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SIMBOLOGIA USADA

area de um corte transversal do condutor de constantan,

£m sz .

sinal produzido pelo sensor, em mV.

sinal produzido pelo sensor, apos um novo estimulo, em
mV.

densidade do cobre = 3,89 g.cm"3.

forga eletromotriz produzida, em mV,

constante de calibragem, em mV/cal/cmz.min.

coeficiente de convecgao térmica, em cal/cm.s.0C,
corrente, em ampéres.

densidade do fluxo de radiac¢ao sobre uma superficie,em
cal/cmz.min.

densidade do fluxo de radiagao incidente numa superfi-
cie perpendicular ao feixe de luz, en cal/cmz.min

coeficiente de condutividade térmica, em cal/em.s.0C

,espessura da placa, em cm,

comprimento do fio do comstantan enrolado na placa,enm
dm,

massa de cobre depositada, em Kg.

coeficiente de proporcionalidade ou poder termoelétri
co da combinagao dos metais A e B, em uv/ocC,

radiagao liquida, em cal/cmz.min.

densidade do fluxo de radiacao ascendente, em cal/cmz.
min,

densidade do fluxo de radiacao incidente, em cal/em?.
min.

raio do condutor de éonstantan, em dm.

superficie do condutor de constantan enrolado na placa,
em dmz.

tempo, em segundos.

constante de tempo,.

temperatura do ar, em ©“K.

temperatura da face inferior do semsor, em °K.
temperatura média entre as faces superior e inferior do
sensor, em ©°K.

temperatura da face superior do sensor, em ©K,
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volume de cobre depositado, em em3.
equivalente eletroquimico do cobre =
coeficiente de abscrgao

emissividade da placa

constante de Stefan-Boltzman = 0,813
0K4

32,94 x 10°°

Kg/Coul,

% 10—10c31/cm2.min.
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1. RESumMO

0 objetivo do presente trabalho foi desenvolver

.~ + . - ~ .
um radiometro liquido, atraves da confeccao de diferentes mode
los de sensores, com diferentes geometrias e produtos de reves

timento.

0 semsor padrac, denominado modelo I, constou
basicamente de uma placa de fenolite de 2,6 x 7,8 x 0,2 cm, en
rolada com condutor de constantan, em forma de espira, sobre o
qual foi depositado cobre, atraves de eletrodeposicao lenta.Fo
ram formados 50 pares termoeletricos, sendo a corrente utiliza -

da de 0,015 A durante 4 horas.

Para uma maior protecao e uniformidade das su-
perficies sensoras, a termopilha foi coberta com uma fina cama
da de epoxi comercial. O revestimento final fol feito atraves
da pintura com uma tinta especial, Nextel Velvet Black=-3M-101-

Cl0, de emissividade proxima a 1,

Atraves de novas placas, com diferentes geome
trias, procurou-se diminuir a transferéncia de calor por condu
gao, de uma face para outra, observada no sensor do modelo ini
cial. Assim, a transferencia de calor entre as duas superfi-
cies destes outros modelos ocorreu principalmente por convec

cao e irradiacao.

Como no modelo estudado, ou scja, radiometro
ventiiado, o sensor ¢ exposto diretamente aos fluxos de radia
gao, nao possuindo, portanto, campanulas de protecao, as tro
cas convectivas de calor, entre a placa e o ar, foram elimina

das atraves de um fluxo de ar proveniente de um mini-ventilador

radial,
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Apos a determinagao das constantes de calibra-
gem, o sensor modelo I foi pintado com tinta "spray" comercial,

sendo os resultados comparados com os anteriores,

Como resultados observados, 05 sensores modelo
I1 e III apresentaram, para um mesmo fluxo de radiacao liquida,
um "output" cerca de 3 vezes superior aos outros dois.Seus coe
ficientes lineares foram os que mais se aproximaram de zervo,
mostrando ainda maior confiabilidade nos testes estatisticos.
Por outro lado, apresentaram tempos de reposta cerca de 3 ve-

zes superiores ao modelo I.

0 sensor modelo IV mostrou, em duas series de
leituras, os maiores ceoeficientes lineares, enquanio seus coe

ficientes de regressao foram relativamente menos confiaveis.

Quanto a resposta ao cosseno, todes os sensores

apresentaram, a partir de 750, desvios superiores a 7%.

Na comparacao da tinta comum com a tinta espe
cial, notaram-se valores bastante razoéﬁeis quanto a confiabi
lidade do coeficiente de regressao, tempo de resposta e respos
ta ao cosseno. ’ |

Desta maneira, portanto, obteve-se como resulta
do final um radiometro liquido de comportamento similar ao ins
trumento comercial importado utilizado mnos testes comparati
vos deste trabalhe, coantribuindo, de certo modo, no desenvolvi
mento do '"know-how" mnacional na Area de instrumental meteorold

gico.
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2. INTRODUGAO

A agricultura interage com um sistema complexo

e dinamico de condigoes naturais, entre as quais os componen-

tes meteoroldgicos que sdao os mais predominantes e mutaveils
(CHIRKOV, 1979). Os efeitos desses componentes, em Gltima ana
lise, se fazem sentir no volume e custo da producao. Por essa-

razao, suas previsoes e medigoes sao aconselhaveis para a solu

cao eficiente de muitos problemas agricolas.

Na maioria das regioces brasileiras a producao
“agricola & primariamente limitada por uma distribuigao irregu
lar de chuvas. De grande importadncia, entao, & o desenvolvi
mento de praticas que visem maximizar a efici@ncia da 'utilizi
cao de agua pelas plantas. Estimativas precisas de evapotrans
piragao, que & o processo de transferéncia de Agua da superfi
cie para a atmosfera, teém se tornado de grande importancia nos
estudos de planejamento de irrigacgao ou regionalizacao de cul

turas.

Entre os diferentes meétodos que visam estimar a
evapotranspiragao de uma comunidade vegetal, o de balanco de
energia @ um dos mais utilizados. Sendo um método microclima
toldogico, permite obter medidas instantaneas de transporte de
vapor d'agua e de calor atraves da partigao da energia disponi
vel em uma cultura. Portanto, a radiacao disponivel se consti
tui no parametro primario para a caracterizacao dos processos

fisicos e biologicos que ocorrem na superficie da terra.

Essa radiacao disponivel, denominada radiacao
1iquida, & a diferenga entre o fluxo total da radiacgao inci
dente e da perdida por uma superficie. © instrumento apropria

do para proceder a sua medigao numa superficie plana e horizon
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tal & o Radidmetro Liquido, atualmente disponivel em diversos

modelos comerciais, sendo, no entanto, todos importados.

Ha vinte e cinco anos, reconhecendo que a pes
quisa microclimatolbgica era com freqiéncia barrada pela falta
de equipamentos comerciais para medir radiagao, a Organizacao
Meteorologica Mundial recomendou o desenvolvimento e estudo
critico desses instrumentos, que reunissem a precos moderados,
facil manuseio e aceitdvel precisao (MONTEITH e SZEICZ, 1962).
Em conseqiencia da natural defasagem da nossa pesquisa instru
mental, pode-se considerar a citada invocagao bastante atuali

zada.

0 objetivo deste trabalho & o desenvolvimento
de um Radiometro Liquido, onde se enfatiza a confecgao de dife
rentes modelos de sensores, com diferentes geometrias e produ
tos de revestimento. Visa=-se, com isso, auxiliar o desenvolvi
mento do "know how" nacional ma area de instrumental meteorolo

gico.
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5, 'REVISAO DA LITERATURA

Na maioria dos estudos em Biologia, informagoes
sobre radiacao 1Iquida sao mais necessarias do que sobre radia
cao global., No entanto, enquanto o fluxo de radiacao global &
regularmente medido em muitos locais ne mundo, a radiagao 11
quida & medida com muito menor freqiéncia, geralmente em estu

dos de curta duragao.

_ Muitas tentativas teém sidotfeitas procurando re
lacionar, através de modelos estatisticos e matematicos, a ra-
diacio 1liquida com a global. CAY, citado por ROSEMBERG (1974) ,
considera inadeguadas essas tentativas se nao for incluido no
modelo um fator de corregac para troca de ondas longas como
fungao das trocas de ondas curtas. LINACRE (1968) desenvolveu
uma equagdoc empirica para estimar radiagdo liquida como fungao
da radiacao global, refletividade, porcentagem de insolagao e

temperatura.

_ A radiacao liquida também pode ser estimada atra
vés das diferencas, medidas ou calculadas, do fluxo de radiagao
total incidente e do fluxo de radiagao total ascendente. Entre
os ‘diversos componentes desses fluxos, o de ondas curtas,na fal
ta do instrumento apropriado, pode ser estimado segundo CAMPBELL
(1977). 0 fluxo da radiacao atmosférica de ondas longas podexa
ser estimado segundo BRUNT (1932), SWINBANK (1963),IDSO-JACKSON
(1969) e outros. Conhecendo-se os valores do albedo, absorci
vidade para ondas longas, temperatura da superficie, pressao de

vapor e temperatura do ar, pode-se obter o valor da radiacao 1£

quida.

No entanto, de posse de um instrumento apropria-

do, o valor da radiacao liquida pode ser instantaneamente obti
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do, De um modo geral, de acordo com FRITSCHEN (1979), a eney

gia radiante pode ser detectada de tres modos:

19) Pelo aumento da temperatura de pequenas superficies recep
toras; .

29) Pela resposta de uma célula fotoeletrica (SELCUK e YELLOT,
1963 e DIRMHIRN, 1968);

39) Através de métodos fotoquimicos,

0s aparelhos mais usados sdo os de sensibilida
de termica, onde o elemento sensor pode ser um conjunto de pa
res-termoelétricos que produzem uma forca eletromotriz(f.e.m.)
em fungao de um diferencial de absorgao de radiagd@o nas super

ficies superior e inferior, onde se encontram as juncoes dos

termopares.

Tal fenSmenque baseia no principio descoberto
em 1821 por Johann Seeback (ROESER, 1941), de que uma corrente
elétrica flui continuamente em um circuito fechado de dois me~
tais dissimilares quando as junc¢oes sao mantidas em diferentes
temperaturas. A direcao da corrente e a magnitude da f.e.m.
-produzida depende dos materiais e da diferenca de temperatura

entre as duas jungoes.

Como a construgac de uma termopilha com fios su
cessivamente soldados e enrolados numa placa pequena e extrema
mente dificil, tal aparato pode ser obtido através de eletrode
posicao de um métal - por exemplo, o cobre =~ gobre um fio base -
por exemplo, o constantan -~ previamente enrolado. Segundo
GIER e DUNKLE (1951) eletricamente esse tipo de termopilha e
possivel porque a resisténcia elétrica do constantan & muito
maior que a do cobre e, consequentemente, o ultimo atua como

condutor elétrico.

