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RESUMO

SANTOLIN, Marcus Antonio, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Setembro de 2013. Desenvolvimento de um modelo para
estimativa de fluxo de agua em meio poroso. Orientador: Prof. Dr. Elias
Fernandes de Sousa.

Com o objetivo de desenvolver um modelo mateméatico para estimativa de fluxo
de agua em meio poroso, realizou-se esse trabalho, o qual foi subdividido em
quatro etapas, sendo elas: desenvolvimento da teoria, constru¢cdo do sensor e do
sistema para medi¢édo do fluxo na coluna hidraulica, teste do modelo na coluna de
serragem e determinacao das propriedades térmicas e da densidade de fluxo de
agua. No desenvolvimento da teoria de transferéncia de calor em uma fonte
linear, utilizaram-se parametros baseados na propriedade fisica da matéria, como
por exemplo, a condutividade térmica. A construcao do sensor foi feita utilizando-
se uma agulha hipodérmica, apresentando no seu interior um ponto do termopar
(cobre/constantan) e um fio de Ni-Cr. A construcdo do sensor e do sistema de
medicao foi realizada no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG), utilizando-
se um equipamento desenvolvido no mesmo laboratério, que consiste em fazer a
agua fluir dentro de um tubo de PVC com p6é de serra compactado que, por
intermédio da variacado da carga hidraulica entre as extremidades do tubo, permite
a variacao do fluxo de agua dentro do mesmo. Com o presente trabalho, foi
possivel concluir que o sensor proposto é de facil construcao, nao necessitando

Vi



de equipamentos e/ou laboratorios sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de
materiais de facil aquisicdo. O modelo matematico foi desenvolvido para
descrever a variagcdo de temperatura em um sistema de pulso intermitente de
calor. O modelo foi capaz de determinar as propriedades térmicas do meio de
uma coluna hidraulica de serragem. A andlise de sensibilidade mostrou os
parametros do modelo que mais influenciam as propriedades térmicas da coluna
hidraulica de serragem. Os resultados obtidos permitem concluir que 0 método
proposto estimou o fluxo de agua em uma coluna hidraulica de p6 de serra com
uma concordancia satisfatoria. Apesar do bom desempenho, existe a necessidade
de avaliar ainda mais o0 modelo em tecido vegetal e em condicbes de campo,

comparando também os resultados com medi¢des de outros métodos.

Palavras-chave: termometria, fluxo hidraulico, meio poroso, modelo matematico,

método numérico.
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ABSTRACT

SANTOLIN, Marcus Antonio, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. September, 2013. Development of a model for estimation of water
flow in porous medium. Advisor: Prof. Dr. Elias Fernandes de Sousa.

With the goal of developing a mathematical model for estimation of water flow in
porous medium, this work, which was subdivided into four steps, namely:
development of theory, construction of the sensor and system for measurement of
flow in hydraulic model test of column in the column of sawdust and determination
of thermal properties and density of water flow. In the development of the theory of
heat transfer in a linear source, using parameters based on physical property of
matter, as for example, the thermal conductivity. The construction of the sensor
was made using a hypodermic needle, featuring a point inside the thermocouple
(copper/constantan) and a Ni-Cr wire. The construction of the sensor and the
measuring system was held at the Agricultural Engineering Laboratory (LEAG),
using a device developed in the same lab, which consists of making the water flow
inside a PVC pipe with compacted sawdust that, through the variation of hydraulic
load between the ends of the tube allows the variation of the flow of water within
the same. With the present study, it was possible to conclude that the proposed
sensor is easy, does not require construction of work equipment and/or
sophisticated laboratories, because it consists of materials of easy acquisition. The
mathematical model was developed to describe the variation of temperature in an
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intermittent heat pulse system. The model was able to determine the thermal
properties of a hydraulic column of sawdust. The sensitivity analysis shows the
parameters of the model that most influence the thermal properties of hydraulic
column of sawdust. The obtained results allow concluding that the proposed
method estimated the water flow in a hydraulic column of sawdust with a
satisfactory agreement. Despite the good performance, there is a need to evaluate
further the model in plant tissue and under field conditions, comparing the results

with other measurement methods.

Keywords: Thermometry, hydraulic flow, porous medium, mathematical model,

numerical method.



1. INTRODUGAO

A irrigacao foi utilizada por grandes civilizagdes para aumentar a producao
de alimentos. Civilizagées prosperaram as margens de rios, como os chineses
nos rios Huang Ho e lang-Tse-Kiang, os indianos no rio Ganges, na Mesopotamia
com os rios Tigre e Eufrates e no Egito com o rio Nilo (RIBEIRO, 1978).

Atualmente, a agricultura irrigada tornou-se uma importante estratégia para
0 aumento da produtividade mundial, sendo que 17% da area irrigada no mundo
responde por 40% de toda a producgédo de alimentos. No Brasil, apesar de haver
uma abundante rede hidrografica, a distribuicdo dos recursos hidricos ndo é
equilibrada entre as grandes regides brasileiras dado que a maior abundancia de
aguas corresponde as regides de menor densidade de ocupacdo humana e
menor crescimento da agricultura irrigada. O consumo de agua devido a irrigacao
€ de 69%, 12% ao consumo animal, consumo humano nos meios urbano e rural
12 %, industrial 7 % (ANA, 2010). Esta maior utilizacdo de agua na agricultura é
preocupante, pois a considerando um recurso natural que estd cada vez mais
escasso, torna-se necessario o emprego de solugdes tecnoldgicas capazes de
minimizar o seu desperdicio. Para racionalizar o uso da agua € necessario
estimar a quantidade de agua perdida na area cultivada por evapotranspiracao
para repor o suficiente que otimize a produtividade sem promover um excesso de

aplicacao de agua.



Procurando aumentar a exatiddo das medi¢cées do consumo de agua pelas
plantas, estdo sendo utilizados métodos que permitem estimar diretamente a
transpiracao, através da mensuracao do fluxo de seiva.

A medicao do fluxo de seiva nas plantas, especialmente nas arvores, tem
aplicacdo em varias areas do conhecimento como hidrologia, ecologia, irrigacao,
entre outras. Com a medicdo direta da transpiracdo por meio de técnicas
termomeétricas, os sensores de fluxos de seiva podem fornecer informacdes que
s&o potencialmente Uteis para tomadas de decisées no manejo da irrigagao.

Nos ultimos 40 anos varios métodos para medir o fluxo de seiva xilematica
foram elaborados (CERMAK et al. 1973, 1982, 1991, 2004; KUCERA et al. 1977;
SAKURATANI 1981; GRANIER 1985; SWANSON,1967, 1994; BURGESS et al.,
2001 e GREEN et al., 2003; VANDEGEHUCHTE e ESTEPE, 2012). Alguns
métodos se baseiam no rastreamento da onda de calor apds a aplicacdo de
energia no interior ou na superficie do caule da planta e a aplicacdo de energia
pode ser instantdnea ou constante. A propagacao da onda de calor no interior do
caule é monitorada por intermédio de sensores (sondas), que podem ser
localizados externamente ou serem inseridos radialmente no caule da planta.

Os métodos térmicos podem ser separados em trés grandes grupos:
método de pulso de calor, que rastreia o0 movimento de um curto pulso de calor no
fluxo de seiva; método de balanco de calor, que mensura o movimento da seiva,
pelo transporte de calor, para fora de uma fonte de calor controlada; e método de
dissipacao térmica, que mede a dissipacao do calor pelo fluxo de seiva por meio
de uma relacao empirica.

Métodos que utilizam a aplicacdo de pulso intermitente de calor séo
escassos na literatura. DO e ROCHETEAU (2002) fizeram uma andlise
modificando o método proposto por GRANIER (1985), alterando a aplicacao
constante de energia por um sistema com fonte intermitente de calor. Os autores
concluiram que a aplicacao intermitente tinha a vantagem de economizar energia
e ser menos influenciada pelo gradiente natural de temperatura entre a sonda e o
meio no entorno da planta. TATARINQOV et al. (2005) analisaram teoricamente a
aplicagao intermitente de calor em um sistema similar ao proposto por GRANIER
(1985), mas concluiram que o método teria dificuldades em detectar o fluxo de



seiva operacionalmente. Recentemente, alguns estudos tém enfocado o uso de
uma fonte intermitente, com base em relagcdées empiricas ou modelos matematicos
incipientes (ISARANGKOOL Na AYUTTHAYA et al., 2010; LUBCZYNSKI et al.,
2012). Os modelos desenvolvidos até a data ndo consideram a geometria do
sensor. Além disso, a reducdo do tempo dos ciclos de medi¢do para permitir a
determinacao do fluxo regular ainda € um desafio para os modelos desenvolvidos.

A medicdo de fluxo de seiva no campo para fins de manejo de irrigacéao,
com o0s equipamentos existentes no mercado, ainda é uma metodologia que tem
desafios tecnolégicos a serem vencidos.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um
modelo fisico - matematico para estimativa do fluxo de dgua em meio poroso,
como base para o estabelecimento de um método de determinacdo de fluxo de
seiva no caule e nos ramos de plantas. E como objetivos especificos: Propor um
modelo matematico para estimativa da variacdo de temperatura utilizando uma
fonte intermitente de calor em um meio poroso anisotropico com fluxo de agua;
Fazer a analise de sensibilidade dos parametros envolvidos no modelo
matematico; Avaliar, em laboratério, 0 desempenho do modelo matematico na

estimativa do fluxo de 4gua em uma coluna hidraulica com pé de serra.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fluxo de agua em meio poroso: caso do fluxo de seiva.

O fluxo de seiva que passa por um determinado segmento do caule pode
ser medido diretamente utilizando-se de métodos térmicos relativamente simples.
A sua determinacdo se baseia no aquecimento da corrente de seiva e no
acompanhamento da transferéncia de calor pela mesma. Os métodos térmicos
podem ser classificados, de acordo com a técnica e os principios de fornecimento
de calor (SWANSON, 1994; SMITH e ALLEN, 1996; CERMAK et al., 2004), que
podem ser separados em trés grandes grupos: (1) método de pulso de calor, que
rastreia o0 movimento de um curto pulso de calor no fluxo de seiva; (2) método de
balango de calor, que mensura o movimento da seiva, pelo transporte de calor,
para fora de uma fonte de calor controlada, e (3) método de dissipacao térmica,
que mede a dissipacado do calor pelo fluxo de seiva por meio de uma relagéao

empirica.

2.1.1. Método de pulso de calor



O principio basico do método de pulso de calor é promover um
aquecimento da seiva em um determinado ponto no interior do caule e
acompanhar o transporte desse calor ao longo do percurso da seiva por meio de
sensores de temperatura. Dessa forma, o fluxo de seiva é mensurado pela
determinacdo da velocidade de um pequeno pulso de calor. Sondas de
aquecimento e sensores de temperatura sao inseridos no caule, sendo que o
arranjo desses sensores de temperatura pode ser basicamente de trés tipos:
aquele que possui apenas um sensor acima da sonda de aquecimento; aquele
gue possui dois sensores equidistantes (x = y), sendo um acima e outro abaixo,
da sonda de aquecimento; e aquele em que as duas sondas sao inseridas a
distancias diferentes da sonda de aquecimento (x # y), conforme esquematiza a
Figura 1.

TERM!STOR SENSOR DE
u R TEMPERATURA
-7 :
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- AQUECIMENTO
5 1%
-\,
v SENSOR DE
TERMISTOR TEMPERATURA

Figura 1: Esquema do método de pulso de calor, em corte longitudinal do caule,
mostrando a insercdo das sondas (x = distancia entre sensor de temperatura inferior e
sonda de aquecimento e y = distancia entre sensor de temperatura superior e sonda de
aquecimento).

Segundo SWANSON (1994), o primeiro relato do uso do calor para
mensurar a velocidade do fluxo de seiva foi feito por HUBER, em 1932.
MARSHALL (1958) demonstra analiticamente que a velocidade do pulso de calor

nao € idéntica, mas apresenta uma relacdo com o fluxo de seiva. Nesse sentido,



ao analisar a difusdo do calor por meio do movimento da seiva, MARSHALL

(1958) propbs a seguinte equacao:
pc

F=au-= V= pp(m.+ 033)V (D

PsCs
onde:
F = densidade de fluxo de seiva (cm® h™ cm™);
a = fracao da area de um plano perpendicular ao sentido do fluxo que é ocupado
pela seiva (adimensional) ;
u = velocidade da seiva (cm h™);
p = densidade aparente do lenho (g mL™);
¢ = calor especifico do lenho (J kg™ K);
ps = densidade da seiva (g mL™);
cs = calor especifico da seiva (J kg™ K');
pp = densidade real do lenho (g mL™);
m¢ = umidade do lenho (decimal);
V = velocidade do pulso de calor (cm h™).

COHEN et al. (1981) propuseram um arranjo diferenciado das sondas, ou
seja, em vez de usar um sensor acima do aquecedor como proposto por
MARSHALL (1958), os autores usaram dois termopares para medir a
temperatura, sendo que esses foram inseridos no tronco a 15 mm acima e 15 mm
abaixo da fonte de aquecimento.

Estudos sobre a teoria e pratica do método da velocidade do pulso de calor
foram feitos por SWANSON e WHITFIELD (1981), que derivaram equacgdes da
velocidade de pulso de calor, apresentando corre¢des e aprimorando o calculo da
transpiracdo. Estudos similares, considerando o modelo numérico dos autores
acima, foram realizados por GREEN et al. (2003).

FERNANDEZ et al. (2001) apresentaram resultados que demonstram que a
técnica do pulso de calor para mensurar o fluxo de seiva é uma ferramenta
duplamente benéfica, pois pode ser usada para a pesquisa do uso da agua e do
funcionamento hidrico das arvores, além disso, pode ser usada como um
esquema para prover um sinal para tomadas de decisdo a respeito da

necessidade e do tempo de irrigagéo.



A principal limitagdo do método de pulso de calor é a mensuragéo de
baixos fluxos de seiva, a qual foi estudada por BURGESS et al. (2001), que
apresentaram um método melhorado, chamado de método da razdo de calor,
capaz de mensurar baixos fluxos de seiva e, ainda, sensiveis a diregdo do fluxo.
Em raizes, o fluxo de seiva pode ser acrépeto ou basipeto (BURGESS et al.,
1998, citado por BURGESS et al., 2001).

GINESTAR et al. (1998a, 1998b) estudaram os diferentes niveis de
irrigacdo de videira, baseado na transpiracdo medida pelo método do pulso de
calor, e concluiram que os sensores de fluxo de seiva podem ser usados como
base para calcular a quantidade de lamina d’agua a ser aplicada. Conclusdes
similares obtiveram GIORIO e GIORIO (2003) para irrigacao de oliveiras.

