
existentes em tais estruturas & fundamental para‘a . avaliacgao
dessas constantes. Uma forma conveniente para a obtencao de flu
xos de calor E a utilizagao de instrumentos que poséam medir
diretamente as taxas de energia trocadas pelas superficies eﬁ

estudo.

Neste capitulo sao mostrados os fundamentos utiliza- -
dos bara a construgdo de um transdutor de fluxo de calor, além
de se apfesentar uma descricao completa do desenvolvimeﬂtp e
confecgao deste. Descreve-se igualmente toda a.montagem utiliza
da para o processo de calibragdo do transdutor. Obtém-se o flu-
xo de calor conhecido (padrao) para a obtengao das constantes
de calibracao dos transdutores, adaptando-se uma placa quente
compensada (guarded hot plate). Essa placa & de construgdo pa-
dronizada e tem como fungao principal obter a'condutividade~té£

mica de materiais em laboratorios. Apresenta-se a descricao de

uma placa quente compensada, bem como as caracteristicas e prin
/



cipios de calibracio.
3 - 2. FUNDAMENTOS DE MEDICAO DE FLUXO DE CALOR

Uma maneira de se medir o valor do fluxo de calor con
siste em se interpor uma resisténcia r, de superficie S e es-
pessura L, sobre o traieto do fluxo dé calor e medir em condi-
cdes estacionadrias, a diferenca de temperatura induiida entre

as faces externas da superficie (Figura 1).

\
- — ——
r

Figura 1 - Superficie submetida por um fluxo de calor.

Assim pela Lei de Fourier, podemos escrever
. K - (1)
q T AT , |

onde q €& o fluxo de calor por unidade de darea, K a con-
dutividade  térmica  do material da superficie S, L a espes-
sura do material e AT diferenca de temperatura no material de

superficie S.

Da expressao (1) nota-se que a diferenga de tempera-
tura induzida entre as superficies € diretamente  proporcional

ao fluxo de calor que a atravessa. Logo, o sinal fornecido pe-
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los sensores que medem esta diferenca pode ser convertido em

fluxo térmico através de um fator de cqnversio. Este fator

M

bem estabelecido teoricamente e pode ser encontrado através de

um processo de calibracao.
3 - 3. CONSTRUGAO

Grande parte dos transdutores cxistentes utiliza wuma
termopilha pafa a medigao da diferenga/de temperatura. O trans-
dutor aqui descrito no éntanto, utiliza duas espiras planas
de cobre, fixadas uma sobre cada lado do corpo do  -transdutor
(placa plana de acrilico), pafa medir a diferenca de temperatu-
ra. As espiras sdo feitas com fio de cobre de diametro de
0;1 mm, cobrindo uma area aproximadé de 25 x 25 cﬁz. As espiras
sao coladas sobre uma placa plana de acrilico de 30 x 30 cm2 e
de 2,5 mm de espessura, e entio conectadas a outras duas resis-

téncias conhecidas (resistores de precisao) e uma fonte de apro

ximadamente 3 volts, de modo a formar uma ponte de Wheatstone.

A resistencia das duas espiras, aproximadamente 500
OHMS, varia com a temperatura. Se as duas espiras sao conecta -
das numa ponte de Wheatstone e¢ a ponte € ajustada (balanceada )
quando nao ha fluxo, a diferenca de potencial de saida sera

diretamente proporcional ao fluxo de calor através do transdu-

tor.
2 - E : »
Tém-se que (Figura 2) I, = I, = (2)
- ' E '
. = = 3
SUEF R S -
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I-CORRENTE ELETRICA QUE CIRCULA NA JFONTE

E-FONTE DE TENSAO JCONSTANTE
{FONTE DE REFERENCIA)

Figura 2 - Representacao de uma ponte de Wheatstbne.r

Sabe-se que

e

Eeg " Bac ~ Baa = I3 Rz - 11 By

R NI W
logo E = U=E - : (8)
se a variacao da resisténcia com a temperatura das esniras e
dada por |30 |
. o ROT i | |
Ry = R(Ty) = Ry[1 + a(T; - Ty)] (5)
0 >
R, = R(T,) = Rz[l + a(T2 - TO)] | (6)

onde Rg e Rg sdo as resistencias do cobre a temperatura de refe

3

- - S - -1
rencia Ty e a o coeficiente de expansao do cobre (-3.9 10 “°C )



Se tomarmos as resisténcias dos resisfores

0
R4 ﬁ’g )
e substituindo as equacoes (5) e (6) na equacdo (4) tém-se
R RY(1 +a(Ty - Ty))
i 3 ' 1 ' 1 0 .
U_E[Rz*th " RO(L+a(T,-T 0(1+a(T, -T J (8)
: 2( o( 2" 0))+R1 o 1~ 0)
colocando Rg em evidéncia no denominador do ultimo termo - da

equacdo (8), tem-se

1+OL(T1—T0)

E[R + R, ~ _ R, .]

1+ (T, -T.) +=(3+0a(T,-T
1 0 "Ry | 2

0)'

considerando que 1-+a(T1-T0) 5:1 1-+a(T2-T

o) =1
resulta
P§-+R2aﬁ‘-1‘)+RR +R,R aﬂ‘—T)-RZ;qn -Pza“‘_T) -
Uz 3 34170 473 473 2 00 "3 43 '3 1 70
E
R4R3 - R4-R3 a(Tl-TO)]
(R34-R4) (RS-rR4) .

portanto

R,R, (T, - Ty) ) R,
% -4 3( 2 21 , poreém se 3. %QQO =1

(R3 + R4) : R4, 1000

pode-se escrever

U _ «a , . '
£ 7 (Tp-Tp) (9
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Substituindo a Equacao (1) na Equacao (9) obtcém-sc a expressao

U _ ol q
. 2 K
L - -
onde o agrupamento %%? e o fator de conversao ou a constante
de calibracao do transdutor, o que permite uma sensibilidade de

aproximadamente SOLJV/(W/mZ) a esse instrumento.
3 - 5. 1. DETALIHLES DE CONSTRUCAO

Quatro transdutores foram montados no laboratorio, com

construcao totalmente artesanal.

Para se¢ obter com rapidez e homogeneidade as espiras
planas, construiu-sc um mecanismo auxiliar, consistindo de um

quadro de 25 cm de largura, que gira ao redor de um eixo (Figura

3).

Figura 3 - Mecanismo auxiliar nara obtencao de espiras planas.
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A espira plana ¢ conseguida cnrolando-se o fio de co-
bre sobre as hastes. Até que a largura »re-determinada scja atin

gida. A Tigura 4 mostra o processo de enrolamento do fio de co-

/

bre.

Figura 4 - Espira de cobre em confeccao.

Apos a espira ser completamente enrolada na armacao
(arranjo de sustentacgao) esta ¢ retirada dos apoios ¢ colocada
entre 2 superficies planas (madeira) previamente rccobertas por
um material plastico. (Figura 5). 0 objetivo dessce procedimento
¢ obter a espira plana com sustentacao propria. Para isso, apli-

ca-sc¢ cola na arca da espira compreendida pela superficic dos
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dois suportes (Figura 5). A pressao exercida na colagem dos
fios da espira tem o objectivo de espalhar homogencamente toda a
cola e, ao se desprender a cspira do suportc, obtc-la com a es-

pessura aproximada do diametro do fio de cobre.

Figura 5 - Espira de cobre pronta para colagem.

A retirada posterior da espira do arranjo de sustenta
cao. so0 € possivel devido a regiao de colagem nao incluir as
hastes que sustentam a espira (o suporte tem dimensces menores
que o arranjo de sustentacao). 0O tipo de cola utilizado nao ¢

- /
aderente ao plastico que recobre os suportes.

A espira mostrada na Figura 0, ¢ entao conscguida, re

tirando-se as barras de sustentacao.

Nota-se na Figura 6 que a espira ja pode ser fixada
no corpo do transdutor (placa de acrilico) pois a regiao cen-

tral (colada) forncce a sustentacao da cespira, podendo-sc manu-
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Figura 6 - Espira de cobre

sea-la para a localizagao correta no acrilico. Nesse processo
utiliza-se cola em toda a regiao do corpo do transdutor, inclu-
indo os bordos da espira, a regiao central e o restante da su-
perficie do acrilico nao coberto pela espira. A colagem das 2
espiras se faz simultaneamente, utilizando-se pressao no conjun
to espira/acrilico/espira através de 2 suportes planos de madei
ra (Figura 7).

Faz-se novamente a colagem sob pressao para a obten-
cao de planicidade e homogeneidade nas superficies do transdu -
tor. Obtém-se espessuras iguais entre o espago ocupado somente
por cola (regiao nao coberta pelas espiras) e aqucle ocupado
por cola/espira. Observa-se que a cola utilizada produz o aca-

bamento final do transdutor, fornecendo tanto protecac mecani-
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Figura 7 - Fixacao das espniras no corpo de acrilico.

ca quanto isolamento el€trico as cspiras de cobre (Figura 8).

Figura 8 - Conjunto esnira/acrilico/espira.

dado

ja m
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A Figura 9 aprcsenta os fios terminais das espiras sol

S

anuseado sem comprometer a seguranga das espiras fixadas em

a cabos mais resistentes, nermitindo que o transdutor se-




CrAmF

Figura 9

- Conexoes soldadas aos fios terminais das espiras.

Figura 10 - lispessura do corno do transdutor cm detalhe.

J
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seu corpo. As Figuras 8, 9 e¢ 10 mostram em detalhes o corpo de
um transdutor. Percebe-se a homogeneidade e o acabamento super-

ficial (Figura 8,9) e a sua espessura final (Figura 10).

A ctapa scguintc sc constitui na obtencao do circui-
to elétrico (ponte de Wheatstone). A diferenca de temperatura en
tre as espiras provoca a variacgao de suas resistencias e o des

balanccamento da ponte.

A ponte de Wheaststone, tem o importante papel de
fornecer a diferenca de potencial que ¢ diretamente proporcio -
nal ao fluxo de calor (ver paragrafo 2-3). A figura 11 mostra
o circuito elétrico (2 pontes de Wheatstone) de 2 transdutores

. / ~ .
ligados a uma mesma fonte de referencia.

