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RESUMO
A temperatura média radiante é uma variavel amdlielet relevancia para avaliagdo das condigfes de

conforto térmico em ambientes internos. Esta teatpea pode ser obtida com auxilio do termbémetro
de globo negro, que consiste numa esfera oca de,cobm dimensdes padronizadas e pintada
externamente na cor preta fosca. No interior dastnjo é inserido um termémetro de mercurio ou
algum outro tipo de sensor de temperatura. Nessspguiva, 0 presente trabalho apresenta os
resultados alcancados com um globo negro altemationfeccionado a partir de material plastico,
utilizado para a medicdo da temperatura de glob@mirientes internos. A afericdo do desempenho
do modelo proposto foi realizada através da congfaralos resultados de ensaios obtidos em
laboratdrio com um instrumento padréo e o dispasitiob avaliacdo. Inicialmente, foram avaliados
trés globos pléasticos, de 12 cm e com 9 cm de dramdotados internamente de termo-higrémetros
comdata logger HT- 400 da Icel, germopar TMC 50-HD, da Onset com Hobo. A partir dados
obtidos nas medi¢cdes com os termdmetros de gldbmativos e o termdmetro de globo padrao,
foram calculadas as temperaturas meédias radiantpssteriormente confrontadas e analisados

estatisticamente
Palavras-chave temperatura média radiante; termdmetro de globiforto térmico.



1 INTRODUCAO

A norma Internacional Standard, ISO 7730/2005,ndefionforto térmico como o estado mental que
expressa a satisfacdo com o ambiente térmico quieunda. A insatisfacdo pode ser causada pelo
desconforto sentido no corpo, por calor ou por. frio

A avaliacdo das condicdes térmicas do ambienteeregestabelecimento de critérios e valores de
referéncia baseados em indices e escalas de aotdomico. Estes indices expressam através de
valores numéricos a relagdo entre a causa e efeittomportamento humano frente as variagdes
térmicas do ambiente (BARBOSA, 1997).

As primeiras propostas de indices de conforto gorforam limitadas as combinacdes dos efeitos da
temperatura do ar, umidade, velocidade do ar,destnavam avaliacdo de conforto em pessoas em
repouso ou em atividades sedentérias. Postericemertemperatura radiante foi incorporada ao
estudo, principalmente nos estudos de confortoi¢érmm fabricas, escritérios e residéncias. Mais
tarde ainda, os efeitos das taxas metabdlicasestario e da radiagédo solar foram levados em conta
(GIVONI, 1981).

Segundo a ASHRAE (2009) os indicesedicted Mean Vote, PMV, e o Predicted Percetage
Dissatisfied, PPD, adotados pela norma ISO 7730/2005 s&o areptanaceitos para projetos e
avaliacdes das condicdes de conforto em ambiems0s, principalmente escritorios e residéncias,
desde que sejam observados alguns limites pam@ndicdes ambientais e humanas. O PMV é valido
para prever as reacdes de conforto térmico de pes®stidas normalmente com trajes comuns para
ambientes internos e que estejam desenvolvenddaatds sedentérias de niveis metabodlicos baixos
ou moderados, e em ambientes em estado estacigisdid730/2005).

Os indices PMV e PPD da norma ISO 7730/2005 basstanos estudos do dinamarqués, Ole Fanger,
publicado em 1970. Esses indices sdo obtidos & garformulacdo de uma expressdo que traduz o
conforto térmico através da correlagdo de paramétsaos de um ambiente, tais como temperatura
do ar, temperatura radiante média, velocidade @oumnidade do ar, e parametros pessoais como tipo
de atividade desempenhada e vestimenta.

O autor da teoria observou que de todas as vasiamebientais medidas loco, a temperatura média
radiante é a mais complexa de ser calculada e medlittmperatura média radiante € determinada em
relacdo ao corpo humano e pode ser obtida atravésrda algébrica de todas as trocas térmicas das
partes expostas aos fluxos radiantes de diferdimesgdes. Cada fluxo pode ser calculado conhecendo-
se as dimens0es, localizagdo e caracteristicagc#&rmia fonte e do corpo ou parte da roupa exposta.
Devido a complexidade e do tempo que envolve pa@osem pratica este calculo, a ISO 7726/1996
sugere alguns métodos para a determinac@o dasrtgorps radiantes, sdo eles: medicao utilizando
termémetro de globo; medicao utilizando dois radifios esféricos; método de célculo através das
temperaturas das superficies ao redor; calcuterdperatura plana radiante e assimétrica através de
sensores de calor de disco refletivo e absorvantadiémetros tipmet radiometer.