O método de pulso de calor tem sido usado para avaliar e descrever varias
culturas sob diversos ambientes, por exemplo: mensuracdo da transpiragdo em
sistemas agroflorestais de Pinus radiata (MILLER et al., 1998), P. halepensis
(SCHILLER e COHEN, 1995) e P. ponderosa (KURPIUS et al.,, 2003); de
eucalipto, Eucalyptus sieberi (ROBERT et al., 2001), E. populnea, E.
gomphocephala e E. sticklandii (COHEN et al., 1997); consumo de agua em
carvalho, Quercus calliprinos (SCHILLER et al., 2003); transpiracdo em macieiras,
Mallus domestica (GREEN et al., 1997 e GREEN et al., 2003), e em plantas de
cha verde, Camellia sinensis L. (ANANDACOOMARASWAMY et al., 2000).

2.1.2. Método de balanco de calor

Essa técnica consiste em aplicar um aquecimento em torno da
circunferéncia em um segmento axial ou vertical do caule por uma fonte de calor e
o fluxo de massa da seiva é obtido por meio do balanco dos fluxos de calor para
dentro e fora da secdo aquecida do caule. A Equacao 2 expressa o balanco de
energia em um segmento de caule:

P = Qr+ Qy+ Qs+ Qriow 2)

onde:
Pin = poténcia aplicada no aquecedor (W);
r = perda de calor por conducao na direcao radial (W);



Q\ = perda de calor por conducéo vertical (W);
s = energia armazenada pelo caule (W);
Q10w = €energia perdida por conveccao no fluxo da seiva (W).

Desse modo, o fluxo de seiva € calculado de acordo com a equacéo 3:
_ Pin_ Qr_ Qv_ Qs

F = 3
c(Tq— Tp) (3)
onde:
F = fluxo de seiva (g s);
¢ = calor especifico da agua (J g' K™);
T, = temperatura da seiva acima do aquecedor (K);
Ty = temperatura da seiva abaixo do aquecedor (K).
A equacao 3 pode ser simplificada (Equagéao 4):
_ Qflow
F=z ATgqp )
onde:

ATsqp = diferenca da temperatura da seiva nos limites superior e inferior do
segmento de caule adotado na medida (K).

A Figura 2 esquematiza o principio basico do método de balanco de calor.

--»CAULE

--’ ISOLAMENTO
A

P

o
AQUECEDOR  |¢—Fin o

Figura 2: Esquema do método de balango de calor, ressaltando o comportamento dos
fluxos de calor no segmento de caule adotado na medida.



O método de balanco de calor, que mede o fluxo de massa usando a
aplicacao continua de calor ao caule, foi proposto por VIEWEG e ZIEGLER
(1960), e em seguida por DAUM (1967). Uma variante desse método foi feita por
CERMAK et al. (1973), que aplicavam intensidade de calor variavel para manter
estavel o gradiente de temperatura nas extremidades do segmento de caule
aquecido. Em condicdes de campo, foi realizado por SCHULZE et al. (1985) e
GRIME et al. (1995) e depois por TREJO-CHANDIA (1997).

BAKER e VAN BAVEL (1987) utilizaram o método de balanco de calor
descrito por SAKURATANI (1981), citado por BAKER e VAN BAVEL (1987), para
plantas herbaceas, e concluiram que este método é suficientemente exato e
preciso, podendo ser usado em muitas aplicacdes agronémicas e fisioldgicas. Os
autores ainda desenvolveram um medidor de fluxo de seiva, baseado em
SAKURATANI (1984), citado por BAKER e VAN BAVEL (1987), mas modificando
0 projeto original, para eliminar as dificuldades descritas pelo autor. Essa melhoria
e o0 aperfeicoamento do método permitiram que os dados fossem coletados e
armazenados por sistema de aquisicao de dados, sendo processados em tempo
real. Embora a resposta dos sensores possa ndo ser sempre adequada,
particularmente em periodos de baixo fluxo, a utilidade desse método nao é
diminuida para quantificar determinagdes do uso de agua pelas plantas por
periodos prolongados de tempo.

Utilizando o mesmo principio, mas em arbustos, STEINBERG et al. (1989)
desenvolveram outro protétipo de medidor de fluxo de seiva, sendo que a
diferenca basica esta no didmetro abrangido de 8 a 50 mm, enquanto que o
anterior foi de 8 a 18 mm do caule da planta. Os autores concluiram que o método
€ simples e apropriado para ser usado no campo, desde que protegido contra
umidade e chuva, podendo tornar-se uma ferramenta Util em estudos das
relacdes hidricas de plantas. Posteriormente, os mesmos autores melhoraram a
versao anterior, aumentando a acuracia do sinal coletado no sistema de aquisicéo
de dados (STEINBERG et al., 1990a).

DUGAS et al. (1993) estudaram as transpiracoes calculadas pelos métodos
de balanco de calor, utilizando energia constante; porébmetro e 6xido de deutério,

comparando-0os com a transpiracdo medida pelo método gravimétrico. A menor
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diferenca encontrada quando comparada com a transpiracao medida pelo método
gravimétrico foi o método de balango de calor, indicando ser esse um bom
método para estimativa da transpiracao.

REMORINI e MASSAI (2003) mediram varios indicadores fisiologicos e
fisicos e compararam com o fluxo de seiva xilematico mensurado pelo balanco de
calor, para identificar o indicador de status hidrico da planta mais sensivel e
confiavel. Em suas conclusdes verificaram que o fluxo de seiva e a flutuagao no
didametro do tronco foram os melhores indicadores.

Varios outros trabalhos foram realizados, comparando o fluxo de seiva
como estimativa da transpiracdo com outros tipos de métodos (DUGAS, 1990;
CASPARI et al., 1993; DEVITT et al., 1993; GOULDEN e FIELD, 1994; ANSLEY
et al., 1994; WILSON et al., 2001; BARRET et al., 1995; KOSTNER et al., 1998),
e, ainda, trabalhos comparando a estimativa da transpiracao entre os métodos
existentes de medicao de fluxo de seiva (GRANIER et al., 1996; TOURNEBIZE e
BOISTARD, 1998; GRANIER et al., 1994; GRIME et al., 1995).

Os métodos de balanco de energia utilizam sondas que envolvem o caule
das plantas, mas para o bom funcionamento desse método as sondas devem ter
um perfeito ajustamento em torno do caule. Isso limita a sua utilizacado em arvores
com caules irregulares. WEIBEL e VOS (1994) encontram erros maiores que 20%
devido a alta irregularidade do caule da macieira. Baseado nos autores anteriores,
e com o intuito de sanar essa deficiéncia, WEIBEL e BOERSMAN (1995)
propuseram um equipamento melhorado e apropriado para plantas com caules
irregulares e com o cértex sensivel ao calor.

Segundo CERMAK et al. (1995), os erros na estimativa da transpiragao
pelo método do balanco de calor sdo menores quando ha agua disponivel para
planta, e maiores sob condicdes de estresse hidrico. GUTIERREZ et al. (1994b)
demonstram a importancia do isolamento e da protecdo do caule e das sondas
para obter dados mais precisos.

O método de balancgo de calor envolve o conhecimento e a mensuragao de
algumas variaveis (Equacoes de 2 a 4), sendo que a mensuracido de algumas
dessas variaveis, por ser complexa, é determinada empiricamente. PERESSOTTI
e HAM (1996) descreveram a teoria e a operagdo de um medidor de fluxo de
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seiva que quantifica o balango de calor entre dois segmentos consecutivos do
caule e, pela relacao inerente entre os dois balancos de calor, foi desenvolvida
uma equacao mais simplificada que nao necessita de determinagdo empirica das
variaveis. Quando comparado ao medidor de uma simples fonte de aquecimento,
o medidor com duas fontes apresentou resultados mais precisos, além de ter as
mesmas vantagens em ambas as configuracdes.

O método de balanco de calor tem sido usado para avaliar e descrever a
transpiracdo de varias culturas sob diversos ambientes, por exemplo: regulagéo
da transpiracdo e uso da agua em café, Coffea arabica L. (GUTIERREZ et al.,
1994a; GUTIERREZ e MEINZER, 1994); avaliagdo da transpiracdo do algodao,
Gossypium hirsutum L., em ambiente enriquecido com CO, (DUGAS et al., 1994);
estimacdo da evapotranspiragdo da cultura do milheto, Pennisitum sp.
(SOEGAARD e BOEGH, 1995); medicao da evapotranspiracdo da cultura do
milho, Zea mays L., sob condicbes irrigadas e nao irrigadas (JARA et al., 1998);
avaliacao do efeito da disponibilidade de agua na transpiracdo de uma espécie
arbérea, Picea abies L. Karst. (CIENCIALA et al.,, 1994); mensuragdo da
transpiracdo de arbustos de savanas, Guiera senegalensis (ALLEN e GRIME,
1995); transpiracao observada durante duas sucessivas estacdes secas e uma
chuvosa de espécies florestais, Miconia argentea, Paulicourea guianensis,
Cecropia obtusifolia, C. insignis, Coccoloba manzanillensis (MEINZER et al.,
1995); avaliacao da transpiracdo em uma espécie de acacia havaiana, Acacia koa
(MEINZER et al.,, 1996); e quantificacdo da transpiracdo em noz-peca, Carya
illinoensis ‘Wichita’ (STEINBERG et al., 1990b).

2.1.3. Método de dissipacao térmica

O método de dissipagcdao de calor foi desenvolvido por GRANIER
(1985,1987) para utilizacdo em arvores de grande porte. O autor desenvolveu um
método para mensuracao do fluxo de seiva que utiliza duas sondas cilindricas que
sao inseridas radialmente no caule das plantas. A superior contém um elemento
aquecedor e uma juncao de termopar, e a inferior possui apenas uma juncao de
termopar, espacadas de 10 cm entre si (Figura 3). Uma corrente constante é
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aplicada no aquecedor e a diferenca de temperatura entre as duas sondas (AT) é
dependente da quantidade do fluxo de seiva, que ascende pelos vasos
xilematicos. Com o aumento de fluxo, o calor é dissipado mais rapidamente e,
portanto, AT decresce. Quando ndo ha fluxo de seiva a diferenga de temperatura
entre as sondas atinge seu valor maximo (ATnax). Por meio dessa relacéo estima-
se a transpiragao da planta (Equacéo 5).

i=a.KP (5
onde:

(I = densidade de fluxo de seiva (m®* s m™);

a = constante relativa & calibragdo do método (m*® s m®);

b = constante relativa a calibracao do método (adimensional);

AT 4
onde: K = /2% 1,
AT

onde:
AT,.4, = diferenca de temperatura sem fluxo (K);
AT = diferenca de temperatura com fluxo (K).
O total de fluxo de seiva, equivalente a transpiracéo, € determinado pela
Equacéo 6:
F=1.5, (6)
onde:
F = total de fluxo de seiva (m®s™);
S. = area da secdo transversal do caule abrangida pelo xilema (m?).

A - » JUNCAO TERMOPAR

===*AQUECEDOR

-——

-
SOHDA SUPERIOR

SOHDA INFERIOR

DIRECAO DO FLUXO DE SEIVA

Figura 3: Esquema do método de dissipacdo térmica, desenvolvido por Granier,
apresentando um corte longitudinal, mostrando a insercao das sondas, e transversal da
planta, mostrando a area da secao transversal abrangida pelo xilema.
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Esse € um método relativamente simples e de facil utilizacdo. Além da
calibracdo feita por GRANIER (1985), outros trabalhos foram desenvolvidos,
calibrando este método para outras espécies como o coco anao verde (ARAUJO,
2003) e mamao (REIS, 2003 e REIS et al., 2006). A calibracdo empirica do
método de GRANIER (1985, 1987) foi reavaliada por CLEARWATER et al. (1999),
analisando a n&o uniformidade da velocidade da seiva em estimativas da
dissipacdo de calor. Os autores apontam que o fluxo de seiva pode ser
subestimado se as sondas inseridas no caule estiverem em contato com porgoes
do xilema inativo ou com o cortex, mas podera realizar a correcao se a porcao
inativa for conhecida. O fluxo de seiva também podera ser subestimado se o
gradiente na velocidade da seiva for diferente ao longo do comprimento da sonda,
sendo esse erro minimizado pelo uso de sondas mais curtas e a insercao de
multiplas sondas.

DO e ROCHETEAU (2002a) estudaram a influéncia do gradiente da
temperatura do meio nas medicdes feitas de fluxo de seiva pelo método de
GRANIER (1985), concluindo que, quando se utiliza sondas de dissipacao térmica
com aquecimento continuo, é importante considerar os efeitos do gradiente de
temperatura no caule devido as condicdes ambientais. Os erros, nas medicoes
associados ao gradiente de temperatura, foram aumentados quando existiam
maiores diferencas entre as temperaturas do dia e da noite, baixas taxas de fluxo
de seiva e em plantios espagados ou com alta radiacdo solar. Os autores
apresentam como alternativa a utilizacado de um sistema de dissipacédo térmica
descontinua, considerando-a uma solugao atrativa, pois conserva a simplicidade
do método de Granier e aparentemente elimina a sensibilidade do sensor ao
gradiente de temperatura ambiente.

Os mesmos autores deram sequéncia ao experimento anterior, com a
finalidade de testar a alternativa recomendada por DO e ROCHETEAU (2002b).
Foram estudadas varias combinagdes de ciclos de aquecimento das sondas,
tendo sido recomendado o ciclo de 15 minutos de aquecimento e mais 15 minutos
sem aquecimento, o qual permite duas mensuracdes de fluxo de seiva por hora.

DAUZAT et al. (2001) utilizaram o método de fluxo de seiva descrito por
GRANIER (1985) para validar a simulagao da transpiracao, feita por um modelo
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em plantas virtuais proposto pelos autores, e, ainda, utilizou-se esse método para
avaliar a variagao circunferencial e radial da densidade de fluxo de seiva em
xilema de troncos de mangueira (LU et al., 2000).