Figura 11 - 2 Pontes de Whcatstone com uma mesma fonte de refe-

rencia.

Estes 2 transdutores sao atualmente utilizados em
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experimentos que visam a obtencao de propriedades fisicas, como
a difusibilidade térmica, de materiais dc construcao, atraveés
de analises transientes. Uma montagem desses experimentos e
mostrada na Figura 12, utilizada nara medir as caracteristicas
de transiente térmico de uma placa de concreto de 4 cm de es-

pessura ¢ 30 x 30 cm® de area.

Figura 12 - Montagem experimental - aplicacdo dos transdutores

a uma amostra de concreto.
3 - 4, CALIBRACAO

A calibracao dos transdutores ¢ subsequentes corre-
coes de condicoes térmicas de medicao ¢ um dos aspectos mais
sensiveis de todo o processo de mcdicao. Muitos sensores, e.g.,
os termopares, possuem um procedimento bem definido de ca-
libragao, projetado para eliminar as possiveis fontes de erros

existentes. Porém, essa nao € a realidade para os transdutores
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de fluxo de calor. Existe, pois, a necessidade de um verdadeiro
conceito de calibracao em transdutores de fluxo de calor, de
forma a se obter um fator de conversao adequado as condicoes
térmicas de uso do sensor. Fatores como caracteristicas do sen-
sor de temperatura, condutividade do meio, coeficiente de trans
feréncia de calor por convecgado, absortancia e¢ cmitancia do
transdutor, além das condigdes nas quais o fluxo de calor & es-

tabelecido, certamente influenciam no processo de calibracgao.

Para a obtencao de um fluxo de calor unidirecional, u

niforme e perpendicular ao transdutor, utilizamos, em nossa ca-

libracado, uma placa quente compensada |31].

Uma vez que um dispositivo de placa quente compensada
foi utilizado como o gerador do fluxo de calor padrao para 0
levantamento da curva de operacao dos transdutores, torna-se ne
cessario uma descricdo, ainda que suscinta, de suas caracteris-

ticas e principios de operacao.

3 - 4.1, DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE PLACA QUENTIE  COMPENSADA

(GUARDED HOT PLATL)

Valores de condutividade térmica sao medidos com ex-
perimentos que simulam solucoes da equacgao diferencial que de-
fine a conducao de calor num material s6lido, homogeéneo e 1iso-

tropico. A Figura 13 ilustra um desses experimentos.

Scja a equacao da conducao de calor num mcio solido
C : ,

QL
=

1
e 1()

onde T & a temperatura local do s6lido, K a condutividade tcrmi
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ca do solido e t o tempo.

Figura 13 - Bancada experimental - medicao de condutividade tér

- - -
mica do acrilico.

A solucao geral de (10) consiste de um termo em es-
tado permanente definindo a temperatura como uma funcao da po-
sicao somente, ¢ um termo dinamico que relaciona a temperatu-
ra com o tempo, de acordo com as condicoes de contorno. Para

densidade de fluxo de calor unidirecional em regime permanente

atravecs dc uma placa nlana de  cspessura L, tcemos
K, :
a =gy - Ty) (11)
0 procedimento usual para medicao de condutividade

térmica de solidos utilizados em edificacoes, ¢ baseado na Equa
c¢ao (11). Essa relacao pode ser simulada experimentalmente, den
tro da regiao de temperatura, cm que normalmente se encontram

as cdificacgoes, ¢ tem sido adotada em muitos naises |1], embo-
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ra detalhes de arranjos experimentais possam diferir entre si.

No entanto, em todos os casos uma amostra em forma de
placa plana & colocada em sanduiche entre uma placa quente e
uma placa fria em condigoes tais que o fluxo de calor que atra-
vessa a area central da amostra € unidirecional. Nas condi -
coes de regime permanente, a condutividade térmica ¢& calculada
pela medicao do fluxo de calor ¢ do gradiente médio de tempera-

tura na amostra.

A amostra dec material ¢ colocada entre uma placa a-
quecida e uma placa fria, ficando sujeita a diferenca de tempe-
ratura T, - T,, medida através de termopares. O fluxo de calor
através da amostra € obtida a partir da quantidade de energia for
nccida para manter constante a temperatura da placa quente. 0
calor gerado provém da dissipacao de energia e¢létrica em uma re

sisténcia embutida na placa quente.

Conforme a lI'igura 14, nara que todo o calor gerado
passe pela amostra, utiliza-vse uma montagem simétrica de duas
amostras ¢ duas placas frias. O calor gerado ¢ dividido em duas
partes iguais. As placas frias possuem serpentinas internas com
passagem de agua para refrigeracao, sendo que a distribuigao
simétrica da temperatura ¢ conseguida através do controle da

vazao de agua em cada serpentina.

Para compensar a perda de calor lateral nas placas e
amostras divide-se a placa aquecedora em um niucleo e em um
anel externo. O nucleo e o anel possuem aquecedores independen-
tes. Através do controle da voltagem de alimentacao em cada
resisténcia, controla-se o calor gerado em cada parte. As tempe

raturas da superficie da amostra nas regioces de contato com o
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TACAO E UNIFORMIZACAO DE

TEMPERATURA.
Figura 14 - Montagem de um dispositivo de placa quente compensa
da.

anel e com o nucleo, devem ser iguais. A igualdade de temperatu
ra assim estabelecida, evita a perda de calor lateral pelo nua-

cleo e garante o fluxo de calor unidimensional nessa regiao.
/

Ao todo sao utilizados oito termoparcs, dois para ca-
da face das amostras. O primeiro termopar disposto no centro do
nicleo e o segundo no ancl externo. Cada par pode scr scleciona
do e a diferenca de potencial medida separadamente, sendo esta
uma forma para verificar a uniformidade do gradientc de tempera
tura. As Figuras 15 e¢ 16 mostram o disnositivo de placa compen-

sada |31], com duas amostras de acrilico.
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Figura 16 - Montagem de um disnositivo de¢ placa quente compensa-

da em camadas ¢ 2 amostras de acrilico.
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Uma das principais fontes de erro na determinacao da
condutividade térmica reside no processo de medicdo da tempera-
tura da superficie da amostra. Para obtencio das temperaturas e

necessario embutir os termOpares com a juncdo na superficie.

Para a determinagéo da condutividade térmica sao re -
. o . : 2
queridas duas amostras identicas medindo cada uma 30x 30 cm™, e

com espessura inferior a 50 mm.

Quando o regime permanente € alcancado, a leitura de
temperatura e potencia consumida no aquecedor sao feitas a in-

tervalos regulares, sobre um periodo de 8 horas.
3 - 4.2, TPROCESSO DE CALIBRACAO

A utilizacao de um dispositivo de'placa-quente compen

sada, exige, devido as suas caracteristicas (ver parégrado 3 -
J ' :

4.1), 2 amostras scmelhantes dispostas simetricamente em rela-
cdo 8 placa quente. Tentou-se no principio uma calibragio uti-
lizando~-se um transdutor de fluxo de célor.e uma piaca de acri-
lico, com as mesmas dimens6es. Dessa forma, o fluxo de calor
gerado pela placa quente distribuir-se-ia ehtre as 2 amostras
(transdutor e placa de acrilico) segundo a lei de Fourier pa-
ra regime permanente. Assim o fluxo de calor padrao que atraves
saria o transdutor seria a diferenca entre o fluxo de calor ge-
rado pela placa quente e o fluxo dec calor através da placé de
acrilico, ou seja

= q - ——— - 1 2

onde qp € o fluxo de calor gerado pela placa quente, K a con-
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dutividade térmica do acrilico, AT a diferenca de temperatura

entre as superficies do acrilico e L a espessura do acrilico.

A Equagao (12), requer a obtengao anterior da conduti
vidade térmica do aérilico. Isso acarreta um carater scmi-dire-
to d calibracao, sendo os erros encontrados na avaliagﬁo previa
da condutividade térmica do acrilico transferidos'integralmenté,
ao processo de calibragﬁo do transdutor. Uma forma de se contor
nar o problema, consiste na confeccao de 2 transdutores de flu-
xo de calor e, éonsequentemeﬁte, na sua utilizacao como 2 amos¥,
tras ideénticas no dispositivo de placa quente compensada. No
entanto, devido o processo de construcao, os transdutores nao
sao exatamente iguais - o numero de espiras, bem como a distri-
buigao e espessura da cola nao sao os mesmos para os 2 transdu-
tores, Assim, mesmo que ambos os transdutores possuam as mes-
mas dimensdes e sejam construlidos com o mesmo material, suas
resisténcias térmicas sdo diferentes. Este fato nao permite, a
priori, o uso da hipotese de simetria no fluxo de calor gerado,
considerada na montagem com 2 amostras dispostas simetricamen-

te em um dispositivo de placa quentec compensada.

Assim, optou-se por um processo de calibragdo que se-
ja rcalizado diretaménte, evitando-se a utilizagéo de qualquer
valor de condutividade térmica obtido experimentalmente, € ain-
da, sem fazer uso de hipdteses que possam comprometer ou acar-

retar erros adicionais aqueles inerentes a esse processo.

A calibracao & realizada em 2 etapas utilizando-se
2 transdutores de fluxo de calor, de forma que os fatores de
conversdo de ambos os transdutores sio simultaneamente determi-

nados ao término do processo.
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Primeiramente, através de uma montagem nao convencio-
nal, os 2 transdutores s3o montados em conjunto no dispositivo
de placa quente compensada, como mostra a Figura 17 (paragrafo
3-4.3.1). O meémo fluxo de calor atravessa ambos os transduto -
res e pode-sc obter, por métédo estatistico, um agrupamento . de
constantes de calibragdo dos transdutores. Posteriormente em
uma montagem convencional, fluxos de magnitudes diferéntGS'atrg
vessam cada um dos transdutores, permitindo assim, a  dissocia
¢do das contantes de calibracido obtidas agrupadamente (ver pari

grafo 3-4.3.2).