Segundo KORTUN (1965) a relagao fundamental en
tre a quantidade de eletricidade gerada ou consumida e a quan
tidade de matéria quimicamente reagida numa eletrolise foi pri

meiramente estudada por Faraday. Suas pumerosas e cuidadosas
investigacoes levaram a Lei de Eletrodeposicao, composta de
duas partes independentes:

‘:i . N - - . - e
1) A quantidade de matéria eletroquimicamente decomposta e

proporcional & quantidade de corrente circulante.
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a . -~ A .
2=) A guantidade de uma substancia eletroquimicamente vreagida

€ proporcional ao seu peso equivalente,

De acordo com REUSS (1971), dentre as fases usa
das nos tratamentos de superficies metalicas, a limpeza & unma
das mais importantes, envolvendo a e¢liminagao de qualquer suji
dade da superticie em tratamento, seja ela organica,liquida ou
solida, aderente ou n3o, que possa afetar na lisura e aderincia

de uma eletrodeposicgao.

LINGANE (1958) postula que os dois principios

que governam a aderéncia e lisura de depGsito de metais sso:

19) Depdsitos obtidos em solugoes salinas de metais simples co

mo regra sao menos aderentes que aqueles obtidos de solu~

¢oes nas quais o metal esta presente como um ion complexo.

29) Depositos rugosos s3o invariavelmente resultados de muita

liberagao de hidrogénio que acompanha a deposicao do metal.

0s radiometros liquidos, cujas superficies sen
soras devem se comportar como um €Orpo negra, abscrvendo todos
0s comprimentos de onda, sao, de um modo geral, divididos em

tipos ventilados e ndo ventilados.

Nos tipos nao ventilados, o métode mais bem su
cedido para minimizar ou eliminar os efeitos do vento e da umi
dade nas medigOes de radiagdo e através da protecioc dos senso
res com algum tipo de material que transmita livremente a ra
diagao. No entanto, a transparencia desses materiais, em ge-
ral, nao & identica para os comprimentos de ondas curtas e lon
gas., SUOMI, FRANSSILA e ISLITZER (1954).6 FRITSCHEN (1965) su
gerem que, para compensar uma diferenca entre essas transmis
soes, deve~se cobrir cerca de 5% da area pintada de negro com
tinta branca, para diminuir a sensibilidade do elemento &s on

das curtas. Entretanto, IDSO (1970) verificou que em radiome-

tros liquidos com campanulas de polietileno essa corregao pode
ria ser dispensada, ja que esse material & bem mais permeavel
ds ondas longas que outros similares.

Os instrumentos do tipo ventilado apresentam a

vantagem de expor seu elemento sensor a todos os comprimentos

de onda, ja que nenhuma cobertura & usada. Por outro lado,
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eles devem ser dotados de ventilacao suficiente para fornecer

um forte fluxo de ar em ambas as superficies do sensor, evitan

do-se assim erros resultantes de diferentes conveccgoes de calor
. . -

nas superficies, por causa de grandes diferengas em suas tempe

raturas.,

Os requisitos de um radibmetro l1iquido depen
dem de sua aplicagao particular e segundo FRITSCHEN (1965), as

. -+ - -~ . »
seguintes caracteristicas saoc geralmente desejaveis:

a S s . .
1-) Sensibilidade uniforme numa larga faixa espectral;

a. ey .
2~) Sensibilidade angular de acordo com a lei do cosseno;

d .
3-) Solidez;

a . '
4-) Baixo tempo de resposta;

a - - I3 - . .

5-) Saida suficientemente alta para facil registro:

a - - - *
6~) Dispensa de energia elétrica;

a -~ . . . .
7=) Minimos efeitos de vento e de temperatura sob a maioria

das condigoes ambientais.

A seguir sao descritos alguns instrumentos que
procuram satisfazer, numa maior ou menor escala, esses requisi

tos.
1) Radiometro Liquido de Courvoisier

Foi desenvolvido por Courvoisier em 1950 sendo
seu elemento sensor constituido de dois discos de metal expos~
tos aos fluxos incidentes superior e inferior de radiagio, separa
dos por um material isolante. As superficies externas dos dis
cos sao revestidas com tinta especial Parsons Optical Black
Lacquer. Sobre as superficies receptoras & mantido um fluxo
de ar, para minimizar os efeitos do vento sobre as leituras.,
Apesar disso, essas dependem da velocidade e diregao do vento
e variagoes de até 10% foram verificadas em atmosfera turbulen

ta.l

2) Radiometro Liquido de Gier e Dunkie (CIER e DUNKIE, 1951)

Seu elemento sensor consigte de uma pilha for

comunicacao verbal, PEDRO JR, M.J.
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mada por tres placas de "bakelite'" gsendo a central envolvida
pela termopilha, formada por cento e oitenta pares—tﬁrmoelétri
cos obtidos através de eletrodeposicao de prata em um fio de
constantan previamente enrolado. As outras duas placas servem

de cobertura protetora para a termopilha.

As superficies superior e inferior do sensor,
cobertas com Fuller Flat Black Decoret Paint, sao ventiladas

com um fluxo de ar, para igualar o termo de conveccao térmica.

PORTMAN e DIAS, citados por CHANG {(1968) veri
ficaram que medigoes nesse instrumento foram afetadas por al

tas velocidades de vento.

- Ty -
Quanto a resposta a lei do cosseno, os autores
verificaram que ¢ sensor respondeu perfeitamente aos' diferen-

tes angulos de incidéncia de radiagio.

3) Radiometro Liquido de Suomi, Franssila e Islitzer (SUOMT,
FRANSETILA e ISLITZER, 1954).

Seu elemento sensocr & uma lamina de microscd-
pio, onde se tem 120 voltas de fio de constantan com cobre ele
trodepositado em metade de cada espira, formando uma juncao em
cada face. Toda a terﬁopilha e revestida com Fuller's Velvet

Black Decoret.

‘ 0 instrumento e dbtado de uma ventoinha que,
através de um tubo de pléstico, fornece um fluxo de ar sobre
ambas as faces do sensor, com uma velocidade de ate 12 metros
por segundo. Através de uma resistencia enrolada na placa,pro
cede-se ao controle de fluxo de ar em ambas as faces do elemen
to sensor. Os autores consideram que erros de ate 0,87 na dis
tribuigao do jato de ar podem levar, dependendo da diferenga
de temperatura entre a placa e o ar, a erros de ate 5% sobre

o valor da radiacao liquida.

Sobre a resposta do sensor a lei do cosseno,os
autores determinaram que as alteracoes na calibragem, decorren
tes ae angulos de incidéncia de 0 a 700, foram menores que 1%.
Quanto a contante de tempo, o instrumento responde a 1007 da
mudanca de radiacgao em 5 segundos. No entanto, os autores sa

lientam que uma rapida resposta nao & de nenhum valor pratico,
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ja que sao raras as utilizacdes de valores instantineos de ra

diacao 1liquida.

4) Radiometro Liquido de Suomi e Kuhn (SUOMI e KUHN, 1958)

£ um instrumento de precisao moderada, mas de
construgao simples e baixo custo. Seu elemento Sensor consis
te de dols termometros envolvidos por folhas pretas de alumi-
nio separados por um bloco central de fibra de vidro, que tem
como caracteristica baixa condutividade térmica e capacidade
calorifica. Cada um dos termdmetros & protegido dos efeitos do

vento por duas folhas de polietileno com espessura de 0,12 mm.

0Os valores de radiagao liquida (R1) sdo  obti

dos através da equacao:

Rl = 1,25 x ¢ x (Ts4 - Ei4) + 0,025 (Ts -~ Ti) + erro,

onde Ts e Ti sao os valores médios de 60 minutos das leituras
dos termdmetros superior e inferior, respectivamente e a. a

constante de Stefan-Boltzman.

CHANG (1968) comenta que em baixos dngulos de
incidencia a resposta desse instrumento 3 lei do cosseno 2 basg
tante baixa. Enquanto que em angulos zenitais de 259 a razao
da radiagao 1iquida medida com o instrumento de SUOMI ot afii
(1954) sobre o medido com o destes autores & de 1.1, em angu-

los de 65 a 809 essa razao & de 1.2 e 1.37, respectivamente.

5} Radiometro Liquido CSIRO (FUNK, 1959 e 1962)

Existem dois modelos desse instrumento. O ele
mento sensor do tipo maior (FUNK, 1959) consiste de uma termo
pilha de 125 pares termoelétricos de cobre-constantan, envolvi
da por duas placas de aluminio pintada com Optical Matt Black
Lacquer. Os condutores sao isolados da folha de aluminio por

meio de uma folha de 0,4 mm de polietileno.

0 elemento sensor & protegido por semi-esferas
de polietileno com espessura de 0,05 mm. Para tornar esse ma
terial totalmente a prova d'agua, Funk o recobriu com uma fina
camada de oleo de silicone, o que por outro lado, reduziu a

transmissao de radiacao.
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Para se evitar a formac¢ao de orvalho sobre as
semi-esferas, um anel aquecedor envolve o instrumento num pla
no horizontal de simetria. A energia irradiada desse elemento
mantém a temperatura da semi-esfera acima da temperatura do av,
sem influenciar as leituras. FRITSCHEN (1963), no entanto, ve-
rificou que tal procedimento parece induzir a um erro maior do

que a propria presenga de condensacgao.

Numa versao em miniatura (FUNK, 1962), o diame
tro total do elemento sensor, juntamente com campanula de pro
tecao, & de somente 1,1 cm. Apesar do reduzido tamanho, . tal
instrumento exibe uma sensibilidade comparavel a de muitos ins

trumentos maiores e se mostra adequado para medicoes de radia

,ggo 1iquida de superficiestao pequenas como folhas individuais.

Uma nova maneira de proceder ao enroiamenté e
a eletrodeposicao de cobre no fio de constantan & gue permitem,
numa area tao pequena, a confeccao de termopilha com um nimero
necessario de pares termoelatricos para a producao de uma ade

gquada f.e.m.,

Os dois instrumentos sao 4% mais sensiveis na
regiao de ondas curtas em relagao as ondas longas. Assim, os
senscres sao recobertos com pequenas porgoes de tiﬁta branca
para igualar a sensibilidade para ambas as faixas de comprimen

tos de ondas.