O método de dissipacao térmica tem sido usado para avaliar e descrever o
fluxo de seiva de varias culturas sob diversos ambientes, por exemplo: avaliagéo
do cajueiro, Anacardium occidentale L., sob ciclos de secagem do solo (BLAIKIE
e CHACKO, 1998); mensuracao da transpiracao em pinheiros, Pinus pinaster Ait.
(GRANIER e LOUSTAU, 1994); medicao da transpiracdo em tamareira, Date
palms (RINGERSMA et al.,, 1996); avaliacdo da transpiragdo em mangueira,
Mangifera indica (LU e CHACKO, 1998); transpiracdo de espécies florestais,
Quercus prinus L., Q. alba L., Q. rubra L., Nyssa sylvatica Marsh., Acer rubrum L.,
Liriodendron tulipifera L. (WULLSCHLEGER et al., 2001); e transpiragdo em
coqueiro ando verde, Cocos nucifera L. (POSSE, 2005).

2.1.4. Aplicacao da medicao do fluxo de agua em meio poroso na irrigacao.
Os principais métodos utilizados para programar a irrigacdo, ou que tém

potencial para desenvolvimento em um futuro préximo, estdo resumidos na
Tabela 1, segundo JONES (2004).

Tensibmetros

Potencial hidrico do solo —
Psicrometros

Gravimétrica

Medig&o da umidade

do solo Capacidade de agua no solo Capacitancia/TDR

Sonda de néutron

Célculo do balanco Requer estimativa da
hidrico do solo evapotranspiracéo e precipitacao

Murchamento visivel

Céamara de pressao

Psicrometro

Status hidrico do tecido Conteudo hidrico do tecido

Sonda de pressao

Estresse hidrico da planta Cavitacdo no xilema

Condutancia estomatica

Porémetro

Resposta fisioldgica Sensores térmicos

Sensores de fluxo de seiva

Razao de crescimento

Tabela 1 — Resumo dos principais métodos usados no manejo da irrigagéo
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O manejo da irrigacédo pode ser baseado em medi¢cdes da umidade do solo,
onde o status hidrico do solo quer em termos de conteldo de agua ou potencial
hidrico, € medido diretamente para determinar a necessidade de irrigacao, outra
forma de manejo basea-se no calculo do balango hidrico do solo, em que o status
hidrico do solo é estimado por meio de calculos, utilizando o balango de agua, em
que a variacao da umidade do solo em um periodo é dado pela diferenca entre o
volume de irrigacéo e a precipitacdo e o volume de evapotranspiracao, drenagem
profunda e escoamento superficial.

Procurando aumentar a precisdo das medi¢cées do consumo de agua pelas
plantas, estdo sendo utilizados métodos que permitem estimar diretamente a
transpiracdo da planta, através da mensuracao do fluxo de seiva. Dessa forma,
com estimacbes diretas da transpiracdo, sensores de fluxos de seiva podem
proporcionar informagdes que sado potencialmente Uuteis para tomadas de
decisdes na aplicagédo da irrigagao.

Trabalhos e artigos de revisdo relatam o fluxo de seiva como parametro
indicativo do status hidrico da planta e ferramenta promissora para o manejo da
irrigacao (CIFRE et al., 2005; GIORIO e GIORIO, 2003; EHRET, et al., 2001).

Alguns pesquisadores ja utilizaram o fluxo de seiva como indicativo de
irrigacao. O fluxo de seiva estimado pelo método de pulso de calor foi usado por
GINESTAR et al. (1998a, 1998b) em videiras, para quantificar a irrigacao
necessaria, baseando-se na transpiracédo total medida pelos sensores de fluxo de
seiva.

Considerando que uma planta esteja com agua facilmente disponivel, o
fluxo de seiva serd 0 maximo, e esse seria o fluxo de seiva de referéncia. A
relagéo entre o fluxo de seiva em determinado momento e o fluxo de seiva de
referéncia poderia refletir a disponibilidade de agua para planta e assim seria
usado como base para quantificar a irrigacdo. No entanto, em uma planta bem
hidratada, como ndo ha restricdo hidrica do solo, a transpiragcdo é dependente
somente das condi¢des climaticas. Dessa maneira, deveria ser estimado o fluxo
de seiva de referéncia para todas as possiveis variacoes climaticas, o que
dificultaria o uso do sensor para automacao do sistema. Assim, considerando uma
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estreita relacdo entre o fluxo de seiva de uma planta bem hidratada com a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) a relacao seria fluxo de seiva atual / ETo.

Valores da relacao fluxo de seiva atual / ETo préximos a 1 indicariam que a
irrigacdo nao € necessaria, € o progressivo decréscimo desse valor indicaria que
a irrigagdo é necessaria devido ao fato de as plantas estarem consumindo uma
quantidade de agua abaixo de seu potencial maximo. Essa relacdo poderia ser
usada como um sinal para acionar um dispositivo, iniciando uma irrigagcdo. Como
esse método ira medir diretamente a necessidade hidrica da planta, nao se faz
necessaria a mensuragao ou estimacao do teor de umidade do solo. Por exemplo,
o sensor de fluxo de seiva ligado a um sistema de aquisicdo de dados capaz de
transformar esse sinal em pulso elétrico. Por meio de um programa esses dados
do fluxo de seiva seriam transformados para relagao ‘fluxo de seiva atual / ETo’ e
esse valor iria decaindo até atingir um limite predefinido, quando o sistema
emitiria um sinal elétrico acionando o sistema de irrigacdo. O tempo de irrigacéo
seria em funcdo da quantidade de agua perdida pela planta e mensurada pelo
sensor de fluxo de seiva.

Alguns pesquisadores indicam que essa teoria poderia ser utilizada no
campo, conforme estudos realizados com videira (PATAKAS et al., 2005), oliveira
(FERNANDEZ et al., 2001) e damasco (NICOLAS et al., 2005), demonstrando
que o fluxo de seiva pode ser usado como um sinal claro e simples para um
controlador (dispositivo) automatico, usado para realizar irrigacao em tempo real.

Na cultura do milho, LI et al. (2002 e 2004) utilizaram, para o0 manejo da
irrigacdo, a razado entre a transpiragdo real e a potencial: o valor real foi
determinado pela medicao do fluxo de seiva pelo método de pulso de calor e 0
valor potencial foi calculado pela equacdo de Penman-Monteith modificada. Uma
reducao de 50% da razdo em relagdo ao valor inicial apds a irrigagao iniciava a
préxima irrigacdo. Em aspectos operacionais o sensor de fluxo de seiva pode ser
utilizado como dispositivo para automacgéao de todo sistema de irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Desenvolvimento do modelo de variacao de temperatura no sensor com

fonte intermitente de calor.

Considerando um tecido vegetal, no qual a seiva move-se a uma taxa
constante, quando uma quantidade de calor, q é liberada instantaneamente em
um ponto com coordenadas x, y € z € em um tempo t qualquer, neste tecido,
sendo considerado um solido isotropico infinito, a condugédo de calor pode ser
expressa segundo a Equacao 7 (CARSLAW e JAERGER, 1959).

o°T 9°T 9T 19T
+ + =
ox*> 9y’ 9z Kot (7)

onde:

T=temperatura do tecido nas coordenadas (x,y,z) no tempo t, K;
t = tempo de liberacéo de calor, s;

« = difusividade térmica do meio, m?s™;

X, Yy € z = coordenadas espaciais, m.

A Equacéo 7 é satisfeita, para a temperatura em um ponto B (X, y, z), com
liberacado de calor a uma taxa g em um ponto A (X', y’, Z), considerando um pulso

instantaneo de calor e Tig = 0, pela Equacéo 8:
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_ (x—x’)2+ (y—y’)2+ (z—z')2
AT = Tf, — Tig = q _e (=t (8)
8pc [k (t —t')]z

onde:

q = densidade linear de poténcia dissipada, W m™;
p = massa especifica do meio, kg m™;

¢ = calor especifico do meio, J kg™ K™;

Tfy = temperatura final no ponto B, K;

Tig = temperatura inicial no ponto B, K.

Para se determinar a temperatura, considerando um pulso instantdneo de
calor, em uma linha de diametro infinitesimal de comprimento L no sentido da
coordenada z, faz-se a integracado da Equacao 8 para z = -L/2 até z = L/2, desta
forma tem-se a Equacéo 9:

L[ o @),
AT=—2 (2 (=) (9)
8pc[mk(t—-tNH]z 2

Para se considerar a liberagdo de calor em um tempo instantdneo em um
ponto A (X', y’, Z) em um segmento de cilindro com raio igual a r, faz-se a
transformacao do sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z) da Equacédo 9
para o sistema de coordenadas polares (r,0), ou seja, fazendo x' =rcosé,
y' =rsin6 e integrando ao longo da circunferéncia do cilindro, considerando t'=0,

a Equacao 9 torna-se:

q % @ 2T _(x—7cos0)2+(y—rsin0)2+(z—zr)2
AT =—3f f f e 4Kt rd@drdz (10)
8pc(mkt)z /ZEJo Yo
onde:
a =raio, m;

q = densidade linear de poténcia, W m™.
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Esta equacdo descreve a variacdo de temperatura em um meio sélido
isotropico, ou seja: k, = ky, = k,, com uma difusividade térmica k, a uma distancia
(x ou y) do segmento de um cilindro de raio a e de comprimento igual a L, quando
uma quantidade de energia por unidade de tempo e por unidade de comprimento,
g, é liberada instantaneamente a partir do cilindro.

Supondo um meio ndo homogéneo, considerando ainda a liberacao de
calor em um tempo instantaneo, sendo k, a difusividade na direcdo x, com k, =

mky e k; = mk,, a Equacao 10, torna-se:

N~

a 2m —m(x—rcos 0)?+(y—rsin 0)2+(z—zr)?
f f e Amic,t rd@drdz
0 0

ar=— [
8pcm(mi, t)z /3L (11)

onde:

m = coeficiente de anisotropia.

Para se considerar ainda a liberacdo de calor em um tempo instantaneo,
inserido nesse meio, porém agora com uma velocidade de deslocamento igual a

v, na direcdo X, ou seja, fazendo x’=x-vt € z’=0, a Equacgao 11 seré assim descrita:

L
2

a ;2 —m(x—r cos @—vt)?+(y—rsin 6)%+z>
f j e dmiyt rd@drdz
0 0

et
8pcm(mk,t)z /3t (12)

onde:

v = velocidade de deslocamento da linha infinitesimal, m s™.

A equacgdo 12 descreve a variagdo de temperatura em um meio sélido
anisotrépico, um deslocamento com velocidade igual a v, com difusividade
térmica k, a uma distancia r do segmento de um cilindro de raio a e de
comprimento igual a L, quando uma quantidade de energia por unidade de tempo
por unidade de comprimento, g, é liberada instantaneamente a partir do cilindro,

conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Esboco da configuracado do aquecedor em um meio infinito, com comprimento L
e raio a, movendo-se com velocidade v, na direcao x, em relacdo a um ponto com

coordenadas (X, y, 0). Em destague o volume de integracao infinitesimal.

A partir da definicao da funcao AT para um meio ndao homogéneo, supondo
agora um pulso ndo instanténeo e para a fase de aquecimento, ou seja, com t <,

a Equacéo 12, torna-se:

—m(x—1 cos 0—vt)?+(y—rsin 8)%+z>2 (1 3)

q tp % a r2m e A4miK,t
AT, = ——— j J- j j 3 rd@drdzdt
8pcm(mk,)zJo J3kJo Jo 2

E a partir da definicao da funcdo AT para um meio ndo homogéneo, para
um pulso ndo instantaneo, e agora para a fase de resfriamento, ou seja, com

t > tp, a Equacao 12, torna-se:

L —m(x—1 cos 8—vt)2+(y—r sin 8)%+z2 (1 4)
q t 5 ra Zne AmK,t
—— 3 -
8pcm(mi,)z Je-t, ISk Jo Yo 2

onde:
g= poténcia aplicada, Wm™;
Kx = difusividade térmica, na direcdo x, m?s™;

m = coeficiente de anisotropia da difusividade térmica, adimensional;
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pc = capacidade térmica volumétrica, Wm;
x = distancia do ponto na coordenada x, m;
y = distancia do ponto na coordenada y, m;
v = velocidade do fluxo, m®*m?s™;

a = diametro da agulha, m;

L = comprimento da agulha, m;

t = tempo de observacéo, s;

tp = tempo de pulso, s.

As Equacdes 13 e 14 ndo tém solugéo analitica. Uma maneira de resolvé-

las é utilizar um método de integracao numérica, tal como a quadratura de Gauss.

Na Figura 5 estdo representadas as curvas de aquecimento e resfriamento
segundo as equacgdes 13 e 14, calculadas utilizando a quadratura de Gauss.

Temperatura, K

O T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo, s

Figura 5: Simulacdo pelo método da quadratura de Gauss, da evolugao da temperatura
no interior da agulha, nas fases de aquecimento e de resfriamento para um pulso de 120
s de aquecimento e 120 s de resfriamento, utilizando as propriedades térmicas da agua a
temperatura ambiente, aplicando uma poténcia de 10 Wm™.



22

No sistema de ciclos intermitentes de pulso de calor, a variagdo de
temperatura (T, (t)) a uma distancia (x,y) da linha emissora de calor, depois da
aplicacado de n ciclos de aquecimento e resfriamento, pode ser expressa pela
equacao 15, para0 <t < t..

(AT a; sen=1t<t,
n—1
ATa+ZATr(t+itc—tp,t+itc); sen>1t<t,
Th(t) = 5 i=1 (15)
n—1
ZATr(t+itC—tp,t+itc); sen=1t>t,
\ iZ0
onde:

t, = tempo de pulso, s;
tc = intervalo de tempo do ciclo de aquecimento e resfriamento, s;

n = nimero de ciclos de aquecimento e resfriamento.

Na Figura 6, estdo representadas as curvas para n = 6 ciclos de
aquecimento e resfriamento, segundo a Equacao 15.

Temperatura, K
O R, N W DA U O N ©
1

0 240 480 720 960 1200 1440

Tempo, s

Figura 6: Evolucédo da temperatura para n= 6 ciclos de aquecimento e resfriamento para
um tempo de pulso, tp=120s e tempo de ciclo, tc=240 s, utilizando as propriedades
térmicas da 4gua & temperatura ambiente, aplicando uma poténcia de 10 Wm'™.
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Como o numero de ciclos (n) € muito grande e as variacdes de temperatura
sao aproximadamente simétricas a partir do quinto ciclo de aquecimento e
resfriamento, a Equacao 15 ndo é muito adequada, pois para pulsos intermitentes
de calor, ap6s o aquecimento do sensor, ndo ha tempo suficiente, na fase de
resfriamento, para que a temperatura do sensor retorne as condic¢ées inicias. Para
contornar este problema, devem-se normalizar as curvas de aquecimento e de
resfriamento. Assim, podem-se estimar os valores normalizados pelas equagdes
16 e 17.