Levantadas as constantes de calibracao, pode-se en-
tao, admitir uma igualdade aproximada cntre as resisténcias tér
micas dos 2 transdutqres, verificando-se a validade da hipote-
se de distribuicao de fluxos iguais entre as amostras (transdu-

tores).
.3 -.4.3, OBTENCAO]MKSCONSTANTES DE CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES

| Devido a diferenga de poucos Ohms no valor das re-
sisténcias que constituem a ponte, ocorre um deshalanceamento
residual na ponte de Wheatstone (bias). Isto acarrcta um sinal
nao nulo de diferenga de potencial na condicao de fluxo de ca-
lor nulo no transdutor. Assim, o fluxo de calor atraveés do
transdutor ¢ proporcional,ﬁ diferenca de potencial mais uma

constante de residuo. Portanto, pode-se escrever
q = k U/E + "
q =« * K (13)

onde q representa o fluxo de calor que atravessa o transdutor
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/ <9
em W/mz, U/E a diferenga de potencial do transdutor, .= dividido
pelo valor da tensdo de referéncia da ponte de Wheatstone, dado

< | : : 2 .
em mV/V, « € a constante de pronorcionalidade (W/m”) e KO e a

constante de residuo (W/mz).

Poder-se-ia eiiminar o desbalanceamento residual uti-.
lizando-se um potenciometro de precisao (trimpot), para éjus—»
tar as 4 resisténcias de forma a equilibrar a ponte. No entan-
to isto nao foi feito, uma vez que a constante de residuo em
nada altera o procedimento de calibragao e, por outro lado, nao
representa nenhuma dificuldade adicional ou incoveniente ao fi-

nal do processo.

Como dois transdutores sao calibrados simultaneamente,

tém-se

Kk, U/E + «

Transdutor 1 - q 1

O

Transdutor 2 - q

.. 0
Ko U/E + Ko

Sendo necessario a obtencgdo das constantes

Kis Kqp» KZ e Kg

3 - 4.3.1. Avaliacgao dos Grupos dc Constantes K2/§lC(Kg"Kg)/K1

Inicialmente sao calculados os valores dos agrupamen-
tos Kz/Kl e_(mg— K?)/Kl para que posteriormente sejam dissocia-

dos.

Os transdutores foram colocados um sobre o outro na
parte superior da placa aquecida, enquanto que na parte infe-

rior foi colocada apenas uma amostra de acrilico, de modo a
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estabelecer um carater simétrico quanto as resistencias térmi-

cas, como indicado na Figura 17.
J
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AMOSTRA DE
ACRILICO

NN

Figura 17 - Montagem nao convencional de 2 transdutores € uma

amostra de acrilico - processo de calibracao.

Calor é gerado na placa aquecida e distribuido entre
as amostras de acrilico e os transdutores dispostos em  série
(Figura 17). Quando o regime permanente € alcangado, um mesmo 
fluxo de calor atravessa os transdutores 1 e 2, embora nao se

conhega a sua magnitude.

- . ) . - - . -
Poder-se-ia avaliar a condutividade térmica do acri-

lico e dos transdutores utilizando a »nronria nlaca quente com-

pensada, porém isto nao foi fecito por considerar-sc que eventualis er

ros,na avaliacio dessas constantes seriam transferidos a0 PTOCESSO
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docalibragéo(ver}xuﬁgnﬁb‘BdLZ).Assim, pode-se escrever

onde
logo

e portanto

“2 €2-%1

1
Nota-se da Eqﬁagio (14) que o sinal de saida Ul/E do
transdutor 1 pode ser relacionado cog o sinal UZ/E do transdu-
tor 2 por meio das constantes ;f e Ezéiil de uma forma linear.
Para isso, faz-se circular uma corrente elétrica na resisténcia
intérna da placa quente, gerando o fluxo dc calor por efeito
Joule. Obtém-se o regime permanente, verificando-se as iguéldg
des das temperaturas do centro e neriferia de cada placa. Essas
igualdades indicam a ausencia de qualquer fluxo de calor radial
gerado, garantindo que todo é fluxo proveniente da placa quen-
té atravessa as amostras unidirecionalmente. Identifica-se o]
regime permanente quando apds varias leituras, os valores de to
das as temperaturas, corrente e tensdao se mantém constantes,nao
havendo na vazao de agua nenhuma alteracao. Com isso, leem-se os

sinais dos transdutorcs bem como a tensao, corrente e tempera-

tura dos termopares |32].

Repcte-se o procedimento anterior, fazendo  circular

umd nova corrente na resiténcia interna da placa quente, geran-

do-se fluxos de calor na faixa de 0 a 130 W/mz. De posse dos
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diversos pares (Ul/E , UZ/E) obtidos em cada regime permanente
alcancado, levanta-se a equagao da reta, obtendo consequentemeg
te as constantes Kz/Kl e Kg - Kg/xl. Utiliza-se para isso o

método da regressdo linear.

Os resultados obtidos féram

KZ/Kl = 0,9147651043

(xJ - Kg)/Kl = 0,2224390328

E interessante lembrar que as posigoes dos tfansdutg
res sao mudadas, quer em relagdao a si mesmos, quér em relacao
a posigdo inferior ou superior com a amostra de acrilico na
placa aquecida. No entanto os resultados apresentédos revelam
que a placa quente tem alta confiabilidade no que se refere a
existéncia de qualquer assimetria. O comportamento dos transdu-
"tores se manteve dentro dos limites de incerteza da propria ca-
libracao, qualquer que seja .a ordem de montagem. Essa incerte-
za encontra-se aproximadamente na faixa de 2,6 W/mzr(ver parér—
grafo 3 - 4.3.3) COrrespoﬂdendo'E flutuagao dos pontos sobre a

equacao da reta obtida pelo ajuste.
| - 0, 0
3 - 4.3.2. Avaliagd@o de ky,[k] + ,]

Nesta etapa os transdutores sdo dispostos simetrica-
mente, como num caso convencional de medigao de condutividade
térmica em uma placa quente compensada, como mostra a Figura

180.
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Figura 18 - Montagem simétrica de 2 transdutores num dispositi-

vo de placa quente compensada - proccsso de caliu:a

cao.

Assim, no caso mais geral possivel teém-se que

Q=4q; *q, (15)

onde Q ¢ o fluxo de calor gerado na placa quente compensada

(W/m ),

qy o fluxo de calor que atravessa o transdutor 1 Usz),

¢ q, fluxo de calor que atravessa o transdutor 2 (W/m ).

q; T a, somente quando os transdutores tivcrem a mesma resis -

téncia térmica (ver pardgrafd 3 -4.2).

vamente,

LLogo, pode-sc escrever, em regime permancente

" _
Q = xq[U;/E + ?% UZ/H] + (Kg + K?) . (16)

Nessa fase a reta a ser ajustada & a cquagao (16). No

toma-sc as leituras de todas as variaveis envolvidas,
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através de um procedimento andlogo ao anterior. Nota-se porém

que agora o par obtido para levantar a equacgao da reta & (qQ,
K .
Ul/E + El UZ/E), sendo que Kz/Kl € um valor conhecido, obtido
2

do procedimento executado na primeira fase da calibracdo.A potén
cia dissipada na placaquente&Sobtidamuitiplicando-se a tensao
aplicada'pela corrente que circula na placa quehte. Ressalta-se
que os transdutores de fluxo de calor sao constantemente muda-
dos de posicao na placa aquecida e nenhuma alteracgao foi detec;
tada, i.e., os pontos lidos se situaram dentro da : faixa_»de

. 2 -
2,6 W/m” em torno da equacao da reta.
As constantes de calibracao, nesse caso, obtidas por

ajuste num processo anilogo ao anterior, sao

K1'= 41 ,582245

0 v k) - ~0,173084968
mas Como'

<,/ xq - 0,9147651043
e |

0 0 _
obtém-se finalmente

K

= 44,582245.10° W/m® : «©

; kY = -5,044958212 W/m?

1

= 40,782282.16°° W/m? 5.871873244 W/m>

;<)

K2

3 - 4.3.3. Verificagao da Hipdtese de Distribuigao de fluxos

iguais

Para uma verificagado simples da possibilidade de se
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usar a hipotese de mesma resisténcia termica para ambos as
transdutores, admite-se que um mesmo fluxo de calor atravesse
cada transdutor. Para isso, dispoe-se os 2 transdutores simetri
camente em relagao a placa quente, dé maneira identica a confi-

guracao da segunda etapa, ver Figura 18.

Entao
- 0 _
Q/2 = kU /E + kg (17)
J
/2 = K ULJE + O (18)
272" 2
De posse das equagoes (17) e (18) pode-se entao, uti¥
lizando o mesmo procedimento das etapas anteriores, levantar

simultaneamente ambas as equacdes das retas para dois transduto
res sendo os pares (Q/2, Ul/E) e (Q/2, UZ/E) utilizados  para

a obtencao das equagoes dos transdutores 1 e 2 respectivamente.

Assim, obtém-se

= 44,223419.10’3 W’ : «

< g ~5,0813580 W/m>

= 40,989456.10"3 W/’

3

"

< ) =" 5,5605774 W/n’
Comparando-se esse resultado com aqueles obtidos da
calibracgao nota-se que a diferenga entre os valores das constan
tes situam-se dentro da faixa de. 2,6 W/mz, ou seja, dentro dos
limites de incerteza do processo de calibragao. Isso assegura a

validade da hipdtese de simetria.

Abaixo, sao mostradas as curvas de calibracao dos
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dois transdutores de fluxo de calor.

3 -5 CONCLUSOES

As curvas de calibracao dos transdutores sao

Transdutor 1 q, = 44,223419 U/E - 5,0813590 (t 2,60 W/m’)

Transdutor 2 q, = 40,989456 U/E + 5,5605774 (* 2,60 W/m%)

onde U &€ dado em mV ¢ E dado em V.

A flutuacdo na curva de calibracio.se deve em parte a
. flutuagcao da temperatura na Eede de abastecimento de agua (1i-
quido refrigerahte que circula nas placas frias). Isso pode oca
sionar uma variagao de temperatura nas placas frias dificultan

do a obtencao de regime permancnte.