2  ESTUDOS REALIZADOS PARA A OBTENCAO DE TEMPERATURA
MEDIA RADIANTE UTILIZANDO GLOBOS NEGROS

Segundo a ISO 7726/1996 o uso do termémetro deogbaipa a obtencdo da temperatura média
radiante é uma forma de razoavel de se quantifisi variavel. A forma esférica do termdémetro de

globo apresenta uma aproximacdo da forma do coupmaho, no caso de uma pessoa sentada. O
termémetro de globo negro consiste em um globoonegrgual é inserido um sensor de temperatura,
que pode ser um termémetro de mercurio ou um teamop

Teoricamente o globo pode ter qualquer diametréreEamto, esta dimenséo deve ser considerada na
formulacdo utilizada para a obtencdo da temperatugédia radiante. A norma ISO 7726/1996
recomenda a utilizacéo de globos de 15 cm de diGmaha vez que globos com diametros menores
podem conduzir a leituras ligeiramente supericgasiermos de temperatura e velocidade do ar. Este



fato influird no valor da obtido para a temperatorédia radiante, o que significa uma reducédo na
precisdo da medicao.

Outros fatores a serem considerados nas medicOésnmgeraturas radiantes com termdémetros de
globo € o tempo de resposta do termémetro de ghpo®,é em torno de 20 a 30 min conforme as
caracteristicas fisicas do globo e do ambientsydaaquanto a sua alta inércia que restringe aseu
na obtencdo de temperatura radiante em ambientesagucondicdes ambientais variam muito
rapidamente (ISO 7726/1996).

A obtencédo da temperatura radiante médianéd) € obtida através das medicOes das temperaturas
de globo, expresso na Eq.1 (ISO 7726/1996).
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Em que:

Trmea= Temperatura radiante média (K);

T, = Temperatura de globo (K);

T, = Temperatura do ar (K);

heg= coeficiente de transferéncia de calor por cordeep nivel do globo, em WHK;
14 = emissividade do globo negro (adimensional);

o = constantele Stefan-Boltzman 5,67x10° W/n?. K.

Sendo que:

Em casos de convecgéao natung/¢ expresso na Eq.2.
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Em que:
D = didmetro do globo, em metros;
V. = velocidade do ar ao nivel do globo, em m/s;
AT =T.-Ty.

Alguns estudos realizados por Barbosa et al. (209&yarine et al. (2007) e Souza et al. (2002),
apresentaram alternativas para a substituicdorawneetros de globos negros com esfera de cobre e
didmetros de 15 cm por termdmetros de globos redtgmativos, confeccionados a partir de materiais
plasticos e metdlicos, e com didmetros variados.

Nesses estudos, 0s pesquisadores investigaramisdpredas temperaturas de globo obtidas através de
termémetros de globo confeccionados a partir deniaé alternativos, tendo em vista a utilizacdo em
grande escala do termémetro de globo negro nosimgros de ambiéncia. Para Souza et al. (2002)
faz-se necessario o empenho de pesquisadores guebase em resultados de pesquisas bem
elaboradas e conduzidas, sejam capazes de indliearativas para substituicdo do material padrao
(cobre) utilizado na confecgdo do equipamento,pan® que altera de maneira significativa o custo
total de montagem experimental.



Em Barbosa et al. (2007) é descrito um experimegatizado no interior de uma sala no Laborat6rio
de Meios Porosos e Propriedades Termo-Fisicas (DMRTUniversidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), objetivando testar um globo confeccionadpagtir de material plastico disponivel no
mercado, como por exemplo, enfeite de natal e wimoghetalico. Os globos apresentavam diametros
de 9 cm, e foram pintados externamente na cor gostza, sendo introduzido em seu interior
termopares. Os dados das temperaturas foram eetgistrem Hobos HBIi. Apds o periodo de
estabilizacéo os globos foram submetidos a um alonpgagressivo da potencia da fonte geradora de
radiacdo. As diferencas verificadas entre os megisho globo metalico e no globo de plastico
variaram entre -0,25 °C e 0,07 °C, com média di8-0C e desvio padrdo de 0,06. Os resultados

