
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÕS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA

UM TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR: 
APLICAÇÃO AS EDIFICAÇÕES

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA

GILMAR GUIMARÃES

Florianopolis, junho de 1986.



TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR: 
APLICAÇÃO ÃS EDIFICAÇÕES

GILMAR GUIMARÃES

ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENÇÃO DO 
TÍTULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECÂNICA, ÁREA DE CONCENTRAÇÃO 
CIÊNCIAS TÉRMICAS, APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PRO 
GRAMA DE PÕS-GRADUAÇÃO

BANCA EXAMINADORA:
Prof. Paulo Cesar Philippi, Dr. Ing 

Presidente



Aos meus pais
Moisés Garibaldino Guimarães 
Geralda de Oliveira.



Ao meu 

Moisés

irmão
Guimarães.



V

AGRADECIMENTOS

Aos Professores Paulo Cesar Philippi e Josê Antônio 
Bellini da Cunha Neto pela orientação, apoio e incentivo no 
decorrer de todo o trabalho.

A Dedé (Denise de Souza) pela presença, carinho e 
estímulo, tornando-se pessoa imprescindível.

Ao Professor Paul James Otterson, Milton Miguel P<; 
droso Seifert e João Flãvio Vieira de Vasconcelos (Jaburu) p£ 
la participação efetiva nesse trabalho.

A Vera Lúcia Sodré Teixeira (Verinha) e Elias Biten 
court Teodoro, amigos inestimáveis.

Ao Andrê Luiz Seixlack, Sebastião Carlos da Costa, 
Hermes Bento Jr. e Prof. Vicente de Paulo Nicolau que contri 
buiram nesse trabalho, das mais diversas formas.

I



vi

ÍNDICE

Pag,

LISTA DE FIGURAS .......................................

RESUMO ., 

ABSTRACT

CAPÍTULOS

I - INTRODUÇÃO ........................ .................1

II - TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR EXISTENTES, REVISÃO
DA BIBLIOGRAFIA___i.............................. ..5

2-1 - INTRODUÇÃO ................. ........................5
2-2 - TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR ................... ..7

III - CONSTRUÇÃO E CALIBRAÇÃO DO TRANSDUTOR ............ ..29
3-1 - INTRODUÇÃO ..........................................29
3-2 - FUNDAMENTOS DE MEDIÇÃCj DE FLUXO DE CALOR ......... ..30
3-3 - CONSTRUÇÃO ......... ................... .............31
3-3.1 - DETALHES DE CONSTRUÇÃO ......................... ..34
3-4 - CALIBRAÇÃO ..................... ....................41
3-4.1 - DESCRIÇÃO DO DISPOSITIVO DE PLACA QUENTE COMPEN

SADA (GUARDED HOT PLATE) ....................... ..42
3-4.1 - PROCESSO DE CALIBRAÇÃO ......................... ..47
3-4.3 - OBTENÇÃO DAS CONSTANTES DE CALIBRAÇÃO DOS TRANS

DUTORES ...........................................49
3-4.3.1 - Avaliação dos grupos de constantes k 2 ^ k i e

Oc® - K i ^ K i .................................

3-4.3.2 - Avaliação de 0 0 
K1 + K2 53

3-4.3.3 - Verificação da hipótese de distribuição de flu
xos iguais ................. ..................  55



vii

Pag.

3-5 - CONCLUSÕES ........................... ........... 59

IV - ANÁLISE DOS ERROS OPERACIONAIS ........ ........... 60

4-1 - INTRODUÇÃO ............ 1..........................  60
4-2 - REVISÃO DA TEORIA DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CA .

LOR ....................... ....................... 61
4-2.1 - TRANSDUTORES LOCALIZADOS ABAIXO DA SUPERFÍCIE ... 61
4-2.2 - TRANSDUTORES LOCALIZADOS EM SUPERFÍCIES EXTERIO

RES ........ .......................... . . ........ 65
4-3 - UM MODELO PARA ANALISE DOS ÈRROS OPERACIONAIS ACAR 

RETADOS PELO PROCESSO DE MEDIÇÃO DO FLUXO DE CALOR 
COM TRANSDUTORES PLANOS, LOCALIZADOS NA SUPERFÍCIE. 69

4-3.1 - FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
CRIADO POR UM TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR RETAN 
GULAR .................. .................... . 72

4-3.1.2 - Obtenção das condições de contorno ...........  74
s

4-3.2 - SOLUÇÃO DO PROBLEMA TÉRMICO ASSOCIADO A INSTALA
ÇÃO DO TRANSDUTOR NUMA SUPERFÍCIE DE UM SÓLIDO .. 75

4-3.2.1 - Determinação do parâmetro N ..................  78
4-4 - CONCLUSÃO.................. .......................  82

V - CONCLUSÃO ......................................... 85
5-1 - SUMARIO E CONCLUSÕES .............................  85
5-2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS POSTERIORES .............  88

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....... ...................... 90

APÊNDICES

I - OBTENÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA 0 EM TERMOS
DA FUNÇÃO DE GREEN ASSOCIADA AO PROBLEMA TÉRMICO ... 96

II - OBTENÇÃO DA FUNÇÃO DE GREEN .......................  99
III- INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES DO TRANSDUTOR SOBRE O ERRO OPERA

CIONAL.......... .............................. . 103



viii

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS
Pag.

CAPITULO II

1-a - Meio solido submetido a um fluxo de calor.. 6
1-b - Esquema de um transdutor de fluxo de ca

lor ..... .............................. 6
2 - Termopilha classica .................... .  8
3-a - Montagem de fitas termopares sobre o aceta

to de celulose ...........................  9
3-b - Seção, transversal do transdutor de fluxo

de-calor de Huebscher et al |8| ..........  9
4 - Cobreamento da espira de Constantan |9| ... H
5 - Espira de cobre-Constantan em processo de

enrolamento para preenchimento posterior 
do PVC ...................... .............. 11

6-a - Filme de P.V.A. coberto pela tira cobre-
Constantan .............. .............. 13

6-b - Detalhes dc corte do transdutor de Ha-
ger 110 I .................................  13

7-a - Distribuição de temperatura na folha de
Constantan ...............................  14

7-b - Transdutor de folha circular de Gardon|lll,
inserido num corpo de prova ..............  14

I

7-c - Âbaco para o projeto do transdutor de fo
lha circular cobre/Constantan ............  14

8 - Transdutor de fluxo de calor convectivo |15| 17
9-a - Célula elementar do transdutor ...........  19
9-b - Células do transdutor de Thcrry § Marechal

119 | conectadas em serie ............ . .... 19
10 - Transdutor de Deacon | 24 | ................  21



Pag.
Figura 11 - Corte de um transdutor de Godefroy |26|,

quando montado .................... ....... 24
Figura 12 - Configuração dos termòpares formados por

deposição .... ............................ 24
Figura 13 - Transdutor de fluxo de calor de Gerashen

ko 127 |, baseado em AATEM................  25
Figura 14 - Sçrisor de fluxo de calor de Heiningem et

al 128 | ........................... ....... 27

CAPÍTULO III

Figura 1 - Superfície submetida por um fluxo de ca
lor ...................... ................. 30

Figura 2 - Representação de uma ponte de Wheátstone .. 32
Figura 3 - Mecanismo auxiliar para obtenção de espi

ras planas ............ ................... 34
Figura 4 - Espira de cobre em confecção ...............35
Figura 5 - Espira de cobre pronta para colagem ........36
Figura 6 - Espira de cobre ........................... .37
Figura 7 - Fixação das espiras no corpo de acrílico .. 38
Figura 8 - Conjunto espira/acrílico/espira ............38
Figura 9 - Conexões soldadas aos fios terminais das

espiras ................................... 39
Figura 10 - Espessura do corpo do transdutor em deta

lhe ....................................... 39
Figura 11 - 2 pontes de Wheátstone com uma mesma fonte

de referência ............................  40
Figura 12 - Montagem experimental - aplicação dos trans

dutores à uma amostra de concreto ........  41
Figura 13 - Bancada experimental - medição de conduti-

vidade térmica do acrílico ......... ...... 43

ix



I

X

Pág.

Figura 14 - Montagem de um dispositivo de plana quente
compensado . ...............................  4 5

Figura 15 - Dispositivo de placa quente compensa
da | 31 |...................................  46

Figura 16 - Montagem de um dispositivo de placa quente 
compensada em camadas e 2 amostras de acrí 
lico .......... . ..........................  46

Figura 17 - Montagem não convencional de 2 transduto
res e uma amostra de acrílico - processo 
de calibração ............................  51

Figura 18 - Montagem simétrica de 2 transdutores num 
dispositivo de placa quente compensada 
processo de calibração ...................  54

Figura 19 - Curva de calibração - transdutor 1 .......  57
Figura 20 - Curva de calibração - transdutor 2 .......  58

CAPÍTULO IV

Figura 1 - Isotérmicas simuladas e linhas de densida
de de fluxo de calor .....................  62

Figura 2 - Descontinuidade de temperatura numa placa 
causada por um transdutor para K / K Q = «> (a) 
e K/Kq = 0 (b) ............................  67

Figura 3 - Representação de um transdutor retangular 
localizado numa superfície de um solido se 
mi-infinito ..............................  73

APÊNDICE II

Figura A-II-1- Representação de y e w............... ... 100

Figura A-III-1 - Representarão do erro operacional em fun
ção de K/Kq ............................ 105



RESUMO

A medição direta do fluxo de calor nos elementos do 
envoltorio de uma edificação possibilita a descrição dos pro
cessos transientes de transferencia de calor através desses 
elementos e, conseqüentemente, a avaliação de suas condições 
de desempenho térmico. Descreve-se, nesse trabalho, o desenvol^ 
vimento de um transdutor de fluxo de calor para a analise tér
mica de edificações. 0 transdutor foi construído a partir de

2uma placa plana de acrílico de 30 x 30 cm 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 diferença de potencial, cria
da pela passagem de um fluxo de calor através do transdutor, 
é medida conectando-se os terminais de ambas as espiras de 
cobre ã uma ponte de Wheatstone. 0 processo de calibração dos 
transdutores é igualmente descrito. Utilizou-se um dispositi
vo de placa quente protegida para a calibração. Dadas as ca
racterísticas de não uniformidade na confecção dos transduto
res, optou-se por um processo especial de calibração, envolven
do dois transdutores simultaneamente. Um espalhamento de ape- 

2nas 2,5W/m atesta uma precisão bastante boa nos transdutores, 
possibilitando o seu uso para a medição dos fluxos de calor 
característicos em edificações.

Apresenta-se também, uma analise de erros operacio
nais, surgidos na aplicação desses transdutores.

xi
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ABSTRACT

The direct measurement of heat flux through the elements 
of the building envelope is important for describing the 
transient processes of heat transfer through those elements ,and, 
consequently, to avaliate the thermal behaviour of the building 
as a whole. This paper 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 guarded hot plate apparatus has been used for the calibration.

2A scattering lower than 2,5 W/m 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.



CAPÍyTULO I

INTRODUÇÃO

Desde o início dos tempos que o homem tenta, através 
de sua inteligência, vencer os obstáculos oferecidos pelas__con- 
dições climáticas a que está sujeito. Para isso, constrói edi
ficações, que além do abrigo, fornecem as condições adequadas 
para o desenvolvimento de seu trabalho.

Sabe-se que sob condições de desconforto, tanto o bem 
estar, quanto a produtividade do homem, são bastante prejudica
dos. é fundamental, pois, o controle des'sas condições, que in
cluem, como exemplos, ruído, vibrações, luminosidade, ventila
ção, umidade e temperatura ambiente.

Nesse contexto, as edificações devem ser construídas 
de modo a propiciar as condições necessárias ao bem estar do 
homem. 0 conforto térmico ê, inegavelmente, um fator importan
te a essas condições.

0 controle da temperatura interior (ambiental) é um 
dos objetivos principais, quando se trata do conforto térmico 
do indivíduo. E necessário, então, que se conheça a performan
ce térmica da edificação. A análise do comportamento de uma 
edificação, envolve suas trocas de calor com o ambiente. Os 
diversos modos de transferência de calor, estão presentes num 
balanço térmico em uma parede de uma edificação. 0 calor troca
do por radiação e convecção entre a superfície e o ambiente ex
terno, entra (ou sai) em forma de calor trocado por condução, 
através dos elementos da edicação |1|. No interior dessa, exis
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te troca de calor sob forma de radiação térmica em ondas longas 
pelas superfícies existentes e, sob forma de convecção com o 
ambiente |2|.

A condução de calor representa parcela importante nas 
trocas térmicas realizadas numa edificação |3|. Algumas proprie 
dades físicas como condutividade térmica, ou coeficiente glo
bal de transferência de calor, importantes na analise do desem
penho térmico de uma edificação, so têm significado consideran
do-se condições de regime permanente. Porém, essa consideração 
envolve sempre uma aproximação, já que toda troca de calor se 
dã sob condições transientes |4|.

Sob condições reais, seria de extremo interesse, uma 
análise que considerasse os aspectos transitórios das trocas de 
calor. Assim, um aparato de medição deve ser capaz de contro - 
lar e/ou medir o fluxo de calor instantâneo e a temperatura de 
ambos os lados de uma parede. Um procedimento de cálculo, por 
seu lado, deve ser capaz de interpretar os fluxos de calor e 
temperaturas superficiais em termos dos parâmetros físicos da 
parede e.g., a difusibilidade térmica. Uma vez completo, 
esse sistema deve ser capaz de determinar o comportamento tér
mico de uma grande variedade de paredes construídas em la
boratório ou existentes em campo.

Evidencia-se, que qualquer estudo detalhado dos fenô
menos que envolvam a transferência de calor em edificações, co
meça pela determinação de suas propriedades físicas e/ou da 
identificação instantânea dos fluxos térmicos envolvidos. Para 
isso, torna-se necessário o áesenvolvimento de instrumentos que 
sejam capazes da obtenção dos fluxos de calor impostos nessas 
edificações, i.e., a construção de transdutores de fluxo de ca

2
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lor.

Esse trabalho ê 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 analise transiente de materiais de 
construção, em laboratórios ou no campo.

Os diversos princípios utilizados para o desenvolvi - 
mento e confecção de transdutores de fluxo de calor, são mostra 
dos numa revisão bibliogrãficía. No presente trabalho, utiliza- 
se a variação da resistência elétrica dos metais com a tempera
tura, para a confecção dos sensores que medem a diferença de 
temperatura. 0 fluxo de calor, diretamente proporcional a essa 
diferença de temperatura, ê obtido através de um fator de con
versão (constante de calibração). Fatores como sensibilidade,ra 
pidez de resposta, baixo custo, simplicidade de construção e 
confiabilidade auxiliaram no princípio físico escolhido.

Mostra-se em detalhes a confecção das espiras planas 
de cobre, utilizadas como sensores da diferença de temperatura 
além do desenvolvimento e construção do transdutor, cujo corpo 
ê uma placa plana quadrada de acrílico.