O dispositivo de placé quente compensada, utilizado co
mo gerador de fluxo de calor padrdo para a calibragdo dos trans
dutores, mostrou-se bastante confiavel. O fato de obter-se as
constantes de calibracdo, diretamente das leituras dos sinais
de resposta dos»transdutores e potencia dissipada na placa quen
te, foi fundamental para a minimizacgado dos errgs. Obtém-se uma
flutuacao nas curvas de operagdo dos transdutores de fluxo de
calor dentro de limites aceitaveis e encontrados na literatu
ra. Isto se deve a eliminacdo do uso direto das leituras dos
termopares na calibracgao - utilizou-se as temperaturas apenas
para a verificagao da uniformidade no fluxo de calor. Dessa
forma eliminou-se a maior fonte de erro encontrada no uso de

dispositivo de placa quente compensada.



CAPITULO IV
ANALISE DOS ERROS OPERACIONAIS
- INTRODUGAO

O uso de um transdutor de fluxo de calor como um ins-
ymento de medida € um método adequédo e.conveniente para
ilise de processos de transferéncia de calor em diferentes

,fanGes. No entanto, nao & utilizado sem dificuldade. Em pro
blemas de agronomia os transdutores instalados abaixo da su-
perficie do solo, agem como uma barreira ao movimento aa umi-
dade. Outra dificuldade surge, quando as propriedades dos
transdutores sao significatiJamente diferentes daquelas do
meio. Se a condutividade do transdutor ndo € igual aquela do
meio, o fluxo de calor & distorcido. A distorgdo também depen-
de da largura e espessura do transdutor e da profundidade (dis
tancia) em que se encontra o transdutor da superficie do meio.
Desse modo, o fluxo de calor atraves do transdutor, nao e

igual a aquele do meio nao pertuBado.

Para transdutores instalados na supéerficie, além do
efeito ocasionado pelas condutividades térmicas diferentes en-
tre o sensor e o meio, o problema & acrescido de fatores como
coeficiente de transferencia de calor convectivo (h), absortan
cia diferente entre transdutor ¢ meio, .e éohtatd térmico imper

feito.

A primeira parte deste capitulo consta de uma revisao

bibliografica sobre a teoria dos transdutores de fluxo de ca-
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lor. Faz-se uma analise das pertubagoes provocadas pelos mes-
mos, considerando-se separadamente os fatores que . influenciam
na distofgéo do fluxo de calor medido. A segunda parte consis
te na apresentagao de um modelo que analisa o problema em sua
forma global, sendo resolvido o problema da condugcao de calor

criado pelo transdutor.
4 - 2, REVISAO DA TEORIA DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR
4 - 2.1. TRANSDUTORES LOCALIZADOS ABAIXO DA SUPERFICIE

Portman |33| estabeleceu uma teoria sobre os erros de
medicoes dos transdutores de fluxo de calor. Suas  discussoes
aplicam-se a um transdutor quadrado em condigoes de regime per
manente. Além disso, assume que se as condutividades térmicas
do meio e do transdutor sdao iguais, nao ha descontinuidade de
condutividade, i.e., nao ha resisténcia de contato. Caso a con
dutividade do transdutor seja maior ou menor que a do meio, as
iinhas de fluxo convergirao ou divergirac, respectivamente na

regido em que se localiza o transdutor (Figura 1).

Portman sugere que a rézﬁo (X), entre o fluio de ca-
lor que atravessa o transdutor (q) e o fluxo de calor a ser
medido q,, possa ser determiﬁado em funcao da razao entre  as
condutividades do meio e transdutor, Kg.© K> respectivamente,
espessura L e comprimento W do transdutor, além de sua locali-

zacao no meio D.

Assim,

X = a/q, = ¢(x4,x,L,D,W)
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Figura 1 - Isotérmicas simuladas e linhas de densidade de flu-
xo de calor, para k/k,==(a) e k/xy=0 (b).

onde ¢ & uma funcdo ndo conhecida.

Portman propoe

’

[

X = EXP [a L)w 1 - KO/K')] (1)

onde a = 1,2 € uma constante empirica determinada em testes ex
perimentais - elimina-se a dependencia em D considerando-se que

o transdutor & colocado num meio infinito.

Philip |34] analisa as pertubacoes provocadas por um.
transdutor elipsoidal obliquo com eixo maior a e eixo menor b
de condutividade ¢. Colocou-se o transdutor em um meio infi-
nito de conduéividade térmica Kg* Analisando a solugao em
transformadas de Laplace devida a Carslaw § Jargef | 35] que
descreve a conducao de calbr{permanente numa regiao infinita
contendo um_elips6ide>de condutividade térmica diferente, Phi-

lip obteve
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X = q/q0 = (2.a)

L (e [y - 0 ey

1-n?  (@-n®)
onde q, € a densidade de fluxo de calor médio que atravessa o
plano central dortransdutor, €=K/K0 e n=b/a.

Observa-se que a Equagao (2.a) € da forma

X e | (2.b)

onde H € uma funcao somente da geometria do transdutor. Nota-
se que € € independente da geometria, tornando simples a for-
ma da Equagao (2.a) e com os efeitos de condutividade termica

e geometria claramente separados.

Supondo que os efeitos de condutividade térmica : e
geometria implicitos na Equagdo (2.b) sejam também separaveis

para outras formas propoe-se que
H = H(r) onde T = L/A

sendo L a espessura do transdutor e A a area da secao trans-

versal ao fluxo de calor.

No limite quando r -0, ou seja, quando a espessura €
desprezavel em relacao as dimensdes laterais do transdutor, to
ma~-se a densidade de fluxo de calor que atravessa a placa como

a .do meio.

Desse modo, quanto r € suficientemente pequeho, e
possivel repassar H(r) pelos 2 primeiros termos da série de
poténcia expandida em r. Assim, para transdutores finos usa-se

a aproximagao
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H

"
=
1

ar

onde o & uma constante que varia com a forma do transdutor.

Philip oBteve o=1,3 para uma placa quadrada, e portanto, a
expressao final para a avaliacao do erro causado pelo transdu-
tor devido a geomctria e a condutividade térmica, € escrita

como

X = L (3)
1-1,31r(1 -¢"1) ( .

‘Tuck |36| confirma os resultados obtidos em |34 e

sugere

X =1+ B(1 - e—l)r

valida para qualquer transdutor, sendo que para transdutores

retangulares B8 = 27 |, resultando

X =1 - 27 r(e'1 - 1) (4)

Ja Schwerdteger |37| propoe em seu trabalho

X = £ , onde H' = 0,85 = (5)
1 + H'(e-1)

As Equacoes, (1), (3), (4) e (5) sao exemplos de como
se pode avaliar os erros causados pela influencia de transduto
res, imersos no meio onde se deseja medir um fluxo de calor,
considerando-se¢ apenas as syas condutividades térmica e geome-

trias.
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4 - 2.2. TRANSDUTORES LOCALIZADOS EM SUPERFICIE EXTERIORES

Os fatores que causam distorcoes em medigoes de fluxo
térmico por meio de transdutores, situados em superficies ex-

teriores sao 0s seguintes:

condutividades térmicas diferentes do transdutor e do meio

a -
b - coeficientes de transferencia de calor convectivo diferen-
tes para o transdutor e o meio g
c - absortancias diferentes do transdutor e do meio
d - mau contato térmico entre o transdutor e o meio
Segue-se uma anélise_individual de cada fator.
a - Condutividades térmicas diferentes do transdutor ¢ do meio.

E necessario uma analise da condutividade térmica,uma
vez que uma parte do transdutor esta em contato com a superfi

cie. Esse fator ja foi analisado no item anterior.

b - Coeficientes de transferencia de calor convectivo difcren-

tes para o transdutor c¢ o meio.

A éonvecgio.é um modo de transferéncia de calor que
contribui bastante para a formacao do erro em medigoes com
transdutores de fluxo de calor. Quando um fluido (e.g. ar) es-
coa ao longo de um transdutor de fluxo de calor em uma estru-.
tura, ambas, camada limite térmica e hidrodinamica estabele-
cem-se. A temperatura no interior da camada limite ¢ uma fun-
cao continua da coordenada normal a superficie, se a variacdo
da temperatura da superficie do transdutor nao segue aquela da

estrutura em que esta localizado, uma descontinuidade na tem-
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peratura ocorre ao nivel da superficie. Quando o fluido na
camada limite escoa sobre esta regiao de descontinuidade, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao se alte-

ra, de modo a manter continua a distribuigdo de temperatura.

As caracteristicas‘de transferencia de calor de um
fluido turbulento, incompressivel, seguindo uma placa plana
sao dadaé,por Hornbaker § Rall |38]

0,4 0,4 _ -0,2

StT Pr (Tp/Tg) = 0,0296 Rex (6)
onde, Sty & o nimero de Stanton para placa isot&rmica, Pr o ni
mero de Prandtl, Rex o namero de Reynolds, Tg a temperatura

do fluido e T 2 temperatura da superficie.

Se a superficie em.consideragio € isotérmica at€ uma
distancia b de sua borda (Figura 2), ponto em que ha um sal-
to na temperatura, o numero de Stanton a uma distancia x da
borda, pode ser computado pela seguinte corrercao da Equacgao
(6), obtida empiricaﬁente por Hornbaker e Ra11v|38|.

. rr’

. ' -1 .
St/Sty = [1 - (b/x.)g/lo] /9 )

A Equacao (7) expressa a razao entre o fluxo de ca-
lor medido, devido a diferenca de temperatura entre o transdu -
tor e'superficie no qual ele € montédo, e o fluxo de calor

real, caso nao houvesse nenhum transdutor instalado.

Assumindo que para x<b a temperatura da placa & Tp,
para x>b a temperatura do transdutor € Tm € que a temperatura

do fluido é-Tg, obtem-se
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§ P

que expressa o erro operacional devido a pertubacao no campo de
temperatura de uma superficie.
Tm

T ' »

*Av/ A Ay SV SN A A A A A (NN v B Aih VARCALY (v v (v Ny AN A Ay A (L VA A ¥
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Figura 2 - Descontinuidade de temperatura numa placa, causada

por um transdutor.