Ta(t) = Tu(t) — [Th-1(tc) + 6t] (16)

onde:

— Tn(tc) - Tn—l(tc)
te

)

Na Figura 7 estao representadas as curvas de aquecimento e resfriamento

para n= 6 ciclos segundo a equacéao 15.

Temperatura, K
O P N W b U1 OO N

Tempo, s

Figura 7: Evolugdo da temperatura nas fases de aquecimento e resfriamento para um
tempo de pulso, tp=120 s e tempo de ciclo, t¢c=240 s e para n= 6 ciclos, utilizando as
propriedades térmicas da agua a temperatura ambiente, aplicando uma poténcia de 10
Wm™. Linha continua representa a Equacéo 15 e a linha pontilhada representa parte da
Equacao 16 [T,_,(t.) + 6t], que representa o residuo de calor.

Na Figura 8 estao representadas as curvas normalizadas de aquecimento e

resfriamento para n= 6 ciclos segundo as Equacodes 16 e 17.
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Temperatura, K
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Figura 8: Evolugédo da temperatura normalizada nas fases de aquecimento e resfriamento
para um tempo de pulso, tp=120 s e tempo de ciclo, tc=240 s e para n = 6 ciclos,
utilizando as propriedades térmicas da agua a temperatura ambiente, aplicando uma
poténcia de 10 Wm'™.

Para comparar o modelo com os dados observados, deve-se aplica-los as
Equacbes 16 e 17. Desta maneira, torna-se muito complexo, pois o sistema de
aquisicdo de dados faz uma leitura a cada segundo e exige grande esforgo
computacional.

Porém, ha uma maneira mais simples de fazer essa comparacéo, e
contornar este problema. Por exemplo: Dado um sensor com duas agulhas, uma
com aquecedor de comprimento L e um didmetro posicionado na coordenada
(0, 0) e a outra agulha sem aquecedor, na posicao (0, y), inserida em qualquer
meio. Aplicando-se uma poténcia de aquecimento q, W m-1, em ciclos de tp
segundos de aquecimento e (tc — tp) segundos de resfriamento, a variagdo da
temperatura nas duas agulhas pode ser estimada pela equacdo 15, se as
propriedades térmicas (kx e pc) e o coeficiente de anisotropia (m) sdo conhecidos.

O que ocorre na pratica é o oposto: a partir das leituras de temperatura, as
propriedades térmicas e o coeficiente de anisotropia sdo determinados. Se os
tempos de aquecimento e de resfriamento sdo iguais, a normalizacao gera uma
variacao simétrica de temperatura entre as fases de aquecimento e resfriamento,
na agulha com aquecedor como em qualquer ponto longe dela.

Por exemplo, utilizando um periodo de tempo de aquecimento (tp) igual a
120 s e um periodo de tempo de resfriamento (ic - tp) de 120 s, o ciclo de
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aquecimento e resfriamento (ic) € igual a 240 s. Assim, a diferenca de
temperatura medida em 30 s apds o inicio do pulso de calor e a temperatura
medida em "tp" segundos é igual a diferenca de temperatura medida em
(tp + 30 s) e a temperatura medida em “tc” segundos. Isto ocorre na agulha com
aquecedor e também na agulha sem aquecedor a uma certa distancia "x" da
agulha com aquecedor.

Portanto, este trabalho apresenta quatro leituras com valores de
temperatura durante o ciclo de aquecimento e resfriamento nas duas agulhas. A
primeira leitura em 30 s apds o inicio do aquecimento (Tso), a segunda leitura em
um tempo tp (Ty), a terceira leitura em um tempo tp + 30 s (T + 30) € @ Ultima em
um tempo tc (Ti). Assim, pode-se definir:

_ ATa+ATr  [T;(ty) = T; 30)] + [Tr(t, + 30) — T (2]

2 2

*

(18)

onde:

AT* = média da temperatura de aquecimento e resfriamento, K;

T (t,) = temperatura normalizada no tempo tp, K;

T, (30) = temperatura normalizada ap6s 30 s do inicio do aquecimento, K;
Ty (t, + 30) = temperatura normalizada em um tempo tp+30 s, K;

T, (t.) = temperatura normalizada em um tempo tc, K.

E importante mencionar que, por causa da resisténcia de transferéncia de
calor do aquecedor para o ambiente, que é chamado de resisténcia de contato, a
diferenca de temperatura com a temperatura no inicio do pulso de calor ndo pode
ser aplicada. Empiricamente, verificou-se que, apds 30 s, a resisténcia de contato
nao influencia substancialmente as alteracdes de temperatura no aquecedor.

Assim, o modelo proposto sé utiliza dois valores de temperatura para cada
ciclo de aquecimento e resfriamento, ou seja, uma medicdo de temperatura na
agulha com aquecedor (Figura 9) e uma medi¢gdo na agulha sem aquecedor
(Figura 10), a uma distancia x (configuracao vertical) ou y (configuracao
horizontal) do aquecedor.

Na Figura 9 estdo representadas as curvas de aquecimento e resfriamento
normalizadas, para a agulha com aquecedor.
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Figura 9: Simulagdo da temperatura nas fases de aquecimento e resfriamento para um

tempo de pulso, tp=120 s, tempo de ciclo, tc=240 s e para a agulha com aquecedor.

Na Figura 10 estédo

representadas as curvas de aquecimento e

resfriamento normalizadas, para a agulha sem aquecedor.
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Figura 10: Simulacdo da temperatura nas fases de aquecimento e resfriamento para um

tempo de pulso, tp=120 s, tempo de ciclo, tc=240 s e para a agulha sem aquecedor.
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3.2. Construcao do sensor e do sistema para medicao do fluxo na coluna
hidraulica.

O sensor foi desenvolvido e construido no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG), localizado no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias
(CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Na Figura 11, tem-se o0 esquema de montagem do sensor de fluxo de agua
proposto.

TERMEETOR SENSOR DE
-~ TEMPERATURA

-----------

_ _SOWDA DE
ACQUECIMENTO

N - ‘
| - R — E SENSOR DE
|”| = TEMPERATURA

i ” ”H n TERMISTOR
‘ SENSOR DE
TERMISTOR TEMPERATL FLA

Figura 11: Esquema simplificado de montagem do sensor de fluxo de agua proposto, sem

escala e x=0,7cm.

Na montagem de um sensor, foram utilizadas trés agulhas hipodérmicas,
comumente usadas em praticas médicas com diametro de 1,5 mm (Figura 11).
Apés varios testes, o sensor que apresentou melhores resultados foi aquele em
que a resisténcia e o termopar foram inseridos dentro da agulha, juntamente com
um enchimento de Araldite® e pasta térmica. A pasta térmica melhora o contato
entre a fonte de calor e a agulha internamente. A insergdo da mistura é utilizada
também para a retirada do ar no interior da canula de ago, pois a presenca de ar
dentro da agulha altera o sinal de sensor.

A agulha com aquecedor contém em seu interior o conjunto termopar
(cobre/constantan) e uma resisténcia de liga Ni-Cr. A agulha sem aquecedor

encerra em seu interior apenas o conjunto termopar. O aguecimento da agulha foi
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promovido pelo pulso de corrente elétrica, passando pela resisténcia de liga Ni-Cr,
e a temperatura no interior da agulha mensurada pelo termopar (Figura 12).

A referéncia de temperatura do termopar, inserido em um invélucro
isotérmico, foi medido por um termorresistor (Figura 12). Este sensor de
temperatura foi alimentado por uma voltagem de 12 V e o seu sinal € linearmente
dependente da temperatura. O sinal do termopar forneceu a diferenca de
temperatura entre a referéncia e as agulhas e o sinal do termorresistor forneceu a
temperatura no ponto de referéncia. A soma dos dois valores corresponde ao
valor da temperatura de cada agulha.

A Figura 12 apresenta um esquema de montagem do sensor de fluxo de
seiva proposto, em detalhe as cores dos fios que foram conectados ao sistema de

aquisicao de dados.

Referéncia Termopar Corpo extemo do sensor
Agulha 1 ) t
" Unido Termopar
il : Fio azul
I feerrererr > Fio branco
- Fio marrom
) clg |
Termcrre:l:tor f:j'—ﬁl" .
‘ Rs () Vs
e Fio lilds
Referéncia Termopar [ [ ] =
Agulha 2 H -4
t Unido Termopar \ Rf  Fioverde
B NP 2 Memnae, Fio azul
e »——" Fio amarelo i
— v Fiovermelho Fio azul
5 Fio preto

Aquecedor (constantan)

Referéncia Termopar

Agulha 3 ) H
* Uni&o Termopar

B > Fio azul

Fio laranja

Figura 12: Esquema de ligagdo do sensor, composto de trés agulhas com detalhes das
cores dos fios que foram conectados ao sistema de aquisi¢cdo de dados.

Depois de confeccionado o corpo do sensor, este foi soldado a um cabo
tipo manga com 9 fios de bitola 22 AWG. A partir da referéncia do sensor, o sinal
do termopar e da referéncia e a alimentacdo dos componentes do sensor sao
conduzidos por este cabo até um sistema automatico de coleta de dados modelo
Campbell Sci.; CR 1000, que além de coletar os dados a cada 1 s, foi utilizado
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para controlar o pulso de calor e também fazer célculos fornecendo os valores
necessarios ao calculo do fluxo de agua na coluna hidraulica. Um controlador de
pulso foi utilizado para regular e fornecer o pulso de energia para a resisténcia
que aquece o sensor. O sistema foi mantido por uma fonte de 12 V.

3.3. Teste do modelo teérico em coluna hidraulica de serragem

A validacdo da sonda foi realizada no Laborat6rio de Engenharia Agricola
(LEAG) do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CCTA) situado na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Para verificacdo da sensibilidade dos sensores em resposta ao fluxo, foi
utilizado um tubo de PVC com didmetro igual a 0,1 m e 1,0 m de comprimento,
para simular o fluxo de agua nos vasos xilematicos.

Neste tubo colocou-se uma pequena porcao de pd de serra compactando
até 30% do volume inicial. Posteriormente, colocou-se mais uma porcao de p6 de
serra repetindo-se a operacao até que todo o tubo ficasse repleto de pd de serra
compactado. As extremidades do tubo de PVC foram fechadas com um tampao,
que foram perfurados e acoplados a conexdes para insercdao dos tubos (Figura
13).

Iy

Figura 13: Esquema da montagem da coluna hidraulica de serragem.
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Um reservatério foi colocado para fornecer agua ao sistema. A variacao da
densidade de fluxo na coluna hidraulica foi obtida pelo método de Mariotte com
carga hidraulica constante. Esse reservatério foi conectado a uma das
extremidades do tubo de PVC que, devido a diferenca de nivel, em relacdo ao
piso, de 0,5 m até 2,2 m promoveu uma variacdo da carga hidraulica que
consequentemente ocasionou a passagem da agua através da coluna de pé de
serra. Um registro antes do tubo de PVC foi instalado para regular a pressao para
obter as vazdes desejadas. Para retirar o ar do sistema, optou-se em colocar uma
torneira de PVC, de uso doméstico, para promover a retirada do ar e assim evitar
a formacao de bolhas, cavitagdo, no interior da estrutura. Em caso da presenca
de ar no sistema o fluxo da agua fica comprometido sendo assim subestimado
pelo sensor. A mangueira da saida do sistema foi direcionada de forma que a
agua fosse coletada em um recipiente graduado. O fluxo foi calculado pela

seguinte relacao:

4AV
] "~ AtmD2

onde:

J = fluxo na coluna hidraulica, m®* m? s".10°%;

AV = variacdo do volume no intervalo de tempo At, mL,;
At = intervalo de medida, s;

D = diédmetro do tubo, 0,0983 m;

Na parte intermediaria do tubo, com o auxilio de uma furadeira fez-se
orificios de mesmo diametro dos sensores. Para evitar vazamentos, os sensores
foram colados com um adesivo bicomponente a base de resina epoxi, Araldite®.
Nestes furos foram instalados trés sensores que ficaram dispostos no centro do
tubo de PVC de forma que os sensores ficassem equidistantes um do outro. Em
cada sensor as agulhas que o compdem ficaram distanciadas 0,007 m entre si.

Para avaliar o desempenho do modelo foram testadas trés configuracdes
de sensores diferentes. Cada um dos sensores foi composto por trés agulhas com
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termopares, e um ou dois tiveram também uma resisténcia elétrica para gerar
calor. A primeira configuracdo (sensor 01) consistia de um aquecedor e dois
sensores laterais em uma posigao horizontal. A segunda configuracao (sensor 02)
consistia de um aquecedor e dois sensores na vertical. Uma terceira configuracéo
(sensor 03) consistia de dois aquecedores e um sensor central em uma posicao
horizontal (Figura 14).

Na figura 14, estao representadas as trés configuragdes de sensores, com
detalhes das cores dos fios do aquecedor de cada sensor que foram conectados
ao sistema de aquisicao de dados.

- o e e e —
I-Hg.ma 1
- - 5 =—  Fio vermeho SW 12V
Sensor 1 | Aguha 2| e — alitelllocled SW 12V
| - -  FioPreto ~
[ R e LT DT r——— — %
\
LN
o 4
! L —— i
{Agulha 1 .-'I
/J'l
+—  Fio vermelho -
Sensor 2 | Agulha 2], e=sssssessssssesesedecccsssssass — ——
Fio Preto
1, - ‘ .- -
\Agulha 3] = T eresssssssssssssssgessssssssse- -
i ’ - e Fio vermelho
jAguhal | ——=2==c=---°--------- O o .- — —
I o FioPreto
Sensor 3| Agulha 2 B e —
| Aguha 3 P T —— ————r *—  Fio vermelho
1 a3 |, e P N
' Sl = IG
Fio Preto erra

Figura 14: Esquema de ligagdo de cada agulha com aquecedor, com detalhes das cores
dos fios que foram conectados ao datalogger.

Em cada sensor, foi aplicada uma poténcia de aquecimento ¢ de 27 W m™.
Utilizou-se quatro tempos de ciclo diferentes: o de 120 s, 60 s de aquecimento e
60 s de resfriamento; o tempo de ciclo de 180 s, 90 s de aquecimento e 90 s de
resfriamento; o ciclo de pulso total de 240 s sendo 120 s de aquecimento e 120 s
de resfriamento do sensor; e 0 de 360 s com 180 s de aquecimento e 180 s de
resfriamento.