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

A obtenção simultânea das constantes de calibração de 
2 transdutores de fluxo de calor, foi conseguida através de uma 
montagem não convencional das amostras num dispositivo de placa 
quente compensada. Posteriormente, utilizou-se a hipótese de
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distribuição de fluxos de calor iguais entre 2 amostras (2 tran£ 
dutores de fluxo de calor) na placa quente compensada, verifi -
i

cando, a validade dessa hipótese.

Finalmente, uma das maiores dificuldades no uso de 
transdutores de fluxo de calor são as pertubações que tais inf> 
trumentos -orovocam no fluxo de calor investigado 15,6,71. Con-

(

tudo, se essas pertubações são previstas o erro obtido numa 
medição realizada por um transdutor pode ser minimizado conside 
rando-se, no resultado final, os erros previstos teoricamente. 
Faz-se uma revisão bibliográfica do problema da medição de flu
xos de calor em superfícies, sendo proposto um modelo para a 
avaliação desses erros e consequente correção no fluxo de calor 
medido.



CAPÍTULO II

TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR EXISTENTES.
REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA

2 - 1 .  INTRODUÇÃO i

Quando um meio solido e submetido a um fluxo de ca
lor, uma diferença de temperatura se estabelece entre as super
fícies limitantes deste meio. De acordo com a lei de Fourier, 
o fluxo de calor que atravessa o meio é, em regime permanente , 
diretamente proporcional â diferença das temperaturas de suas 
superfícies limitantes (Figura 1-a) . Assim, um instrumento que 
consiga fornecer o sinal proporcional â diferença de temperatu 
ra determinara, de maneira direta, o fluxo de calor.

A maioria dos transdutores de fluxo de calòr utiliza, 
basicamente, sensores que medem uma diferença de temperatura so 
bre uma espessura de material. 0 corpo do transdutor ê orienta
do de modo que o fluxo de calor atravesse esta espessura, asse
gurando que a diferença de temperatura seja diretamente propor
cional ao fluxo de calor (Figura 1-b).

Os transdutores de fluxo de calor são instrumentos 
que requerem uma ca,libração, de forma a se obter um fator (cons 
tante de calibráção) que converta o sinal mensurável da variá
vel original (diferença de temperatura) em fluxo de calor.

Para cada transdutor existe uma montagem de calibra 
ção que se adapta melhor a sua forma ou condições de operação. 

Entretanto, o princípio da calibração ê único a todos os meto -
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T, T*

SENSORES DE 
TEMPERATURA

Figura 1 - a) Meio solido 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 eí> 
crever (Figura 1-b) '

Q = K U

onde Q ê o fluxo de calor, U o sinal do transdutor e K a cons - 
tante de calibração.

Um método de calibração bem conhecido é o método que 
utiliza uma placa quente compensada para a geração do fluxo de 
calor unidirecional, conhecido.

Nesta revisão, destaca-se os princípios de operação e 
construção de alguns transdutores de fluxo de calor existentes.
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2 - 2. TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

O projeto e construção de transdutores de fluxo de 
calor devem ser de tal forma que o transdutor não afete o fluxo 
de calor a ser medido, ou seja, que o contato entre transdutor 
e supercífie, não exerça uma influência forte no fluxo de ca
lor investigado. Isto implica que, além de outros aspectos (ver 
capítulo IV), o transdutor em forma de disco ou placa deve ter 
a menor espessura possível. Um caminho simples para medições pr£ 
cisas da diferença 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, consiste essencialmente de 
um grupo de termopares conectados em série, sendo que as jun
ções quentes e frias são localizadas em lados opostos de uma 
barreira térmica. Essa barreira térmica que corresponde ao cor
po do transdutor tem a função de estabelecer uma diferença de

Itemperatura entre as jünções frias e quentes. Como o fluxo de 
calor atravessa o transdutor, o sinal dos termopares, gerado 
pela diferença de temperatura entre as junções quentes e frias 
é 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 19 j e Hager |10|. 

f

Huebscher et al 18 j, utilizam transdutores cuja prin
cipal catacterística de construção, é 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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JUNÇÃO AQUECIDA 
DO TERMOPAR

Figura 2 - Termopilha clássica.

_  ibre sendo laminada logo apos, transformando-se numa fita. Esta 
ê então 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 são conectadas em série e fixadas por meio de um 
adesivo, alternando-se nos lados inferior e superior de uma su
perfície de acetato de celulose de 0,5 mm de espessura (Figura 
3-b), que constituir-se-ã no corpo do transdutor e consequente
mente na barreira térmica necessária para o estabelecimento da 
diferença de temperatura a ser lida pelos termopares (Figura 
3-a) .

As fitas conectadas em série constituem-se numa ca
deia de junções idênticas sobre a área e espessura do corpo de 
acetato de celulose de modo a propiciar uniformidade da respo£ 
ta.

0 acetato de celulose foi escolhido para representar
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I

( o )

COBERTURA DE 
ALUMfNIO

COBERTURA DE 
ALUMÍNIO

(b)

Figura 3 - a) Montagem de fitas termopares sobre o acetato de 
celulose

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

a barreira térmica devido a atender os seguintes requisitos:



10

- Facilidade de obtenção de espessuras uniformes.
- Alta, resistência elétrica.
- Baixa absorção de umidade.

Feita a montagem, o transdutor ê recoberto por 2 cama 
das de acetato de celulose (0,13 mm de espessura) que produzirá 
o isolamento elétrico necessário âs termojunções. Acrescenta-se 
então, uma folha de alumínio sobre cada camada de acetato de ce 
lulose (Figura 3-b) selecionada por ser impermeável ã umidade, 
e possuir alta condutividade térmica. Dessa forma, o alumínio 
auxilia na produção de regiões isotérmicas na vizinhaça das 
termojunções, e consequentemente integra com maior precisão a 
densidade de fluxo de calor (que pode ser não uniforme). Além 
disso, devido a sua alta difusibilidade térmica, ela reduz o 
tempo de resposta em medições transientes.

Jong et al |9|, têm trabalhado no desenvolvimento de 
vários tipos de transdutores de fluxo de calor. Por exemplo, os 
transdutores tipo WS 31 e WS 32, feitos em forma de espiras 
de constantan de diâmetro 2,5 mm, a partir de fios com diâmetro 
de 0,15mm

Neste caso, os termopares são construídos de uma for
ma diferente daquela apresentada anteriormente. As espiras de 
constantan são submetidas a um banho galvanizado de cobre de 
forma que somente metade de sua superfície seja recoberta. Ob
têm-se então, um grande numero de termojunções cobre-constantan 
conectadas em série, sem a necessidade de qualquer solda (Fî  
gura 4) .

Um material de enchimento (PVC em forma líquida) é 
vazado nos espaços vazios da espira.. Assim, quando o PVC é seca
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COBRE

(4)

Figuras 4 - Cobreamento da espira 
de Constantan I9 I .

5 - Espira de cobre - Constan 
tan em processo de enrola 
mento para preenchimento 
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 apos ter sido cobreada. Esse foi escolhido 
por possibilitar a construção de transdutores flexíveis e maleã 
veis.

I-Iager 1101 descreve um sensor que utiliza uma folha 
termopar diferencial fina para medir a diferença de temperatu
ra entre as duas faces de um filme de um isolante elétrico, tam 
bêm muito fino. Um prototipo demonstrou ter uma precisão maior 
que 5% e nenhum obstáculo é previsto para que uma precisão maior 
seja alcançada. 0 mecanismo é capaz de estabelecer uma leitura 
estável em um tempo inferior a 0,5 seg.

Uma lâmina muito fina de baixa densidade, resistente 
à compressão e isolante térmico ê colocada entre duas folhas de
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0,00064 cm, de material termopar cobre-constantan soldados na 
borda. As folhas são conectadas para formar um sistema termopar 
diferencial de baixa impedância produzindo uma força eletromo - 
triz proporcional ã diferença de temperatura entre as faces da 
lamina.

A presença do transdutor não perturba o campo térmico 
em estudo devido sua resistência térmica ser muito pequena.

A resistência elétrica dos transdutores é suficiente
mente baixa e os ruídos que aparecem são desprezáveis, obtendo-

2se leituras muito claras. Fluxos tão baixos quanto 0,05 W/m
têm sido detectado com apenas 2 segundos de tempo de resposta .
Esses transdutores com microvoltímetros mais sensíveis permitem

2obter fluxos de calor da ordem de 0,004 W/m com comparavel ve
locidade. Esta característica de resposta rápida permite que 
esses transdutores sejam utilizados em medições diretas de flu
xos de calor transientes.

Sua construção pode ser sintetizada como se segue:

0 acetato de polivinila (PVA) é obtido na forma de um 
líquido 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 é dobrado uma tira de cobre- 
constantan de 0,005 cm de espessura, como mostra a Figura 6-a.

A amostra ê então colocada numa prensa e colada sob 
pressão â quente. Finalmente o corpo do transdutor ê cortado 
como na Figura 6-b. Obtêm-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 medição de
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Figura 6 - a) Filme de P.V.A. coberto pela tira cobre-constan- 
tan.

b) Detalhes de corte do transdutor de Hager |l0|.

fluxo de calor a partir da adaptação de um transdutor original
mente desenvolvido para medições de radiação térmica de alta 
intensidade 112 | . !

0 método utilizado pode ser denominado de discos-fi- 
nos, cuja pequena inércia térmica permite a investigação de 
processos transientes. 0 princípio de operação é ilustrado na 
Figura 7-b.

0 corpo do transdutor é um pequeno cilindro (PLIJG) de cobre, 
com um furo central fechado por uma folha circular de constan- 
tan F. 0 transdutor é inserido na superfície no ponto em que 
se deseja medir o fluxo de calor. Devido as suas dimensões (ve
ja Figura 7-c) o transdutor esta sempre em equilíbrio térmico 
com o corpo no qual esta montado. Quando a superfície do corpo
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ESPESSURA DA FOLHA mm

( c )

Figura 7 - a) Distribuição da temperatura na folha de constantan.
b) Transdutor de folha circular de Gardon |11|, inse

rido num corpo de prova.
c) Ãbaco para o projeto do transdutor de folha circu

lar cobre/constantan.
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perde o calor, o calor perdido pela superfície de constantan é 
compensado por um fluxo de calor radial do cilindro para a fo
lha de constantan, sofrendo a temperatura uma redução no centro 
da folha em relação ã periferia, (Figura 7-a). 0 fluxo radial 
de calor ê proporcional ao calor perdido pela superfície do cor 
po, estando associado ã diferença entre as temperaturas no cen
tro e na periferia da folha de constantan. Essa diferença de 
temperatura pode ser medida soldando-se um fio de cobre (W) ao 
centro da folha. Obtêm-se, dessa forma, um termopar consistin
do das junções de cobre/constantan/cilindro de cobre - que me
de diretamente a diferença de temperatura de intercsseGXp^) • Além 
disso, pode-se mostrar |12|, que existe uma relação aproximada 
mente linear entre a F.E.M. gerada (V) e o fluxo de calor a par
tir da superfície do corpo, para estas faixas de temperatura. A 
distribuição de temperatura resultante na folha e as dimensões 
recomendadas para projeto desses transdutores são 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 1131 apresenta uma anãli. 
se teórica em seu trabalho sobre o tempo de resposta de um sen
sor de fluxo de calor de Gardon em que a folha de constantan e 
admitida possuir espessura finita. Esse trabalho foi estimula 
do pela necessidade do projeto de sensores mais robustos. Daí 
a necessidade de se conhecer o efeito da espessura da folha de 
constantan na resposta do transdutor.

Kirchhoff introduzindo a razão B/L em suas analises, 
onde B é o raio e L a espessura da folha de constantan, mostra 
que as respostas características dos transdutores de folha cir-
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cular, quando em regime permanente, independem desse parâmetro. 
Conclui-se que espessuras apreciáveis podem ser utilizadas sem 
qualquer perda na resposta característica do transdutor. Já em 
regime transiente, a resposta característica ê dependente do 
parâmetro B/L, e'Kirchhoff confirma o fato que ás folhas de
vem ser feitas tão finas quanto possível.

Prasad 5 Mohanty |14| , fazem uma análise onde in
cluem uma estimativa teórica da sensibilidade e uma revisão da 
região onde a relação F.E.M. - fluxo de calor ê linear para me
dições de troca de calor por convecção com transdutores do tipo 
Gardon. Em J14| apresentam-se ainda algumas indicações sobre as 
dimensões recomendadas deste transdutor e sugestões como a adi
ção de um terceiro fio de constantan no corpo de cobre para a 
obtenção da temperatura local da superfície em estudo.

Wong |15|, com o mesmo princípio utilizado por Gar
don, desenvolveu um instrumento capaz de medir a transferência 
de calor convectivo de uma süperfície solida para uma corrente 
de ar. Porem, com a modificação que o corpo de cobre ê agora 
uma jaqueta onde circula água a uma temperatura constante, e 
que atua como um reservatório térmico (Figura 8).

Para isto, foram desprezados, como hipótese:

- calor radiante perdido pelo disco
- troca de calor da superfície interna do disco
- gradiente de temperatura através da espessura do di£ 

co
- calor conduzido através dos fios termopares.

De modo a satisfazer estas hipóteses, o instrumento 
foi construído com as seguintes modificações:
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CORRENTE DEAR

/ ' / / / /

FIBRAS ISOLANTES 
TÉRMICAS

DISCO

JAQUETA

7 7 7 7  Æ ENTRADA

AGUA

Figura 8 - Transdutor de fluxo de calor convectivo |15|.

- O disco com uma maior potência reflectiva na 
face externa para minimizar, o calor perdido por radiação. 0 ma
terial escolhido para substituir o constantan foi o nicromo , 
(80% Ni, 20% Cr), com sua face externa polida.

- Isolaménto interno da face, preenchendo a cavidade 
formada pela jaqueta de água e disco, com fibras isolantes, pa
ra evitar qüalquer troca de calor interno.

- Menor espessura possível do disco para obtenção de 
uma distribuição uniforme da temperatura.

- Uso de fios com os menores diâmetros possíveis pa
ra os termopares.

Ash |16| em seu trabalho, faz uma analise teórica das 
respostas características de transdutores do tipo Gardon, uma 
yez que na literatura, poucos trabalhos teóricos a esse respei
to têm sido apresentados.
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Com o objetivo de /comparar os resultados apresentados 
por Gardon |12|, são analisados dois casos gerais:

- Transdutor submetido a um fluxo de calor constante.

- Transdutor exposto a um meio convectivo.

A partir de hipóteses simplificativas como proprieda
des térmicas e temperatura constante através da espessura da fo 
lha de constantan, Ash, utilizando separação de variáveis so
bre a equação da condução, obtém a distribuição de temperatura 
na folha de constantan, para os 2 casos analisados.

Com a obtenção da distribuição de temperatura, a res
posta da folha de constantan quando submetida a um fluxo de ca
lor constante pode ser encontrada. Esta resposta é então compa
rada com a equação exponencial usada originalmente por Gardon 
|l2|. Os resultados demonstraram boa concordância.