Flanders [39| analisando uma parede de uma sala, que
perde cdlor para o ambiente, enfoca o problema da convecgao de
mancira diferente. Considerando que nio existe nenhuma fonte
de calor no piso de uma sala, em condigcoes de inverno, o ar
'situado numa regiao quente de estagnacao no teto, comega a des-
cer, com baixa velocidade, sob condigcoes de escoamento laminar.
Porém, como a superficie da parede estd a tempcratura inferior,
o ar c¢scoa, em dire¢ao ao fundo, perdendo calor para essa su-
perficie, tornando-se mais denso. Assim, auxiliado pela gravidg
de, sua velocidade aumenta. Nessas condigdes, qualquer obstru-
¢ao pode proporcionar a transicdo do escoamento laminar para
o turbulento. Flanders, observa que essa obstrucao poderia ser
um transdutor de fluxo de calor aplicado a uma superficie. Nes-
s¢ caso, poderia haver escoamento turbulento a jusantc do trans
dutor enquanto o cscoamento sobre a regiao adjacente acima e ao

lado do transdutor, ainda permancceria sob escoamento laminar.
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Flanders obtém a expressiao ﬁara 0 erro operacional,co
mo sendo a razao entre o fluxo de calor.total atribuido pela
conveccdo e radiacdo na parede, sob condigdes de escoamento la-
minar e aquele atribuido ao transdutor sob condicdes de escoa -

mento turbulento. Assim,

Qg = hxlATa'f qr o (9)
q, = hxtATa + qr , (10)

)

-~

onde qr € o calor devido a radiagio, ATa a diferénga de tempe-

peratura através da camada limite, e ! os coeficientes

1 h
x1’> “xt
de transferéncia de calor convectivo sob condic6es laminar e

tubulento, respectivamente. Os valores de hxl e h foram cal-

Xt’
culados levando-se em consideracdo as condicoes mais criticas de
escoamento na parede. Essas condicdes sio identificadas como a

regiao de transicao entre o escoamento laminar e turbulento,sem

qualquer interferéncia [40].
c - Absortancias diferentes do transdutor ¢ o mcio.

Geralmente os materiais que cﬁns;ituem um transdutor
sao diferentes daqueles de uma estrutura ou meio onde se dese-
ja investigar o fluxo de calor. Logo, espera-se que a absortan-
cia entre eles sejam diférentes, isso naturalmente acarreta dis
torgoes do fluxo a ser medido. No entanto, pode-se recobrir os
transdutores que apresentam absortancias diferentes daQuelas do
meio por um material adequado, o que rcduz o problema sensivel-

mente o

Segundo Flanders |39, inspecgoes feitas com radiome-
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tros indicam que os erros devido a absortancia entre sensor e

meio nao excedem a 6%.
d - Mau contato térmico entre transdutor €' meio

E considerado até esté ponto que o contato térmico
entre o transdutor e o meio & bom.'No entanto, isso ﬁem sempre
ocorre pois a condutividade do ar (0,025 W/m°C) €& sensivel - -
mente menor do que quaiquer material do transdutor. O efeito
dos intersticios existentes devido ao mau coniato entre as
superficies do transdutor e o meio diminuem a condutividade efe
tiva. Porém a maior dificuldade & que a presenga ou ndo de .ar,
em geral & desconhecida pelo observador. De modo a levar esse
efcito em conta, Portman |33] sugere uma equagao para a conduti
vidade, onde se estima os erros causados pélq mau contato térmi
co cntrc transdutor e meio.

Lar-fL

K -
e Lar/Kar-+L/K

onde, Ko ¢ a condutividade térmica efetiva, Lqr e L sao as es-
. L&

pessuras da camada do intersticio e do transdutor, respectiva -

mente, k. € K as condutividades térmicas do ar e transdutor,

respectivamente. ' /

4 - 3. UM MODELO PARA ANALISE DOS ERROS OPERACIONAIS ACARRE-
TADOS PELO PROCESSO DE MEDICAO DO FLUXO DE CALOR COM
TRANSDUTORES PLANOS LOCALIZADOS NA SUPERFICIE

A transferéncia de calor de um elemento de uma super-

ficic de um solido para o ambiente, € a soma da transferéncia
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de calor por convecgao € radiacao, através de mecanismos que se
processam em paralelo. Assim, pode-se escrever:
: ) .

&Y} o Uro / _ (12)
onde q € a densidade de fluxo de calor trocada entre a superfy
cie e o ambiente, q_ 2 densidade de fluxo de calor por convec-
gdo e q,., a densidade de fluxo de calor por radiacdao. A densida

de de fluxo de calor por convecgao € dada por,

qco = hO(TO - Tw) (13)

onde h, & o coeficiente de transferéncia de calor convectivo,

T, a temperatura da superficie e T  a temperatura do meio.

Por outro lado, quando TO"Tm,qropode ser dado por

i
Ll

A,y = koeo(Tp = To) - N (14)

(o0}

Tro

T T
= 0+ .3
onde ko o(~ 5 )

, sendo £ a emissividade total hemisférica da

superficie e o a constante de Stefan-Boltzman.

Substituindo as Equagoes (13) e (14) em (12) obtém-se -
qO = KO(TO = T@) ] (15)

onde K, € o coeficiente de transferéencia de calor resultante en

0 |
tre a superficie e o meio devido aos processos de convecgao e

radiagao, sendo dado por:

K, = h, +

0 0o * eok

0

Devido @ pequena espessura do transdutor, uma hipote-



71

se razoavel & desconsiderar a componente lateral do fluxo de
calor que atravessa o transdutor. Baba et al | 41|, confirmam es
sa hipotese situando abaixo de 2% os erros devidos a componente

lateral cm transdutores finos.

Se o transdutor € colocado numa supérficie, a transfe
réncia de calor entre o meio e essa superficie, na regido do
transdutor, se¢ da por convcncéﬁo e radiagao entre o meio e
transdutor scndo o calor transferido a superficie do transdu -
tor atraveés de.um processo de conducao. Assim, o fluxo de ca-

lor trocado pelo ambicnte e superficie pode ser dado, em regi-

me permancnte, por

o]
it

K(x,y) (T - T,) (16)

onde K(x,y) € o coeficiente de transferéncia de calor resultan
te entre o meio e a superficie, com um transdutor interposto.
K(x,y) & dado por:

L

K tx,y) =0t o+ [h(x,y) + ek(x,;ﬂ-l

onde H &€ a condutancia térmica do .transdutor por unidade de
area, h(x,y) o coeficiente de transferéncia de calor por convec

¢do entre a regido da superficie do transdutor e o meio, e a
T3

©o

T
emissividade total hemisférica do transdutor e k =o( (X’§)+
onde T(x,y) € a temperatura local da superficie do transdufor.

Se a variacao da temneratura ao longo da superficie
do transdutor € pequena, h(x,y) ¢ k(x,y) podem ser considera -

Jdos constantes. Logo,
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K(x,y) K = cte

h = cte

il

h(x,y)

Nesse modo,

s

1 LBquacao (16) pode scr escrita como

Kol
]

K(T - T) (17)

nota-se que a densidade de fluxo de calor q, atravessa o trans-

dutor sendo, portanto, o fluxo de calor medido.

| Obtém-se o erro operacional avaliando-se a diferencga
entre a densidade de fluxo de calor q, - fluxo de calor que
atravessa a superficie sem a presenga do transdutor, i.e., o
fluxo de calor original - e a densidade de fluxo de calor q -
fluxo medido pelo transdutor. E evidente, que para se evitar o
erro operacional, o coeficiente de transferéncia de caldr resul
tante K deve permanecer inalterado em reihgéo as condigOes ori-
ginais, anteriores a colocacao do transdutor, ou seja, K=K,.
Idealmente, essa condicdo somente ~ & realizada vor um tran-
dutor de fluxo de¢ calor de csnessura infinitcsimél,h-*ho
¢ cmissividade igual a da pafedo. N, nois, importantc a
aval i_;],g;'io do CTTO opora.c:i.onal s _]:l que em Condigaes

reais, todo transdutor provoca uma pertubacdo no fluxo de ca-

lor investigado.

4 - 3.1. TORMULAGAO DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR CRIA
DO POR UM TRANSDUTOR DE FLUXO DI CALOR RETANGULAR

A pertubacdo no campo de temperatura de uma superfi -
ciec sob investigacao, causada por um transdutor, cria a necessi

dade de se obter a distribuicao de temperatura nessa superfi-
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cie.

A Figura 3 mostra um transdutor retangular localizado
sobre uma superficie. Sob condigdes de regime permanente em
meios isotrdpicos, a distribuicdo de temperatura na superficie
pode ser encontrada, solucionando-se a equagao da conducao de

calor
VT = 0 (18)

sujeita as condigdes de contorno associadas a colocacio do
transdutor na superficie. Na Equacao (18) T(x,y,z) € a tempera-

tura local no solido.

Figura 3 - Representacao de um transdutor retangular localizado

numa superficie de um solido semi-infinito.

Para a'solugéo'do problema torna-se necessario consiQ
derar-se o transdutor de espessura infinitesimal. Essa hipote-
se transfere ao coeficiente de transféréncia de calor resultan
te K a responsabilidade da informacao dos efeitos da espessura
e condutividade termica do acrilico sobre o campo de temperatu-

ra do so6lido. Dessa forma, a regiao que compreende o transdu-

e
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tor & modelado como sendo parte da superficie do solido, porém
com o coeficiente de transferéncia de calor resultante entre
superficie e o ambiente K, diferente daquele da regiiao nio com-

preendida pelo transdutor Ko (Figura 3)
4 -3,1.2, Obtencao das Condicoes de Contorno

Para a regiao S,-a<x<a, -b<y<b, onde se localiza o
transdutor, a troca de calor entre a superficie e o ambiente
€ descrito através do coeficiente K (Equacao 17). Logo, pode-se -
escrever

_xaT +K(T-T) =0 | (19)

9z |2z=0 0’
onde A & a condutividade térmica do sdlido e T_ a temperatura

do ambiente.