Souza et al. (2002) estudaram a influéncia dascteafsticas fisicas de globos alternativos e suas
implicacdes nos resultados obtidos para as tempesatle globo negro. As temperaturas de globo
negro foram utilizadas nos calculos dos indicesadorto animal, Carga Térmica Radiante (CTR) e

indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU).eXperimento foram testados seis tipos de
globos negros alternativos com termémetros de meratseridos no interior dos globos. Trés foram

confeccionados de plastico, do tipo cloreto devpila (PVC), com didmetros de 15, 11,5 e 3,6 cm;

um de aluminio com 13 cm de didmetro; um de latéio 8 cm de didmetro e um de cobre com 13, cm
de didmetro. Este ultimo foi utilizado como padi@o referéncia na comparagdo dos resultados
obtidos com os outros dispositivos confeccionados.

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Abeperimental de Construcdes Rurais e
Ambiéncia do Departamento de Engenharia AgricoldUdeaversidade Federal de Vigosa/ MG. A
coleta das varidveis ambientais: temperatura dtemperatura de globo negro, temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo Umido e velocidade doram realizadas durante oito dias, no verao, a
partir das 6h00min, em intervalos de duas horapadir dos dados coletados, determinaram-se o0s
indices de conforto CTR e ITGU para cada tipo déd@l Os dados obtidos receberam tratamento
estatistico, através da determinacao de uma eqdag&gressao para definicdo de fatores de correcao
dos valores de ITGU e CTR, comparativamente aoogtomado como padrdo. O resultado final do
experimento concluiu que de todos os globos negsiados, os globos plasticos de 15 e 11,5 cm de
didmetro foram os que obtiveram melhores resultagtogelacdo ao custo X beneficio.

Em pesquisa semelhante, Souza et al. (2002) Navatnal. (2007), avaliaram a utilizacdo de
diferentes materiais e didmetros para confeccéglal®os negros para a obtencdo de indices de
conforto térmico animal. O experimento foi testatdona area experimental da UNIOESTE, Campus
de Marechal Candido Rondon. A coleta dos dadoseflizada durante trés meses de verdo, em trés
dias da semana e nos horarios das 09h00min, 12hPQ@BH00mMIin e 18h00min. As temperaturas de
globo negro foram obtidas por meio de termdémetsomdrcurio, posicionados nos centros de esferas
de polietileno (globo negro). Os globos negroszatilos possuiam diametros de 4, 5, 7,5 e 15 cm,
com superficie externa e interna pintada de poetoaf.

Na experimentacdo utilizou-se como referencia unbalnegro de cobre com 15 cm de didametro e
termémetro de mercurio em seu interior. A partis dtados de velocidade umidade do ar e das
temperaturas obtidagoram determinados os indices de Carga TérmicéaR@d(CTR) e indice de
Temperatura de Globo e Umidade (ITGU). A partir tlaices calculados foi realizado teste de média
de Student Newman Keuls, para o nivel de signiigade 5%, de forma a comparar os valores de
temperatura para os diferentes didmetros de glolsoresultados obtidos na pesquisa permitiram
concluir que os globos alternativos podem substituglobo padrdo na obtencdo dos indices de
conforto ITGU e CTR.

3 OBJETIVO

O estudo descrito neste trabalho teve por finatidegtificar e comparar os resultados obtidos por
globos alternativos com a insercédo integral de aenigrometros. Comparando-0os a um instrumento
de cobre de dimensdes padronizadas etemmopar, na determinacdo das temperaturas médias
radiantes, a partir de medicbes de temperaturard® temperatura de globo. Para tanto, foram



construidos e utilizados globos de plastico del2 em de diametro, combinados com os dois tipos de
sensores, termo-higrémetilatalogger e termopar com HOBO.

4 METODOLOGIA

O experimento foi realizado no interior do Laborimtée Conforto Ambiental da Universidade de
Cuiaba (UNIC), Cuiaba - MT. Foram testados: um €em@tro de globo de cobre com 15 cm de
didmetro, considerado como padrdo ou referéncianeicdes de temperatura e umidade do ar, e
temperatura de globo (Figura 1a); trés termo-higtdos condatalogger e um termopar com HOBO.