Analisando-se o caso em que o transdutor é exposto a 
um meio convectivo, conclui-se que o coeficiente de transferên
cia de calor por convecção (h) tem influência tanto no tempo 
quanto na curva de resposta, destes transdutores. Este resulta
do pode ser usado para escolhas apropriadas de temperatura de 
referência em experimentos.

Foi também um transdutor modificado de fluxo de calor 
do tipo Gardon que Tribault § Hoffman |17| utilizaram para me
dições de densidade de fluxo de calor em processos de ebulição. 
Gortyshov et al |18|, utilizando o método do disco fino de Gar
don, desenvolveram um transdutor com uma sensibilidade de 
200 yV. cm2/W.

Recentemente Therry § Marechal |19|, Leclerq $ Thery

I
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|201, Ravalietera et al ) 21) , Thery et al |22|, e Thery § Pau- 
quet |231 , realizaram um novo tipo de termopilha, integrando 
junções termoelêtricas múltiplas, feitas por deposição eletrolí 
tica numa lâmina condutora. Este transdutor fornece um sinal e- 
létrico diretamente proporcional ao fluxo de calor e pode ser 
produzido por um método convencional de circuito impresso, (Fi
gura 9).

TENSÍO

(b)

Figura 9 - a) Célula elementar do transdutor.
b) Células do transdutor de Therry § Marechal |19| 

conectados em série.

> *
2 . ~Transdutores de 0,01 m integrando 1.400 .termojunçoes foram ob
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tidos.

0 contato entre os materiais não é pontual, como no 
caso dos termopares, mas desenvolve-se sobre uma superfície, pa 
ra cada termojunção, através da aplicação de um deposito ele- 
trolítico de cobre sobre uma folha de constantan. Sob a ação 
de um gradiente /térmico superficial, ocorre o aparecimento de 
correntes elétricas induzidas circulando através da superfície 
de separação cobre-constantan e gerando uma F.E.M. proporcional 
ao gradiente térmico.

O princípio de medição consiste em induzir no plano 
das termojunções - perpendicular portanto ao trajeto do fluxo 
de calor - gradientes térmicos proporcionais ao fluxo de calor 
a ser medido. Essa função foi realizada utilizando contatos tér 
micos de alta difusibilidade térmica recobrindo parcialmente ca 
da uma das termojunções (Figura 9-a).

Desse modo, através do recobrimento parcial das termo 
junções, cria-se um gradientè de temperatura em cada termojun
ção num plano perpendicular ao fluxo de calor, possibilitando 
o aparecimento de uma F.E.M. na termojunção.

A termopilha é 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 
termojunção elementar.

Uma outra forma de se obter uma diferença de tempera
tura proporcional a um fluxo de calor é utilizando como barrei
ra térmica um material termopar com alta sensibilidade a varia
ções de temperatura.

Deacon |24| e Hatfield |25| trabalharam neste sen
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tido.

Deacon |241 desenvolveu um transdutor de fluxo de ca
lor para ser utilizado em aplicações abaixo da superfície do so 
lo. Seu método depende do fato da diferença de temperatura en
tre duas superfícies de uma placa ser proporcional ao fluxo de 
calor que a atravessa.

A placa ê, um disco de 5 cm de diâmetro consistindo de 
bismuto fundido èntre dois discos de cobre. As placas de cobre 
são levemente estanhadas para que o bismuto possa ser aderi
do.

Um anel protetor de 9 cm de diâmetro, de construção 
similar, circunda o disco mas ê separado dele por uma fina tira 
de material isolante. A combinação entre bismuto e cobre pro
duz uma força termoelêtrica proporcional a diferença de tempera 
tura entre os discos de cobre. A figura 10 mostra esquematica - 
mente um sensor de Deacon.

BISMUTO COBRE

Figura 10 - Transdutor de Deacon |24|.

A combinação cobre-bismuto foi escolhida por ser uma 
combinação que produz uma alta potência termoelêtrica e pela 
baixa condutividade térmica do bismuto em comparação com outros 
metais, possibilitando assim que uma diferença de temperatura a 
preciãvel se estabeleça. As placas de cobre também atuam no sen



tido de produzir temperaturas uniformes sobre as duas faces do 
disco.

Hatfield descreve um transdutor em forma de um peque
no disco prata-telúrio coberto, como no caso de Deacon por uma 
camada de cobre nos dois lados. 0 corpo de prata-telürio é o 
responsável pela diferença de temperatura estabelecida (barrei
ra térmica).

0 par cobre-constantan fornece uma F.E.M. da ordem
de 50 yV/?C, possuindo o constantan uma condutância térmica de 

20.05 cm . s9C/cal. Assim um fluxo de calor da ordem ,de 0,001 
2cal/cm .seg. através de 1 mm de espessura de material resulta

ria numa diferença de temperatura de somente 0,0029C dando so
mente 0,1 yV de sinal elétrico. Um galvanômetro mede sinais su
periores a 1 yV. 0 par cobre-telürio fornece uma F.E.M 10 ve
zes maior possuindo o telürio uma condutância térmica 5 vezes 
menor do que o constantan. Dessa forma, consegue-se transduto
res de temperatura com uma sensibilidade de 700 yV/9C.

Como â força eletromotriz e a condutância térmica do 
disco dependem do contato entre as camadas de cobre e o disco 
de telürio, as dimensões das superfícies em contato devem ser 
precisamente iguais.

Mudanças nas constantes elétricas do telürio ao lon
go de aquecimentos continuados acima de 200 9C foram observa
dos. Estas variações com a temperatura podem ocasionar grandes 
inconvenientes.

A combinação de duas partes de telürio e uma parte de 
prata torna o transdutor livre deste efeito com a vantagem de 
aumentar a sua sensibilidade. 0 autor chama a atenção ainda quan
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to ao efeito que pequenas porcentagens de impurezas, inerentes 
ao telürio, possam causar.

Um disco telúrio-prata com diâmetro e espessura 13 e 
1,3 mm, respectivamente, ê fundido entre as 2 camadas de cobre, 
que são fixadas por pressão â quente. 0 acabamento se faz atra
vés de uma camada fina de celulose, transparente è esmaltada, 
que produz o isolamento elétrico necessário ao transdutor.

A combinação cobre-bismuto dã uma F.E.M. aproximada de
260 yV para cada 1 cal/(cm ). min de fluxo de calor,ja a combina 

ção de Hatfield produz uma F.E.M. excepcional de 440 yV 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 lâminas finas , 
obtidas através da metalização, em ambas as superfícies, de uma 
folha de Kapton Figura 11. A metalização é feita por vapori_
zação a vãculo de películas de 0,2 ym de cobre e níquel, parci
almente superpostas de modo a fornecer uma bateria de termojun- 
ções em cada lado da folha de kapton. Protege-se a folha com 
mascaras de modo a produzir a geometria desejada (Figura 11).

Obtêm-se transdutores muito finos (Figuras 11), cujo 
elemento base m^ possui uma espessura entre 13e 50 ym. O elemento 
m2 é uma folha também de Kapton de 13 ym de espessura, colocada 
por pressão âquente sobre o transdutor,com a finalidade de con£ 
tituir uma proteção contra abrasão e choques.Na Figura 11, C e 
C  simbolizam as juntas de cola epoxi entre a segunda folha de 
Kapton e o transdutor e entre o transdutor e a superfície do corpo 
de prova, respectivamente, com espessuras que variam entre 4 e 5 ym.

A Figura 12 repreèenta uma bateria de termopares, ob

23
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TERM0PAR 1

(M )

0.5 b 1 mm

Figuras 11 - Corte de um transdutor de Godefroyl 26| .quando montado.
12 - Configuração dos termopares formados por deposição.

tida por metalização de níquel e cobre sobre uma das superfí
cies da folha de kapton.

Gerashenko et al |£7| desenvolveu transdutores basea
dos em materiais termoelétricos anisotrópicos. A operação des
ses transdutores, baseia-se na indução de um componente de um 
campo elétrico, num material com coeficiente tèrmoelêtrico ani- 
sotrépico, quando um fluxo de calor os atravessa numa direção
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que não coincide com os eixos principais (Figura 13).
A força termoletromotriz gerada pelo termoelemento 

anisotropico ê dado por

E . q . L
y y

onde E ê a  força termoeletromotriz , q a densidade de fluxo de calor, 
Lo comprimento do termoelemento,a as componentes não diagonais

I XX
da matriz dos coeficientes termoelétricos e A a condutividade 
térmica.

Figura 13 - Transdutor de fluxo de calor de Gerashenko J 27 | , ba 
seado em AATEM.

A causa física da força termoeletromotriz transversal 
é a diferença 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 possível a construção de 
transdutores termoelétricos transversais eficientes baseados em 
materiais termoelétricos artificialmente anisotrópicos (AATEM).

Heiningem et al |28| desenvolveu um transdutor com 
alta sensibilidade e rãpida resposta para medições de fluxo de
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calor em superfícies móveis, sujeitas a rápidas flutuações na 
temperatura. 0 sensor e um fino filme de ouro montado num subs
trato não condutor.

0 sensor ê fixado ao nível de uma superfície móvel , 
a qual se deseja investigar o fluxo de calor local, e mede a 
temperatura instantânea da superfície com uma resolução de apro 
ximadamente 0,002 ?C. O fluxo de calor local e obtido através 
da solução de equação da condução de calor transiente.

Um sensor de filme fino é essencialmente uma lâmina, 
que está a temperatura da superfície que será medida. A es
pessura da lâmina é tal que pode ser considerada termicamente 
semi infinita sobre o período de interesse.

Devido ao ciclo de variação na temperatura da superfí 
cie, no caso em estudo ser pequena, escolhe-se um termômetro 
de resistência ao invés de uma termopilha.

Selecionou-se o ouro por ser um material estável em 
presença de ar úmido, acetona e benzeno, aderir razoavelmente 
bem ao substrato e ser resistente ao mais leve atrito.

A seleção do substrato não condutor é determinada por 
requerer-se uma resposta transiente de temperatura do substrato 
igual àquela da superfície na qual o fluxo de calor ê investiga 
do. Neste caso a superfície em estudo ê o aço inoxidável (316 
PSS). Selecionou-se, pyroceram 1906 como substrato do sensor 
devido a resposta transiente da superfície determinada por 
/XpCp^ ser 2,89 KJ/m2 s1/2 K cujo valor é próximo ao do 316 PSS 
(2,68 KJ/m2 sr/2 K).

Outra razão para a seleção do pyroceram 9606 é que 
suas propriedades térmicas são conhecidas com bastante preci
são. Este transdutor é mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Sensor de fluxo de calor de Heiningem et al 1281.

A sensibilidade do sensor é dada por

S = a L(pq /d)X^2 s s '•KMsm J

onde L é o  comprimento efetivo do filme de ouro (m), d a es
pessura do filme de ouro(m),as o coeficiente de resistência tér
mica do filme(k), pa resistividade do filme (fim) e qsm o máxi
mo auto aquecimento do sensor. A equação acima indica que o sen 
sor tem sua sensibilidade aumentada com o comprimento.

Finalmente Klems § Bartolomeo |291 e Andretta 1301 de 
senvolveram transdutores de fluxo de calor n'a forma de discos 
finos, utilizando como sensores da diferença de temperatura, es 
piras de cobre e níquel, respectivamente, colocados sobre os
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dois lados de um material isolante. Aqui as respostas dos
transdutores são baseadas no princípio da variação da resistên
cia elétrica desses metais com a temperatura.

0 projeto e construção do transdutor descrito no
presente trabalho é baseado nesse princípio. 0 corpo do transdu 
tor é uma placa plana quadrada de acrílico. Sobre cada uma de 
suas faces são colocadas uma espira plana de cobre. Este trans
dutor, de construção simples, fornece um sinal com um tempo de 
resposta muito pequeno e é sensível a fluxos de calor, de gran
deza usualmente encontradas em energia solar e em edificações.

2 ~Devido a sua grande sensibilidade (30yV/(w/m )), nao necessita 
de instrumentos de alta sensibilidade para a leitura da F.E.M. 
(sinal de resposta). Assim, a utilização de instrumentos comuns 
de >medição, como multímetros, permite um relativo baixo custo 
e comodidade em aplicações em campo.

i



CAPÍTULO III

CONSTRUÇÃO E CALIBRAÇAO DO TRANSDUTOR 

3 - 1 .  INTRODUÇÃO

A investigação de propriedades termofísicas em estru
turas é üm fator importante para projetos e dimensionamentos em 
engenharia térmica. Seja qual for o objetivo, o conforto térmi
co ou projetos industriais, existe sempre a necessidade da ob
tenção de parâmetros na transferência de calor, como difusibili_ 
dade e a condutividade térmica, capacidade de armazenamento ou 
resposta a fluxos térmicos. 0 conhecimento dos fluxos térmicos 
existentes em tais estruturas é fundamental para a avaliação 
dessas constantes. Uma forma conveniente para a obtenção de flu 
xos de calor é a utilização de instrumentos que possam medir 
diretamente as taxas de energia trocadas pelas superfícies em 
estudo.

Neste capítulo são mostrados os fundamentos utiliza
dos para a construção de um transdutor de fluxo de calor, além

)
de se apresentar uma descrição completa do desenvolvimento e 
confecção deste. Descreve-se igualmente toda a montagem utiliza 
da para o processo de calibração do transdutor. Obtém-se o flu
xo de calor conhecido (padrão) para a obtenção das constantes 
de calibração dos transdutores, adaptando-se uma placa quente 
compensada (guarded hot plate). Essa placa é de construção pa
dronizada e tem como função principal obter a condutividade tér 
mica de materiais em laboratories. Apresenta-se a descrição de 
uma placa quente compensada, bem como as características e prin
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cípios de calibração.

3 - 2 .  FUNDAMENTOS DE MEDIÇÃO DE FLUXO DE CALOR

Uma maneira de se medir o valor do fluxo de calor con 
siste em se interpor uma resistência r, de superfície S e es
pessura L , sobre o trajeto do fluxo de calor e medir em condi
ções estacionarias, a diferença de temperatura induzida entre 
as faces externas da superfície (Figura 1).

Figura 1 - Superfície submetida por um fluxo de calor.

Assim pela Lei de Fourier, podemos escrever

onde q ê o fluxo de calor por unidade de área, K a con- 
dutividade térmica do material da superfície S, L a espes
sura do material e AT diferença de temperatura no material de 
superfície S.

Da expressão (1) nota-se que a diferença de tempera
tura induzida entre as superfícies ê diretamente proporcional 
ao fluxo de calor que a atravessa. Logo, o sinal fornecido pe-
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los sensores que medem esta diferença pode ser convertido em
fluxo térmico através de um fator de conversão. Este fator é
bem estabelecido teoricamente e pode ser encontrado através de 
um processo de calibração.