Os sensores foram conectados a um sistema automatico de coleta de

dados modelo Campbell Sci.; CR 1000, que armazenou os sinais detectados.
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Este sistema foi conectado a um computador responsavel pelo armazenamento e
processamento desses sinais.

Para a determinacao da densidade de fluxo estimado na coluna hidraulica,
deve-se primeiramente determinar a distancia entre as agulhas e em seguida as

propriedades térmicas do meio.

3.4. Determinacao da distancia entre as agulhas dos sensores.

Antes do ensaio na coluna hidraulica, para determinar a distancia entre as
agulhas, coloca-se o0 sensor no agar e utilizando-se, os valores das propriedades
térmicas da &gua tabelados na literatura (Incropera e De Witt, 2002) a
temperatura ambiente, assumindo m=1, e com os valores do comprimento e
didmetro da agulha, aplica-se pulsos intermitentes de calor no sensor, em
intervalos consecutivos de 120 segundos de aquecimento e de 120 s de
resfriamento. Procurando um parémetro condensado, utilizando os dados de
temperatura coletados em 30 s e em um tempo tp do inicio do pulso de calor
observados no agar, e adotando-se a Equacgao 20, calcula-se os valores do
parametro kr para cada pulso aplicado.

kr

(AT*WO(tp, n) — AT"wo(30, ")> (20)

AT*wx(tp,n) — AT*wx(30,n)

onde:

kr = coeficiente de temperatura observado para a distancia entre as
agulhas no agar, adimensional;

AT*wo = variagao de temperatura da agulha com aquecedor no agar, K;
AT*wx = variacao de temperatura da agulha sem aquecedor no agar, K;

tp = tempo de pulso, s;

n = numero de ciclos de aquecimento e resfriamento.

Utilizando-se as Equacbes 13, 14 e 15 do modelo, para encontrar os
valores de Ato e ATx nos mesmos tempos dos valores observados, simularam-se

valores de kr, aplicando-se a Equacéo 21:
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~ ATwo(tp,n) — ATwo(30,n)
kr = |[In (21)
ATwx(tp,n) — ATwx(30,n)

onde:

kr = coeficiente de temperatura estimado pelo modelo para a distancia
entre as agulhas, adimensional;

tp = tempo de pulso, s;

n = nimero de ciclos de aquecimento e resfriamento.

Verificou-se experimentalmente, que kr é independente da poténcia

aplicada, q, e da capacidade térmica, pc, porém é dependente apenas do

coeficiente de anisotropia, m, e da difusividade térmica, K.

Com os dados observados e estimados pareados em planilha eletronica
Excel®, e utilizando-se a funcao Solver, buscou-se o valor de entrada da distancia
entre agulhas que minimizava o somatério do quadrado das diferencas entre os

valores observados e estimados.

3.5. Determinacao das propriedades térmicas do material.
3.5.1. Calculando a difusividade, kx, na coluna artificial com fluxo zero.

A difusividade térmica foi calculada na coluna artificial, com o valor de r
encontrado no agar, procedeu-se da mesma forma, quando para encontrar o valor
de r no agar. Sabendo-se que a difusividade é independente da densidade de
poténcia aplicada e da capacidade térmica do material, conhecendo r, m e os
valores observados de ATo e ATx aplicando-se a Equacao 22:

1
Fie = l <ATo(tp, n) — ATo(30, n)) (22)
n ATx(tp,n) — ATx(30,n)
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onde:

k., = coeficiente de temperatura observado para a difusividade na coluna
artificial com fluxo, adimensional;

ATo = variacdo de temperatura da agulha com aquecedor na coluna
artificial, K;

ATx = variagcdo de temperatura da agulha sem aquecedor na coluna
artificial, K.

Utilizando-se as Equacdes 13, 14 e 15 do modelo, para encontrar 0s
valores de Ato e ATx e aplicando-se a Equacgéo 23:

) 1
Kiex = l (ATo(tp, n) — ATo (30, n)) (23)
"\ ATx(tp,n) — ATx(30,1)

onde:

k., = coeficiente de temperatura estimado pelo modelo para a difusividade

térmica na coluna artificial com fluxo, adimensional.

Com os dados de temperatura observada na coluna hidraulica, com fluxo,
calcularam-se os valores de k,, para cada pulso aplicado. Utilizando a Equacéo
15, simularam-se valores de k,,, para a mesma situacdo. Com os dados
observados e estimados pareados em planilha eletrénica Excef®, e utilizando-se a
funcdo Solver, buscou-se o valor de entrada da difusividade do material que
minimizava o somatério do quadrado das diferencas entre os valores observados

e estimados.

3.5.2. Calculando a condutividade térmica, Ax, na coluna artificial com fluxo

hidraulico zero.

Para determinar a condutividade térmica, se o valor da densidade de
poténcia aplicada é o mesmo na coluna e no agar, basta substituir na equacéao 24,

o valor de ATo e ATw, em seguida substituir o resultado na Equacéao 25.



35

Porém, se o valor da densidade de poténcia aplicado na coluna artificial &
diferente do aplicado no 4&gar, utilizando-se dos valores conhecidos da
difusividade da agua, da capacidade térmica da agua e densidade de poténcia
aplicada e do valor calculado da distancia entre as agulhas (r), sendo m =1,
encontra-se o valor estimado de ATw no agar aplicando a equacgéao 15 e com o
valor observado de ATo, substitua na equacdo 24, em seguida substitua o
resultado na Equagéo 25.

_ ATo(tp,n) — ATo(30,n)
A7 ATw(tp,n) — ATw(30,n)

(24)

onde:

ATo = valor observado da variacdo de temperatura da agulha com
aquecimento na coluna artificial, K;

ATw = valor estimado pela equacdo 15 da variagdo da temperatura da

agua, K; ou valor observado da variacdo de temperatura no agar, K.

Conhecendo-se o valor de 1,, e substituindo-se o valor de k;, encontrado

na Equacao 24, com a Equacgao 25 encontra-se o valor de 4,.

onde:
A= condutividade térmica do meio, Wm'K™;

A,,= condutividade térmica da 4gua ou do agar, Wm K™

3.5.3. Calculando-se a capacidade térmica.

Para determinar a capacidade térmica volumétrica na coluna artificial,

substituam-se os valores encontrados de A, e de k, ha equagéo 26:

Ax (26)
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onde:
K, = difusividade térmica do meio, Wm=.

3.6. Determinacao da densidade de fluxo de agua em meio poroso.

Para a determinacao da densidade de fluxo deve-se primeiramente calcular

a velocidade do fluxo de agua no meio poroso.

3.6.1. Calculo da velocidade do fluxo.

Para determinar a velocidade do fluxo deve-se calcular inicialmente o
indice térmico para cada configuracao de sensor. Pois, empiricamente constatou
que existe uma relacao linear entre a velocidade do fluxo e este indice térmico.

3.6.1.1. Calculo do indice térmico para a configuracao horizontal.

Composgicio 1 Composicio 3
®- ‘?— -2 - - -
-
Aguecedor \‘-..._EE-'F"""
Agquecedores

Figura 15: Esquema simplificado de montagem do sensor de fluxo de seiva proposto, na

configuracao horizontal, sem escala.

Para o sensor colocado horizontalmente na coluna artificial, baseado nas
temperaturas da agulha com aquecedor e da agulha sem aquecedor, obtidas pela
Equacao 18, utilizando-se a Equacao 27 obtém-se o valor de kp:
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AT — ATi*r) (@7)

Horizontal = k; = \/ln (m

onde:

AT;; = variagdo da temperatura da agulha com aquecedor sem fluxo, °C;
AT;,= variagdo da temperatura da agulha sem aquecedor sem fluxo, °C;
AT;,= variagdo da temperatura da agulha com aguecedor com fluxo, °C;

AT,;.= variagdo da temperatura da agulha sem aquecedor com fluxo, °C.

Como existe uma relagdo linear entre k, e v, obtém-se o valor da

velocidade do fluxo para a configuracao horizontal, utilizando a Equacgéao 28:
Horizontal = v = ay. ky, (28)

onde:

o= coeficiente angular da relagéo entre k;, e v, adimensional.

3.6.1.2. Calculo do indice térmico para a configuracao vertical

Y T

Composicio 2

i

| - |
| Aguecedor \‘\Lﬁ
I 'f"'""
I

El |

e T

Figura 16: Esquema simplificado de montagem do sensor de fluxo de seiva proposto, na

configuracao vertical, sem escala.
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Para o sensor colocado verticalmente na coluna artificial, baseado nas
temperaturas da agulha com aquecedor e da agulha sem aquecedor, obtidas pela

Equacao 18, utilizando-se a equacao 29 obtém-se o valor de ky:

AT*—x(r,i)'ATj—x(r,V)) (29)

AT:-x(r,i)'ATix(r,v)

Vertical = k,, = ln(

onde:

ATZ, ;)= variagdo da temperatura da agulha abaixo sem fluxo, °C;
AT} ;)= variagdo da temperatura da agulha acima sem fluxo, °C;
AT} )= vVariacéo da temperatura da agulha acima com fluxo, °C;

ATZ, )= variacéo da temperatura da agulha abaixo com fluxo, °C.

Como se verifica empiricamente que existe uma relagao linear entre k, e v,
obtém-se também o valor da velocidade do fluxo para a configuragao vertical,

utilizando a Equacgéao 30:

Vertical = v = a,,. k,, (30)

onde:

o,= coeficiente angular da relagéo entre k, e v, adimensional.

3.6.1.3. Calculo do indice térmico para a configuracao horizontal ou vertical.

Para um sensor colocado horizontalmente ou verticalmente na coluna
artificial, baseado apenas na temperatura da agulha com aquecedor, obtida pela
Equacao 18, utilizando-se a equacao 31 obtém-se o valor de kpy:

(31)

AT, )

Horizontal ou vertical = ky,, = |In (—
ATy,

onde:
AT;; = variagdo da temperatura da agulha com aquecedor sem fluxo, °C;

AT;,= variagdo da temperatura da agulha com aquecedor com fluxo, °C.
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Da mesma forma que se observou anteriormente, se verifica
empiricamente que existe uma relagdo linear entre k;,, e v, obtém-se também o
valor da velocidade do fluxo para a configuracao horizontal ou vertical, utilizando a
Equacéao 32:

Horizontal ou vertical = v = ap,. kpy (32)
onde:

o= coeficiente angular da relacdo entre k;, e v, adimensional.

3.6.2. Estimando-se a densidade de fluxo.

Finalmente, utilizando-se a Equacao 33 e o valor da velocidade de fluxo
estimada pela Equacao 28, 30 ou 32, obtém-se o valor da densidade de fluxo

estimado (J) em m*m?s™.10°.

. PCx (33)
PCw
onde:
pc,= capacidade térmica do material, Wm;

pc,,= capacidade térmica da agua, Wm™.

E importante notar que, qualquer que seja a orientagdo do sensor, na
horizontal ou na vertical, é possivel dispor de uma estimativa de fluxo
independente, utilizando a variacdo da temperatura do aquecedor.

3.7. Analise dos dados.

Os resultados foram analisados comparando os dados observados aos
estimados pelo modelo, por intermédio da analise de regressao, considerando-se
0s seguintes indices de validade das equacgdes: precisao (r); de concordancia ou
exatidao (d); e de confianga ou consisténcia (c).



40

A precisdo, dispersdo dos valores em torno da média, € dada pelos
coeficientes de correlacdo (r) ou determinacédo (r?). Sdo indices estatisticos que
indicam o grau de dispersdao dos dados obtidos, ou seja, o erro aleatério. Os
coeficientes de correlagcdo poderdo indicar alta precisdao da estimativa, embora
tenham possibilidade de apresentar vicio de origem, com grande erro sistematico,
podendo resultar em informacao precisamente errada.

A concordancia se refere a exatiddo ou a aproximacdo dos dados
estimados aos verdadeiros, observados; pode ser avaliada graficamente pelo
afastamento dos pontos cotados no grafico de regressdo em relacdo a reta de
valores iguais, 1:1. Para quantificar matematicamente essa aproximacédo, foi
desenvolvido por WILLMOTT ET al. (1985) um coeficiente designado
concordancia ou exatidao, representado pela letra d. Seus valores variam de 0,0
para nenhuma concordancia e, 1,0 para concordancia perfeita entre eles. O
coeficiente pode ser assim representado:

% (0; — P)?

R | (TR Ea TR o4

onde:
O; = valores observados;
P; = valores estimados pelo modelo;

O = média dos valores observados.

A confianca ou consisténcia a qual relne as indicacdes de dois coeficientes
€ obtida pelo produto entre o coeficiente de correlacdo (r) e o coeficiente de
Willmott (d), ¢ = r.d, onde ¢ = 1 significa confianca perfeita e ¢ = 0, confianga nula.
O coeficiente de confianca (c) pode ser interpretado de acordo com o proposto
por CAMARGO & SENTELHAS (1997), como: 6timo (¢>0,85); muito bom (c entre
0,76 e 0,85); bom (c entre 0,66 e 0,75); mediano (c entre 0,61 e 0,65), sofrivel (c
entre 0,51 e 0,60), mau (c entre 0,41 e 0,50) e péssimo (c<0,40).

Alguns resultados foram analisados utilizando também para comparar os
dados observados e estimados pelo modelo, o coeficiente de variagdo, o erro
padrao de estimativa e a analise de sensibilidade.
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Segundo PIMENTEL GOMES (2000), se o coeficiente de variacao for
inferior a 10% considera-se o0 mesmo como baixo, ou seja, o experimento tem alta
precisao, de 10% a 20% os CVs sao considerados médios, implicando em boa
precisdo, de 20% a 30% sao julgados altos, significando baixa precisdo e acima
de 30% s&o tidos como muito altos, indicando baixissima precisdo. O
inconveniente dessa classificacdo é de nao levar em consideragdo a cultura
estudada, as variaveis em analise, a heterogeneidade do solo, o tamanho da
parcela, entre outros fatores, mas nao € o caso deste trabalho.

A anadlise referente ao erro padrdo de estimativa (EPE), utilizada neste
trabalho, foi descrita por ALLEN ET AL. (1986), e calculado pela Equagéo 35:

. — P.)2
— /z«r)ll_ ) -

n = numero de observacgodes;

onde:

O; = valores observados;
P; = valores estimados pelo modelo.

A analise de sensibilidade permitiu determinar o coeficiente de
sensibilidade relativa da variavel dependente a qualquer variavel independente do
modelo. E importante proceder & andlise de sensibilidade, pois permite determinar
a importancia dos componentes da equacdo em funcédo das suas influéncias nas
propriedades térmicas do meio poroso. Desta forma, os erros ocorridos nos
componentes que apresentam alta sensibilidade relativa serdo mais
problematicos para a estimativa das propriedades térmicas do que aqueles
ocorridos nos que tém baixa sensibilidade.