Os dois modelos apresentam uma variacao maxima
de sensibilidade de 1,5% na faixa de angulo de incidéncia de
0 a 759,

6) Radiometro Liquido de Fritschen (FRITSCHEN e VAN WIJK, 1959;
FRITSCHEN, 1960, 1%3 e 1965),

Em uma série de trabalhos e apresentada a eveo

lugao do instrumento desenvolvido pelos autores.

O primeiro consistiu basicamente da colocacdo

de um transdutor termico entre quatro laminas de mica de apro
ximadamente 0,05 mm de espessura cada. A mica foi utilizada
por apresentar uma satisfatdria transmissao de radiacdo nos com
primentos de onda entre 0 e 25 microns., Ao se comparar esse

instrumento com o de SUOMI e KUHN (1958) verificou-se uma es-—



treita relagao entre os valores obtidos pelos dois aparelhos.

Na montagem do segundo modelo da serie (FRITSCHEN,
1960), levou-se em conta a melhor porcentagem de transmissao de
um material, denominado "Saran Wrap", para radiacao terrestre
e a maior facilidade de montagem de um radidmetro liquido usan

do esse material em substituicao a mica.

0 terceiro instrumento da série(FRITSCHEN,1963)
foi construido colocando-se um transdutor térmico,cujas super
ficies foram previamente pintadas com tinta tipo Lamp-Black,en
tre duas laminas de poliestireno. Outras duas protecoes semi-
esféricas (uma de cada lado) de poliestireno formaram o conjun
to. A escolha do poliestireno foi devido a propriedades fisi
cas, tais como transparéncia, rigidez, baixa absorgao de agua

e boas condicoes de trabalho.

CAMPBELL ef alii (1964) comentam que a baixa
saida do transdutor térmico desse modelo limita o seu uso 50
mente para condigoes onde & possivel a amplificagdo da milivol
tagem de safida. Tal problema foi superado (FRITSCHEN,1965)
atraves de um novo tipo de termopar e pelo uso do polietileno.
Neste filtimo modelo da série, a termopilha do elemento sensor
e formada por 22 pares termoeléetricos de manganin-~constantan,
obtidos através de solda, Segundo o autor, esse tipo de termo
par assegura um numero de jﬁngSes ativas, com respostas unifor
mes & temperatura, reduzindo, portanto a possibilidade de sen
sibilidades diferenciadas nas faces superior e inferior. A fim
de eliminar a variacao da sensibilidade a temperaturas entre
11 e 54 ©C, um termistor e um reostato miniatura foram adequa

damente circuitados a termopilha.

Todo o conjunto fol recoberto com epoxi e ambas
as superficies foram pintadas com Parsons Optical Black Lacquer.
0 epoxi foi usado, segundo o autor, devido a sua condutividade
téermica relativamente alta e a baixa expansao térmica. 0 autor
ainda cita que o polietileno foi adotado por possuir menor ban
da de absorcao na regiao de ondas longas e porque sua transmis
sao média & uniforme nos comprimentos de onda das radiagdes so

lar e terrestre.

0 autor considera que, em adicao a melhores In

dices de sensibilidade, compensagao de temperatura e resposta
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espectral, foram mantidos, nesse ultimo instrumente, os aspec
tos desejaveis dos modelos anteriores, tais como resposta ao

cosseno e dispensa de ventilagao artificial.

7) Radiometro Liquido de Schulze(citado por FRITSCHEN, 19%69)

' 0 instrumento e formado basicamente por dois va
diometros, voltados para cima e para baixo. 0 sensor do ins=-
trumento ¢ formado de duas termopilhas, obtidas através de ele
trodeposicao de prata em constantan, revestidas com QOptical

Black Lacquer e com protecao de semi-esferas de polietileno.

8) Radiometro LiIquido para ondas longas (PALTRIDGE, 1969)

Para medicoes diarias continuas do f£luxo 1Iqui
do de radiagao de ondas longas, a utilizagao de um filtro apro
priado para as ondas curtas nao e aconselhavel pois em virtude
da sua temperatura tal protetor se tornaria um irradiador de

cndas longas.

Tal problema foi resolvido por PALTRIDGE (1969}
ao utilizar uma campanula de polietileno preto, girande conti
nuadamente em volta de um radiometro liquido fixo, do tipec de
FUNK (1959). Como a absorcao de radiagao solar aquece assime
‘tricamente o polietileno, tal aguecimento, atraves do giro afe

ta igualmente ambos os lados do elemento sensor.

Com excecao do radiometro liquido de Suomi e
Kuhn, todos os instrumentos analisados sao ligados a um galva
nometro gue mede a f.e.m. desenvolvida pelo elemento sensor,em

conseqiencia da diferenca de temperatura de suas superficies.

Além dos instrumentos ja descritos, alguns ou
tros, Eom caracteristicas semelhantes aos citados, foram desen
volvidos por outros autores entre os quais LUXMOORE ,MILLINGTON
e ASTOR (1971), que desenvolveram radiometros liquidos atraveés

de modificagoes em tubos solarimetros desenvolvidos por SZEICZ,

MONTEITH e dos SANTOS (1964).
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i,  MATERIAL E METOLOS

4.1 TEORIA

De acordo com FRITSCHEN (1979), o sensor de tem
peratura de um radiometro liquido pode ser um elemento de - re-
sistencia, uma termopilha ou um destilBmetro. A teoria desen
volvida a seguir se presta para instrumentos cujos sensores sao

termopilhas.

Em geral, os radidmetros produzem um sinal el@
-trico ocasionado pela absorcao diferencial de radiacao nas re-
gioces onde se encontram as jungoes de um par~termoelétrico. O
seu principio de operacao & essencialmente o mesmo-se a absorxr
¢ao diferencial de radiacie & entre uma superficie preta e uma
branca, entre duas superficies pretas, ou ainda uma superficie

preta e a base do instrumento,

Considerando-se uma placa totalmente preta, con
tendo um transdutor térmico, colocada sob acao de radiacio, o

balango de energia da superficie superior da placa & dado por:

o Qs = EGTS4 + h (Ts - Ta) + ~%m (Ts -~ Ti) (1)
onde:
o = coeficiente de absorgao
Qs = densidade do fluxo de radiagao incidente, em cal/cmzfmin
€ = emissividade da placa
0 = constante de Stefan-Boltzman = 0,813 x 10“10 cal/cm2.1nin.
og ~4
h = coeficiente de convecgao térmica, em cal/cm.s. ©C

= coeficiente de condutividade t&rmica, em cal/cm.s.0C



1 = espessura da placa, em cm
Ta = temperatura do ar, em Ok
Ts = temperatura da face superior da placa,em 9K
Ti = temperatura da face inferior da placa,em 9K

Similarmente,o balango de energia de superficie

inferior &:

@ Qi = eoTi® + h (Ti - Ta) + == (i - 1) (2)

onde

Qi = densidade do fluxo de radiacao ascendente

Considerando as faces superior e inferior da pla

ca homogeéneas, a radiagao liquida Q & obtida ao se subtrair(2)
de (1).

Q@ =a(Qs -Qi) = eo (Ts4 - Tiq) + h (Ts - Ti) + ~2E— (Ts =~ Ti) (3>

1

Se através de um fluxo de ar constante, tangen
ciando as duas faces, 0s termos envolvendo convecgao termica

forem eéliminados, a equacao (3) se tornara:

Q = €0 (Ts4 - Ti&) + -—21& (Ts - Ti) (&)

Fazeado-se Ts4 - Tié ~ 4 Tm3 (Ts -~ Ti) (ver apéndice 1),
onde Tm & a média de Ts e Ti tem-se:

4 oec Tw® (Ts - Ti) + 25 (76 - 11y (5)

1

£
i

ou

]
Il

(4 g0 Tmo + i%i) (Ts - Ti) (6)

A forga eletromotriz gerada pela combinacao de
dois metais A e B, cujas extremidades estao conectadas forman
do um circuito fechado, & proporcional 3 diferenca de tempera
tura entre as jungoes. Uma pequena diferenca de temperatura

dT, portanto, levaria a uma geragao de voltagem D, em fungao de

D = NAB aT (7)
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onde o coeficiente de proporcionalidade N & ‘chamado de coefi

AB
ciente Swinbank, ou poder termoelétrico da combinacao AB.

Similarmente, a equacao (7) pode ser escrita co

mo
D =8 (Ts - Ti) (8)
Combinando (8) e (6), tem-se
Q = (4 €0 Tmo i%r) “%% (9)
ou
Q =gbh | (10)

onde g @& a constante de calibracio, que depende da temperatu
ra, emissividade, condutividade, espessura do transdutor térmi

co e do poder termoelétrico do par.

Apesar de uma f.e.m. se desenvolver quando as
jungoes de dois metais dissimilares se mantém emdiferentes tem
peraturas, tem~se verificado que somente certas combinacces sao
adequadas para serem usadas como termepares, Esses termopares

devem ser de tal modo que:

-—— a f.e.m. aumente continuadamente com o aumento da temperatu
ra, dentro da faixa térmica em que o termopar deve ser usa-

dog;

- a f.e.m. seja suficientemente grande para ser medida com ra

zoavel precisao;

—~ suas caracteristicas termoel@tricas nio sejam apreciavelmen
te alteradas durante a calibragao e uso, ou por alteracoes
internas tais como recristalizagio, ou por contaminacao de

materiais vizinhos;

— apresentem resist@ncia a qualquer agdo, como oxidagio, cor-

rosao, etc., que destrua o fio:

== 0s pontos de fusao dos metais usados estejam acima de qual

quer temperatura em que os termopares devem ser usados e

— 05 metais sejam reproduziveis e obtidos prontamente em qua

lidade uniforme.
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0 poder termoelltrico do par cobre-constantan &
de cerca de 40 micro~volts por grau centigrado. Considerando
o diffcil acesso a microvoltimetros, a sepunda exigencia pode
ser superada ao se conectar em série um nimero de termopares si
milares. ©No caso do sensor de um radiometro liquido,todas jun
¢oes da face superior estac numa temperatura Ts e as jungoes
da face inferior em uma temperatura Ti. Assim, hd formacdo de

uma termopilha com n termopares em série, que geram uma f.c.m.

n vezes maior que a gerada por um sO termopar.

4.2 CONSTRUgﬁO DA PLACA SENSORA - MODELO 1

A seqliencia de passos para obtencac de um sensor

padrao, aqui denominado modeloc I, foi a seguinte: enrclamento,

limpeza, eletrodeposicgao e revestimento.
4,2.1 ENROLAMENTO

Uma placa de circuito impresso de fenolite, com
2,6 cm de largura por 7,8 cm de comprimento e 0,2 cm de espes
sura — onde somente ag extremidades se achavam cobreadas - foi
enrolada com 50 voltas de fio de constantan nlQ 40 AWG (0,05 mm

de diametro) (fig. 1-A e 1-B).