3 - 3 .  CONSTRUÇÃO

Grande parte dos transdutores existentes utiliza uma 
termopilha para a medição da diferença de temperatura. 0 trans
dutor aqui descrito no èntanto, utiliza duas espiras planas 
de cobre, fixadas uma sobre cada lado do corpo do transdutor 
(placa plana de acrílico), para medir a diferença de temperatu
ra. As espiras são feitas com fio de cobre de diâmetro de

20,1 mm, cobrindo uma area aproximada de 25 x 25 cm . As espiras
2são coladas sobre uma placa plana de acrílico de 30 x 30 cm e 

de 2,5 mm de espessura, e então conectadas a outras duas resis
tências conhecidas (resistores de precisão) e uma fonte de apro 
ximadamente 3 volts, de modo a formar uma ponte de Wheatstone.

A resistência das duas espiras, aproximadamente 500 
OHMS, varia com a temperatura. Se as duas espiras são conecta - 
das numa ponte de Wheatstone e a ponte é ajustada (balanceada ) 
quando não ha fluxo, a diferença de potencial de saída serã
diretamente proporcional ao fluxo de calor através do transdu
tor.

Têm-se que (Figura 2) I, = I. = ■=— ■■ (2)
,  ̂ 4 k3 4

:i:i  1 2  ■ R y +  r 2  ( 3 )



B
I-C O R R EN TE ELETRICA QUE CIRCULA NA FONTE 

E-FO N TE DE TENSÃO ACONSTANTE 
(FONTE DE REFERENCIA)

Figura 2 - Representação de uma ponte de Wheatstone.

Sabe-se que

se a variação da resistência com a temperatura das e 
dada por J 30 |

e

logo Ecd U E I"r3 + R4 " Rx + R21
R3 R1 (4)

Rx = R(TX) = rJ[1 + a(T1 - TQ)] (5)

R2 = R(T2) = R2[l +’a(T2 - T0)] ( 6 )

onde R^ e R2 sao as resistências do cobre ã temperatura de refe
- 3 - 1rência Tq e a o coeficiente de expansão do cobre (-3.9 10 9C )



Se tomarmos as resistências dos resifsfifõres

R3 _ R Í  

Rj ' If (7’

e substituindo as equações (S) e (6) na equação (4) têm-se

R R?C1 + -otCTi - T0>)U - pj"____ -»• _________________  j
 ̂R3 + 4 R0(1 + a(T2 - T0)) + Rj(l + a(T1 - Tq)

colocando R^ em evidência no denominador do ultimo termo da 
equação (8), têm-se

U r R3 1 + aCTj^ - T Q )
E Lr _ + r " R

considerando que 1 + <x(T^-Tq) = 1 l+aCT^-Tg) = 1

resulta

U = ♦ R* atTj-V +R4R3-R4R3 o,CT2 - V  - R* - R ^  - R*

V 3 - V 3 «<Tr V ]
(R3 . R4) (r3 * r4)

portanto

H .  R4,8 » t T z - V  _ porSm se ^  .  1000 .  ,

E (R3 + * V 2 R4 Í00°

pode-se escrever

M = « fT - T ) E 2 1 2 í l }
(9)
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Substituindo a Equação C U  na Equação (9) obtêm-se a expressão

U = g L q 
E 2 K

a i
onde o agrupamento e o fator de conversão ou a constante

Z K

de calibração do transdutor, o que permite uma sensibilidade de
2aproximadamente 3 0 yV/(W/m ) a esse instrumento.

3 - 3. 1. DETALHES DE CONSTRUÇÃO

Quatro transdutores foram montados no laboratorio, com 

construção totalmente artesanal.

Para se obter com rapidez e homogeneidade as espiras 

planas, construiu-se um mecanismo auxiliar, consistindo de um 

quadro de 25 cm de largura, que gira ao redor de 11111 eixo (Figura

Figura 3 - Mecanismo auxiliar para obtenção de espiras planas.



A espira plana é conseguida enrolando-se o fio de co

bre sobre as hastes. Ate que a largura pré-determinada seja atin 

crida. A Ficura 4 mostra o nrocesso de enrolamento do fio de co-C~> o  i

bre.

Figura 4 - F.spira de cobre em confecção.

Apôs a espira ser completamente enrolada na armação 

(arranjo do sustentação) esta e retirada dos apoios e colocada 

entre 2 superfícies planas (madeira) previamente recobertas por 

um material plástico. (Figura 5). 0 objetivo desse procedimento 

é obter a espira plana com sustentação própria. Para isso, apli

ca-se cola na área da espira compreendida pela superfície dos
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dois suportes (Figura 5). A pressão exercida na colagem dos 

fios da espira tem o objetivo de espalhar homogeneamente toda a 

cola e, ao se desprender a espira do suporte, obtê-la com a es

pessura aproximada do diâmetro do fio de cobre.

Figura S - Espira de cobre pronta para colagem.

A retirada posterior da espira do arranjo de sustenta 

ção, so ê possível devido a região de colagem não incluir as 

hastes que sustentam a espira (o suporte tem dimensões menores

que o arranjo de sustentação). 0 tipo de cola utilizado não e
I

aderente ao plástico que recobre os suportes.

A espira mostrada na Figura 6, e então conseguida, re 

tirando-se as barras de sustentação.

Nota-se na Figura 6 que a espira jã pode ser fixada 

no corpo do transdutor (placa de acrílico) pois a região cen

tral (colada) fornece a sustentação da espira, podendo-se raanu-
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Figura

seã-la para a localização correta no acrílico. Nesse processo 

utiliza-se cola em toda a região do corpo do transdutor, inclu

indo os bordos da espira, a região central e o restante da su

perfície do acrílico não coberto pela espira. A colagem das 2 

espiras se faz simultaneamente, utilizando-se pressão no conjun 

to espira/acrílico/espira através de 2 suportes planos de madei 

ra (Figura 7) .

Faz-se novamente a colagem sob pressão para a obten

ção de planicidade e homogeneidade nas superfícies do transdu - 

tor. Obtêm-se espessuras iguais entre o espaço ocupado somente 

por cola (região não coberta pelas espiras) e aquele ocupado 

por cola/espira. Observa-se que a cola utilizada produz o aca

bamento final do transdutor, fornecendo tanto proteção mecâni-
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A -  A C R Í L I C O  ( C o r p o  d o T r a n s d u t o r ) 

F -  F O R Ç A

C -  C A  M A  DA DE C O L A  

S -  S U  P E R F I C I E  DE M A D E I R A

Figura 7 - Fixaçao das espiras no corpo de acrílico

ca quanto isolamento elétrico às espiras de cobre (Figura 8)

Figura 8 - Conjunto espira/acrílico/espira.

A Figura 9 apresenta os fios terminais das espiras sol 

dados a cabos mais resistentes, permitindo que o transdutor se

ja manuseado sem comprometer a segurança das espiras fixadas em
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Figura 10 - lispcssura do corno do transdutor cm detalhe.
l
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seu corpo. As Figuras 8, 9 e 10 mostram em detalhes o corpo de 

um transdutor. Percebe-se a homopeneidade e o acabamento super-C* A

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

A etapa seguinte se constitui na obtenção do circui

to elétrico (ponte de Wheatstone) . A diferença de temperatura en 

tre as espiras provoca a variação de suas resistências e o des 

balanceamento da ponte.

A ponte de Wheaststone, tem o importante papel de

fornecer a diferença de potencial que é diretamente proporcio - 

nal ao fluxo de calor (ver parágrafo 2-3). A figura 11 mostra 

o circuito elétrico (2 pontes de Wheatstone) de 2 transdutores 

ligados a uma mesma fonte de referência.

Figura 1 1 - 2  Pontes de Wheatstone com uma mesma fonte de refe
rência.

Estes 2 transdutores são atualmente utilizados em
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experimentos que visam a obtenção de propriedades físicas, como 

a difusibilidade térmica, de materiais de construção, através 

de analises transientes. Uma montagem desses experimentos ê

mostrada na Figura 12, utilizada nara medir as características 

de transiente térmico de uma placa de concreto de 4 cm de es

pessura e 30 x 30 cm2 de arca.

Figura 12 - Montagem experimental - aplicação dos transdutores 
ã uma amostra de concreto.

3 - 4 .  CALIBRAÇÂO

A calibração dos transdutores e subsequentes corre

ções de condições térmicas de medição é um dos aspectos mais 

sensíveis de todo o processo de medição. Muitos sensores, c.g., 

os termopares, possuem um procedimento bem definido de ca

libração, projetado para eliminar as possíveis fontes de erros 

existentes. Porem, essa não é a realidade para os transdutores
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de fluxo de calor. Existe, pois, a necessidade de um verdadeiro 

conceito de calibração em transdutores de fluxo de calor, de 

forma a se obter um fator de conversão adequado às condições 

térmicas de uso do sensor. Fatores como características do sen

sor de temperatura, condutividade do meio, coeficiente de trans 

ferencia de calor por convecção, absortância e emitância do

transdutor, alem das condições nas quais o fluxo de calor e es

tabelecido, certamente influenciam no processo de calibração.

Para a obtenção de um fluxo de calor unidirecional, u 

niforme e perpendicular ao transdutor, utilizamos, em nossa ca

libração, uma placa quente compensada |31|.

Uma vez que um dispositivo de placa quente compensada 

foi utilizado como o gerador do fluxo de calor padrão para o 

levantamento da curva de operação dos transdutores, torna-se ne 

cessãrio uma descrição, ainda que suscinta, de suas caracterís

ticas e princípios de operação.

3 - 4 .1 .  DESCRICÃO 1)0 DISPOSITIVO  Dl- PLACA QUliNTI! COMPENSADA 

(GUARDEI) IIOT PLATE)

Valores de condutividade térmica são medidos com ex

perimentos que simulam soluções da equação diferencial que de

fine a condução de calor num material solido, homogêneo e iso- 

trõpico. A Figura 13 ilustra um desses experimentos.

Seja a equação da condução de calor num meio solido

V2T = I Ü  (10)
K 3t

onde T c a temperatura local do solido, K a condutividade tcrm_i
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ca do solido e t o tempo.

Figura 13 - Bancada experimental - medição de condutividade tcr 
mica do acrílico.

A solução geral de (10) consiste de um termo em es

tado permanente definindo a temperatura como uma função da po

sição somente, e um termo dinâmico que relaciona a temperatu

ra com o tempo, de acordo com as condições de contorno. Para 

densidade de fluxo de calor uni direcional cm regime permanente 

através de uma placa nlana do espessura I-, temos

q = ~ T 2) (11)

0 procedimento usual para medição de condutividade 

térmica de sólidos utilizados cm edificações, e baseado na Equa 

ção (11). Essa relação pode ser simulada experimentalmente, den 

tro da região de temperatura, cm que normalmente se encontram 

as edificações, c tem sido adotada cm muitos naises |l|, 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 ê colocada em sanduiche entre uma placa quente e 

uma placa fria em condições tais que o fluxo de calor que atra

vessa a área central da amostra ê unidirecional. Nas condi - 

ções de regime permanente, a condutividade térmica e calculada 

pela medição do fluxo de calor e do gradiente mêdio de tempera

tura na amostra.

A amostra de material c colocada entre uma placa a- 

quecida e uma placa fria, ficando sujeita a diferença de tempe

ratura , medida através de termopares. 0 fluxo de calor 

através da amostra e obtida a partir da quantidade de energia for 

necida para manter constante a temperatura da placa quente. 0 

calor gerado provem da dissipação de energia eletrica em uma r£ 

sistencia embutida na placa quente.

Conforme a Figura 14, para que todo o calor gerado 

passe pela amostra, utiliza-zse uma montagem simétrica de duas 

amostras e duas placas frias. 0 calor gerado e dividido em duas 

partes iguais. As placas frias possuem serpentinas internas com 

passagem de ãgua para refrigeração, sendo que a distribuição 

simétrica da temperatura e conseguida através do controle da 

vazão de ãgua em cada serpentina.

Para compensar a perda de calor lateral nas placas e 

amostras divide-se a placa aquecedora em um núcleo e em um 

anel externo. 0 núcleo e o anel possuem aquecedores independen

tes. Através do controle da voltagem de alimentação em cada 

resistência, controla-se o calor gerado em cada parte. As temp£ 

raturas da superfície da amostra nas regiões de contato com o
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D C D

E -  P L A C A S  F R I A S
( U n i d a d e s  de r e s f r i a m e n t o )

F -  A M O S T R A S  I D Ê N T I C A S

>  -  T E R M O P A R E S

A -  P L A C A  A Q U E C E D O R A  C E N T R A L

B -  P L A C A S  C E N T R A I S  DE S U S T E N .
T A Ç Ã O  E U N I F O R M I Z A Ç Ã O  DE 
T E M P E R A T U R A .

C -  A N E L  C O M P E N S A Ç Ã O

D -  P L A C A S  E X T E R N A S  DE S U S T E N .
T A Ç Ã O  E U N I F O R M I Z A Ç Ã O  DE 

T E M P E R A T U R A .

Figura 14 - Montagem de um dispositivo de placa quente compensa 
d a .

anel e com o núcleo, devem ser iguais. A igualdade de temperatu

ra ass im estabeleci da , evit

cleo e Ra rante o fl uxo de c

Ao todo são uti 1 i

da fac e das amostra s . 0 pri

núcl eo e o segundo no anel

do e a di ferença de po tenci

uma forma para veri f i car a

tura • As Figuras 15 e 16 mo

sada !31 |, com duas amostra
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Figura 16 -Montagem de um dispositivo de placa quente compensa
da em camadas e 2 amostras de acrílico.
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Uma das principais fontes de erro na determinação da 

condutividade térmica reside no processo de medição da tempera
tura da superfície da amostra. Para obtenção das temperaturas é 
necessário embutir os termopares com a junção na superfície.

Para a determinação da condutividade térmica são re -
2queridas duas amostras idênticas medindo cada uma 30 x 30 cm , e 

com espessura inferior a 50 mm.

Ouando o regime permanente é alcançado, a leitura de 
temperatura e potência consumida no aquecedor são feitas a in
tervalos regulares, sobre um período de 8 horas.

3 - 4.2. PROCESSO DE CAL1BRACÀO

A utilização de um dispositivo de'placa quente compen
sada, exige, devido as suas características (ver paragrado 3 -

I
4.1), 2 amostras semelhantes dispostas simetricamente em rela
ção a placa quente. Tentou-se no princípio uma calibração uti
lizando-se um transdutor de fluxo de calor e uma placa de acrí
lico, com as mesmas dimensões. Dessa forma, o fluxo de calor 
gerado pela placa quente distribuir-se-ia entre as 2 amostras 
(transdutor e placa de acrílico) segundo a lei de Fourier pa
ra regime permanente. Assim o fluxo de calor padrão que atraves^ 
saria o transdutor seria a diferença entre o fluxo de calor ge
rado pela placa quente e o fluxo de calor através da placa de 
acrílico, ou seja

K AT n
* = qp ----Y T  , (12)

onde q^ é o fluxo de calor gerado pela placa quente, K a con-
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dutividade térmica do acrílico, AT a diferença de temperatura 
entre as superfícies do acrílico e L a espessura do acrílico.