Utilizou-se a metodologia para se determinar a sensibilidade relativa,
apresentada por RODRIGUES (1996), que esta representada pelas equacgdes 36,
37 e 38.

_ Dres (36)
Dvar

r

onde:



onde:

Dres =

Dvar =

res — reSpgse

T€Spase

VATpgse

Var — varygse

Dres = variacao relativa da resposta do modelo de simulagéo;
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(37)

Dvar = variagao relativa do componente ou da variavel de simulagao;

res = resposta do modelo na simulacao;

var = valor do componente ou da variavel de simulacéo;

respase = resposta do modelo na simulagao basica;

var,.se = valor do componente ou da varidvel de simulagéo basica.

O procedimento

referente a analise de sensibilidade

relativa da

condutividade térmica, da difusividade térmica e da capacidade térmica

volumétrica foi determinado por meio das Equacdes 36, 37 e 38, simulando-se

valores para as componentes no programa desenvolvido no Visual Basic (Figura

17), que utiliza as Equacdes 13, 14, 15, 16, 17 e 18 e determinando os S,

respectivos. A média aritmética das diferentes simulagdes para cada componente

permitiu a determinacao da S,..

[ ol Forml ‘_I_l_J‘:' Of X 1
DT Aquec 1 14 14 Condutividade Témica (W/m/K)  0,60831052025350 I
DT Sensor 2 0.8 0.5595388 Capac. Témica Vol. (MJ/m3/K) 4,04217885722153

Difus. Témica {¢) (.10-7 m2/s) 1.,50450762962363
Comprimento Sensor (cm) 2 Coeficiente de assimetria 1 I
Raio do Sensor {mm) 1 Coeficiente de inclinagdo 1 33.52523 I
Tempo (5) 120 Coeficiente de inclinagdo 2 111,5538
Defasagem tempo inicial {s) 30
Tempo de Pulzo (g) 120
Tempo do Ciclo {s) 240
Num. heragies 7 Poténcia (W/m) 10 Agar
Temperatura {oC} 21 Coordenada x {mm) 5

Coordenada y {mm) 0

e

Figura 17: Tela de um dos resultados do programa utilizado para simular os valores das

propriedades térmicas do meio poroso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Determinacao dos coeficientes de sensibilidade relativa.

Para calcular os coeficientes de sensibilidade relativa de cada propriedade
térmica foram utilizados os valores base das medicoes dos componentes do
modelo como indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Valores base das medi¢gées dos componentes do modelo

Componentes do modelo Valores base
Variagao da temperatura na agulha com aquecedor, K 1,4
Variacdo da temperatura na agulha sem aquecedor, K 0,6
Comprimento do sensor, cm 2
Raio de sensor, mm 1
Poténcia aplicada, Wm™ 10
Coordenada x ouy, mm 5

Utilizando o programa desenvolvido no Visual Basic (Figura 17),

simularam-se os valores base para as propriedades térmicas, como indicados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Valores base da simulagédo das propriedades térmicas

Propriedades térmicas Valores base
Condutividade térmica, Wm™ K™ 1,4
Capacidade térmica volumétrica, MIm>K* 0,6
Difusividade térmica, 10 'm?s™ 2

Utilizando-se de um desvio nas medi¢cdes de cada componente, verificou-
se a variacao ocorrida para cada propriedade térmica. De posse do coeficiente de
sensibilidade relativa, basta multiplica-lo pelo erro esperado no componente
analisado que se tera o erro maximo provocado na propriedade térmica
considerada.

Usando as Equacdes 36, 37 e 38, calcularam-se o0s coeficientes de
sensibilidade relativa das propriedades térmicas do meio poroso: condutividade
térmica, da difusividade térmica e da capacidade térmica volumétrica referente a
cada componente do modelo.

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de sensibilidade relativa da
condutividade térmica aos componentes do modelo.

Tabela 5: Valores médios dos coeficientes de sensibilidade relativa da condutividade
térmica aos componentes analisados utilizando as Equacgdes 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Componentes do modelo sensibilidade
P Relativa (Sr)
-0,89
Variacao da temperatura na agulha com aquecedor, K
-0,08
Variagao da temperatura na agulha sem aquecedor, K
0
Comprimento do sensor, cm
-0,05
Raio de sensor, mm
0,98

Poténcia aplicada, Wm™

Coordenada x ou y, mm -0,11
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Observa-se que o0s componentes de maior importdncia do modelo na
determinacdo da condutividade térmica sdo: a variacdo de temperatura e a
poténcia aplicada na agulha com aquecedor. Entao os erros que poderao ocorrer
na condutividade térmica sdo advindos de erros na medi¢cdo da variacao de
temperatura na agulha com aquecedor e no valor da poténcia aplicada. Pois,
considerando que os termopares apresentaram erros positivos de medi¢cao de
0,1°C, o que equivale a um aumento de 6,67 % na temperatura. O valor médio da
condutividade térmica passou de 0,6 Wm 'K para 0,56 Wm™'K™", ou seja, um erro
negativo de 5,94%. Como apresentado na Tabela 5, o coeficiente da sensibilidade

relativa da condutividade térmica a variagao de temperatura € igual a -0,89.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes de sensibilidade relativa da
difusividade térmica aos componentes do modelo.

Tabela 6: Valores médios do coeficiente de sensibilidade relativa da difusividade térmica
aos componentes analisados utilizando as Equagodes 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Componentes do modelo Sensibilidade
P Relativa (Sr)
A -0,94
Variagao da temperatura na agulha com aquecedor, K
. 1,61
Variagao da temperatura na agulha sem aquecedor, K
Comprimento do sensor, cm 0,08
Raio de sensor, mm -0,01
A . 1 0
Poténcia aplicada, Wm
2,44

Coordenada x ouy, mm

Observa-se que 0s componentes de maior importancia do modelo na
determinacdo da difusividade térmica sdo: as variagcbes de temperatura nas
agulhas com e sem aquecedor e a distancia entre elas. Entdo, os erros que
poderdo ocorrer na difusividade térmica sdo advindos principalmente de erros na
medicdo das variacdes de temperatura nas agulhas com e sem aquecedor, com
maior intensidade em relacao a distancia entre elas, pois considerando que a
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distancia apresenta erro positivo devido a instalacdo do sensor de 0,1 mm, o que
equivale a um aumento de 20 %. O valor médio da difusividade térmica passou de
1,5.10'm?s™ para 2,24.10'm?s™", ou seja, um erro positivo de 48,8%. Como
apresentado na Tabela 6, o coeficiente da sensibilidade relativa da difusividade
térmica a distancia entre as agulhas é igual a 2,44.

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de sensibilidade relativa da

capacidade térmica volumétrica aos componentes do modelo.

Tabela 7: Valores médios do coeficiente de sensibilidade relativa da capacidade térmica
volumétrica aos componentes analisados utilizando as Equacdes 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Componentes do modelo sensibilidade
P Relativa (Sr)
Variacao da temperatura na agulha com aquecedor, K 0,12
s -1,07
Variagdo da temperatura na agulha sem aquecedor, K
Comprimento do sensor, cm 0,02
. 0
Raio de sensor, mm
Poténcia aplicada, wm™ 1,01
-1,31

Coordenada x ouy, mm

Observa-se que 0s componentes de maior importancia do modelo na
determinacao da capacidade térmica volumétrica sdo: a variacao de temperatura
na agulha sem aquecedor, a poténcia aplicada e a distancia entre as agulhas.
Entdo, os erros que poderdo ocorrer na capacidade térmica volumétrica sao
advindos de erros na medicdo destes componentes. Pois, considerando que a
distancia apresenta erro negativo devido a instalagao do sensor de 0,1 mm, o que
equivale a um aumento de 20 %. O valor médio da capacidade térmica
volumétrica passou de 4,04 MJm®K"' para 2,98 MJm3K", ou seja, um erro
negativo de 26,2%. Como apresentado na Tabela 7, o coeficiente da sensibilidade
relativa da capacidade térmica volumétrica a variagdo de temperatura € igual a -
1,31.
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Nas Tabelas 5, 6 e 7, verifica-se que, por comparagao entre os coeficientes
de sensibilidade dos componentes do modelo, a coordenada x ou y, ou seja, a
distancia entre as agulhas é o que apresentou maior sensibilidade média. Assim,
os erros nesta componente, devido a instalacgdo do sensor, serdo mais
probleméticos para a estimativa das propriedades térmicas do que aqueles
ocorridos com as outras componentes.

Um fato importante a ser considerado é que, na literatura especializada,
nao foi possivel analisar nenhum trabalho que aborde o estudo de sensibilidade
relativa das propriedades térmicas em meio poroso aos parametros do modelo
proposto para estimativa do fluxo de agua. Desta forma, ndo houve a
possibilidade de se proceder a comparacao dos resultados encontrados pelo
presente trabalho com outros.

4.2. Determinacao das distancias entre as agulhas e das propriedades

térmicas do material.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores estimados da distancia, em
10° m, entre as agulhas, tanto para a composi¢do horizontal, como para a
vertical, obtidos pelos sensores propostos em amostra de agar.

Verifica-se que os valores estimados estdo proximos aos medidos, com
discrepancia reduzida entre sensores e entre as posi¢cdes dos sensores.

Tabela 8: Valores estimados das distancias entre as agulhas de cada sensor, em 10° m,
pelos sensores propostos, no agar, para um periodo de pulso de 120 s.

Distanciax ouy
Sensor Composicdo (10°m)
Agulhal Agulha2

1 horizontal 7,72 7,44

2 vertical 7,16 7,61

3 horizontal 7,12 7,11
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Na Tabela 9 estdo apresentados os valores estimados da difusividade

térmica k, em 10'm?s™, da condutividade térmica A, em Wm™'K™', e da capacidade

térmica volumétrica pc, em MJm™K, obtidos pelo sensor 1, colocado na posi¢éo

horizontal na coluna hidraulica sem fluxo, para os ciclos de 120 s, 180 s, 240 s e
360 s.

Verifica-se que os valores estimados tém discrepancia reduzida entre os
periodos de pulso dos ciclos e de modo geral com baixos coeficientes de
variacdo. Este desempenho pode ser classificado como satisfatorio para o sensor
proposto.

Tabela 9: Valores estimados da difusividade térmica (k), em 107 m? s™, condutividade
térmica (A), em W m™" K', e da capacidade térmica volumétrica (pc), em MJ m™® K,
obtidos pelo sensor proposto 1, na composigdo horizontal na coluna hidraulica de
serragem sem fluxo, para os periodos de pulso de 60s,90s, 120 s e 180 s.

Difusividade Condutividade Capacidade térmica
térmica (k) térmica (M) volumétrica (pc)
Periodo 7 24 1,1 31
de pulso (10" m°s™) (Wm™K™) (MJm™K™)
(s) Agulhal Agulha?2 Agulha Agulha 1 Agulha 2
sem sem com sem sem
aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor
2663995 3041385
2,108 1,854 0,560
60
(53) (57) (1,7) (7,0) (7,4)
2748548 3152429
90 2,066 1,803 0,568
(2,9) (3,1) (1,3) (4,0) (4,2)
2748077 3173330
2,054 1,778 0,567
120
(1,5) (1,6) (0,9) (2,3) (2,3)
2676510 3185413
2,079 1,755 0,559
180
(3,1) (3,1) (0,7) (3,8) (37)

Entre parénteses estéo os coeficientes de variagdo, em %, de cada valor estimado.
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Na Tabela 10 estdo apresentados os valores estimados da difusividade
térmica k, em 107 m? s, da condutividade térmica A, em Wm'K' e da
capacidade térmica volumétrica pc, em MJm?K™, obtidos pelo sensor 2, colocado
na posicao vertical na coluna hidraulica sem fluxo, para os ciclos de 120 s, 180 s,
240se 360s.

Verifica-se que os valores estimados tém discrepancia reduzida entre os
periodos de pulso dos ciclos e de modo geral com baixos coeficientes de
variacdo. Este desempenho pode ser classificado como satisfatorio para o sensor
proposto.

Tabela 10: Valores estimados da difusividade térmica (k), em 107 m? s, condutividade
térmica (A), em W m" K', e da capacidade térmica volumétrica (pc), em MJ m?® K,
obtidos pelo sensor proposto 2, na configuragéo vertical na coluna hidraulica de serragem
sem fluxo, para os periodos de pulso de 60 s,90 s, 120 se 180 s.

Difusividade Condutividade Capacidade térmica
térmica (k) térmica (M) volumétrica (pc)
Periodo 7 2 4 1,1 31
de pulso (10" m°s™) (Wm™K™) (MJ m™K™)
(s) Agulhal Agulha?2 Agulha Agulha 1 Agulha 2
sem sem com sem sem
aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor
60 1,742 1,827 0,531 3051015 2908621
(3,5) (3,6) (1,0) (4,3) (4,4)
90 1,667 1,751 0,530 3175705 3026994
(1,4) (1,4) (0,6) (1,8) (1,7)
120 1,597 1,674 0,529 3312470 3153681
(1,8) (2,2) (0,4) (2,4) (3,0)
180 1,504 1,527 0,534 3560484 3499671
(2,1) (1,1) (0,7) (2,7) (1,6)

Entre parénteses estéo os coeficientes de variagdo, em %, de cada valor estimado.
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Na Tabela 11 estdo apresentados os valores estimados da difusividade

térmica k, em m? s, da condutividade térmica A, em Wm'K", e da capacidade

térmica volumétrica pc, em MJm™K, obtidos pelo sensor 3, colocado na posi¢éo

horizontal na coluna hidraulica sem fluxo, para os ciclos de 120 s, 180 s, 240 s e
360 s.

Verifica-se que os valores estimados tém discrepancia reduzida entre os
periodos de pulso dos ciclos e de modo geral com baixos coeficientes de
variacdo. Este desempenho pode ser classificado como satisfatorio para o sensor
proposto.

Tabela 11: Valores estimados da difusividade térmica (k), em 107 m? s, condutividade
térmica (A), em W m" K', e da capacidade térmica volumétrica (pc), em MJ m?® K,
obtidos pelo sensor proposto 3, na configuragdo horizontal na coluna hidraulica de
serragem sem fluxo, para os periodos de pulso de 60s,90s, 120 s e 180 s.