Para a regido que nao compreende o transdutor, a su-

perficie do s6lido, o processo de troca de calor com o ambien-

te & descrito através de K,(Equagao 15, paragrafo 4 - 3), e
portanto
5T | _ )
*3z]z=0 * Ko(T - To) = 0 - (20)

assumindo T_ = 0, uma vez ‘que esse valor nao interfere na So-

lugdo do problema, as Equagodes (19) e (20) tornam-se

‘*%g Lot KT =0 (21)
oT -
A=l ,-0 * KT 0 (22)
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Introduzindo a pertubagdao do campo de temperatura

como
0(x,y,z) = Ty(z) - T(x,y,z) (23)

onde T,(z) € a distribuicdo de temperatura num s6lido onde nao

ha transdutor, as Equacoes (21) e (22) se escrevem

296

57| z=0 * K@ = (K - Ko)T
Para a regiao S, e
90 =
“Aaz|z=0 T Ko® T O
Para a regiao externa a S.
Portanto, o problema resume-se em resolver a equa-
gao
vio = 0 em R (Regiao do so6lido)

sujeita as seguintes condigdes de fronteira

290

-st 2<0 * KOO (K - KO)T, (x,y) € S

390
-xﬁ z=0 + KO 0 » (X’Y) ¢ S

©
]

Resolve-se esse problema utilizando-se a técnica da

funcdo de Green |42].

4 - 3.2. SOLUCAO DO PROBLEMA TERMICO ASSOCIADO A INSTALAGCAO DO
TRANSDUTOR NUMA SUPﬁRFfCIE DE UM SOLIDO
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Tem-se
Awvlo =0 em R | (24)
- . -~ /
sujcito a

-»98 +Ko0o=(K-K)T em S (25)
9zlz=0 0 0
30 _ " \

“Agz + K0 =0 em (x,y) ¢ S (26)

z=0 0

Considere~-se o problema auxiliar

AZVG(x,y,z/ x',y',z') + &(x-x") 8(y-y') &8(z-z') =0
(27)
onde G & a fungao de Green associada ao problema,dado pela Equa
cao (24)'e 8 a funcgao delta de Dirac, sujeito a uma condicao
de contorno, que € a versao homogénea ﬂa’éondiéﬁo de contorno

do problema original, ou seja,

aG -
337|420 * Kg® = 0 (x,¥) (28)
A distribuicdo da temperatura © na superficie exter-
na do so6lido pode ser entdo avaliada como sendo (ver Apéndice
I11):

f
0(x,y) !z=o = |

S G(x,y/x',y"') . (K-—KO) T(x',y')dS (29)

Substituindo a Equacao (23) na Equagao (29), obtém-se
= r ' ] m ] 1]
T(X$Y) 72=0 - To(Z) z2=0 - (K_Ko) JS G(X,Y,/X 4 ) l(X Y ) ds

(30)
Se a variacdo da temperatura &€ pequena na regido do
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transdutor, pode-se substituir T(x',y') por seu valor médio T.

Desse modo, fazendo-se a média da Equacao”(30), tém-sc

= _ _ _ 1 .. . , -
T=Ty- (K-Kpz IS{SG(X,Y/X ,y')T dsds

T

0
T = 1 (31)
1 - — ¥ v '

+ (X KO) g fsst(x,y/x ,v') dS

Introduzindo o parametro N definido por

K
N = —S-O- US G(x,y/x',y')dsds (32)

Na Equacdo (31), obtém-se

Ty

B SE ¢ 7/ PUE SN

Da Equacao (15) o fluxo de calor que atravessa a superficie do

s6lido & dado por
ap = KTy

e o fluxo de calor que atravessa a regido do transdutor € dado

por

Desse modo, o erro operacional pode ser expresso a-

través da equagao,

K/K

g _ KT 0 -
4, - X,y T T T R/K, = DN (33)
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onde o parametro N & definido pela Equacdo (32).

Nota-se que a Equacao (33) exﬁressa o erro operacio -
nal em funcao dos coeficientes de transferencia de calor resul-
tantes K,KO e do parﬁmetro‘N. Torna-se pois, necessério a de-
terminacao de N, um.parﬁmetro que depende da geometria € dé
funcao de Green associada ao problema térmico criado pela ins-

talacao do transdutor e de sua geometria.
4 - 4.2.1. Determinagio do Parametro N

Primeiramente, para a avaliagio de N torna-se necessa
rio o conhecimento da funcao de Green do problema auxiliar (e-.
quagoes 27 e 28). Para isso, utiliza-se o método de comparacgao,

usando-se a técnica de separagao de variaveis |42].

Retornando ao problema original, tém-se

3% , 3 3 | .
0+ +29=0 (34)

€M ~© < X<o -0 < y<w ¢ 0<z<

sujeito as condigoes de contorno

A5z z=0 * Ko®| =0T K - KT | (35)
. |
e|z+°o = 0 (36)

Utilizando a técnica de separacao de variaveis, admi-
te-se que e(x,y,z)'possa ser colocada sob a forma de produto de

funcoes independentes, ou seja
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o(x,y,2) = X(x) Y(y) 2(z) (37)

Assim, substituindo a Equacao (37) na Equacao (34); obtém-se

X" + le X = 0, com "°°<X<I00’—rx)<'Y1<oo (38)
Y" + Yzz Y = 0, com ~®<y<®, -0<y <o , : (39)
2
c
" - (Yf‘*Y:)Z =0, 0<z<ow (40)

onde Y e y sao constantes de separacao arbitrarias.
1 .

As solugoes das Equacoes (38), (39) e (40) se escre-

vem,
X(y ,x) = 2%
1
i /
Y(v ,y) = 2tT2 Y
e
. 2 2
"‘/(Y2+Y2)Z “ . /('\{ Y )z
Z(Yl ’Yzaz) = Clg’ 1 1 ja que L ! 2

diverge para z > ~.

Desse modo, escreve-sc a solucao na forma de uma in-
~tegral dupla

w = C /AT ’ .
o(x,y,z) =] dy| dy, U(y . v, )8 0" 22y MRl (41)
uma vez que o espectro de valores préprids € continuo. Na Equa
gcao (41),U(yfy;) ¢ uma fungdo arbitraria a ser determinada de

modo a satisfazer condigao de contorno em z=0.
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A condicao de contorno em z=0 & dada pela Equagido (35),

/

- 90 = -
Aszlz=0 * KOl g = (K - KT

Logo, substituindo a Lquacao (35) na Equagao (41), obtem-se

('—‘9 o j X iY y 00 00 i (le +Y2}’)

A oay Y 2 Sz 2

Jo Y, J-dezU(Y1 Y, )4 2 (Vv +Y;) + K, deyl-[dezU(Y;’Yz)g' ,

(K - K)T(x.)

ou ainda

® °° iy X+y,y) y

j le Jr de U(Yl Yz) Lo 2 (KO * /W‘ = F(x,y) (42)

- 00 - 00 .

onde F(x,y) = (K - KO)T(x,y)
Aplicando o teorema de Fourier em F(x,y), obtem-se

= | + 43
dy dy Fly,y )o! thx*v2y) (43)

onde ﬁ(y],yz) ¢ a transformada de Fourier de F(x,y), ou seja

'_-:. _ 1 re , [l . , , _j(.Y x! +y yv)
l(Yl,YZ) = o imdx imdy F(x',y")e 'h 2 (44)

Comparando as Equacgdes (43) e (42) obtem-se a funcgao
arbitraria U(Yl’Yz)’ onde

" ;.1 F(vl ., ) . (s)
Yl 5Y2 2'"' K_O + ‘/_YIZ + _Yz‘ = i

2

Logo a distribuicao da temperatura O(x,y) na superfi-
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cie do sdlido pode ser encontrada substituindo-se o valor de
U(y .y ) dado pela Equagao (45) na Equagao (41). Podec-se escre-
1 2 ’

ver, portanto

iy, (x=x") +v, (y-y")]

x,y,2=0) =" dx [dy F(x',y’ “dy [Cdy » |
(46)
Obtendo a forma final
iy, (x=x") + v, (y-y')]
1 (2. o dy T(x',y')dS
0(x,y,2=0) = K-K)) [ —— | dy '
0 "S(Zﬂ) loo 1L}.oo K +>“/Y2+Y2
0 1 2 (47)

Retornando i Equagdo (29) que expressa a distribuicao da tempera
tura 0(x,y,0) em termos da funcdo de Green, pode-se compara-la

com a Equacgao (47) e obter

iy, (x=x")*+v,(y-y")]

1 May (7,2 l 0

J { -

20)° e 1lg K_+2 Y2+ Yz\ (48)
0 1 2 .

roo

G(x,y/x',y") =—(—'—2'

A funcao de Green explicitada pela Equacao (48) pode

ser simplificada (ver Apéncide II), adquirindo a forma
(= Y Jg Y /x-x") + (-3 )7 dy
; .

G(x,y/x",y") = 5= (49)

0 Kg+ry
onde Jo ¢ a funcdo de Bessel do primeiro tipo de ordem zero.

A Equagio (49) pode scr integrada (ver Apcndice 11)

obtendo-se a fungao de Green associada ao problema térmico

1 -
Sx=x"P+ (v-y')

- SR B/x YT Gy 0 - YgBY(ex ) e oy 7 ]

G(x,y/x',y") =§%5\-[
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onde B =K,/ e H, e -a funcdo de Struves de ordem zero e Y a

0
fungao de Bessel modificada do segundo tipo de ordem zero, de-

finidas em [43].
O valor de N pode ser entao avaliado pela Equacio(32).

Obtido o valor do parametro N, numérica ou analitica-
mente, pode-se determinar o crro operacional para qualquer trans

dutor rctangular, avaliando-se a Equacgao (33), ou seja

Erro | -4 - A
Operacional 10 1+ (K/Kj-1)N

Até aqui considerou-se os coeficientes de transferén-
cia dec calor K e KO como parametros conhecidos. Entretanto es-
ses parametros sao de dificil obtencdo, para o calculo de erros
operacionais |41|. Faz parte das sujestoes apresentadas nesse
trabalho, o desenvolvimento de experimentos que visem a obten -
gﬁo\de valores reais desses parametros em parcdes de edifica-

coes.