A fim de posgibilitar um cobreamento uniforme,
todas as espiras foram colocadas em curto-circuito atraves de

um fio de constantan passado ao longo do comprimento.

_ Como a eletrodeposicao de cobre deveria ocorrer
somente em metade de cada espira, a outra porcao sofreu uin
esmaltamente para protegﬁ—la daquela operaggo. Para que o fio
de constantan passado ao longo do comprimento pudesse se man-
ter circuitado com as espiras durante o processo de eletrodepo
sicao, ele foi protegido, antes do esmaltamento, com uma fita

crepe, com 0,5 cm de largura.

Antes da eletrodeposicao, porém, a placa passou

pelo processo de limpeza, fundamental a obtengao de termopi=

Ihas isentas de defeitos.

&,2.2 LIMPEZA

Segundo REUSS (1971), os processos de limpeza
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A

Y

Fig. } ~ Esguema da sequéncia de operagdes para obtengdo de um Sensor
modelo I . A - placa de fenolite com as exiremidades cobreadas.
8- fio de constantan enrolado a placa. C- fio de constantan com

cobre depositado e supories de cobre nas exiremidades. .
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devem ser desenvolvidos a um extremo de perfeigﬁo, pois da qua
lidade deles dependem diretamente a qualidade do acabamento que
sera dado & superficie metalica. A aderéncia, a resisténcia a
corrosio e o acabamento de uma eletrodeposicao sao diretamente
dependentes da uniformidade da superficie a qual esta deposi

tado o revestimento.

No presente trabalho, apos uma limpeza mecanica
através de esponja metidlica abrasiva (bom-bril), utilizou-se
¢ solvente Tetracloreto de Carbono e, em seguida, Alcool TIso-

propilico como desengordurantes do condutor de constantan.

Para o desengraxamento fino de pecas que sofre

rao eletrodeposicdo, a limpeza eletrolitica & decisiva para a

boa qualidade do acabamento. Essa limpeza, geralmente o com
plemento de outros processos de desengraxamento, remove os Ul
timos tragos de Oleos e graxas. Tal limpeza foi efetuada com

0 sistema composto pelos seguintes componentes:

- eletrolito: solugao aquecida de KOH, 1 N

- catodo: placa de zinco

- anodo: placa com fio a ser limpo

Tal sistema funcionou por trés minutos, com uma
densidade de corrente de 2 Amperes.dm"z, conforme recomendado

por ABRAMIDES DQ VAL.:?

Para obtengao do valor da corrente aplicada ao
sistema, primeiramente foi necessario calcular o valor da su-

perficie 8 do fio enrolado na placa atraves de

S =29 rL - - (11)
onde
r = raio de fio de constantan = 0,00025 dm
L = comprimento do fio = 28 dm (para uma placa com 50 espiras)
Portanto,
S =2% x 0,00025 dm x 28 dm = 0,04398 dm2

comunicagao verbal



20

. -t "‘2
Sabendo-se que a densidade ¢ de 2 Amp. dm

~se uma corrente de 0,090 Amp/0,04398 dmz.

tem

»

Apbs a limpeza eletrolitica, a placa foi imedia
tamente lavada com agua destilada, de onde saiu pronta para a

proxima etapa,de eletrodeposigio.

4.2.3 ELETRODEPOSICAO

Segundo HUGENNEYER e SPIER (1971) a forma e a
estrutura de um depdsito metalico obtido eletreoliticamente, de
pende nao somente do metal eletrodepositado e da base, mas tam

bém das condigGes em que se processa a eletrdlise.

A formacao de um deposito catodico e o resulta
do de dois fendmenos: o primeiro consiste na formacdo de um na
cleo, proveniente da descarga de ions sobre o eletrodo e o se
gundo corresponde ao crescimento ou desenvolvimento desses ni-
cleos. Se a velocidade de crescimento dos nicleos for superior
g velocidade de formagdo, o depdsito terd uma granulagao gros

seira, e caso contrario, a granulacao sera fina.

Como a velocidade de eletrodeposicao ¢ direta-
mente proporcional 2@ corrente circulante no sistema e como se
pretendia uma deposigao lenta, foi decidido o emprego de uma
densidade de corrente de 0,4 Amp dm » dque se mostrou melhor em
testes preliminares. Assim, em vista da superficie a scr co-
breada, o valor calculado foi de aproxzimadamente 0,017 Amp mas,
para facilidade de controle, foi empregada uma corrente de

0,015 Amp.

Ainda segundo HUGENNEYER e SPIER (1971), a cen
centragao do eletrolito exerce uma grande influéncia na estru
tura dos depbsitos, sendo que altas concentragoes favorecem a
formagao de uma estrutura fina. Apesar de haver indicagao na
literatura (LINGANE, 1958; HUGENNEYER e SPIER, 1971) de que
eletrolise de sais complexos produz sempre depbsitos de melhor

qualidade do que aqueles provenientes de sais mais simples, no

presente trabalho foi utilizado como eletrilito uma solucho de
sulfato de cobre. Im fungao de testes preliminares, foi adota

da a seguinte formula:

sulfato de cobre: 250 g/l
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acido sulfiirico 96Z: 50 ml/1

Segundo SPIER (1971), o &acido sulfidrico ajuda a
conseguir a condutividade necessaria para poder operar a ele
trolise e também influi no equilibrio da ionizacao do sulfato
de cobre. Diminuindo essa ionizagao, pessibilita a formagao

de camadas com cristais finos.

Para a efetivacgao do cobreamento (fig. 2),o0 pas
so seguinte foi calcular o tempo de eletrodeposicao, conforme
a Lei de Faraday (LINGANE, 1958; FURLANI e MILLAZZO, 1963; Mac
INNES, 1961), que estabelece:

m=z,i.t (12)
onde
m = massa de cobre depositada, em kg
z = equivalente eletroquimico do cobre = 32,94 .10“8 kg/coulomb
i = |corrente, em Amperes
£ = tempo, em segundos
A massa m foil obtida através .de
m = d,v & ' (13)
onde
d = densidade do cobre = 8,89 g.cmm3
v = volume a ser depositado, obtido atraves de
v =L x A (14)
onde
L = comprimento do fio a ser cobreado, que para uma placa com
50 espiras & igual a 140 cm
A = area'de um corte transversal do condutor

E recomendavel que o raio R do fio de constantan,
juntamente com o cobre depositado, seja o dobro do raio do fio
original. O raio do fio cobreado, portanto, foi igual a 0,005

cm. Assim a Area de um corte transversal foi obtida através de:
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Fig. 2 - Esquema do sistema utilizado

iz D,0I5 Amp

5

para @ operagdc de eletrodeposicao.

Fig.3 - Aspecto do eletrodeposicBe de cobre em fio de constantan,

22
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A =T (R" - £7) = ¥ (0,005 cm)2 - (0,0025 cm)z = (,0000589 cmz"
Assim,
2 3
v = 0,000058% cm™ x 140 cm = 0,008246 cm
e
3 3
m = 8,89 g cm x 0,008246 cm™ = 00,0733 g

De posse dos valores de m, z e i, procedeu-se,

finalmente, ao calculo do valor do tempo.

-3
0.073 1
¢ = 0733 x 10 kg = 14.835 g

32,94 x 1079 kg.cou1_1 % 0,015 Amp

Portanto, a operacao de eletrodeposicao se de

senvolveu por 4 horas e 7 minutos.

A eletrodeposicao resultante pode ser observa

da na figura 3.

4.2.4 REVESTIMENTO

Apos a realizacao do cobreamento, a placa foi
completamente limpa. Em seguida, uma tira de cobre de 4,5 =x
0,5 em foi soldada nas duas extremidades cobreadas (fig. 1-C),
a fim de servir, posteriormente, como suporte e ligacao com a

placa-suporte final, descrita mais adiante.

Para uma maior uniformidade, bem como protecio
da termeopilha a superficie total da placa foi uniformemente re

vestida com uma fina camada de epoxi (figura 4).

0 revestimento final foi feito atraves de pin
tura com uma tinta es?ecial,_Nextel Velvet Black - 3M-101-C10,
de emissividade proxima a 1, formecida pela 3 M do Brasil.Como
e de interesse verificar o comportamento de sensores revestidos
com uma tinta comum, apos a determinagao de todas as constantes
de calibragem o sensor padrao foi pintade com o produto comer
cial Color-Jet, preto-fosco, sendo os resultados comparados com

08 anteriores.
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.

7

Figura 4 - Sensor modelo I, com camada protetora de epoxi e

pronto para receber o revestimento final.

4.3 TIPOS DE PLACAS SENSORAS

4.3.1 MODELO I

A equagso (10) indica a influBnecia da condugao
de calor, de uma face para outra, no fator de calibragem<k>seg
sor padrao {(modelo I) Entretanto, através de sensores com di
ferentes geometrias, verificou-se que esse termo pode, em gran

de parte, ser diminuido.
4.3.2 HODELO IT

Para a obtengﬁo desse modelo, duas placas de fe
nolite, com as mesmas medidas do sensor padrao,foram separadas
por tiras‘do mesmo material, de modo a manter uma camada de ar
internamente. O fio de constatan foi enrolado no conjunto
(fig. 5), tendo-se, dal por diante, o mesmo procedimento para

a obtencgao do sensor Modelo I.

Assim, em lugar da conducao de calor diretamen
te de‘uma face para outra tem-se uma transferencia de calor de
uma placa para outra atraveés de irradiacao, ou mesmo conveegao,
em fungao de suas temperaturas internas e emissividade. Procu

rou-se, com isso, manter as faces superior e inferior o mais
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Fig. 5 ~ Esquema do sequéncia de opera¢des para obiengdo de um sensor modelo
II 0 A - plecas de fenclite separadas por tiras do mesmo material.

B - cobre depesitado na metade de cada espirec de fio de constanton

enrolado em todo o conjunto.
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. P - L] L - -
isoladas possivel, promovendo uma maior sensibilidade do sen

507.

4.3.3 MODELC TITT

Nesse modelo, identico ao modelo I1,f0oil coloca
do uma folha de papel-aluminio nas faces internas do cada pla
ca, com o objetivo de, em funcaoc de sua emissividade, diminuir

a irradiagao de uma placa para outra.

4.3.4 MODELO IV

Esse sensor teve como base um dos radidmetros

desenvolvidos por CURY (1980).

Essa geometria consiste em dois sensores do mo
delo I, separados por titras de fenolite, mantendo uma camada de ar
internamente (fig. 6). As faces internas de cada SEeNsor sao re
vestidas com folhas de papel aluminio. Deste modo, cada um
dos senscres gerara uma f.e.m. correspondente ao diferencial de

temperatura das suas faces externas e internas.