Difusividade Condutividade térmica Capacidade térmica
térmica (k) (A) volumétrica (pc)
Periodo 7 24 1,1 31
de pulso (10" m°s™) (Wm™K™) (MJm™K™)
(s) Agulhal Agulha2 Agulhal Agulha?2 Agulha 1 Agulha 2
sem sem com com sem sem
aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor aquecedor
60 1,654 1,696 0,508 0,553 3074832 3263877
(3,0) (3,0) (3,5) (2,4) (4,8 (4,7)
90 1,607 1,675 0,520 0,571 3228267 3412437
(1,7) (1,7) (2,7) (2,8) (2,9) (3,2)
120 1,563 1,653 0,473 0,525 3047135 3187113
(1,4) (1,1) (2,9) (2,5) (2,8) (2,8)
180 1,552 1,675 0,487 0,539 3112354 3185153
(1,8) (1,2) (2,7) (2,4) (2,3) (2,3)

Entre parénteses estéo os coeficientes de variagdo, em %, de cada valor estimado.
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Observa-se nas Tabelas 9, 10 e 11 uma coeréncia entre os valores
estimados das propriedades térmicas nos periodos de pulso de 60s,90 s, 120 s e
180 s. Os valores de A e pc ndo diferiram entre si nas avaliagdes, e apresentam
baixos coeficientes de variagao.

O que indica que o sensor e 0 modelo proposto ndo diferem devido a
mudanca no periodo do ciclo e muito menos na posigdo do sensor na coluna

hidraulica.

4.3. Teste do modelo teérico em coluna hidraulica de serragem -
Determinacao da densidade de fluxo.

Na Figura 18, sdo mostrados os graficos das variagdes de temperatura
medidos na agulha com aquecedor e nas agulhas a esquerda e a direita sem
aquecedor com os valores estimados pelo modelo no sensor 01.

(K)

Temperatura Normalizada
Temperatura Normalizada
Temperatura Normalizada

- 04
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 18: Graficos das variagdes de temperatura medidas na agulha sem aquecedor a
esquerda (A: x = 0 m, y = 0,00772 m), na agulha com aquecedor central
(B: x=0m,y =0 m) e na agulha sem aquecedor a direita (C: x = 0 m, y = 0,00744 m)
com os valores obtidos neste modelo pelo sensor 01 (configuracao horizontal). Circulo:
temperatura medida sem fluxo; triangulo: temperatura medida com o fluxo. Linha
continua: temperatura estimada sem fluxo; linha tracejada: temperatura estimada com
fluxo. Q = 26,6 Wm™; pc = 2804792 J m3*K™; k=1,9x 10" m?s™; A=0,53W m" K'; tp
= 120 s; tc = 240 s. Densidade de fluxo medida: 41,1 10® m® m? s™, densidade de fluxo
estimado: 44,0 10° m®* m?s™.
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Pode-se observar que os valores obtidos neste modelo sdo préximos aos
valores medidos. Verifica-se que devido a resisténcia de contato da agulha com
aquecedor na fase de aquecimento, causou uma discrepancia, mas isto nao
afetou os valores estimados. As propriedades térmicas da coluna hidraulica
determinadas pelo modelo com a situagao de fluxo zero levaram a uma estimativa
aproximada do valor medido, sendo a densidade do fluxo medido igual a : 41,1.
10® m® m 2™ e densidade de fluxo estimada igual a 44,0 10 m®* m?s™.

Na figura 19, sdo mostrados os graficos de variacoes de temperatura
medidos na agulha com aquecedor e nas agulhas abaixo e acima sem aquecedor

com os valores estimados pelo modelo no sensor 02.

Temperatura Normalizada
(K)
Temperatura Normalizada
(K)
Temperatura Normalizada
(K)

N
e

Tempo (s) A Tempo (s) C Tempo (s)

Figura 19: Gréficos das variagbes de temperatura medidos na agulha sem aquecedor
abaixo (A: x = 0,00716 m, y = 0 m), na agulha com aquecedor central
(B: x =0 m, y =0 m) e na agulha sem aquecedor acima (C: x = 0,0761 m, y = 0 m) com
os valores obtidos neste modelo pelo sensor 02 (composicao vertical). Circulo:
temperatura medida sem fluxo; tridngulo: temperatura medida com o fluxo. Linha
continua: temperatura estimada sem fluxo; linha tracejada: temperatura estimada com
fluxo. Q =26,6 Wm™; pc = 2421148 Jm*K'; k=2,0x 10" m®*s™; A=0,50 Wm"' K'; tp
=120 s; tc = 240 s. Densidade de fluxo medida: 41,1 10® m® m? s, densidade de fluxo
estimado: 44,9 10°m®* m?s™.

Pode-se observar que os valores obtidos neste modelo sdo préximos aos
valores medidos. Verifica-se também a mesma discrepancia na fase de
aquecimento notada para o sensor 01, neste sensor também nao causou
nenhuma distorcdo nos valores estimados. As propriedades térmicas da coluna

hidraulica determinadas pelo modelo com a situacao de fluxo zero levaram a uma
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estimativa aproximada do valor medido, sendo a densidade do fluxo medido igual

a41,1.10° m®* m 2 s e densidade de fluxo estimado igual a 44,9 10° m®* m?s™.

Na Figura 20, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores de
temperatura medidos na agulha sem aquecedor e nas agulhas a esquerda e a

direita com aquecedor com os valores estimados pelo modelo no sensor 03.

20 1 12
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16 -
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Figura 20: Graficos das variagdes de temperatura medidos na agulha com aquecedor a
esquerda (A: x = 0 m, y = 0,00712 m), na agulha sem aquecedor central
(B: x=0m,y =0 m) e na agulha com aquecedor a direita (C: x = 0 m, y = 0,00711 m)
com os valores obtidos neste modelo pelo sensor 03 (composi¢cao horizontal). Circulo:
temperatura medida sem fluxo; tridngulo: temperatura medida com o fluxo. Linha
continua: temperatura estimada sem fluxo; linha tracejada: temperatura estimada com
fluxo. Q =26,6 Wm™; pc = 3034841 Jm3*K"; k=16 x 10" m?s™; A=0,50 Wm" K" tp
=120 s; tc = 240 s. Densidade de fluxo medida: 41,1 10® m® m? s, densidade de fluxo
estimado: 39,5 10 m®* m?s™.

Pode-se observar que os valores obtidos neste modelo sdo préximos aos
valores medidos. Verifica-se que devido a resisténcia de contato das agulhas com
aquecedor na fase de aquecimento, causou uma discrepancia, porém isto nao
influenciou na estimativa da densidade de fluxo. As propriedades térmicas da
coluna hidraulica determinadas pelo modelo com a situagao de fluxo zero levaram
a uma estimativa aproximada do valor medido, sendo a densidade do fluxo
medido igual a 41,1.10° m®* m 2 s e densidade de fluxo estimado igual a 39,5
10°m®m?s™.

Verifica-se por comparagdo entre as médias dos fluxos estimados e
medidos que o sensor 03, foi a principio, 0 mais adequado, uma vez que
proporcionou um valor médio do fluxo mais pr6ximo do medido.
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Na Figura 21, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores
medidos na coluna hidraulica de serragem e os valores estimados pelo modelo
para o sensor 01, para os (periodos de pulso x tempo de ciclo): 60x120; 90x180;
120x240; 180x360.

Observa-se graficamente que nao houve uma diferenca marcante entre os
ciclos aplicados no sensor. A regressado linear entre o valor estimado e os
medidos para o sensor 01, na composi¢cdo horizontal, teve um coeficiente de
determinacao acima de 0,99. Isto sugere que, 0 modelo proposto nao difere

devido a mudanca no (periodo de pulso x tempo de pulso) para o sensor 01.
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Figura 21: Gréafico dos valores médios da densidade de fluxo medidos na coluna
hidraulica (Jm) e os valores estimados pelo modelo proposto (Je), para o sensor 01 por
ciclo de pulso transiente de calor. (Periodo de pulso x tempo de ciclo) o: 60x120; o:
90x180; x: 120x240; *: 180x360. Linha continua: linha 1:1; linha tracejada: linha ajustada
por meio de regressdo linear para todos os pontos. R?: Coeficiente de determinacédo da
regressao linear.
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Na Figura 22, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores
medidos na coluna hidraulica de serragem e os valores estimados pelo modelo
para o sensor 02, para os (periodos de pulso x tempo de ciclo): 60x120; 90x180;
120x240; 180x360.

Observa-se graficamente que nao houve uma diferenca marcante entre os
ciclos aplicados no sensor. A regressao entre o valor estimado e os medidos para
o sensor 02, na composicao vertical, teve um coeficiente de determinacao acima
de 0,99. Isto indica que, o modelo proposto ndo difere devido a mudanca no

periodo de pulso x tempo de pulso para o sensor 02.
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Figura 22: Gréafico dos valores médios de densidade de fluxo medidos na coluna
hidraulica (Jm) e os valores estimados pelo modelo proposto (Je), para o sensor 02 por
ciclo de pulso transiente de calor. (Periodo de pulso x tempo de ciclo) o: 60x120; o:
90x180; x: 120x240; *: 180x360. Linha continua: linha 1:1; linha tracejada: linha ajustada
por meio de regressdo linear para todos os pontos. R?: Coeficiente de determinacdo da
regressao linear.
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Na Figura 23, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores
medidos na coluna hidraulica de serragem e os valores estimados pelo modelo
para o sensor 03, para os (periodos de pulso x tempo de ciclo): 60x120; 90x180;
120x240; 180x360.

Observa-se graficamente que nao houve uma diferenca marcante entre os
ciclos aplicados no sensor. A regressado linear entre o valor estimado e os
medidos para o sensor 03, na composi¢cdo horizontal, teve um coeficiente de
determinacao acima de 0,99. Isto indica que, 0 modelo proposto nao difere devido

a mudanca no periodo de pulso x tempo de pulso para o sensor 03.
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Figura 23: Grafico de correlacao entre os valores médios de densidade de fluxo medidos
na coluna hidraulica (Jm) e os valores estimados pelo modelo proposto (Je), para o
sensor 03 por ciclo de pulso transiente de calor. (Periodo de pulso x tempo de ciclo) o:
60x120; o: 90x180; x: 120x240; *: 180x360. Linha continua: linha 1:1; linha tracejada:
linha ajustada por meio de regresséo linear para todos os pontos. R% Coeficiente de
determinagéo da regressao linear.
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Comparando as Figuras 21, 22 e 23, que estao apresentadas nos graficos
de correlacdo entre os valores de fluxos medidos e os valores de fluxos estimados
pelos sensores 01, 02 e 03, respectivamente.

Verifica-se que, para os sensores, as estimativas apresentaram correlacao
com os valores medidos. Isso indica que 0s sensores apresentaram-se sensiveis
a variacao do fluxo, para os ciclos de aquecimentos e resfriamento analisados.

Porém, os valores estimados foram super ou subestimados. O sensor 01
tendeu a subestimar a densidade de fluxo no intervalo de fluxo testado. O sensor
02 comecou a superestimar o fluxo, mas a partir de 70.10° m®m?s™ em diante,
ele subestimou o fluxo. O sensor 03, subestimou aumentando gradualmente de
acordo com uma poténcia de segunda ordem.

No entanto, para os métodos de pulso de calor, subestimacbes de
densidade de fluxo de seiva em altas vazdes nao sao incomuns.

Primeiro de tudo, o diametro do orificio provocado pela inser¢dao do sensor,
o chamado “Efeito de Inser¢édo” influencia nas medi¢coes de densidade de fluxo
(SWANSON & WHITFIELD 1981; BURGESS et al 2001,.. GREEN et al, 2003).

Uma segunda explicacao pode ser o “Efeito de dispersividade” (HOPMANS
et al. 2002).

Por ultimo, o “Efeito de Parede” poderia ser a causa desta subestimacao do
fluxo pelo sensor (GAO et al 2006; OCHSNER et al. 2005). O “Efeito de Parede”
faz com que o valor do fluxo medido seja maior do que o valor do fluxo estimado
pela equacgao, pois na coluna ao aumentar a carga hidraulica o fluxo no centro da
coluna é maior que na parede, como o sensor esta proximo da parede subestima
os valores do fluxo.

Na Figura 24, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores
medidos por sensor na coluna hidraulica de serragem e os valores estimados pelo
modelo para as trés composicoes de sensores.

Observa-se que nao houve uma diferenca marcante entre os ciclos
aplicados nos sensores. Isto indica que, 0 modelo proposto nao difere devido a
mudanca na posi¢cao do sensor ou muito menos na sua configuracdo, ou seja,
sensor 01, uma agulha com aquecedor e duas sem aquecedor na horizontal,
sensor 02, uma agulha com aquecedor e duas sem aquecedor na vertical ou
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sensor 03, duas agulhas com aquecedor e uma agulha sem aquecedor na

horizontal.
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Figura 24: Gréfico de correlagdo entre os valores médios de densidade de fluxo medidos
na coluna hidraulica (Jm) e os valores estimados pelo modelo proposto (Je), para os
sensores 01, 02 e 03 por ciclo de pulso transiente de calor.

Na Figura 25, sdo mostrados os graficos de correlacdo entre os valores
medidos na coluna hidraulica de serragem e os valores estimados pelo modelo
para os quatro tipos de ciclos de aquecimento e resfriamento que foram aplicados
aos sensores.

Observa-se que nao houve uma diferenca marcante entre os ciclos
aplicados nos sensores. Isto indica que, 0 modelo proposto ndo difere devido a
mudanc¢a no tipo de ciclo aplicado, ou seja, 60 s de aquecimento e 60 s de
resfriamento com ciclo de 120 s; 90 s de aquecimento e 90 s de resfriamento com
ciclo de 180 s; 120 s de aquecimento e 120 s de resfriamento com ciclo de 240 s;
180 s de aquecimento e 180 s de resfriamento com ciclo de 360 s.
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Figura 25: Gréfico de correlagdo entre os valores médios de densidade de fluxo medidos
na coluna hidraulica (Jm) e os valores estimados pelo modelo proposto (Je), para os
periodos de pulso x tempo de ciclo.