A Equação (12) , requer a obtenção anterior da condut_i 
vidade térmica do acrílico. Isso acarreta um caráter semi-dire- 
to a calibração, sendo os erros encontrados na avaliação previa 
da condutividade térmica do acrílico transferidos integralmente 
ao processo de calibração do transdutor. Uma forma de se contor 
nar o problema, consiste na confecção de 2 transdutores de flu
xo de calor e, consequentemente, na sua utilização como 2 amos
tras idênticas no dispositivo de placa quente compensada. No 
entanto, devido o processo de construção, os transdutores não 
são exatamente iguais - o número de espiras, bem como a distri
buição e espessura da cola não são os mesmos para os 2 transdu
tores. Assim, mesmo que ambos os transdutores possuam as mes
mas dimensões e sejam construídos com o mesmo material, suas 
resistências térmicas são diferentes. Este fato não permite, a 
priori, o uso da hipótese de simetria no fluxo de calor gerado, 
considerada na montagem com 2 amostras dispostas simetricamen
te em um dispositivo de placa quente compensada.

Assim, optou-se por um processo cie calibração que se
ja realizado diretamente, evitando-se a utilização de qualquer 
valor de condutividade térmica obtido experimentalmente, e ain
da, sem fazer uso de hipóteses que possam comprometer ou acar
retar erros adicionais aqueles inerentes a esse processo.

A calibração é realizada em 2 etapas utilizando-se
2 transdutores de fluxo de calor, de forma que os fatores de 
conversão de ambos os transdutores são simultaneamente determi
nados ao termino do processo.
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Primeiramente, através de uma montagem não convencio
nal, os 2 transdutores são montados em conjunto no dispositivo 
de placa quente compensada, como mostra a Figura .1.7 (narãgrafo
3-4.3.1). 0 mesmo fluxo de calor atravessa ambos os transduto -

Ires e pode-se obter, por método estatístico, um agrupamento de 
constantes de calibração dos transdutores. Posteriormente em 
uma montagem convencional, fluxos de magnitudes diferentes atra 
vessam cada um dos transdutores, permitindo assim, a dissocia 
ção das contantes de calibração obtidas agrupadamente (ver parã 
grafo 3-4.3.2).

Levantadas as constantes de calibração, pode-se en
tão, admitir uma igualdade aproximada entre as resistências tér 
micas dos 2 transdutores, verificando-se a validade da hipóte
se de distribuição de fluxos iguais entre as amostras (transdu
tores) .

,3-4.3. OBTENÇÃO DAS CONSTANTES DE CALIBRACÃO DOS TRANSDUTORES

Devido a diferença de poucos Ohms no valor das re
sistências que constituem a ponte, ocorre um desbalanceamento 
residual na ponte de Wheatstone (bias). Isto acarreta um sinal 
não nulo de diferença de potencial na condição de fluxo de ca
lor nulo no transdutor. Assim, o fluxo de calor através do 
transdutor é proporcional ã diferença de potencial mais uma 
constante de resíduo. Portanto, pode-se escrever

■q = k  U/E + k® ri3 i

onde q representa o fluxo de calor que atravessa o transdutor
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em W/m , U/E a diferença de potencial do transdutor, dividido
pelo valor da tensão de referência da ponte de Wheatstone, dado

- 2 0 -  em mV/V, k e a constante de proporcionalidade (W/m ) e k e a
constante de resíduo (W/m ).

Poder-se-ia eliminar o desbalanceamento residual uti- 
lizando-se um potenciômetro de precisão (trimpot), para ajus
tar as 4 resistências de forma a equilibrar a ponte. No entan
to isto não foi feito, uma vez que a constante de resíduo em 
nada altera o procedimento de calibração e, por outro lado, não 
representa nenhuma dificuldade adicional ou incoveniente ao fi
nal do processo.

Como dois transdutores são calibrados simultaneamente,
têm-se

Transdutor 1 - q = U/E +

Transdutor 2 - q = vc2 U/E + < 2

Sendo necessário a obtenção das constantes

0 0 
Kl’ Kl’ *2 6 K 2

3 - 4.3.1. Avaliação dos Grupos de Constantes K 2 K̂\° ̂ K2 ~ Kl̂

Inicialmente são calculados os valores dos agrupamen
tos i^/^l e " <l-) ̂ l  Para cIue 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 acrílico, de modo a

2

i
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estabelecer um caráter simétrico quanto as resistências térmi
cas, como indicado na Figura 17.

I

Figura 17 - Montagem não convencional de 2 transdutores e uma 
amostra de acrílico - processo de calibração.

Calor é gerado na placa aquecida e distribuído entre 
as amostras de acrílico e os transdutores dispostos em série 
(Figura 17). Quando o regime permanente é alcançado, um mesmo 
fluxo de calor atravessa os transdutores 1 e 2 , embora não se 
conheça a sua magnitude.

Poder-se-ia avaliar a condutividade térmica do acrí

lico e dos transdutores utilizando a nronria nlaca quente com
pensada , porem isto não foi feito por considerar-se que eventuais er

ros,na avaliação dessas constantes seriam transferidos ao processo
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do calibração (ver parágrafo 3-4.2). Assim, pode-se escrever
✓

= ^2
onde

logo

q j - K i V E  + K? ' e q 2 = k 2 U2 / E  *  k 2

k1U1/E + K1 = < 2 U 2 / B  * k2

e portanto n n
k 7 k , k

iyE = ^  u2/e ♦ j - z - l  (u)

Nota-se da Equação (14) que o sinal de saída U^/E do
transdutor 1 pode ser relacionado com o sinal U0/E do transdu-

K 2tor 2 por meio das constantes —  e -- ---  de uma forma linear.
K 1 K 1

Para isso, faz-se circular uma corrente elétrica na resistência 
interna da placa quente, gerando o fluxo dc calor por efeito 
Joule. Obtêm-se o regime permanente, verificando-se as igualda 
des das temperaturas do centro e periferia de cada placa. Essas
igualdades indicam a ausência de qualquer fluxo de calor radial

i
gerado, garantindo que todo o fluxo proveniente da placa quen
te atravessa as amostras unidirecionalmente. Identifica-se o 
regiine permanente quando apos varias leituras, os valores de to 
das as temperaturas, corrente e tensão se mantém constantes,não 
havendo na vazão de ãgua nenhuma alteração. Com isso, leem-se os 
sinais dos transdutores bem como a tensão, corrente e tempera
tura dos termopares |32|.

Repete-se o procedimento anterior, fazendo circular
uma nova corrente na resitencia interna da placa quente, geran-

2do-se fluxos de calor na faixa de 0 a 130 W/m . De posse dos
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diversos pares (U^/E , l^/E) obtidos em cada regime permanente 
alcançado, levanta-se a equação da reta, obtendo consequentemen 
te as constantes e k 2 “ kJ/<]_* Utiliza-se para isso o
método da regressão linear.

Os resultados obtidos foram 

k 2/<! = 0,9147651043

e •
(k2 - kJ)/«! = 0,2224390328

É interessante lembrar que as posições dos transduto 
res são mudadas, quer em relação a si mesmos, quer em relação 
a posição inferior ou superior com a amostra de acrílico na
placa aquecida. No entanto os resultados apresentados revelam 
que a placa quente tem alta confiabilidade no que se refere a 
existência de qualquer assimetria. 0 comportamento dos transdu
tores se manteve dentro dos limites de incerteza da própria ca-
libração, qualquer que seja a ordem de montagem. Essa incerte-

2za encontra-se aproximadamente na faixa de 2,6 W/m (ver para - 
grafo 3 - 4.3.3) correspondendo a flutuação dos pontos sobre a 
equação da reta obtida pelo ayjuste.

3 - 4.3.2. Avaliação de + K2 ^

Nesta etapa os transdutores são dispostos simetrica
mente, como num caso convencional de medição de condutividade 
térmica em uma placa quente compensada, como mostra a Figura 
18.
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Figura 18 - Montagem simétrica de 2 transdutores num dispositi
vo de placa quente compensada - processo de calib;a_ 
cão.

Assim, no caso mais geral possível têm-se que

Q = qx + q2 (15)

onde Q e o fluxo de calor gerado na placa quente compensada
2 2 (W/m ), q^ o fluxo de calor que atravessa o transdutor 1 (W/m ),

2e q2 fluxo de calor que atravessa o transdutor 2 (W/m ).
qx = q2 somente quando os transdutores tiverem a mesma resis -
tcncia térmica (ver parágrafd 3-4.2),.

Logo, pode-se escrever, em regime permanente

K
Q = k1 [U1/E + ~  U2/I'i] + (k° + k°) (16)

Nessa fase a reta a ser ajustada e a equação (16). No 
vãmente, toma-se as leituras de todas as variáveis envolvidas,
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através de um procedimento análogo ao anterior. Nota-se porem
que agora o par obtido para levantar a equação da reta é (Q,

K 1 - 
U-J./E + ic- * sen^° clue lc2^lci ® um val°r conhecido, obtido
do procedimento executado na primeira fase da calibração.A potên 
cia dissipada na placa quente é obtida multiplicando-se a tensão 
aplicada pela corrente que circula na placa quente. Ressalta-se 
que os transdutores de fluxo de calor são constantemente muda
dos de posição na placa aquecida e nenhuma alteração foi detec
tada, i.e., os pontos lidos se situaram dentro da faixa de 

22,6 W/m em torno da equaçao da reta.

As constantes de calibrarão, nesse caso, obtidas por 
ajuste num processo análogo ao anterior, são

kx = 44 ,582245

kJ + = -0,173084968

mas como

k2/k1 = 0,9147651043

e
(« 2 - kJ)/^ = 0,2224390328 

obtêm-se finalmente

k1= 44,582245.IO-3 W/ni2 ; kJ = -5,044958212 W/m2

k2= 40,782282.10~3 W/m2 ; = 5,871873244 W/m2

3 - 4.3.3. Verificação da Hipótese de Distribuição de fluxos 
iguais

Para uma verificação simples da possibilidade de se
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transdutores, admite-se que um mesmo fluxo de calor atravesse 
cada transdutor. Para isso, dispõe-se os 2 transdutores simetr^ 
camente em relação a placa quente, de maneira idêntica a confi
guração da segunda etapa, ver Figura 18.

Então

Q/2 = K ^ / E  + kJ (17)

I

Q/2 = <2U2/E + (18)

De posse das equações (17) e (18) pode-se então, uti
lizando o mesmo procedimento das etapas anteriores, levantar 
simultaneamente ambas as equações das retas para dois transduto 
res sendo os pares (Q/2, U^/E) e (Q/2, utilizados para
a obtenção das equações dos transdutores 1 e 2 respectivamente.

Assim, obtêm-se

kx= 44,223419.10"3 W/m2 ; kJ = -5,0813580 W/m2

k2= 40,989456.10"3 W/m2 ; kÍJ =' 5,5605774 W/m2

Comparando-se esse resultado com aqueles obtidos da
calibração nota-se que a diferença entre os valores das constan

2tes situam-se dentro da faixa de 2,6 W/m , ou seja, dentro dos 
limites de incerteza do processo de calibração. Isso assegura a 
validade da hipótese de simetria.

Abaixo, são mostradas as curvas de calibração dos

usar a hipótese de mesma resistência térmica para ambos as
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Figura 19 - Curva do calibração - transdutor 1.
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Figura 20 - Curva de calibração - transdutor 2.
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dois transdutores de fluxo de calor.

3 - 5  CONCLUSÕES

As curvas de calibração dos transdutores são 

Transdutor 1 = 44,223419 U/E - 5,0813590 (± 2,60 W/m2)

Transdutor 2 q2 = 40,989456 U/E + 5,5605774 (i 2,60 W/m2) 

onde U e dado em mV e E dado em V.

A flutuação na curva de calibração.se deve em parte à 
flutuação da temperatura na rede de abastecimento de ãgua (lí
quido refrigerante que circula nas placas frias). Isso pode oca 
sionar uma variação de temperatura nas placas frias dificultan 
do a obtenção de regime permanente.

0 dispositivo de placa quente compensada, utilizado co 
mo gerador de fluxo de calor padrão para a calibração dos tran£ 
dutores, mostrou-se bastante confiável. 0 fato de obter-se as 
constantes de calibração, diretamente das leituras dos sinais 
de resposta dos transdutores e potência dissipada na placa quen 
te, foi fundamental para a minimização dos erros. Obt6m-se uma 
flutuação nas curvas de operação dos transdutores de fluxo de 
calor dentro de limites aceitáveis e encontrados na literatu 
ra. Isto se deve à eliminação do uso direto das leituras dos 
termopares na calibração - utilizou-se as temperaturas apenas 
para a verificação da uniformidade no fluxo de calor. Dessa
forma eliminou-se a maior fonte de erro encontrada no uso de 
dispositivo de placa quente compensada.



CAPÍTULO IV

ANÁLISE DOS ERROS OPERACIONAIS

INTRODUÇÃO

O uso de um transdutor de fluxo de calor como um ins- 
imento de medida ê um método adequado e conveniente para 
ílise de processos de transferência de calor em diferentes 
tuações. No entanto, não é utilizado sem dificuldade. Em pro 

blemas de agronomia os transdutores instalados abaixo da su
perfície do solo, agem como uma barreira ao movimento da umi
dade. Outra dificuldade surge, quando as propriedades dos

Itransdutores são significativamente diferentes daquelas do
meio. Se a condutividade do transdutor não é igual aquela do 
meio, o fluxo de calor ê distorcido. A distorção também depen
de da largura e espessura do transdutor e da profundidade (di£ 
tância) em que se encontra o transdutor da superfície do meio. 
Desse modo, o fluxo de calor através do transdutor, não é 
igual a aquele do meio não pertubado.

Para transdutores instalados na superfície, além do 
efeito ocasionado pelas condutividades térmicas diferentes en
tre o sensor e o meio, o problema é acrescido de fatores como 
coeficiente de transferência de calor convectivo (h), absortân

 ̂A

cia diferente entre transdutor e meio,,e contato térmico imper 
feito.

A primeira parte deste capítulo consta de uma revisão 
bibliográfica sobre a teoria dos transdutores de fluxo de ca
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lor. Faz-se uma analise das pertubações provocadas pelos mes
mos, considerando-se separadamente os fatores que influenciam 
na distorção do fluxo de calor medido. A segunda parte consis 
te na apresentação de um modelo que analisa o problema em sua 
forma global, sendo resolvido o problema da condução de calor 
criado pelo transdutor.