Se ligarmos o5 polos correspondentes aos sinais
negativos das duas placas, a corrente final obtida corresponde
ra ao diferencial das correntes de cada placa., Assim,os polos
positivos poderao representar os polos positivo e negativo do

conjunte todo.

No sensor com essa geometria, foi inserido um
termopar de cobre-constatan em cada uma das faces internas, a

fim de medir suas temperaturas.

4.4 CONSTRUCAO DO SUPORTE

0 suporte dos sensores foi construido de modo a

permitir o acomodamento das placas o mais horizontal possivel.

Para a confecgao da placa suporte (fig. 7) uti
lizou~se uma chapa de fenolite de circuito impresso. Uma peque
na area da superficie cobreada foi retirada da porcao central,
para que a propria placa servisse de terminal do Sensor. Em
sua extremidade distal foi soldada uma pequena porca que junta

mente com um parafuso introduzido atraves do tubo de turbulcen
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cia (fig. 7), formaram o conjunto de controle de fluxo de ar,
que sera discutido posteriormente. Ainda na parte distal foram
soldadas duas pequenas chapas, com finalidade de promoever tur-

bulencia.

0 tubo de fluxoc de ar, construido com acrilico,
foi colado a abertura de saida de um ventilador radial que,por
sua vez, foi suportado numa platatorma de ajuste de nivel
(fig. 8). 0 ventilador usado, modelo Apollo C, fabricado pela
Eletro Plastico Caramuru Ltda., possui as seguintes caracteris

ticas:

~- helice centrifuga

— 110 volts/ 20 watts

— dimensdes: 110 x 160 x 60 o

—— abertura de saida de ar: 48 x 48 num
—~ yazao do ar: 0,34 n’ /min

-~ yelocidade do ar: 146 m/min

Fig. 8 - Aspecto do radiometro liquido operando emcondigoes de

campo,a?2,10m de altura.

4.5  CALIBRACAO DO FLUXO DE AR

Segunde SUOMI et alili (1954), para baixos valo
res de radiacao liquida pode-se incorrer em erros de leituras

de até 9,5% quando se tem diferengas nos fluxos de ar incidin
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do nas superficies superior e inferior do sensor.

A calibracao do fluxo no presente trabalho foi
féita atraves de um anemomctro de termopar e pelo metodo da cia

hara escura.

4.5.1 AREMOMETRO DE THRMOPAR

A confecgao desse instrumento tomou por base o

modelo descrito por RODSKJILR (1977).

Para a sua construgao, tomou-se um cilindro de

vidro de 12 cm de comprimento e com um diametro interno de 0,55

¢m. Em uma das extremidades foi colada ums resistencia coilln-
drica de fio, de 33 ©, que permitiu a passagem internamente de
fluxo de ar dirigido e proveniente, no presente caso, do venti

ltador,

0s dois pblos da resisténcia foram ligados a
uma bateria de 6 volts, passando por um potenciometro de fio de
42 @ de modo que a corrente circulante pudesse elevar a tempe-
ratura da resisténcia, em ar estavel, a aproximadamente 60 0C.
Teoricamente, o fluzo de ar circulando no interior desse apare
lho pode ser medido, dentro de certos limites, atraves do res-
friamento das juncoes de um termopar, com uma delas no interior

da resistencia e com a outra no interior do cilindro de wvidro
(fig. 9).

’ Para se ter certeza de que o termopar estava
sendo devidamente sensibilizado dentro dos limites de funciona
mento rTecomendado por RODSKJIER (1977), ou seja, 1,5 m/s, o flu
x0 de ar formado pela ventoinha foi diminuido através de um
Dimmer - iﬁstrumento que diminui, no caso, as rotacoes domotor

do ventilador sem perda de poténcia.

Para se proceder a leitura comparativa entre
0s fluxos superior e inferior na placa sensora, a extremidade
da resistencia fol colocada junto & saida superior e,posterior
mente; inferior do tubo de fluxo do radidmetro liquido,até que
se estabilizasse o valor da f.e.m. gerada no sistema,lido atra

ves de um multimetro digital Hewlett - Packard, modelo 3465 B.

S5e, por exemplo, a milivoltagem obtida ao se
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colocar o avncmOmetro de termopar pa parte superior da placa
fosse maior, indicando velocidade menor do fluxo de ar, a par
te distal dessa placa deveria ser movida para baixo, atraves
do parafuso de controle, aumentaundo, assim, a velocidade do ar.

No vaso inverso, a placa seria movida para o lado contrario.

Entretanto, como atraves desse método niao se de
tectou, em alguns casos, diferencas entre os dois fluxos, e co
mo essas foram notadas atraves do merodo descritowa seguir,prg
feriu-se adotar a calibragdo na ci@mara escura, recomendada por

VILLA NOVA (comunicacao verbal).

4.5.2 METODO DA CAMARA ESCURA

Nesse metodo, o radismetro 1igquido foi colocado
numa sala totalmente fechada e escura, cem placas brancas de
isepor de 30 x 50 x 1 ¢m a uma distancia de 15 cm, acima, abai
¥0 e aos lados do sensor. Como ambas as faces do sensor deve
riam estar recebendo o mesmo fluxo de radiacao das placas de iso
por, ambas as faces deveriam estar 5 mesma temperatura,sem for

macao, portanto, de f.e.m..

ApGs algum tempo, para se chegar a um equilibrio,
era verificado o sinal proveniente do sensor através de um mi
livoltimetro. Quando se tinha um valor positivo, era indica
¢ao de que havia um maior fluxo de ar na parte inferior da pla
ca, devendo-se, portanto, abaixar'alparte distal da placa,e vi

ceversa.

A medida que se calibrava o fluxo de ar para ca
da uma das placas, procedia-se, em seguida, 3 calibragem dos

sensores.,

4.6 CALIBRAGEM DOS SENSORES

Para cada sensor procedeu-se a determinagao das

constantes de calibragem, linearidade, tempo de resposta e res

posta ao cosseno.

4.6.1 LOCAL E PERYODO

Os ensaios de campo foram conduzidos numa Aarea




extensa e pramada do Tastituto de Biologia da Universidade UIs
tadual de Campinas, Unicamp, no periodo comprecendido entre 20

de marco a 24 de abril de 1982,

Os dados veferentes a resposta ao cosseno foram
obtidos no laboratdorio do Departamento de Fisica e Meteorolo-
gia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'",ESALQ,

Piracicaba, SP.

4.6.2 CONSTANTE DE CALIBRAGEH

As constantes de calibragem de cada sensor fo
ram determinadas através de regressao linear entre o sinal ge

rado pelo sensor teste (mV) e o sinal simultineo gerado por um

[ -+ . ~ . . "2 . ‘1
radiometro liquido padraoc (mV convertido em cal.cm “.min ). Nes
te caso, a constante de calibragem e o coeficiente angular da

equagao da reta que melhor se ajusta aos pontos observados.
4.6.2.1 TInstrumento Padrio

No presente trabalho, foi utilizado como padrao
um instrumento do tipo "Net Pyrradiometer-Funk", nimero 740,
de fabxicaggo Middleton & Co. Pty. Ltd., Australia, com cons-

tante de calibragem de 30,85 mV/cal.cm “.min .
4.6.2.2 Registro de Dados

Foi utilizade um potencidgrafo de duas penas,fa
bricade pela ECB - Equipamentos Cientificos do Brasil Ind. e
Com. Ltda., Sao Paulo, modelo RB 102, série 285, com fundos de

escala de 1 a 500 mV.
4,6,2.3 Coleta de Dados

Os dois instrumentos foram instalados em um mas
tro e devidamente nivelados a 2,10 m de altura (fig. 10), com
os valores tomados em condigoes de céu limpo, ou de nebulosida
de estavel. Utilizou-se também a tecnica de sombreamento si

multaneo, conforme LATIMER (1971). Para a obtenggo de valores
negativos de radiagao liquida, a coleta de cada serie de dados

foi iniciada antes do amanhecer e encerrada aproximadamente

duas horas apos o por do sol.
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Fig. 10 - Leitura de radiacao liquida obtida simultaneamente
pelo instrumento padrao e pelo radidmetro 1iquido de

senvolvide no trabalho.

4.6.3 TESTES DE SIGNITFICANCIA

Os testes foram efetuados para verificar o com

portamento das curvas de calibragem dos sensores.

Atraves da anilise de regressac linear, foram

aplicados os seguintes testes de significancia:

4.6.3.1 Intervalo de Confianca do Coefici

ente de Regressao.

Em fungao do intervalo de confianga do coefici
ente de regressao, observa-se a rotagdo da linha de regressao
com centro no ponto (i, ?), ate o ponto de confiabilidade do
fator de calibragem de cada sensor ao nivel de probabilidade

estabelecido.

O0s intervalos de confianca foram obtidos atra

I.C. = (Erro Padrao do Coef. Regressao)x t (G.L.) (15)

0.05
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Para se ter uma melhor visualizagido, esse valor
foi dividido pelo coeficiente de regressao, obtendo-se um va-
loy em parceﬁtagem. No caso do instrumento padrac usade nos
ensaios de calibragem desse trabalho, os fabricantes indicam a

-1

constante de calibragem como 30,85 &+ 2,57 mV/cal.cm—z.min
4.6.3.2 Intervalo de Confianca da Linha de Regressao
Esse paradmetro & obtido atrvaves de

I.C.l.x.= (Erro Padrao da linha de regressdo ) % t G.L.)Y  (16)

0,05

e de acorde com SOKAL e ROHLF (1969) o erro padrao da linha de

regressao (E.P.) & obtido por

E.P. m\/QMRE— . Q""«{;-w?-éw}fiz (17)

onde

QMR = quadrado médio do residuo

n = numero -de pontos

X{i = walor de x-para o qual se quer obter o intervaloe de con
fianga '

% = media de x

L x% = goma dos quadrados dés desvios de x

Nesse caso sao obtidas duas lichas tangenciando
a linha de regressao, sende que os intervalos de confianga se

tornam maiores a medida que x se afasta do ponto (X, Y).

4.6.3.3 1Intervalo de Confianca da Previsao Ba-

seada na Equacgao de Regressao

Ao se predizer um valor atraves de uma equacao
de regressao, deve-se esperar um erro padrao maior do que aque
le obtido quando se estima a variavel (SOKAL e ROHLF, 1969).Es
se erro padrao,que & menor 3 medida que se aumenta o numero k
‘de repetigoes (ou leituras) da varidvel independente, o calcu

lado por

2
: (X; - X)

E.P. o=\ foMr | L+ o+ A4 22T S0
k n T ox2
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0 erro padrao, no presente trabalho, foi calecu.

lado com o valor de k igual a 1.