Apesar da serragem ter sido bem homogeneizada, uma pequena
discrepancia entre os diferentes arranjos dos sensores pode ser esperada. Esta
discrepancia nao pode ser atribuida ao modelo, porque, conforme pode ser visto
nas Figuras 24 e 25, os valores de fluxo medidos néo diferiram acentuadamente
dos obtidos a partir das medi¢des dos sensores. Isto indica que o modelo estimou
satisfatoriamente a evolucdo da temperatura dentro do sensor com as
propriedades térmicas estimadas pelo préprio sensor. Esta diferenca entre o
estimado e o medido pode estar relacionada ao material utilizado na confeccéao da
coluna hidraulica, pois apesar de ter sido peneirado, pode apresentar uma nao
uniformidade nas dimensodes das particulas da serragem. Isto pode ter causado
uma variagao interna no fluxo de agua, com regiées com fluxos maiores e outras

com fluxos menores.
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Na Tabela 12, sdo mostrados os valores dos erros padrdes das
estimativas, dos coeficientes de Willmott, dos coeficientes de correlacdo e dos
coeficientes de confianga, para cada sensor e para os (periodos de pulso x tempo
de ciclo): 60x120; 90x180; 120x240; 180x360 entre os valores estimados e
observados para o fluxo de agua na coluna hidraulica com serragem.

Observa-se que os valores dos erros padroes das estimativas variaram de
4,1 a 20,1 e os outros coeficientes ficaram entre 0,87 a 1,00.

Tabela 12: Valores dos erros padrées das estimativas, dos coeficientes de Willmott, dos
coeficientes de correlacdo e dos coeficientes de confianga para cada sensor proposto e
para os periodos de pulso de 60s, 90s, 120s e 180s entre os valores estimados e
observados na coluna hidrdulica com serragem.

Sensor 01 Sensor 02 Sensor 03

Coeficientes
60 90 120 180 60 90 120 180 60 90 120 180

Erro padrao de
estimativa 20,1 5,7 11,0 150 9,9 11,7 11,3 116 82 4,1 11,5 11,9
(EPE)
Coeficiente de
Willmott (d)
Coeficiente de
correlagdo (r)
Coeficiente de
confianga (c)

0,87 0,99 09 093 098 095 09 09 100 1,00 0,99 0,99

1,00 1,00 1,00 099 0,99 098 098 099 099 1,00 1,00 0,99

0,87 099 09 092 096 093 094 094 099 1,00 099 0,99

Analisando a Tabela 12, comparando as médias dos erros padroes de
estimativas, a configuracao do sensor 03 teria preferéncia em relagédo aos demais.
Esse coeficiente é importante para comparacgéo, visto que ele da pesos iguais as
diferencas entre o valor medido e o estimado pelo modelo e indica como cada
sensor estimou o valor medido, durante cada periodo de pulso.

Observa-se que os coeficientes de Wilmott para o sensor 01 apresentam-
se entre 0,87 e 0,99. Isso indica que valores estimados do fluxo de agua na
coluna hidraulica pelo modelo concordam com os valores medidos. Colaborando
com esta afirmativa vem o coeficiente de precisdo ou dispersdo dos valores em

torno da média, que sdo de 0,99 e 1,00. E ainda o coeficiente de confianca
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apresentando-se entre 0,87 e 0,99, confirma que o sensor 01 possui um
desempenho classificado como étimo.

Observa-se que os coeficientes de Wilmott para o sensor 02 apresentam-
se entre 0,95 e 0,98. Isso indica que valores estimados do fluxo de agua na
coluna hidraulica pelo modelo concordam com os valores medidos. Colaborando
com esta afirmativa vem o coeficiente de precisdo ou dispersdo dos valores em
torno da média, que sdo de 0,98 e 0,99. E ainda o coeficiente de confianga
apresentando-se entre 0,93 e 0,96, confirma que o sensor 02 possui um
desempenho classificado como étimo.

Observa-se que os coeficientes de Wilmott para o sensor 03 apresentam-
se de 0,99 e 1,00. Isso indica que valores estimados do fluxo de agua na coluna
hidraulica pelo modelo tém concordancia perfeita ou quase perfeita com os
valores medidos. Colaborando com esta afirmativa vem o coeficiente de precisdo
ou dispersao dos valores em torno da média que sao de 0,99 e 1,00. E ainda o
coeficiente de confianca apresentando-se de 0,99 e 1,00, confirma que o sensor
03 possui um desempenho classificado como 6timo.

Ao se compararem os coeficientes de Willmott, o sensor 3 supera os outros
dois; e na comparacao entre os coeficientes de confianga novamente predomina o
sensor 3.

Os resultados foram analisados comparando os dados observados aos
estimados, por intermédio da analise de regressao, considerando os indices de
precisao (dispersdo) r, exatidao (concordancia) d e confianga (consisténcia).
Analisando a tabela, comparando as médias dos coeficientes, o sensor 3 foi o
mais adequado, pois apresentou os melhores coeficientes e proporcionou um
valor de fluxo mais préoximo do medido.

Apesar da boa concordancia entre os valores estimados e os valores
medidos na coluna hidraulica de serragem, indicando que os resultados foram
satisfatorios para a determinacédo das propriedades térmicas e para a medicao do
fluxo, dentro da coluna hidraulica utilizando o sensor proposto, existe uma
necessidade de avaliar ainda mais o modelo em condicbes de campo,
comparando também os resultados do modelo com medi¢des de outros métodos.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Um modelo matematico foi desenvolvido para estimativa da variacdo de
temperatura em um sistema de pulso intermitente de calor em um meio poroso
anisotropico com fluxo de agua. Para alcancar este objetivo, realizou-se esse
trabalho, o qual foi subdividido em 4 etapas, sendo elas: desenvolvimento da
teoria, construcao do sensor e do sistema para medicdo do fluxo na coluna
hidraulica, teste do modelo na coluna de serragem e determinacdo das
propriedades térmicas e da densidade de fluxo de agua.

No desenvolvimento da teoria utilizaram-se parametros baseados na
propriedade fisica da matéria, como a condutividade térmica, conhecida como
teoria de transferéncia de calor em uma fonte linear, sendo que nenhum dos
métodos até hoje conhecidos para estimativa do fluxo de agua aplica tal principio.

A construcao do sensor foi feita de forma simples, sendo constituido por
uma agulha hipodérmica, apresentando no seu interior um ponto do termopar
(cobre/constantan) e um fio de Ni-Cr. A construcdo do sensor e do sistema de
medicao foi realizada no Laboratério de Engenharia Agricola (LEAG), utilizando-
se um equipamento desenvolvido no mesmo laboratério, que consiste em fazer a
agua fluir dentro de um tubo de PVC com p6 de serra compactado que, por
intermédio da variacado da carga hidraulica entre as extremidades do tubo, permite
a variagado do fluxo de 4gua dentro do mesmo.

Com o presente trabalho, foi possivel concluir que o sensor proposto é de
facil construcdo, nao necessitando de equipamentos e/ou laboratérios
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sofisticados, pois 0 mesmo é constituido de uma agulha, um termopar e um fio
aquecedor. O modelo matematico foi desenvolvido para descrever a variacao de
temperatura em um sistema de pulso intermitente de calor. O modelo foi capaz de
determinar as propriedades térmicas do meio de uma coluna hidraulica de
serragem. A analise de sensibilidade mostrou os parametros do modelo que mais
influenciam as propriedades térmicas da coluna hidraulica de serragem.

Os resultados obtidos permitem concluir que o0 método proposto estimou o
fluxo de 4gua em uma coluna hidrdulica de p6 de serra com uma concordancia
satisfatéria. Com este meétodo, e utilizando os sensores desenvolvidos, foi
possivel obter 30 estimativas da densidade de fluxo por hora. Esta é uma
vantagem sobre alguns métodos que sao restritos a algumas estimativas por hora
(BURGESS et al 2001;. VANDEGEHUCHTE e STEPPE 2012).

Assim, 0 sensor proposto, bem como o modelo fisico-matematico, podem
ser utilizados para a estimativa do fluxo de 4gua em uma coluna hidraulica.

Apesar do bom desempenho, ha necessidade de uma validacao em tecido
vegetal, para avaliar melhor a capacidade de estimagdo do fluxo hidrdulico do
sensor, bem como uma outra em campo e, consequentemente, na estimativa do

consumo de agua pela planta.
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Anexo: Tabelas com os fluxos observados e estimados para os sensores e os periodos de pulso utilizados

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Pulso Fluxg Olanse;vajo Fluxo Estimado Fluxo Estimado Fluxo Estimado
(10°m' M) ore  prag  bTd (10°mm2s) DTe  DTag _ DTd  (10°m’m?s™) Dle  DTag _ DTd _ (10°m’m?>s?)
0,00 0,22 1,96 0,18 0,00 0,20 2,07 0,16 0,00 1,08 0,18 0,99 0,00
17,10 0,20 1,92 0,17 11,95 0,13 1,94 0,29 26,36 1,02 0,18 0,92 25,75
32,10 0,20 1,88 0,17 20,62 0,08 1,79 0,42 39,89 0,93 0,17 0,87 36,31
42,97 0,19 1,77 0,16 32,15 0,04 1,58 0,64 54,12 0,81 0,16 0,81 47,75
54,70 0,19 1,68 0,17 40,62 0,03 1,44 0,87 62,67 0,71 0,17 0,77 57,17
60x120 68,23 0,19 1,57 0,17 49,46 0,03 1,29 1,11 71,73 0,60 0,16 0,70 67,90
80,42 0,18 1,44 0,16 57,97 0,02 1,15 1,34 79,98 0,54 0,17 0,63 75,64
92,31 0,15 1,27 0,14 68,23 0,02 1,00 1,53 88,73 0,45 0,15 0,55 85,16
104,39 0,14 1,10 0,13 78,47 0,02 0,91 1,64 94,58 0,37 0,14 0,50 93,34
115,22 0,11 0,93 0,12 89,38 0,02 0,78 1,72 102,75 0,29 0,11 0,39 104,27
127,13 0,09 0,78 0,10 99,18 0,00 0,70 1,73 107,94 0,26 0,10 0,33 111,53
Fluxo Observado Sensor 1 : Sensor 2 : Sensor 3 :
Pulso 6 3 2 1 Fluxo Estimado Fluxo Estimado Fluxo Estimado
(107 m™m*s7) DTe DTag DTd _ (10°m*m?s™) DTe DTag DTd  (10°m*m?s™) DTe DTag DTd  (10°m*m?s™)
0,00 0,56 3,23 0,49 0,00 0,53 3,46 0,45 0,00 1,77 0,24 1,61 0,00
14,00 0,58 3,19 0,51 11,72 0,28 3,18 0,81 27,91 1,72 0,26 1,59 15,51
25,40 0,50 3,01 0,45 24,36 0,24 3,03 1,01 34,70 1,72 0,25 1,57 17,68
39,40 0,45 2,72 0,42 39,02 0,10 2,54 1,68 52,99 1,45 0,24 1,43 40,41
46,66 0,42 2,57 0,42 45,08 0,12 2,54 1,65 53,00 1,41 0,24 1,40 43,87
90x180 66,36 0,32 1,97 0,34 66,53 0,05 1,79 2,63 77,51 0,97 0,21 1,14 69,82
77,25 0,29 1,78 0,32 73,10 0,05 1,90 2,50 74,12 0,94 0,20 1,07 73,35
93,32 0,19 1,29 0,21 90,14 0,00 1,26 2,81 96,09 0,62 0,14 0,81 94,32
104,21 0,17 1,11 0,21 97,85 0,02 137 2,78 92,00 0,57 0,12 0,71 99,61
119,76 0,09 0,84 0,12 108,09 -0,01 0,92 2,58 109,84 0,40 0,08 0,54 113,61
126,50 0,08 0,70 0,11 115,81 -0,01 1,05 2,62 104,59 0,32 0,07 0,42 123,81
Fluxo Observado Sensor 1 : Sensor 2 : Sensor 3 :
Pulso 6 3 2 1 Fluxo Estimado Fluxo Estimado Fluxo Estimado
(oM mTs ) o Dlag _ DTd _ (10°m’*m?s™) DTe DTag DTd  (10°m’m?s?) DTe DTag DTd  (10°m’m?s?)
0,00 0,94 4,17 0,83 0,00 0,85 4,47 0,75 0,00 2,43 0,44 2,20 0,00
10,29 0,90 4,13 0,81 7,11 0,55 4,27 1,09 19,22 2,49 0,45 2,21
27,79 0,81 3,85 0,78 24,36 0,31 3,77 1,84 36,84 2,21 0,43 2,08 25,19
41,09 0,71 3,44 0,71 38,54 0,15 3,18 2,54 52,17 1,92 0,41 1,92 38,64
120x240 55,04 0,58 2,89 0,60 53,32 0,05 2,58 3,20 66,41 1,52 0,36 1,69 53,93
77,47 0,41 2,16 0,46 71,71 0,00 1,98 3,55 80,81 1,09 0,29 1,37 71,11
89,53 0,30 1,78 0,35 80,97 -0,02 1,69 3,52 88,22 0,88 0,22 1,14 80,97
107,95 0,21 1,39 0,26 91,69 0,03 1,38 331 97,00 0,70 0,17 0,92 90,79
132,30 0,09 0,88 0,13 108,47 -0,04 0,98 2,76 110,43 0,38 0,09 0,55 112,24
Fluxo Observado Sensor 1 : Sensor 2 : Sensor 3 :
Pulso 6 3 2 1 Fluxo Estimado Fluxo Estimado Fluxo Estimado
(107 m™m*s7) DTe DTag DTd _ (10°m*m?s™) DTe DTag DTd  (10°m*m?s™) DTe DTag DTd  (10°m*m?s™)
0,00 1,70 5,57 1,51 0,00 1,40 5,83 1,22 0,00 3,28 0,83 2,98 0,00
14,00 1,67 5,57 1,54 5,51 0,87 5,55 1,78 18,45 3,30 0,83 2,96 8,14
39,92 1,30 4,52 1,29 38,03 0,16 4,11 3,64 48,76 2,49 0,69 2,53 37,83
53,92 1,15 4,19 1,19 44,03 0,04 3,72 3,97 55,38 2,20 0,62 2,36 44,98
180x360 67,40 0,85 3,23 0,94 61,01 -0,10 2,82 4,36 70,37 1,56 0,45 1,88 61,84
81,92 0,69 2,60 0,78 72,68 -0,16 2,25 4,28 80,45 1,13 0,33 1,46 75,39
91,77 0,50 2,17 0,60 79,77 -0,19 2,00 4,10 85,30 0,89 0,26 1,23 83,53
106,80 0,36 1,63 0,40 90,58 -0,22 1,55 3,67 94,88 0,64 0,15 0,86 95,22
119,76 0,24 1,25 0,29 99,79 -0,23 1,23 3,26 102,87 0,48 0,16 0,74 103,44
133,24 0,17 0,99 0,21 106,74 -0,24 1,05 2,88 108,11 0,43 0,07 0,54 108,15