4 - 2 .  REVISÃO DA TEORIA DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

4 - 2.1. TRANSDUTORES LOCALIZADOS ABAIXO DA SUPERFÍCIE

Portman 1331 estabeleceu uma teoria sobre os erros de 
medições dos transdutores de fluxo de calor. Suas discussões 
aplicam-se a um transdutor quadrado em condições de regime per 
manente. Alem disso, assume que se as condutividades térmicas 
do meio e do transdutor são iguais , não há descontinuidade de 
condutividade, i.e., não hã resistência de contato. Caso a con 
dutividade do transdutor seja maior ou menor que a do meio, as 
linhas de fluxo convergirão ou divergirão, respectivamente na 
região em que se localiza o transdutor (Figura 1).

Portman sugere que a razão (X), entre o fluxo de ca
lor que atravessa o transdutor (q) e o fluxo de calor a ser 
medido qg, possa ser determinado em função da razão entre as 
condutividades do meio e transdutor, Kq e k , respectivamente, 
espessura L e comprimento W do transdutor, além de sua locali
zação no meio D.

Assim,

X = q /q Q = <J>(Kq ,k ,L,D,W)
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( a )

Figura 1 - Isotérmicas simuladas e linhas de densidade de flu
xo de calor, para K/KQ = °°(a) e k/kq = 0 (b) .

onde <t> é uma função não conhecida.

Portman propõe

X = EXP [a L/W (1 - k0 /k)] (1)

onde a = 1 , 2 ê uma constante empírica determinada em testes ex* — 
perimentais - elimina-se a dependência em D considerando-se que
o transdutor é colocado num meio infinito.

Philip |34| analisa as pertubações provocadas por um 
transdutor elipsoidal oblíquo com eixo maior a e eixo menor b 
de condutividade k-. Colocou-se o transdutor em um meio infi
nito de condutividade térmica Analisando a solução em 
transformadas de Laplace devida a Carslaw § Jarger |351 que 
descreve a condução de calor^ permanente numa região infinita 
contendo um elipsoide de condutividade térmica diferente, Phi

lip obteve
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X = q/qQ e
(2.a)

1 + (e-l)[ _ 1 _ 
l V

n tg- 1 (l-n2)1̂
n

onde q, ê a densidade de fluxo de calor médio que atravessa o
r.r

plano central do transdutor, £=k/kq e'n*b/a.
Observa-se que a Equação (2.a) ê da forma

onde H é uma função somente da geometria do transdutor. Nota- 
se que e ê independente da geometria, tornando simples a for
ma da Equação (2.a) e com os efeitos de condutividade térmica 
e geometria claramente separados.

Supondo que os efeitos de condutividade térmica e 
geometria implícitos na Equação (2 .b) sejam também separáveis 
para outras formas propõe-se que

sendo L a espessura do transdutor e A a área da seção trans
versal ao fluxo de calor.

desprezável em relação as dimensões laterais do transdutor, to 
ma-se a densidade de fluxo de calor que atravessa a placa como 
a do meio.

potência expandida em r. Assim, para transdutores finos usa-se 
a aproximação

H = H(r) onde r = L/A

No limite quando r -> 0, ou seja, quando a espessura é

Desse modo, quanto r é suficientemente pequena, é 
possível repassar H(r) pelos 2 primeiros termos da série de
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II = 1 - ar

onde a é uma constante que varia com a forma do transdutor. 
Philip obteve a = l,3 para uma placa quadrada, e portanto, a 
expressão final para a avaliação do erro causado pelo transdu
tor devido a geometria e a condutividade térmica, ê escrita 
como

X « ------- 1------  (3)
1 - 1,31r(l - e"1)

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

X = 1 + 3(1 - e"1)r

valida para qualquer transdutor, sendo que para transdutores 
retangulares 8 = 2ir , resultando

X = 1 - 2tt rfe' 1 - 1) (4)

Ja Schwerdteger |37| propõe em seu trabalho

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

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

64
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4 - 2.2. TRANSDUTORES LOCALIZADOS EM SUPERFÍCIE EXTERIORES

Os fatores que causam distorções em medições de fluxo 
térmico por meio de transdutores, situados em superfícies ex
teriores são os seguintes:

a - condutividades térmicas diferentes do transdutor e do meio

b - coeficientes de transferência de calor convectivo diferen
tes para o transdutor e o meio

c - absortâncias diferentes do transdutor e do meio

d - mau contato térmico entre o transdutor e o meio

Segue-se uma analise individual de cada fator.

a - Condutividades térmicas diferentes do transdutor e do meio.

E necessário uma analise da condutividade térmica,uma 
vez que uma parte do transdutor esta em contato com a superfí^ 
cie. Esse fator jã foi analisado no item anterior.

b - Coeficientes de transferência de calor convectivo diferen
tes para o transdutor c o meio.

A convecção ê um modo de transferência de calor que 
contribui bastante para a formação do erro em medições com 
transdutores de fluxo de calor. Quando um fluído (e.g. ar) es
coa ao longo de um transdutor de fluxo de calor em uma estru
tura, ambas, camada limite térmica e hidrodinâmica estabele
cem-se. A temperatura no inte;rior da camada limite é uma fun
ção contínua da coordenada normal a superfície, se a variação 
da temperatura da superfície do transdutor não segue aquela da 
estrutura em que esta localizado, uma descontinuidade na tem-
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peratura ocorre ao nível da^superfície, Quando o fluido na 
camada limite escoa sobre esta região de descontinuidade, o 
coeficiente de transferência de calor por convecção se alte
ra, de modo a manter contínua a distribuição de temperatura.

As características de transferência de calor de um 
fluido turbulento, incompressível, seguindo uma placa plana 
são dadas por Hornbaker 5 Rali |38|

StT Pr0 ’4 (Tp/Tg )0 ’4 = 0,0296 Re^0,2 (6 )

onde, St,p é o numero de Stanton para placa isotérmica, Pr o nú 
mero de Prandtl, Rex o número de Reynolds, a temperatura 
do fluido e Tp a temperatura da superfície.

Se a superfície em consideração é isotérmica até uma 
distância b de sua borda (Figura 2), ponto em que hã um sal
to na temperatura, o número de Stanton a uma distância x da 
borda, pode ser computado pela seguinte correrção da Equação
(6 ), obtida empiricamente por Hornbaker e Rali |38|.

s t / s t T = 1 - (b/x) 9/10 -!/9 (7)

A Equaçao (7) expressa a razão entre o fluxo de ca
lor medido, devido a diferença de temperatura entre o transdu - 
tor e superfície no qual ele é montado, e o fluxo de calor 
real, caso não houvesse nenhum transdutor instalado.

Assumindo que para x<b a temperatura da placa é Tp, 
para x > b a temperatura do transdutor e Tm e que a temperatura 
do fluido é T , obtêm-se

o

/
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( 8 )

que expressa o erro operacional devido a pertubação no campo de 
temperatura de uma superfície.

Figura 2 - Descontinuidadc de temperatura numa placa, causada 
por um transdutor-

Flanders | 39 | analisando uma parede de uma sala, que 
perde calor para o ambiente, enfoca o problema da convecção de 
maneira diferente. Considerando que não existe nenhuma fonte 
de calor no piso de uma sala, em condições de inverno, o ar 
situado numa região quente de estagnação no teto, começa a des
cer, com baixa velocidade, sob condições de escoamento laminar. 
Porém, como a superfície da parede esta a temperatura inferior,
o ar escoa, em direção ao fundo, perdendo calor para essa su
perfície, tornando-se mais denso. Assim, auxiliado pela gravida 
de, sua velocidade aumenta. Nessas condições, qualquer obstru
ção pode proporcionar a transição do escoamento laminar para
o turbulento. Flanders, observa que essa obstrução poderia ser 
um transdutor de fluxo de calor aplicado a uma superfície. Nes
se caso, poderia haver escoamento turbulento ã jusante do trans 
dutor enquanto o escoamento sobre a região adjacente acima e ao 
lado do transdutor, ainda permaneceria.sob escoamento laminar.

? } ) ! / / /  / / i } } ) > J~: 7~/ ' / / ' /  y y / • •; 7
lSÓLIDOX



68

Flanders obtem a expressão para o erro operacional,cq 
mo sendo a razão entre o fluxo de calor total atribuído pela 
convecção e radiação na parede, sob condições de escoamento la
minar e aquele atribuído ao transdutor sob condições de escoa - 
mento turbulento. Assim,

«li ‘ hxlATa +

qt = hxtATa + <’r (10)
>

onde qr ê o calor devido a radiação, AT a diferença de tempe-a.
peratura através da camada limite, e , h os coeficientes 
de transferência de calor convectivo sob condições laminar e 
tubulento, respectivamente. Os valores de hx  ̂ e , foram cal
culados levando-se em consideração as condições mais críticas de 
escoamento na parede. Essas condições são identificadas como a 
região de transição entre o escoamento laminar e turbulento,sem 
qualquer interferência |40|.

c - Absortâncias diferentes do transdutor c o moio.

Geralmente os materiais que constituem um transdutor 
são diferentes daqueles de uma estrutura ou meio onde se dese
ja investigar o fluxo de calor. Logo, espera-se que a absortân- 
cia entre eles sejam diferentes, isso naturalmente acarreta di£ 
torções do fluxo a ser medido. No entanto, pode-se recobrir os 
transdutores que apresentam absortâncias diferentes daquelas do 
meio por um material adequado, o que reduz o problema sensivel
mente. -

Segundo Flanders (39], inspeções feitas com radiôme-
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tros indicam que os erros devido a absortância entre sensor e 
meio não excedem a 6 % .

d - Mau contato térmico entre transdutor e' meio

£ considerado até este ponto que o contato térmico 
entre o transdutor e o meio é bom. No entanto, isso nem sempre 
ocorre pois a condutividade do ar (0,025 W/m9C) é sensivel - 
mente menor do que qualquer material do transdutor. 0 efeito 
dos interstícios existentes devido ao mau contato entre as 
superfícies do transdutor e o meio diminuem a condutividade efe 
tiva. Porém a maior dificuldade é que a presença ou não de ar, 
em geral é desconhecida pelo observador. De modo a levar esse 
efeito em conta, Portman 1331 sugere uma equação para a conduti^ 
vidade, onde se estima os erros causados pelo mau contato térmi 
co entre transdutor e meio.

_ Lar + L______
e I] / k + L/k ar' ar

onde, k é a condutividade térmica efetiva, L e L são as es- e ar
pessuras da camada do interstício e do transdutor, respectiva -
mente, k e k a ar
respectivamente.
mente, k e k as condutividades térmicas do ar e transdutor, ar ’

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

A transferência de calor de um elemento de uma super
fície de um solido para o ambiente, é a soma da transferência
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de calor por convecção e radiação, através de mecanismos que se 
processam em paralelo. Assim, pode-se escrever:

‘•o = qco + qro ' t12’

onde qg ê a densidade de fluxo de calor trocada entre a superfí
cie e o ambiente, q a densidade de fluxo de calor por convec-’ co 1

cão e q a densidade de fluxo de calor por radiação. A densida5 iro —
de de fluxo de calor por convecção é dada por,

<1C0 = V T0 - <13)

onde hq é o coeficiente de transferência de calor convectivo, 
Tg a temperatura da superfície e a temperatura do meio.

Por outro lado, quando Tg ~ Too,qrQ pode ser dado por
; *

«

qro = k0£0 (-T 0 Toô (14)

T0 + Too 3onde kg = a(-- ^ » sendo e a emissividade total hemisférica da
superfície e o a constante de Stefan-Boltzman.

Substituindo as Equações (13) e (14) em (12) obtêm-se 

q0 = Kg(Tg - Tw) (15)

onde Kg ê o coeficiente de transferência de calor resultante en 
tre a superfície e o meio devido aos processos de convecção e 
radiação, sendo dado por:

K0 h0 + eoko

Devido ã pequena espessura do transdutor, uma hipõte-
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se razoável ê desconsiderar a componente lateral do fluxo de 
calor que atravessa o transdutor. Baba et al | 4.11 , confirmam e s  

sa hipótese situando abaixo de 2 % os erros devidos a componente 
lateral em transdutores finos.

Se o transdutor é colocado numa superfície, a transfe
rência de calor entre o meio e essa superfície, na região do

i
transdutor, se dá por convencção e radiação entre o ineio e
transdutor sendo o calor transferido ã superfície do transdu - 
tor através de um processo de condução. Assim, o fluxo de ca
lor trocado pelo ambiente e superfície pode ser dado, em regi
me permanente, por

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

onde K(x,y) ê o coeficiente de transferência de calor resultan 
te entre o meio e a superfície, com um transdutor interposto. 
K(x,y) e dado por:

 ̂.1
K_1 (x,y) = II" 1 + [ h (x , y) + ek(x,y)]-1

onde II é a condutância .térmica do transdutor por unidade de
área, h(x,y) o coeficiente de transferência de calor por convec
ção entre a região da superfície do transdutor e o meio, e a

T T 3
emissividade total hemisférica.do transdutor e k =a(—

onde T(x,y) é a temperatura local da superfície do transdutor.

Se a variação da temneratura ao longo da superfície 
do transdutor é pequena, h(x,y) e k(x,y) podem ser considera - 
dos constantes. Logo,
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K(x,y) = K = cte 

h(x,y) = h = cte 

Dcsso modo, a Equação (16) ppde scr escrita como

q = K(T - T J  (17)

nota-se que a densidade de fluxo de calor q, atravessa o trans
dutor sendo, portanto, o fluxo de calor medido.

Obtêm-se o erro operacional avaliando-se a diferença 
entre a densidade de fluxo de calor qg - fluxo de calor que
atravessa a superfície sem a presença 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 transferência de calor resul̂  
tante K deve permanecer inalterado em relação âs condições ori
ginais, anteriores ã colocação do transdutor, ou seja, K = K q . 
Idealmente, essa condição somente e realizada por um tran- 

dutor de fluxo dc calor de espessura infinitesimal , h hg
c cm.*!ssividade igual a da parede. fi, poi.s, inroortante a 
avaliação do erro operacional, jã que em condições 
reais, todo transdutor provoca uma pertubação no fluxo de ca
lor investigado.

4 - 3.1. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR CRIA 
DO FOR UM TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR RETANGULAR

A pertubação no campo de temperatura de uma superfí - 
cie sob investigação, causada por um transdutor, cria a necessi^ 
dade de se obter a distribuição de temperatura nessa superfí
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cie.

A Figura 3 mostra um transdutor retangular localizado 
sobre uma superfície. Sob condições de regime permanente em
meios isotrópicos, a distribuição de temperatura na superfície 
pode ser encontrada, solucionando-se a equação da condução de 
calor

V2T = 0 (18)

sujeita âs condições de contorno associadas â colocação do
transdutor na superfície. Na Equação (18) T(x,y,z) ê a tempera
tura local no solido.

Figura 3 - Representaçao de um transdutor retangular localizado 
numa superfície de um sólido semi-infinito.