Sulienta-se ainda que o valor do parametro N para os
transdutores aqui apresentados foi obtido numericamente atra-
vés do método de Simpson-Romberg descrito em |44|. Obteve-se

N = 0,4560 % 0,0046

nafa uma parede de condutividade térmica 0,69 W/m°C e Kd=8 MM@QC.

4 - 4, CONCLUSAO

Devido a sua pr6priF constituicao o uso dc¢ transduto-
res de fluxo de calor provoca distorgoes no fluxo de calor sob
investigacao.

Fatores como propriedades termofisicas diferentes pa-
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ra o transdutor e meio em estudo, além do confato térmico imper
feito entre esses, sao fundamentais na formagio de erros em
processos de medigao. Desse modo, torna-se necessario, quando
do projeto e construgab de transdutores, uma atencio especifica
a esses fatores. O transdutor deve ter esbessura ﬁinima, e pro-
priedades termofisicas como condutividade térmica, absortancia
e coeficiente de transferdncia de calor convectivo tdo proximos

quando possiveis dos materiais que comple o meio em estudo.-

Por sua vez, € interessante realizar a calibracao em

condicoes semelhantes as de uso do transdutor.

Neése capitulo; apresentou-se uma analise individual
de todos os fatores que causam as pertubacoeés no fluxo de ca-
lor medido. Propos-se um modeld, para transdutores de ‘fluxo
de calor com forma retangular, a partir da solugcao do nbproble-
ma da conducao de calor, em regime permanente e tridimensional,
englobando todos os fatores envolvidos. Obteve-se a expressao
para o erro operacional em funcao dos coeficientes de transfe -
réncia de calor resultantes K, K, entre as superficies do soli-
do e transdutor com o meio, respectivamente, e da geometria dd

transdutor (parametro N).

Os coeficiéntes K e KO representam os modos com QUe
a transferéncia de calor ocorre na superficie do transdutor e
do solido. Dessa forma, fespectivamente, pode-se avaliar . as .
condigﬁeé diferentes de troca/de calor por convecgao e radia-
¢do ocorridas nas superficies do s6lido e transdutor. Avalia-se
ainda, através de K, o problema do contato entre transdutor e

superficie, ja que a condutancia térmica do transdutor, fungao

da espessura e condutividade térmica, se encontra computado nes
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se coeficiente. Pode-se, além disso, incluir a resisténcia tér-
mica devido a existéncia de um!mau contato térmico, introduzin
do o conceito de condutividade térmica equivalente, descrito no
paragrafo 4 - 2.2, no coeficiente de transferéncia de calor re-

sultante K.



CAPITULO V
CONCLUSAO
5 - 1. SUMARIO E CONCLUSOES

Realizou-se uma revisao bibiiogréfica, onde foi apre-
sentado os princiﬁios, as analises tedricas e os detalhes de
construcgao dos‘dive:sos tipos de transdutores de fluxo de ca-
lor existentes. Baseandb-se nessa revisao, escolheu-se o princi
pio da variacdo da resisténcia elétrica dos metais com a tempe-
ratura, para a confeccao dos sensores da diferenga de temperatu

ra.

Levantou-se simultaneamente, a curva de operagao de
2 transdutores de fluxo de calor, através de uma calibracao,uti
lizando-se wum dispositivo de uma placa quente compensada como

o gerador de fluxo de calor padrao.

Féz-se uma analise de erros operacionais, | causados
pela aplicacao dos transdutores na supgrficie em estudo e, com
.basé né-teoria existente, apresentou-se individualmente os fa-
tores que causam a distorgcao no campo de temperatura, perturbag
do o fluxo de calor investigado. Um modelo que abrange todos os

fatores envolvidos foi proposto.

A confeccao das termopilhas, usadas para.a obtencao
da diferenca de temperatura proporcional ao fluxo de calor, e
extremamente adequada ao projeto de um transdutor de fluxo de
calor. Porém, a obtencao dos termopares conectados em série, a-

lém de elevar o custo, €, nao raro, trabalhosa. A conexao em
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série deve-se, ao siﬁallisolado do termopar ser muito baixo, a-
carretando ao transdutor uma sensibilidade pequena, que por
sua vez, requer instrumentos de leitura muito precisos. Uma
alternativa € o uso de materiais, em sanduiche, que possuam um
alto poder termoelétrico, mas com uma resisténcia térmica  su-
ficiente, que possibilite a criagao da diferenga de temperatu-
ra proporcional ao fluxo de calor que os atravessam. MatériaisA
como 6 tellrio e bismuto, combinando com o cobre |24, 25|, sdo

usados. A dificuldade, reside na obtencao desses materiais.

Para a solucao do problema, optou-se pela confecgéo
de esniras planas de cobre, cuja variacao da resistéﬁcia elétri
ca com a temperatura, permite obter o fluxo de calor procurado..
Se é-espiras sao coladés sobre as superficies de um corpo plaé
no, quadrado de acrilico, a diferenga de temperatura dessas es-
piras, induzidas por um fluxd de calor, sera diretamente pro-
porcional a esse fluxo. Contudo a variacao da resisténcia elé -
trica de metais, com a tempefatura nio & linear. Contorna-se es
. se problema com a conexao das espiras, juntamente com 2 resisto
res (resisténcias fixas), numa ponte de Wheafstone. Esse pro-
cedimento permite a obtencao de um sinal de diferenca de poten
cial, causado pela variagao das resisténcias—com a temperatu-
ra, diretamente proporcidnal a diferenca de temperatura das

espiras, e consequentemente do fluxo de calor.

A escolha de espiras de cobre coladas num corpo de
acrilico, permitiu simplicidade e baixo custo na construcao do
transdutor. O principio da variagﬁo da resisténcia elétrica com .
a temperatura possibilitou ao transdutér uma sensibilidade ra-

zoavel (30uV W/mz), permitindo o uso de instrumentos simples

de leitura para o sinal de saida (multimetros).
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Calibrou-se, simultaneamente, 2 trénsdutores de fluxo
de calor, usando-se um dispositivo de piaca quente  protegida.
Eliminou-se, a maior fonte de erro inerente os experimentos com
essé dispositivo, usando-se as temperaturas, obtidas pelos ter-
mopares apenas para garantir a uniformidade do fluxo de calor
padrdo. Para isso, dividiu-se/a calibracdo em 2 fases. Uma mon-
tagem nao convencional, de 2 transdutores e uma placa de acri-
lico, com o auxilio de um método numérico de ajuste de pontos,
permitiu a obtencdo de um agrupamento das constantes de calibra
cao dos 2 transdutores. Posteriormente, uma nova montagem, 2
transdutores dispostos simetricamente na placa quente, auxiliou
na dissociacgao das constantes, obtendo-se simultaneamente as
constantes de calibragao dos 2 transdutores. Usou-se, diretamen
te, apenas o sinal dos transdutores e poténcia gerada na pla-

ca (tensao x corrente), para a obtencao dessas constantes,

Um dos fatores mais importantes no uso de transduto -
res de fluxo de calor & a confiabilidade que esses.' transduto-
res fornecem quandd de sua aplicagéo; E importante, pois, a
analise criteriosa dos erros operacionais surgidos. Nesse- tra-
balho, apresentou-se um modelo onde os fatores envolvidos - con
dutividade térmica, coeficiente de transferéncia de calor con-
vectivo e absortancia diferente entre transdutor e meio -  sdo
considerados globalmente. Resolveu-se o problemé da éoﬁdugéo de

calor, tridimensional, em regime permanente, gerado pela apli-

cagao .do transdutor a superficie.

A abrangéncia do modelo apresentado, permite a anali-

se prévia dos erros obtidos.
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Encontra-se em desenvolvimento, uma aplicacao desses
transdutores. Procura-se através de uma analise transiente do

concreto, a obtencdo da difusibilidade térmica.

0 uso de transdutores de fluxo de calor € um método
eficiente para teste de estruéuras em campo. A construgao de
transdutores € o caminho mais indicado para'a obtencao de pro-
priedades fisicas como difusibilidade térmica e os fatores

de resposta de elementos de edificacgoes.
5 - 2. PROPOSTAS PARA TRABALHOS POSTERIORES

Para o aprimoramento e aperfeigoaﬁento do transdutor
de fluxo de calor, sugere-se a pesquisa de um revestimento ade-
quado que permita uma maior protecdao as espiras de cobre e, que
possa ser pintato de acordo com os meios em estudo. Assim, em
. sua aplicagao, evitar-se-ia os efeitos de fadiagio térmica em

’

ondas longas.

Propde-se o desenvolvimento e construgdo de umcamara
quente protegido para a realizacao de uma calibracao sob con~
digoes de convecgdao. A comparagao dos resultados obtidos dessa
calibracao com a anterior, permitiria o estudo da influénéia'
das condigGes de uso e de calibracao sobre as medicoes realiza
das. Neste contexto, prop6e-se'a realizacgao de exberimentos que
vizem ‘a obtencao de valores reais dos coeficientes de transfe -

réncia de calor K e K, para a avaliacao do erro operacional

causado por esse transdutor.

Sugere-se o desenvolvimento de pesquisas que utilizem
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a- aplicacao de transdutores de fluxo de calor, tanto.em labora-

torios como no campo, para analise transiente de edificacgoes.
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APENDICE I

OBTENCAO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA © EM TERMOS
DA FUNCAO DE GREEN ASSOCIADA AO PROBLEMA TERMICO

Para a solugdo do problema té€rmico criado pela insta-
lacao do transdutor numa superficie de um sélido, i.e., a - ob--

tencao da distribuicao 0, regida pela Equggio (24)

sujeito a
L + K, 0= (K -K,)T em S ' (1-2)
9z |z=0 0 ‘ 0’
e , ‘ | | |
-A%‘% ,=0 T Kg©0=0 em (x,y) £8 , (I-3)

considera-se o seguinte problema auxiliar
AV2G(X,y,2/x',y",2") + s(xx") s(y-y') s(z-z') - (I-4)

onde G(x,y,z/x',y',z') &€ a funcao de Green associada ao proble-
ma dado pela Equacgao(24) e § a funcdo delta de Dirac, sujeito a
uma condicdo de contorno que € a versdo homogénea da condigao

de contorno do problema original, ou seja

-6 = ' -
Al ge0 * Kge=0 (x,y) (I-5)
| J
A fungao de Green G(x,y,z/x',y',z') que satisfaz o

problema auxiliar obedece a seguinte relagao de: reciprocida-

de |52],
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G(x,y,z/x',y",2") = G(x",y",z/x,y,z) (1-6)

trocando (x,y,z) por (x',y',z') nas Equagées‘(l-l) e (I-4), ob-

‘tém-se

2 o _ | |

Vg @=0 em R | | (I-7)
e .