Para se determinar os intervalos de confiancga da

revisao de Y em funcao de cada valor de X, o procedimento ado
P e

tade foi o mesmo em relagﬁo agc item anteriocr.

4.6.4 TEMIO DE RESPOSTA

De acordo com GILL e HEXTER (1972),0 termo cons
tante de tempo & usado para descrever o tempo de respostade um
sensor qualquer, cuja taxa de alteraggo de leitura e diretamen
te proporcional a diferenga instantinea do sinal detectado. Re
fere-se ao instante decorrido entre o recebimento ou a perda

do estimulo e o equilibrio atingido - no caso presente, aqueci

mento ou resfriamento da placa sensora.

Sendo o aquecimento e o resfriamento, via de re

gra, funcoes exponenciais, o tempo de resposta & definido por

At = Ao (1 - ¢ T)

onde

At = ginal depois do tempo t, em mV

Ao = sinal estabilizado anterior & alteracgaoc, em mV
= tempo decorrido, em segundos

T = constante do Tempo

Entretanto, pode-se determinar graficamente a
constante de tempo, ou seja, o tempo decorride para que o sen
sor responda a 63,27 da alteracao da temperatura. Costuma-se
também citar o tempo requerido para que o sensor responda a 95%
dessa alteracao. Nesse trabalho foram determinadas as duas

constantes,

4.6.5 RESPOSTA A0 COSSENO

Por resposta ao cosseno entende-se a coerencia
de resposta do instrumento em relacdao a Lei de Lambert, Essa
lei estabelece que a intensidade de radiagao emitida por wuma

-« » " - * - * ~
superficie sensibiliza a superficie receptora em fungao do cos



seno do angule z formado entre a normal desta superficie e a

diregao da radiagao. Portanto,

I = Io.cos z (19)
onde
i = & a densidade de fluxo sobre uma superficie e
Ie = a densidade do fluxo incidente numa superficie perpen

g
dicular ao feixe de luz

Agsim, determinou~se o desvio relative observa

do em relagao ao sinal esperado, através de

a9 = H.T 80,008 Z 40 (20)

Ao.cos =z

onde
Ao = wvalor do sinal da incidéncia normal em mV
A = sinal produzido com a luz incidindo mno angulo z, em mV

Segundo critério da Organizacao Mundial de Me-
. ‘s .- a -
teoroleogia classifica~se um radicmetro de 2% classe,em relacgao

ao cosseno,quando o desvio esta em torno de * 7Z.

4.6.5.1 Sistema e metodologia vtilizada

Para verificar a resposta dos sensoresa diferen
tes dngulos de incid@ncia de radiacdo, utilizou-se um sistema
construido no laboratdrio do Departamento de Fisica e Meteoro=-
logia da ESALQ, que consta de um. suporte no gual & preso um
brago metélicp rotativo, em cuja extremidade superior fixou-se
uma- luminaria cilindrica e uma lampada COMPTALUX PHILIPS, de
100 watts (fig. 11).

0 fluxo luminoso incidindo no sensor pode ter a
sua intensidade variada ao se levantar ou abaixar o suporte da
lampada e, principalmente ao se mover o brago suporte em dife
rentes angulos. Para a obtecao do dngulo desejado, dispoe-se

de um transferidor preso a base do sistema.

Para cada placa efetuaram~se leituras em 3 di



ferentes alturas e wvos angulos de 09 (incidencia normal), 309,

450, 60¢ e 750,

FONTE OE LuZ - 100w

TRARSFERIDOR

Fig. 11 - Esquema do sistema wutilizado parc obtengdo do resposta dos sensores

0 lei do coseno.

UNICAMP
BIBLIGTICS CENTRAL
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ
5.1 COEFICIENTE DE CALIBRAGEM

Nos quadros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 encontram~se 0s
valores, em cal/cmz.min, observados no instrumento padraoc, e,
em mV, nos sensores modelo I, modelo I com tinta comum,modelosg
IT, TITI e na primeira e segunda séries de leitura domodelo IV,

respactivamente.

No quadro 7 encontram~se os valores dos coefici
entes da equagao de calibragem de cada um dos sensores, com og
respectivos intervalos de confianga dos coeficientes de regres

sa0, eXpressos em porcentagem.

As representacoes graficas dos intervalos de con
fianga das ilinhas de regressaoc e da previsao baseada na equacao
de regressac podem ser observadas nas figuras 12, 13, 14, 15,
16 e 17.

Embora todos os sensores tenham sido construldos
com aproximadamente o mesmo numero de espiras,esperando~se pox
tanto valores bastantes aproximados de f.e.m. para umamesma ex
posicao de radiagao liquida, os modelos IT e ITII apresentaram
uma saida cerca de 3 vezes superior aos outros dois. FEsse re-
sultado parece ser explicado pelo fato de nao haver praticamen

te nenhuma transferencia de calor de uma face paraoutra do sen

sor, em decorréncia da camada de ar existente entre as placas.

Uma outra possibilidade & que o calor estaria se
transferindo de uma face para outra do sensor atravoes do condu

- - - -~ . - -
tor. Logicamente, a maior salda verificada nesses dois modelos
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QUADRO ¥ -~ Valores em mV e cal/cm” .min, obtidos

40

na calibragem

do sensor modelo I com o instrumento padrao, respec

tivamente,

‘nv

~0.15
~0.10
~-0.02
0.08
0.20
0.26
0.36
0.41
0.50
0.00
“0.65
0.95
0.96
0.42
1.12
1.20
6.68
0.85
0.64
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1.43
1.76
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1.83
1.86
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cal/em™ .min

~0.088
-0.081
-0.065
~0.032

0.016

0.049

0.084
0.110
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0.019
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. 4 2 . . .
QUADRO 2 - Valores em mwV e cal/em .min, obtidos na calibragem
do sensor modelo I, com tinta comum, com o instru

mento padraosrespectivamente.

W cal/en’.min| my cal/en’.min | mv cal/en’ min| mv cal/en” min
2.82  0.843 3.75  1.076 0.72 0.149 | 1.04 0.321
1.87 0.567 1.02  0.250 0.70 0.143 | 0.10 0.049
1.94 0.545 1.04 0,259 2.76 0.856 | 1.00 0.308
1.52 0.386 1.42  0.412 0.72 0.165 | ~0.02 ~0.006
1.54 0.428 1.84  0.502 2.80 0.849 | 0.86 0.272
1.88 0.528 1.72  0.451 2.74 0.833 | 0.02 ~0.032
2.75 0.810 2,91 0.797 0.69 0.146 | 0.72 0.227
1.36 0.347 1.80  0.499 2.59 0.794 | 0.63 0.211
0.92 0.230 3.85  1.131 2.42 0.746 | 0.60 0.194
0.95 0.240 4.02 1.157 0.50 0.081 | 0.50 0.178
0.90 0.217 1.52  0.389 2.30 0.713 | 0.10 0.003
3.04 0.934 3,23 0.995 2.11 0.639 | 0.27 0.068
1.03 0.243 3.30  0.979 2.08 0.632 | 0.09 -0,001
2.62 0.762 0.20 =0.058 2,03 0.632 | 0.01 ~0.026
1.13 0.292 3.30 0.976 0.34 0.019 | 0.04 -0.019
1.20 0.305 0.10 -0.003 1.88 0.590 | 0.06 ~0.010
0.96 0.253 3.87  1.044 1.84 0.567 | 0.12 0.013
3.25 0.943 4,12 1.057 1.52 0.464 | 0.00 -0.026
3.59 1.031 0.30 -0.003 0.40 0.065 | 0.00 ~0.032
1.18 0.263 1.23  0.373 0.35 0.049 | -0.10 ~0.055
1.22  0.308 3.25  1.041 0.16 0.026 |~0.13 -0.065
3.37 0.992 0.15 0.008 1.22 0.415 |~0.18 -0.071
3.60 1.034 2.91  0.898 -0.05 -0.088 |-0.20 -0.078
3.61 1.047 2.94  0.908 0.05 -0, 049




UADRO 3 - Valores, em mV e cal/cmz.min, obtidos na calibragen
8

do sensor modele IL com o instrumento padriosrespec

tivo.

v cal/en’.min| my cal/en’.min| v cal/en’ .min

~ 0.92 -0.071 b, 40 0.386 9,81 0.827
- 0.80 ~0.065 4.50 0.399 10. 20 0.833
- 0.70 ~0.045 5.08 0.438 9.90 0.833
- (.80 ~0,045 4,93 0.428 10.00 (. 846
- 0,40 ~0.,026 5.15 0.454 10.42 0.895
- 0.08 ~0.004 | - 0.40 - 0.065 10.52 0,914
~ 0.03 0.000 5.92 0.502 10.23 0.882
0.08 0.013 5.90 0.525 10,48 0.924
0.20 0.023 6.30 0.541 11.00 0.963
0.40 0.039 6.48 0.558 10.83 0.953
0.48 0.062 6.53 0.574 11.63 1.008
0.60 0.075 6.65 0.583 11.13 0.963
0.72 0.078 6.92 0.606 11.04 0.947
0.78 0.088 7.20 0.632 11.80 1.005
0.82 0.091 7.58 0.655 10.60 0.979
0.92 0.100 7.88 0.687 2.20 0.178
1.05 0.107 8.00 0.694 9.80 0.891
1,13 0.120 8.14 0.707 9.60 0.849
1.40 0.136 8.28 0.713 10.41 0.908

- 0.80 - 0.062 8.64 0.729 10.00 0.875
1.63 0.178 1.00 0.088 9,60 0.846
1.84 0.180 9.00 - 0.768 9.40 0.823
2.00 0.214 9.15 0.781 7.23 0.606
2.42 0.227 9.35 0.791 7.10 0.632
3.01 0.279 9.40 0.807 6.12 0.535
3.40 0.305 9.56 0.810 5.67 0.512
3.72 0.318 9,63 0.820 5.50 0.506
3.85" 0.347 9,76 0.849 5.24 0.483
4.16 0.363 0.00 0.000 5,00 0.451
5.00 0.438
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' 2 . . .
QUADRO 4 - Valores, em mV e cal/cn .min, obtidos na calibragen
do sensor modelo III, com o instrumento padrao, res

pectivamente,

10.55 0.972 1.70 0.094 3.37 0.318
11.00 0. 989 7.80 0,733 0,65 G.055
2.00 0.162 7.25 0.684 2.80 0.263
1.96. 0.162 1.60 0.123 2.35 0.211
10,90 1.031 1.50 0.123 0,55 0.071
2.06 0.178 7.41 0.700 o 1.85 0.172
10.20 0,953 7.27 0.684 1.30 0.110
9.90 - 0.898 6.90 0.626 0.66 0.058
9.62 0.882 5.80 0.545 0.55 0.039
1.65 0.120 5.62 0.532 0.06 0.023
10,00 0.940 ~ 0.40 - 0,016 0.18 0.003
9,35 0.869 5.30 0.512 0.12 ~ 0,003
9.67 0.904 5.15 0.473 ~ 0.30 - 0.016
1.85 0.139 - 0.30 ~ 0.045 ~ 0.45 ~ 0,032
1.18 0.057 4.50 0.438 - 0.62 ~ 0.049
1.20 0.110 1.00 0.09 - 0,80 - 0,049
8.87 0.827 4.38 0.438 -~ 0.70 - 0.055
8,60 0.814 0.10 - 0.010 - 0.76 - 0.071
8.40 0.801 4,10 0.389 ~ 0.80 - 0.071
8.20 0,771 3.90 0.370
8.08 0.762 3.47 0.334




QUADRO 5 -~ Valores,

do sensor modelo IV

trumento padrao, respectivamente.