Para a solução do problema torna-se necessário consi
derar-se o transdutor de espessura infinitesimal. Essa hipóte
se transfere ao coeficiente de transferência de calor resultan 
te K a responsabilidade da informação dos efeitos da espessura 
e condutividade térmica do acrílico sobre o campo de temperatu
ra do sólido. Dessa forma, a região que compreende 0 transdu-
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tor é modelado como sendo parte da superfície do solido, porem 
com o coeficiente de transferência de calor resultante entre 
superfície e o ambiente K, diferente daquele da região não com
preendida pelo transdutor Kq (Figura 3)

4 -3.1.2. Obtenção das Condições de Contorno

Para a região S,-a<x<a, -b<y<b, onde se localiza o 
transdutor, a troca de calor entre a superfície e o ambiente

- *
ê descrito através do coeficiente K (Equação 17). Logo, pode-se 
escrever

-X3T 9 z z = 0 + K (T - T ) = 0 (19)

onde X é a condutividade térmica do sõlido e. a temperatura 
do ambiente.

Para a região que não compreende o transdutor, a su
perfície do solido, o processo de troca de calor com o ambien
te é descrito através de KQ(Equação 15, parágrafo 4-3), e 
portanto

-X3T
d z

(20)

assumindo = 0 , uma vez que esse valor não interfere na so
lução do problema, as Equações (19) e (20) tornajn-se

az z = 0 + K T = 0

-X3T8 z z= 0 + K 0T = 0

(21)

(2 2 )
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Introduzindo a pertubação do campo de temperatura

como

0 (x,y,z) = Tq(z) - T(x,y ,z) (23)

onde T q (z) é a distribuição de temperatura num solido onde não 
há transdutor, as Equações (21) e (22) se escrevem

-X30 9 z z=0 *  K0® -  (K -  K0)T

Para a região S, e

30
3z z=0 * V  = 0

Para a região externa a S,

Portanto, o problema resume-se em resolver a equa-
çao

V 0 = 0 em R (Região do sólido)

sujeita às seguintes condições de fronteira

-A303z z = 0 + Kq0 = (K - K 0 )T, (x,y) e S

-A303z z = 0 + K q 0 = 0 , (x ,y) $ S

Resolve-se esse problema utilizando-se a técnica da 
função de Green |42|.

4 - 3.2. SOLUÇÃO DO PROBLEMA TÉRMICO ASSOCIADO A INSTALAÇÃO DO 
TRANSDUTOR NUMA SUPERFÍCIE DE UM SÕLIDO
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Tem-se

XV 0 = 0 em R (24)

sujeito a

-X 90
3 z z= 0 + K 0G = (K - em S (25)

-X30 8 z z = 0 + Kq0 = 0  em (x,y) t S (26)

Considere-se o problema auxiliar

X2VG(x,y,z/x',y',z') + fi(x-x ') <5(y-y' ) <S(z-z ') =0
(27)

onde G ê a função de Green associada ao problema,dado pela Equa 
ção (24) e 6 a função delta de Dirac, sujeito â uma condição 
de contorno, que ê a versão homogênea da condição de contorno 
do problema original, ou seja,

-X3G 3 z z=o + K0e = 0 ( x , y ) (28)

A distribuição da temperatura 0 na superfície exter
na do solido pode ser então avaliada como sendo (ver Apêndice

II):

f0(x,y)Iz_0 = js G(x,y/x',y') . (K - Kfl) T(x’,y’)dS (29)

Substituindo a Equação (23) na Equação (29), obtêm-se

T (x, y) _ = n = T (z) - (K-Kn) f  G(x,y,/X ',y') T(x',y’) dS
(30)

Se a variação da temperatura ê pequena na região do
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transdutor, pode-se substituir T(x',y') por seu valor mêdio T. 
Desse modo, fazendo-se a média da Equação'(30) , têm-se

f = T0 - (K - K0) l- f- f G(x,y/x',y',)T dSdS
J s :s

E portanto

1 + (K-Kq ) I Jg| GCx.y/x* ,y') dS
(31)

Introduzindo o parâmetro N definido por 

K n
N = —  J [ G (x ,y/x ' ,y ' ) dSdS (32)

Na Equação (31) , obtêm-se

T
Z 0

~ i  + (k 7k 0 -  i ) N

Da Equação (15) o fluxo de calor que atravessa a superfície do 
solido ê dado por

qo = KoTo t

e o fluxo de calor que atravessa a região do transdutor ê dado 
por

q = KÍ

Desse modo, o erro operacional pode ser expresso a- 
travês da equação,

q 0 = = d  - K7 K'o - T T M  C33)
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onde o parâmetro N ê definido pela Equação' (32).

Nota-se que a Equação (33) expressa o erro operacio - 
nal em função dos coeficientes de transferência de calor resul
tantes K,Kq e do parâmetro N. Torna-se pois, necessário a de
terminação de N, um parâmetro que depende da geometria e da 
função de Green associada ao problema térmico criado pela ins
talação do transdutor e de sua geometria.

4 - 4.2.1. Determinação do Parâmetro N

Primeiramente, para a avaliação de N torna-se necessã 
rio o conhecimento da função de Green do problema auxiliar (e- 
quações 27 e 28). Para isso, utiliza-se o método de comparação, 
usando-se a técnica de separação de variáveis 1421.

Retornando ao problema original, têm-se

líf + * ife . o (34)
3xZ 3y 3 z

I

em -oo < X < 00,-00 <y<oo C 0 < z <  °°

sujeito às condições de contorno

, 30
z=0 * V z, o ' ( K - Ko)T (35>

e U ^  -  0 (56)

Utilizando a técnica de separação de variáveis, admi
te-se que 0(x,y,z) possa ser colocada sob a forma de produto de 
funções independentes, ou seja
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0(x,y,z) = X(x) Y(y) Z(z) (37)

Assim, substituindo a Equação (37) na Equação (34), obtêm-se

X" + y 2 X = 0, com -oo < x < oo, -oo < y < oo (38)

Y" + Y2 Y = 0, com -03 < y < oo 5 _oo < V < oo (39)
2 2

1"  _  ( y 2 + Y 22 ) Z  =  0  ,  0  <  z  <  oo ( 4 0 )

onde y e y sa0 constantes de separação arbitrarias.] 2
As soluções das Equações (38) , (39) e (40) se escre

vem,

X ( y  , x )  =  li
XY, X

Y ( y  , y )  =  A 2
2

I
i Y ,  y

- A y 2+ y 2)z . ' O *
Z(Yj ’y2’z) - 1 1 ja que &

diverge para z->».

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

0(x,y,z) = |  dy I dY U ( y  , Y ) £ ^ l X  ^  i ^2 ) z ' ( 4 1 )_M 2 1 2

uma vez que o espectro de valores prõprids ê contínuo. Na Equa
ção ( 4 1 ) , U ( y , y  ) © uma função arbitrária a ser determinada de 

1 2

inodo a satisfazer condição de contorno em z = 0.
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A condição de contorno em z = 0 é dada pela liquaçao (35),

”X3z
i

30

z=0 * K0® 2=o = (K - V T

Logo, substituindo a Equação (35) na Equação (41), obtêm-se

í°° i r° ° , i y  x  iy ,  Y , /— õ-------T i -oo , oo i Í Y j X - ^ y )-X
r * w  \)^iYiX £iYay +y22) +ko ̂ dY1̂ dY2u(Y1’Y2H

(K - K0)T(x,y)

ou ainda

r" /■” Í(YiX+Y9>0 * /-- ----- ,j dY I dY U(y y ) í (Kn + * Y2 + Y2) = F(x,y) (42)
3 ™ 1 J „ 2 1 2 U 1 2_oo —  oo

onde F(x,y) = (K - KQ)T(x,y)

Aplicando o teorema de Fourier em F(x,y), obtêm-se

^ 1 r  f“ , -i T-r vn3(Yi X + y2 y) (43)'■ (x ,y) = -J- ! dY dy Ky.Y )f' 1 ^Ir j J 1 2 12
— OO — CO

Aonde F(y ,y2) e a transformada de Fourier de F(x,y) , ou seja

' ^  "I f oo < oo • /  | I \

FCy ,Y ) = 2¥ J d x '  J d y ' F ( x '  , y ' n  { y ' X Y* 7 J (44)
1 2  — oo — oo

Comparando as Equações (43) e (42) obtêm-se a função
arbitrária U(y , y ), onde 1 2

-i F(y ,y )
U(y, ,Y ) - 4-  ---- T T  2 ' ;v = (45)1 2  K n + + YU 1 2

Loro a distribuição da temperatura 0(x,y) na superfí-
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cie do solido pode ser encontrada substituindo-se o valor de
lJ(y ,v ) dado pela Equação (4 5) na Equação (41'). Pode-se escre-i ’ 2
ver, portanto

,«> 1 r  ify (x-x’) +y2 (y-y’)]
0(x,y,z=0) =í dx f dy F(x',y’) ----^ d y f dy l

Loo -OO (2 ir ) - ° °  1 i.00 2
(46)

Obtendo a forma final

i[Yl (x-x ’) +y2(y-y’)]
0(x,y,z-O) - (K-K0) ; -i-y f d ,  f  i í i --------- ■

<=: (2ti) -00 1 loo K n + X /  y + YU 1 2 (47)

Retornrindo ã Equação (29) que expressa a distribuição da tempera 
tura 0(x,y,O) em termos da função de Green, pode-se compara-la 
com a Equação (47) e obter

G(x,y/x\ y ’) = — j.dY í -I2-'-----— -.. — -
(2tt) 1 ico K + x / ^ 7 7 “T  (48)

0 1 2 .

A função de Green explicitada pela Equação (48) pode 
ser simplificada (ver Apêncide II), adquirindo a forma

1 r  Y Jn Y / x-x’)2 + (y-y’)2 d y  'G(x,y/x,y) = ; -- Q---------------------  (49)
k 0 * x y

onde Jq e a função de Bessel do primeiro tipo de ordem zero.

A Equação (49) pode ser integrada (ver Apêndice II) 
obtendo-se a função de Green associada ao problema térmico

GCx.y/x\y')
2irX L./fx-x’)2 + (y-y’)2

.!̂.(h ()b/x-x ’)2 + (y-y’)2 - y 0b/(x-x ’)2 + (y-y’)2'
2
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onde B = K n/A e H„ ê a funcão de Struves de ordem zero e Yn a u u U
função de Bessel modificada do segundo tipo de ordem zero, de
fini d a s em | 4 3 | .

0 valor de N pode ser então avaliado pela Equação(32).

Obtido o valor do parâmetro N, numérica ou analitica
mente, pode-se determinar o erro operacional para qualquer tran^ 
dutor retangular, avaliando-se a Equação (33), ou seja .

= ± - ______ l í l n _______
Operacional ^0 1 + - 1)N

Até aqui considerou-se os coeficientes de transferên
cia de calor K e Kq como parâmetros conhecidos. Entretanto es
ses parâmetros são de difícil obtenção, para o calculo de erros 
operacionais |41|. Faz parte das sujestões apresentadas nesse 
trabalho, o desenvolvimento de experimentos que visem a obten - 
ção de valores reais desses parâmetros em paredes de edifica
ções.

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

N = 0,4560 í 0,0046
2para uma parede de condutividade térmica 0,69 W/m9C e Kq= 8 W/m 9C.

4 - 4 .  CONCLUSÃO

Devido à sua proprip constituição o uso de transduto
res de fluxo de calor provoca distorções no fluxo de calor sob 
investigação.

Fatores como propriedades termofísicas diferentes pa
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ra o transdutor e meio em estudo, alem do contato térmico imper 
feito entre esses, são fundamentais na formação de erros em
processos de medição. Desse modo, torna-se necessário, quando 
do projeto e construção de transdutores, uma atenção específica 
a esses fatores. 0 transdutor deve ter espessura mínima, e pro
priedades termofísicas como condutividade^têrmica, absortância 
e coeficiente de transferência dé calor convectivo tão proximos 
quando possíveis dos materiais que compõe o meio em estudo.

Por sua vez, ê interessante realizar a calibração em 
condições semelhantes âs de uso do transdutor.

Nesse capítulo, apresentou-se uma análise individual 
de todos os fatores que causam as pertubações no fluxo de ca
lor medido. Propôs-se um modelo, para transdutores de fluxo 
de calor com forma retangular, a partir da solução do proble
ma da condução de calor, em regime permanente e tridimensional, 
englobando todos os fatores envolvidos. Obteve-se a expressão 
para o erro operacional em função dos coeficientes de transfe - 
rência de calor resultantes K, Kq entre as superfícies do soli
do e transdutor com o meio, respectivamente, e da geometria do 
transdutor (parâmetro N).

Os coeficientes K e Kq representam os modos com que 
a transferência de calor ocorre na superfície do transdutor e 
do solido. Dessa forma, respectivamente, pode-se avaliar as 
condições diferentes de troca^ de calor por convecção e radia
ção ocorridas nas superfícies do solido e transdutor. Avalia-se 
ainda, através de K, o problema do contato entre transdutor e 
superfície, já que a condutância térmica do transdutor, função 
da espessura e condutividade térmica, se encontra computado nes
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se coeficiente. Pode-se, alem disso, incluir a resistência tér
mica devido a existência de um mau contato térmico, introduzin 
do o conceito de condutividade térmica equivalente, descrito no 
parágrafo 4 - 2.2, no coeficiente de transferência de calor re
sultante K.



CAPÍTULO V

CONCLlisÃO

5 - 1 .  SUMARIO E  CONCLUSÕES

Realizou-se uma revisão bibliográfica, onde foi apre
sentado os princípios, as análises teóricas e os detalhes de 
construção dos diversos tipos de transdutores de fluxo de ca
lor existentes. Baseando-se nessa revisão, escolheu-se o princí 
pio da variação da resistência elétrica dos metais com a tempe
ratura, para a confecção dos sensores da diferença de temperátu 
ra.

Levantou-se simultaneamente, a curva de operação de
2 transdutores de fluxo de calor, através de uma cal ibração ,ut_i 
lizando-se um dispositivo de uma placa quente compensada como 
o gerador de fluxo de calor padrão.

Fêz-se uma análise de erros operacionais, causados 
pela aplicação dos transdutores na superfície em estudo e, com 
base na teoria existente, apresentou-se individualmente os fa
tores que causam a distorção no campo de temperatura, perturban 
do o fluxo de calor investigado. Um modelo que abrange todos os 
fatores envolvidos foi proposto.

A confecção das termopilhas, usadas para a obtenção 
da diferença de temperatura proporcional ao fluxo de calor, ê 
extremamente adequada ao projeto de um transdutor de fluxo de 
calor. Porém, a obtenção dos termopares conectados em série, a- 
lém de elevar o custo, é, não raro, trabalhosa. A conexão em
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serie deve-se, ao sinal isolado do termopar ser muito baixo, a- 
carretando ao transdutor uma sensibilidade pequena, que por 
sua vez, requer instrumentos de leitura muito precisos. Uma
alternativa é o uso de materiais, em sanduiche, que possuam um 
alto poder termoelêtrico, mas com uma resistência térmica su
ficiente, que possibilite a criação da diferença de temperatu
ra proporcional ao fluxo de calor que os atravessam. Materiais 
como o telürio e bismuto, combinando com o cobre |24, 25|, são 
usados. A dificuldade, reside na obtenção desses materiais.