2 S .

VoG *+ x(x'-x) §(y'-y) 8(z'-2) = 0 em R (1-8)

2 . ca . ‘
onde VO representa o laplaciano nas variaveis x',y",z'.

Multiplicando-se a Equacao (I-7)onr G, e a Equagao

(I-8) por © e substraindo-as, obtém-se

(6Vgo - 0VG6) -3 6(x-x') 6(y-y") 8(z-2') = 0  (I-9)

Integrando (I-9) com respeito as variaveis x',y',z'

sobre toda a regido do solido (R), obtem-se
2 2 - N
IR (GVge - evy®dv' - =0 (I-10)

onde dV' representa um volume elementar do 561160, Nota-se que
para a obtengdo da Equagdo (I-10) utilizou-se a propriedade |42]|

da fungao delta de Dirac

o]

f F(x) 6 (x'-x) dx' = F(x)
onde F(x) representa uma funcdo arbitraria, sendo nesse caso a
funcao 0(x,y,z). |

Portanto, explicitando ©(x,y,z) na Equagao (I-10) ob-

tém-se
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0(x,y,2) = A (6v20 - ovig)av’ (I-11)
| R - .

Aplicahdo o teorema de Green a Equagao (I-11), resul-
ta que .

_ L, .90
G(X,}’,Z) = >\)S (Gan

3G : o
- OEF)dS : | (1I-12)
onde dS representa uma area elementar da superffcie do s6lid6,

e é% denota a diferenciagido normal para fora da superficie de

contorno.

Para avaliar o dltimo termo‘da Equagéo (I-lZ),‘faz-se
uso das condigoes de contorno. Multiplica-se a Equagao (I-3)por
G e a Equacdo (I-5) por O, para obter

30 _ BG_ - - : ' ' -
GAgy * GK0-0As2 oKO(; G(K KO)T(X_,Y ,0) (I-13)

sendo para isso, trocadas reciprocamente as variaveis (x',y")

por (x,y).A Equagao (I-13) reduz-se é
, i o
20 a6 S(K-Ko) T(x",y" )

Ga—z- - @-a—z-- ;) . ’ : (1-14)

e portanto, substituindo a Equagdo (I-14) .na Equacio tIeIS); ob
tém-se a distribuicio da temperatura 0(x,y,z=0) na superficie

de contorno do so6lido

o(x,y) = jsc(x,y/x',-y') (K -Kg) T(x',y')ds



APENDICE II
OBTENCAO DA FUNGAO DE GREEN

Mostra-se neste Apéndice a obtengao da fungao de
- Green, a partir de sua forma inicial (Equacao 48), ‘utilizando-
se a transformagéo.de coordenadas do sistema cartesiano para O
sistéma polar. Obtida a funcao de Green, retorna-se as varia-
veis originais, expressando-a em fungao do siétema de coordena-

das cartesianas.
Da Equagao (48) tem-se que:

iy, (x=x") *+ v, (y-y")
1 ..‘{,°° oo d'Yld.’Y2 =N 2 y=y ]
2 Lol
(Zm) " = == Ko+ * VYi+v}

G(x,y/x',y') =

Fazendo u

u
”
t
~

vV = y-y

A Equacdo (48) adquire a forma’

o dy, gt Y2 )

o 1 e : :

onde H(u,v) = G(x,y/x',y")

seja vy = (v ,v,) - (11-2)
“u = (u,v)

De (I1-2) escreve-se:

-/ yiiy? (I11-3)
2 . .

<2
i}

1
u2 +V2

b
L}
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tomando o produto interno entre y e w, obtém-se

= /ylz +y’1"-‘\/u2 +v? Cos @ (I1-4)

onde © € o angulo entre os vetores Y e u.

Assim, quando 0=0
J

Y e paralelo a w (Figura A-II-1)

~

TZ
T(M,T)

] (u,.v)

Figura A-II-1 - Representagao de y e w.

Utilizando coordenadas polares

Y cos 0O (I1I-5)

<
i

dyldy£= ydyde

Y sen 0O

<
1]

E portanto, (II-1) toma a forma

j dy 2 (11-6)

(21)2 j o
™ - 00

- 00 2

H(u,v) =

Substituindo as Equagoes (II-4) e (II-5) na Equacao (II-6), ob-
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tem-se

H(u,v) = — Jm Y dy J(Zn 4o inchs <)
(2m? == K +ay (11-7)
Observando em |45|, que j
2m . 2 2 ‘ A

Entao, substituindo a Equagao (I1-8) na Equacdo (II-7) obtém-se

1 o YJO(Y‘/U2 +y2)dy :
H(u,v) = —— f : (II-9)
(] K0+}\'Y
Fazendo B = KO/A , (IT1-9) adquire a forma
1 e YJo(x/u? + v?)dy
H(u,v) = 5= | (11-10)
0. Y + B
mas —— = 1. - B
y+B Yy + B
Entao, a Equacao (II-10) torna-se
Hwv) = 2 [Ta- 2oy g ez e vDay
2Me A 0 Yy +B
Logo _ ‘
o . [P T ntnSiy
H(u,v) = — [f Jo (yu? +v¥)dy -B | 0y u2+V2)dY]
ma e | ’ y+B
(II-11)

De Abramowitz § Stegun |46]|, tem-se

J°° JO(Y w2 + v2)dy = 1 p/ Vu?+vZ > 0 (II-12)
0 ' '

02 + v2
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'E de Watson |43],

/52 2
w Jalyvus+vi)dy .
I 0 .=%{H0(B/u2+ v2) "YOB(/G;jT;?I]

0. B+Y

(11-13)
onde . (

Hy € a fungdo de Struves de ordem zerolYo € a fungdo de Bessel
modificada do segundo tipo, de ordem zero.

Substituindo as Equagoes (II-12) e (II-13) na Equa-

cao (II-11), obtém-se

‘H(u,v) = » 1 1 - %;{HO(B/u2-+v2 -YO(B/GEITEﬂ]

(11-14)

Retornando as variaveis originais, e considerando a

Equacao (II-1), obtém-se a forma final da Equacgao (II;14), como

1 1 B .
G(x,y/x',y') = - S (H B/ (x-x')2% + (y-y')?-
VI 2T A [/(x-x‘)z"*(}’-)")2 270

-'YOB/(x-x' 2+.(y-y')2]

“onde G € a funcao de Green em coordenadas cartesianas, que sa-

tisfaz o problema auxiliar associado ao problema (24), (Capitu-

lo IV, paragrafo 4-3.2).

N



APENDICE II1I

INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO TRANSDUTOR
SOBRE O ERRO OPERACIONAL

O modelo proposto para a anilise delerros operacio-
nais apresentado no capitulo IV, pefmite uma avaliagio prévia
das perturbacoes no campo de temperatura causadas por um trans-
dutor. Contudo, para o uso do modelo, faz-se necessario o conhe

cimento dos coeficientes K, K, e do parametro N.

Nesse contexto, uma vez definida a superficig a ser
investigada, o erro operacional serd funcao apenas da razao
K/K;» ja que N & um parametro que depende das propriedades . do
meio em estudo e da geometria do transdutor - que nesse caso ja

tem suas dimensoes conhecidas..

Os fatores que causam di§tor96e§ em medigoes.de flu-
X0 térmico (paragrafo 4-2.2), sao os responséﬁeis diretos pelo
surgimento do coeficiente de tran$£eréncia de calor- resultante
K diferente de Ko para a regiao dbgtransdutor. Apresenta-ée'ne§~
se apéndice uma avaliacio individual da contribuicgao de cada
fator sobre o erro'operacionai e a representacgao desse ém fun-
¢ao da razao entre os coeficientes k/KO. 0 parﬁmetro N igual'
0,456 foi calculado a partir da geometria desse transdutor e de
uma parede tipica de uma edifiéégéo (tijolo\comum) - cbndutivi-
dade térmica igual a 0,69 W/m°C e coeficiente de transferéncia

de calor resultante 8 W/m29C.

As condutividades térmica diferentes do transdutor e

do meio em estudo podem ser avaliadas pelas equagoes (1), (3),
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(4) e (S)V(parégrafo.4-2.1). Uma analise entre os diversos ele-
mentos de construcdo existentes revelam que devido & condutivi-
dade té€rmica o erro maximo obtido & de 5%. Flanders |3§| atra-
v8s de experiéncias em laboratdrio situa o efeito da  diferen-

ca entre as condutividades do sensor e meio em 4%.

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo de
vido a influéncia do transdutor, pode ser modificado. Em condi-
coes criticas a camada limite laminar pode ser perturbada a
ponto de ser provocada a sua transigdo a condigGes de camada 1i
mite turbulenta. Flanders | 39| admite um erro operaciohal na
faixa de 0 a 33% enquanto Hornbakér § Rall |38] em seu traba-
lho, calcuiam para o seu tran;dutor um erro de 10,4%‘considerag

do-se as condigobes de diferentes coeficientes de transferéncia

de calor convectivo entre transdutor e meio.

Para as condigoes de absortancias diferentes e mau
contato térmico entre transdutor e meio, Flanders |39| sugere
o révestimento do transdutor de modo a minimizar os efeitos da
radiacao térmica, situando em 6% o seu limite supefior. Ja )
erro devido ao contato térmico € inferior a 2%, sendo sugerido,

para sua minimizacdao, o uso de uma pasta térmica.

A Figura A-III-1 representa o erro operacional em

#

funcdo da razao K/K;. | ' | _ .
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_Figura A-III-1 - Representagéohﬁo,erpouppgrégignal em funcao de

K/KO.