2
em mV e cal/em

.qmin,
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obtidos na calibragem

a - . . .
(1= serie de leitura) como ins

ny

- 0.20
- 0.08

0.00
0.09
0.12
0.18
0.25
0.33
0.41
0.50
- 0.57
0.60
0.64
0.65
0.70
1.06
1.11
1,17
1.20
1.36
1.45
1.53
1.62
1.70
1.76
1.85

1.95

0.
0.
0.
162
0.
0.
0.

0

2 .,
cal/en” . min

G71
031
123

194
214
250

0.292
0.308
0.324
0.363
0.370
0.389
0.402
0.412
0.467
0.476
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0

509

519
571
.600
.622
.658
694
.703
736

.771

2.04
2,07
2,04
2.13
2,20
2.30
2,47
2.50
0.51
2. 44
2.53
2.35
2,30
2.24
1,95
2.09
0.20
0.04
0.00
0.00
.71
.20
1.58
0.13
1.37
0.04

1.26

cai[gmz.mig

0.797
0.814
0.817
0.865
0.875
0.950
0.995
1,021
0.198
1.011
1.044
0.995
0.982
0.908
0.853
0.898
0.146
0.078
0.052
0.032
0.742
0,110
0.736
0.146
0.632
0.084

0.571

1.17
1.32

1.25
1.07
.90
.28
.05
.01
.07

2 .
calfem™ .min

0.558
0.609

0.600
0.561
0.493
0.600
0.113
0.058
0.052
0.036
0.347
0.353
0.324
0.298
0.282
0.292
0.253
0.237
0.214
0.175
0.120
0.091
0.068
0.052
- 0.006
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QUADRO 6 ~ Valores, em mV e cal/em” .min, obtidos na calibra -
. a - . .
gem do sensor medelo IV (2= sgserie de leitura) com

o imstrumento padrao, respectivamente.

mv cal/en’imin | v calf/en’.min| v cal/en’.min
0.10 0.113 2,05 0.855 0.00 0.098
0.00 0.038 1.98 0.874 ~ 0,05 0.089
- 0.10 0.018 2.00 0.909 ~ 0.11 0.049
- 0.13 - 0.011 2.11 0.938 - 0.16 0.078
- 0.10 0.038 0.14 0.276 - 0.08 0.006
- 0.02 0.070 1.88 0.874 | - 0.12 - 0.025
0.02 0.083 1.80 0.829 ~ 0.13 - 0.028
0.17 0.167 1.75 0.829 ~ 0.16 - 0.028
10.52 0.302 1.65 0.780 - 0.12 - 0.002
0.57 0.336 1.47 0,706 - 0.20 0.001
0.52 0.374 1.33 0.660 - 0.13 - 0.002
0.76 0.422 1.24 0.573 - 0,05 0.030
0.78 0.430 1.26 0.566 0.00 0.070
0.9 0.508 1.10 0.511 0.08 0.110
1.02 0.517 0.10 0.155 0.13 0.135
1.12 0.563 0.65 0.359 0.10 0.130
1.32 0.645 0.47 0.310 0.17 ~0.150
1.41 0.674 0.45 0,287 0.22 0.184
1.54 0.731 0.40 0.259 0.27 0.210
1.67 0.765 0.34 0.244 0.40 0.253
0.23 0.270 0.21 0.207 | 0.42 0.270
0.04 0.228 0.15 0.150 0.57 0.347
2,04 0.852 0.12 0.135 0.59 0,359
1.95 0.826
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se da em fungao de um maior AT entre as duas jungoes. Como o,
comprimento da espira e malor nesses sensores, o calor estaria
se distribuindo por uma massa maior de fio, promovendo uma cer
ta perda dessa energia, por emissac, levando, assim, ao maior

AT entre as duas superficies.

Atraveés dessa maior resposta pode~se obter uma
melhor precisao nas leituras, conferindo, nesse aspecto, uma

certa superioridade desses dois modelos sobre os outros.

QUADRO 7 ~ Equacoes de regressao fornecendo o valor de radiacao

- N “2 . "'1
liquida detectada por cada sensor em cal.,cm *.min R

representanda pelo parametro Y, em funcao damilivoi
tagem produzida, representada pelo pargmetro X. Os
coeficientes de regressao B sao seguidos de seus res
pectivos intervalos de confianca I.C, Os coeficien

tes lineares sao indicados em A.

A B I.C,

Modelo T Y = -0,02775 + (0,32195 + 0,64 %) X
Modelo I com tinta comum Y = -0,0326% + (0,30343 * 1,07 2} X
Modelo II Y = 0,01276 + (0,08532 * 0,50 %) X
Modelo IIT Y = -0,00332 + (0,09353 * 0,62 %) X
Modelo IV - 1% série Y = 0,09823 + (0,36827 % 1,37 %) X
Modelo IV - 22 série Y = 0,09175 + (0,40568 * 1,57 7) X

0 ideal para um sensor & que o coeficiente 1i-

-~ . ) - . - » -
near da equagao de calibragem seja o mais proximo possivel de
zero, significande que para um "output" igual a zero para o pa

drao tem-se tambem uma saida nula para o sensor em teste,

Mais uma vez os sensores que melhor satisfize~
. - . -
ram essa exigencia forma os de modelo II e III, com uma sensi-

vel vantagem desse ultimo. De certo modo,a transferencia de ca

lor de uma face para outra do sensor nos modelos I e IV,ou uma
 possivel diferenciagao no fluxo de ar entre as faces poderiam
ser responsaveis pelo afastamento da recta de sua origem. Por

outro lado, a baixa transferencia de calor de uma face para ou
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tra nos sensores de modelo I1 e III, que ocorre, basicamente
por irradiagao, faria com que o corte da reta no eixo ¥ ge

aproxime bastante da origem.

Ainda quanto ao coeficiente linear, o sensor mo
delo IV apresentou uma certa particularidade, ou seja, os valo
res obtidos para as duas series de leitura foram relativamente
altos, superiores a 0,09 cal.cm—z.minul. Com os valores obser
vados na primeira serie de dados, onde nao se tomaram as tempe
raturas internas das placas superior e inferior, pensou-se que
esse acentuado afastamento da origem fosse devido a diferenga
de comportamento entre as duas placas. Entretanto, quando se
procedeu a exposicac alternada da face superior e da inferior
do sensor ao mesmo. fluxo de radiacao, obtendo-se a mesma f.e.m.,

essa hipotese foi descartada.

Na coleta da 22 serie de dados observaram-se,
em intervalos de aproximadamente 15 minutos,as temperaturas em
que se encontravam as jungSes de referencia de cada uma das pla-
cas. O desejavel, obviamente, seria que se obtivessem valores
iguais, para que a f.e.m. gerada fosse devido somente a dife-
renca das temperaturas das faces diretamente expostas aos flu
xos incidente e ascendente de radiacao. Entretanto, tal nao
ocqfreu. Notaram-se diferencas de ate 5 OC entre as superfi-
cies em que se encontravam as jungoes de referencia, o que,pro
vavelmente, poderia ser responsavel pelo deslocamento da reta,

afastando-se da origem,.

Ao se realizar uma analise de covariancia mnas
duas series de dados observados, a fim de verificar apossibili
dade de obtengao de uma Unica equagao de calibragem, chegou-se

a um valor de F que mnao recomendava essa uniao (ap@ndice 2).

Quanto ao teste de uma tinta comercial comum de
revestimento, nota-se, através do quadro 7, que o valor do in

tervalo de confianga para o coeficiente de regressao e de cer

to modo razoavel. Atraves das figuras 12 e 13 pode-se notar
que o intervalo de confianga da linha de regressaoc juntamente
com o intervalo de confianca da previsao baseada na equagao de
regressao do sensor com a tinta comum sao maiores que osdo sen

sor com a tinta especial. Entretanto, esses valores e indica
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coes podem ser consideradas promissoras, de modo que em fungao
da dificuldade de se adquirir a tinta especial, poder-se-ia su
gerir a utilizagao da tinta comum. Deve-se considerar no en-
tanto, gue se desconhece 0 comportamente desse revestimento no
decorrer do tempo. Algumas informacoes levantam a possibilida
de de que poSsa haver um certo descoloramento em fungao de um
contato direto e constante com a radiacao solar, que obrigaria,
portanto, a proceder—-se a novas pinturas a cada intervalo de

tempo.

Pode-se dizer que egse procedimento vem a ser

equivalente aquele recomendado por fabricantes de radidmetros,
sugerindo que a cada 6 meses deva ser observado se nao houve al

guma alteracao na constante de calibragem do instrumento emuso.

5.2 TEMPO DE RESPOSTA

0Os valores das constantes de tempo para 63,2 e
95% em situagao de aquecimento e resfriamento, encontram-se no

‘quadro 8.