Para a solução do problema, optou-se pela confecção 
de espiras planas de cobre, cuja variação da resistência elêtri_ 
ca com a temperatura, permite obter o fluxo de calor procurado. 
Se 2 espiras são coladas sobre as superfícies de um corpo pla
no, quadrado de acrílico, a diferença de temperatura dessas es
piras, induzidas por um fluxd de calor, serã diretamente pro
porcional a esse fluxo. Contudo a variação da resistência elé - 
trica de metais, com a temperatura não é linear. Contorna-se es 
se problema com a conexão das espiras, juntamente com 2 resisto 
res (resistências fixas), numa ponte de Wheatstone. Esse pro
cedimento permite a obtenção de um sinal de diferença de poten 
ciai, causado pela variação das resistências com a temperatu
ra, diretamente proporcional a diferença de temperatura das 
espiras, e consequentemente do fluxo de calor.

A escolha de espiras de cobre coladas num corpo de 
acrílico, permitiu simplicidade e baixo custo na construção do 
transdutor. 0 princípio da variação da resistência elétrica com 
a temperatura possibilitou ao transdutor uma sensibilidade ra-

?zoãvel (30yV W/m ), permitindo o uso de instrumentos simples 
de leitura para o sinal de saída (multímetros).
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Calibrou-se, simultaneamente, 2 transdutores de fluxo 
de calor, usando-se um dispositivo de placa quente protegida. 
Eliminou-se, a maior fonte de erro inerente os experimentos com 
esse dispositivo, usandó-se as temperaturas, obtidas pelos ter- 
mopares apenas para garantir a uniformidade do fluxo de calor 
padrão. Para isso, dividiu-se^a calibração em 2 fases. Uma mon
tagem não convencional, de 2 transdutores e uma placa de acrí
lico, com o auxílio de um método numérico de ajuste de pontos, 
permitiu a obtenção de um agrupamento das constantes de calibra 
ção dos 2 transdutores. Posteriormente, uma nova montagem, 2 
transdutores dispostos simetricamente na placa quente, auxiliou 
na dissociacão das constantes, obtendo-se simultaneamente as 
constantes de calibração dos 2 transdutores. Usou-se, diretamen 
te, apenas o sinal dos transdutores e potência gerada na pla
ca (tensão x corrente), para a obtenção dessas constantes.

Um dos fatores mais importantes no uso de transduto - 
res de fluxo de calor ê a confiabilidade que esses transduto- 
res fornecem quando de sua aplicação. 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 transferência de calor con- 
vectivo e absortância diferente entre transdutor e meio - são 
considerados globalmente. Resolveu-se o problema da condução de 
calor, tridimensional, em regime permanente, gerado pela apli
cação do transdutor à superfície.

A abrangência do modelo apresentado, permite a análi
se prévia dos erros obtidos.
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Encontra-se em desenvolvimento, uma aplicação desses 
transdutores. Procura-se através de uma analise transiente do 
concreto, a obtenção da difusibilidade térmica.

0 uso de transdutores de fluxo de calor é um método 
eficiente para teste de estruturas em campo. A construção de 
transdutores é o caminho mais indicado para a obtenção de pro
priedades físicas como difusibilidade térmica e os fatores 
de resposta de elementos de edificações.

5 - 2 .  PROPOSTAS PARA TRABALHOS POSTERIORES

Para o aprimoramento e aperfeiçoamento do transdutor 
de fluxo de calor, sugere-se a pesquisa de um revestimento ade
quado que permita uma maior proteção âs espiras de cobre e, que 
possa ser pintato de acordo com os meios em estudo. Assim, em 
sua aplicação, evitar-se-ia os efeitos de radiação térmica em 
ondas longas.

Propõe-se o desenvolvimento e construção de um câmara 
quente protegido para a realização de uma calibração sob con
dições de convecção. A comparação dos resultados obtidos dessa 
calibração com a anterior, permitiria o estudo da influência 
das condições de uso e de calibração sobre as medições realiza 
das. Neste contexto, propõe-se a realização de experimentos que 
vizem a obtenção de valores reais dos coeficientes de transfe - 
rência de calor K e Kg para a avaliação do erro operacional
causado por esse transdutor.

Sugere-se o desenvolvimento de pesquisas que utilizem
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a aplicação de transdutores de fluxo de calor, tanto.em labora
tórios como no campo, para analise transiente de edificações.

I
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APÊNDICE I

OBTENÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA 0 EM TERMOS 
DA FUNÇÃO DE GREEN ASSOCIADA AO PROBLEMA TÉRMICO

Para a solução do problema térmico criado pela insta
lação do transdutor numa superfície de um sólido, i.e., a * ob- 
tenção da distribuição 0, regida pela Equação (24)

X V20 = 0 em R (1-1)

sujeito a

, 90 
9z z = Q + Kq 0= (K - K 0)T em S (1-2)

- x ü | z = o  + K o 0  = o e m *  S  t 1 - 3 )

considera-se o seguinte problema auxiliar

X V2 G (x ,y ,z/x ' ,y' , z ') + ô(x-x') ô(y-y’) <s(z-z’) (1-4)

onde G(x,y,z/x’,y',z') é a função de Green associada ao proble
ma dado pela Equação (24) e § a função delta de Dirac, sujeito â 
uma condição de contorno que ê a versão homogênea da condição 
de contorno do problema original, ou seja

, 3G 
9z z = 0 + K0° = 0 (x,y) (I_5)

/
A função de Green G(x,y,z/x',y’,z') que satisfaz o 

problema auxiliar obedece a seguinte relação de. reciprocida
de | 52 | ,
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G(x,y,z/x',y', z ') = G(x’,y',z/x,y,z) (1-6)

trocando (x,y,z) por ( x ' , y ' , z ' )  nas Equações (1-1) e (1-4), ob
têm-se

Vg 0 = 0 em R (1-7)

a  p

V0G + X^x '"x  ̂ 6 (z' -z) = 0  em R (1-8)

2 - onde Vq representa o laplaciano nas variaveis x ' , y *  , z ' •

Multiplicando-se a Equação (1-7) f>or G, e a Equação 
(1-8) por 0 e substraindo-as, obtêm-se

(GVqO - 0V*G) -i ô (x-x') 6 (y-y’) Ô(z-z’) = 0 (1-9)

Integrando (1-9) com respeito às variáveis x',y',z' 
sobre toda a região do solido (R), obtêm-se

f ( G V q0  -  0 V q G ) d v ' -  f  = o ( 1 - 1 0 )
R.

onde d v’ representa um volume elementar do sólido. Nota-se que 
para a obtenção da Equação (1-10) utilizou-se a propriedade |42| 
da função delta de Dirac

/ F(x) 5(x'-x) dx' - F(x)

onde F(x) representa uma função arbitrária, sendo nesse caso a 
função 0(x,y,z).

Portanto, explicitando 0(x,y,z) na Equação (1-10) ob
têm-se

i
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0(x,y,z) = xj (GVqG - 0 VQG)dv' (1-11)

Aplicando o teorema de Green â Equação (1-11), resul
ta que

0(x,y,z) = Xj (g|| - ©§“)dS (1-12)

onde dS representa uma ãrea elementar da superfície do solido, 
e ~  denota a diferenciação normal para fora da superfície de 
contorno.

Para avaliar o último termo da Equação (1-12), faz-se 
uso das condições de contorno. Multiplica-se a Equação (I-3)por 
G e a Equação (1-5) por 0, para obter

G X || + G Kq0 - 0 x|| - 0kq G = G(K- K0) T(x' ,y\0) (1-13)

sendo para isso, trocadas reciprocamente as variáveis (x',y’) 
por (x,y).A Equação (1-13) reduz-se a

afi . G(K-Kn) T(x',y' )
Gl§ " ®fz “ -----^ -----—  ti-“ )

e portanto, substituindo a Equação (1-14) na Equação (1-13), ob 
têm-se a distribuição da temperatura 0(x,y,z=O) na superfície 
de contorno do solido

0(x,y) = í  G(x,y/x',y') (K - Kn) T(x’,y’)dS 
•S u



APÊNDICE II

OBTENÇÃO DA FUNÇAO DE GREEN

Mostra-se neste Apêndice a obtenção da função de
Green, a partir de sua forma inicial (Equação 48), utilizando- 
se a transformação de coordenadas do sistema cartesiano para o 
sistema polar. Obtida a função de Green, ret.orna-se às variá
veis originais, expressando-a em função do sistema de coordena
das cartesianas.

Da Equação (48) tem-se que:

dYi dy2 *Í[Yi (X"X,) + Ya(y-y’3
(2tt)2 i kq + * / y\ +Y*

Fazendo u = x-x'

v = y - y ’

A Equação (48) adquire a forma

(II-l)

onde H(u,v) = G(x,y/x’,y’)

seja y = (y ,y )1 2
U = (u,v)

( I I - 2 )

De (II-2) escreve-se:



tomando o produto interno entre y e w, obtêm-se

y.w = (y u + y v) = / y2 + y2 ' J  u2 + v2 Cos 0 ~ - 1 2  1 ' 1

onde 0 é o ângulo entre os vetores y e u. 

Assim, quando 0=0
/

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

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

Utilizando coordenadas polares

Y = Y cos 0 dy dy = ydyd0' 1 2

y = y sen 0 2

E portanto, (II-l) toma a forma

ï  rH (u, v) = --j d y J dy l
(2ir)2 U  ï

i (Yi u + y2 v)
• oo 2

Substituindo as Equações (II-4) e (11-5) na Equação (II-

CII-4)

100

(II"5)

(n-6)

6) , ob-
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tem-se

H (u, v) = Y d y f2ir „ íy»//u 2 + ~v2'Cos 0
(2tt) ̂  -00 K + À y ° C11 — 7 )

Observando em |45|, que

■27r
I de cos s ,  2n j
0 u ( I 1 - 8 )

Então, substituindo a Equação (11 — 8) na Equação Ç11 — 7) obtêm-se

-, .oo Y J f )  ( y * ^ 2 +  V 2' )  d  y
H(u.v) - °-----

o Kn + Xy
Cl1-9)

Fazendo B = Kg/X , (II-9) adquire a forma

H 'u ’v) ■ 2ÏX j
oo Y J o(yV u 2 + v2)dY

Y + B
C i i - i o )

mas Y = 1 - B
Y + B y + B

Então, a Equação (11-10) torna-se

H(u,v) = — j (1--- 5_) JQ (yXî ~+~v~2')dY
2tt . X o y + B

Logo
H(u,v) =

2tt X
f j n (yv/u2 + v2')dy - B r.ioJl/u2 + V.2W
Jn u 0 y + B

(11-11)

De Abramowitz § Stegun |46| , tem-se

|°° J0 ( y J u 2 + v 2) d y
XU 2 + V 2

 ̂ p/ /u2 + v2' > o (11-12)
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E de Watson I43I,

Jn(y^u2 + v2)dy
f
00 . 0

B + y
Hft (B/u2 + v2 ) - YnB(/ï2 + v2')

(11-13)

onde
!

Hq é a função de Struves de ordem zero YQ ê a função de Bessel 
modificada do segundo tipo, de ordem zero.

Substituindo as Equações (11-12) e (11-13) na Equa
ção (11-11) , obtêm-se

H(u,v) = 1 1
2tt X • /u2 + v2

B tt
2 Hg (bA i2 + v2 ) - Yq (Bj/u 2+ v2 )

(11-14)

Retornando as variáveis originais, e considerando a 
Equação (11-1) , obtêm-se a forma final da Equação (11-14), como

G(x,y/x1,y ' ) =
2 TT X

-, - 1 .... - ~ C H 0b / ( x - x ’) 2 + (y-y’)2'
/(x-x’)2 + (y-y ’)2 Z U

YnB/U-x’)2 +. (y-y')2

onde G ê a função de Green em coordenadas cartesianas, que sa
tisfaz o problema auxiliar associado ao problema (.24) , (Capítu

lo IV, parágrafo 4-3.2).



APÊNDICE III

INFLUÊNCIA DAS PROPRIEDADES DO TRANSDUTOR 
SOBRE O ERRO OPERACIONAL

O modelo proposto para a analise de erros operacio
nais apresentado no capítulo IV, permite uma avaliação previa 
das perturbações no campo de temperatura causadas por um trans
dutor. Contudo, para o uso do modelo, faz-se necessário o conhe_ 
cimento dos coeficientes K, Kg e do parâmetro N.

Nesse contexto, uma vez definida a superfície a ser 
investigada, o erro operacional será função apenas da razão 
K/Kq , jã que N ê um parâmetro que depende das propriedades do 
meio em estudo e da geometria do transdutor - que nesse caso jã 
tem suas dimensões conhecidas.

Os fatores que causam distorções em medições de flu
xo térmico (parágrafo 4-2.2), são os responsáveis diretos pelo 
surgimento do coeficiente de transferência de calor resultante 
K diferente de Kq para a região do transdutor. Apresenta-se ne£ 
se apêndice uma avaliação individual da contribuição de cada 
fator sobre o erro operacional e a representação desse em fun
ção da razão entre os coeficientes K /K g .  0 parâmetro N igual 
0,456 foi calculado a partir da geometria desse transdutor e de 
uma parede típica de uma edificação (tijolo comum) - condutivi-
dade térmica igual a 0,69 W/m9C e coeficiente de transferência

2de calor resultante 8 W/m 9C.

As condutividades térmica diferentes do transdutor e 
do meio em estudo podem ser avaliadas pelas equações (1), (3),
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(4) e (5) (parágrafo 4-2.1). Uma análise entre os diversos ele
mentos de construção existentes revelam que devido â condutivi- 
dade térmica o erro máximo obtido é de 5%. Flanders |39| atra
vés de experiências em laboratorio situa o efeito da diferen
ça entre as condutividades do sensor e meio em 4%.

0 coeficiente de transferência de calor convectivo de 
vido a influência do transdutor, pode ser modificado. Em condi
ções críticas a camada limite laminar pode ser perturbada a 
ponto de ser provocada a sua transição a condições de camada li 
mite turbulenta. Flanders |39| admite um erro operacional na
faixa de 0 a 33% enquanto Hornbaker § Rali |38| em seu traba-

/ '
lho, calculam para o seu transdutor um erro de 10,4$ consideran 
do-se as condições de diferentes coeficientes de transferência 
de calor convectivo entre transdutor e meio.

Para as condições de absortâncias diferentes e mau 
contato térmico entre transdutor e meio, Flanders |39 J sugere 
o revestimento do transdutor de modo a minimizar os efeitos da 
radiação térmica, situando em 6 % o seu limite superior. Já o 
erro devido ao contato térmico é inferior a 2%, sendo sugerido, 
para sua minimização, o uso de uma pasta térmica.

A Figura A-III-1 representa o erro operacional em 
função da razão K/Kq.
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K / K o

Figura A-III-1 - Representação do erro operacional em função de
K/Kq .