QUADRO 8 - Tempos de resposta, em segundos, nas coﬁdigS@s de
aquecimento e resfriamento, para se atingir 63,2 e

95% do equilibrio total de uma nova situacao

Tratamentos 63,27 95 7

Sengores Aquecimento Resfriamento | Aquecimento Resfriamento

Modelo T 6,3 6,2 19,2 21,0
Modelo I com tinta 6,2 5,9 ‘ 18,7 22,1
Modelo 11 33,1 33,2 93,7 94,0
Modelo III 29,2 28,0 90,7 81,0
Modelo IV 5,5 5,4 27,1 25,4

Instrumento Padrao 9,1 8,5 29,4 27,5
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Embora nao se tenha aplicado teste estaf{stico,
pode ser neotada uma leve superioridade dos dois sensores mode
lo I. O sensor modelo IV, mesmo com uma constante de tempo a
63,2% menor que aquelas do sensor modelo T, mostrou,para 95%,
uma constante superior em 20 a 30%Z., Apresentou, ainda, uma ou
tra caracteristica particular. Enquanto em outros modelos a
curva formada em funcao de um estimulo foi tipicamente exponen
cial, esse sensor, apresentou uma curva atipica que pode ser
visualizada na figura 18. Assim, nao se pode aplicar o proce
dimento normal para se obter, graficamente, as suas constantes
de tempo,sendo, deste modo, necessiria uma daptacio, atraves
de uma projegao, na curva original. Essa projecao, que procu
ra levar essa curva pata uma condigao normal, pode ser vista na

“figura 19,

Essa caracteristica deve ser conseqliencia de
um equilibrio gradativo das temperaturas das superficies do sen
sor. Através do quadro 9 a hipdtese formulada a seguir pode
ser melhor visualizada. Numa situagao hipot&tica, as juncoes
1,2,3 e 4 estariam, éespectivamente, com valores de temperatu
ra de 30, 24,.22 26 ©°C, com uma saida proporcional a AT igual
a 2 9C., Numa situagao em que o sensor sofresse um estimulo de
aquecimento, abﬁs 0o equilibrio ter side atingido, as temperatu
ras seriam de 40, 32, 26 e 30 °C, com uma saida proporcional a
A T igual a 4 ©C. Entretanto, supoe-se que num momento ante-
rior ao equilibrio ter sido atingido, as temperaturas seriam de
39, 30,25 e 29,5 9C, com uma salda referente a A T igual a

4,5 ©C, maior, portanto, que a saida em condigio de equilibrio.

Numa nova situagao as temperaturas estariam com
valores de 40, 32, 26 e 30 ©C. Ap0Os sofrer um estimulo de res
friamento,as temperaturas em equilibrio seriam de 30, 24, 22 e
26 °C, com uma saida proporcional a A T igual a 2 9C. Y¥Num mo
mento anterior, as temperaturas seriam de 31, 26, 23 e 26,5 ogC,
com uma saida proporcional a A T igual a 1,5 ©C, menor, portan

to ue a saida em condigao de equilibrio.
’ ¢

As temperaturas das jungoes foram imaginadas nu

ma situagao de fluxo positivo de radiacao liquida, sendo que
nessa condigao a temperatura da juncao 2 sempre foi superior
que a temperatura da juncao 3, conforme verificado quando se

mediu as temperaturas internas desse sensor.
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Fig.18 - Comportamento da curva de resposta do sensor modelo 1V @ estimulos

de aquecimento e resfriamento.
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Deste modo, portanto, admitindo-se que os vale
res hipotéticos de temperatura estejam proximos do que realmen
te ocorria, pode-se concluir que essa hipotese explica satisfa
toriamente a condigao atipica das curvas mostradas na figura
18.

O3 sensores de modelos II e IIT mostraranm oS
maiores valores para todas as constantes de tempo. Como as fa
ces superior e inferior desses modelos estao em planos separa-
dos, nao ha uma rapida transfer@ncia de calor entre elas, como

no modelo I.

Uma possivel explicacao para essas constantes @
que o calor estaria sendo transferido de uma placa para outra
do semsor por convecgao, através.da camada interna de ar. An
fes, poréem, cada uma das placas teria que atingir o equilibrio,
sendo que, assim, pode-sé sugerir que se estude‘sensoxes desse
modelo com as placas superior e inferior com espessuras mini-

mas possiveis.

Uma outra possibilidade, como na explicacao pa
ra a maior salda verificada nestes dois modelos, & que o calor
estaria se transferindo através do condutor. Assim, como nes
ses dois sensores a distancia entre as duas jungoes do termo~
par & maior que no sensor modelo i, ter~se-ia, em funcao de um
novo estimglo, um tempe maior para que o equilibrio da resposg=—

ta seja atingido.

Entretanto, os altos valores das constantes de
tempo apresentadas pelos modelos II e III nao devem ser tomadas
tomo aspectos negativos, pois as leituras de radiacao liguida,
como observado por SUOMI et alii (1954), raramente sao obtidas

instantaneamente.

5.3 RESPOSTA A0 COSSENO

No quadro 10 encontram=-se os valores dos desvios
obtidos, em relacao aos valores esperados, para cada sensor,em

fungao de diferentes angulos de incidéncia de radiagao.

De um modo geral, os resultados obtidos podem
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ser considerados bastante razoaveis, ja que somente a partir
de 759, ou imediatamente antes, o0s sensores nao satisfazem as

exigéncias da Organizagao Meteoroldgica Mundial.

QUADRE 10 - Desvios, em %, apresentados por cada um dos senso
res em relagao a lei do cosseno, nos angulos de in
cideéncia de 309, 450, 600 ¢ 75°, Cada valor & a
média dos desvios encontrados em tres . diferentes

intensidades luminosas.

300 450 600 750

Modelo I 1,37 1,57 3,27 11,67
Mecdelo I com tinta comum 1,27 0,57 0,2% 9,87
.Modelo II 0,67 0,4% 2,27 8,57
Modelo 111 3,67 2,9% 3,9% 12,97
Modelo IV 3,47 3,97 4,97  17,8%

Assim, os dados estariam em concordancia com

BASS0, citado por CURY (1980), de que a maioria dos radiometros

apresentam afastamento da fungao cossenc a partir de 700,
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6., CONCLUSOES

Na primeira etapa do processo de construcao do
radidometro liquido, verificou-se que, para proceder 3 eletrode
posicao, o eletrdlito que possibilitou o melhor resultado foi
o de CuS0, 2N + 50 g/l de H,50,, peis em altas concentragdes o
nﬁmero de cations & maior nas proximidades do citodo. O Acido
sulfurico foi utilizado para obtencao de uma melhor condutivi
dade no processo. Com relacao a velocidade de deposic3o,os me
lhores resultados foram obtidos através de um baixo valor de
‘cqrrente, da ordem de 0,015 A, fazendo com que o processo com

pleto fosse efetuado em cerca de 4 horas.

Dos métodos usados para efetuar a calibragem do
fluxo de ar nas superficies dos sensores, o da cAmara escura

se mostrou melhor que o do anemdmetro de termopar.

Na comparacao-da tinta especial com a tinta co
mum, os resultados foram bastante razodveis, sugerindo a possi
bilidade de uso do produto comercial apos estudo mais detalha
do, principalmente quanto a durabilidade no revestimento final

do sensor.

Com relacao aos sensores propriamente dito, por
apresentarem: (1) um maior "output", conferindo um maior sensi
bilidade a radiagdo, (ii) menores coeficientes lineares, signi
ficando que para um "input" igual a zero se tem um "output” bas
tante proximo desse valor e (iii) maior confiabilidade nos fa
tores de calibragem, os sensores modelos II e III podem ser con
siderados melhores que o0s outros dois. Essa superioridade PO
de ser decorrente da menor transferéncia de calor de uma face

para outra do sensor.
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/. SUMMARY

The objective of the present work was todevelop

a net radiometer, through the construction of different models

of sensors, with different geometries and surface coverings,

The basic sensor, which was called model I, con
sisted of a 2.6 x 7.8 x 0.2 cm phenolite plate, wound with a
constantan wire, which was copper plated in half of each coil,
using slow electrodeposition, Fifty thermocouples were formed,

utilysing a 0.015 A current during four hours.

To give protection and ﬁniformity to the surfaces
of the sensors, the thermopile was covered with a fine layer of
commercial epoxi. Finnally, both surfaces were painted with a
special paint, Nextel Velvet Black-3M-101-Cl0, of emissivity

near 1.

‘ An attempt was made to decrease the heat trans
ference by conduction, from one surface to the other, as ob-
served in the model I, through different geometries of new plates.
Thus, in the models 11, III and IV ﬂmzheattrgnsference between

the surfaces occurred mainly by convection and -irradiation.

As in this kind of net radiometer the sensor was
directly exposed to the vadiation flow for not having a shield
ing dome, the convective term was eliminated through aaivr flow

furnished by a radial blower.

After calculating the calibration constants,one
of the model I sensors was painted with a comercial spray paint,

and the results were compared with the previous ones.
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For the same net radiation flow, models IT and
IIT showed an output around 3 times higher than the others. Their
linear coefficients were those that more approximated to zero;
they also showed narrower confidence limits in statistical tests.
On the other hand, they showed response times around 3 times

higher than model I.

In two series of readings with the model IV
sensor, the linear coefficient was the greatest, and the confi

dence limits of the regression coefficients were the widest.

With regard to cosine response, all sensors showed
deviations greater than 77 at angles of incidence superior to

7590,

In the comparison of the common paint with the
special paint, reasonable values were observed for the confi-
dence limits of the regression coefficient, response time and
cosine response, showing that the common paint was not noticea

bly inferior.

It was attained, thus, a net radiometer with a
similar behaviour to the commercial one utilized in the cali-
bration tests of this work, contributing of any way to the de

velopment of the national meteorological instrument research.
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APENDICE 1

A expressao 4 indica que

Q = (st - 1i%) + J%i (Ts - Ti)

0 componente (’I‘s4 - Tia) pode ser decomposto em

3

(rs® - Ti%) = (Ts - Ti) (Ts & TsZ Ti + Ts TiZ + 11i)

Admitindo-se um valor médio  Tm entre Ts e Ti,

tem~se
Ts = Tm + AT e
Ti = Tm - A T
Assim,

(1s* = 1i% = (s - ) (@m 4 AT )3 4 (to + ATY? (Tm - AT) +
(Tm + AT) (Tm - AT)> + (Tm = AT)>

Desenvolvendo, tem-cse

3

(rs® - 1i%) = (Ts - Ti) (4 Tm® + 4 Tm ATY)

e finalmente

(rs® - 1%y - 4 T3 (vs - T)
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Analise de Covariancia entre as duas séries de leituras do sen

sor modelo IV.

Fonte de Variacao G.L. 5.Q. Q.M. ¥
la.serie 68 0,100634

Residuos da Regressao
2a,serie 79 0,117176

dos 2 Residuos 147 0,217810 0,001482

Erro da Analise de Covarianmcia 148 0,248934

Diferenca em Declividade: 1 0,031124 0.031124 21,0 *

Entre Tratamentos Ajustados 1 0,015651 0,015651 10,5 %

F(l,lé?)QSZ = 3,9