O termopar e dois dos termo-higrometros testadesnfoinseridos nos globos plasticos para a
obtencéo das temperaturas de globo. O terceirmthigndmetro testado foi destinado a medicéo das
condicbes ambientais de temperatura e umidade dmaarlocal do experimento. Segundo as

recomendacdes da ISO 7726/1996, para reduzir desetia radiacdo no sensor, este instrumento foi
protegido por um abrigo cilindrico e de materiallettvo. Com essa finalidade, foi adotada a

recomendacdo constante em Barbosa et al. (2008pnfaccdo do abrigo, valendo-se de materiais
alternativos como embalagem de refrigerante iteo2 | revestida por papel aluminio (Figura 1b).

(b)

Figura 1 - Foto ilustrativa do Termémetro de Globo e abpgra o termo-higrémetro

Os globos alternativos foram confeccionados armpdetiduas tipologias de esferas ocas com diametros
de 9 cm e 12 cm, de material plastico, utilizadas decoragbes natalinas. As esferas tiveram
recortadas uma das bases para adaptacdo de lmscpisaveis, retirados de embalagens de pigmentos
para tintas, utilizadas na construcao civil. Apgalizar a adaptacao dos bocais nas esferas, mtitiza

se cola plastica, foram aplicadas nas superfigiesres das esferas duas deméaos dedngg na cor
preta fosca.

No interior dos globos foram inseridos os sensoms data logger, responsaveis pela medicdo e
registro dos sinais, respectivamente. Nos globodi&metros de 9 cm e 12 cm foram inseridos os
termo-higrémetros condata logger, modelo HT-4000, do fabricante ICEL (Figura 2). Emtra
unidade de 9 cm de diametro, foi inserido um seteonopar TMC 50-HD, conectado a um HOBO
data logger U-12-012, do fabricante ONSET.
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Figura 2 — Globos negros alternativos e os termo-higrémetoosdata logger

A Tabela 1 apresenta a especificacdo técnica desmatsor.

Tabela 1- Especificacdo dos equipamentos

Temperatura
Intervalo | Precisid  Resolucéo
Termdmetro de globo, TGD -100, Instruterm -10°€¥0 °C +0,1°C 0,1°C
Termo-higrometralatalogger, HT- 4000, ICEL -40°Ca+70°C +1,0°C 0,1°C
Termopar TMC 50-HD, Onset -20°Ca+ 70 °C +0,4°C 0,1°C

Como fontes de calor foram utilizadas duas lampadeandescentes, inicialmente de 40 W de
poténcia e, na seqiiéncia, 100 W. Os termo-higrémetr o HOBO foram configurados para
adquirirem sinais a cada 30 segundos, durante tiwdoede uma hora.

Visado proporcionar uma irradiagdo o mais homogéussivel para a todos os componentes sob
teste, os globos plasticos foram nivelados na medtme do globo de cobre. Os globos negros foram
montados sobre uma mesa e distribuidos uniformemme vértices de um quadrado equilatero, com
espagamento de um metro entre eles. A fonte de, camo dito, formada por uma luminéria foi
disposta no ponto central da diagonal do quadrgdibéero (Figura 3).
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Figura 3 — Foto do arranjo e esquema de montagem do exgreiom



A partir dos dados obtidos com as medi¢des de temypa do ar (I)e globo (T ) calculou-se as
temperaturas médias radianteg{d) para cada tipo de globo com seu respectivo seagaveés da
Equacdo 1 apresentada anteriormente no Capitul@o@siderou-se nos calculos das temperaturas
médias radiantes os diametros de cada globo (2 8,15 cm), a emissividade §) de 0,95 devido a
cor preta do globo, a constarite Stefan-Boltzmars) de 5,67x18 W/n?. K*. Por se tratar de um
ambiente fechado com a velocidade do ar muito préxde zero adotou-se o coeficiente de
transferéncia de calor g calculado pela equacgéo Eq.2, dada para conveegéral.

Os dados obtidos das temperaturas médias radatesada instrumento submetidos a radiacao de
40 W e 100 W aplicaram-se testes estatisticos pavarificagdo das igualdades das meédias e
variancias. Posteriormente calculo-se erro relatiéaimo para cada equipamento.

5 ANALISE DE RESULTADOS

A partir da metodologia definida foram calculadaseamperaturas médias radiantes dos equipamentos
propostos neste trabalho. O periodo de andlisermia os primeiros 20 minutos de medicdes. Apos
este periodo as temperaturas tenderam a se estakité o final da medicdo de 60 minutos. Os
resultados e a analise estatistica estdo apressrgagaradamente, para cada intensidade de radiacao
utilizada.

O Gréafico 1 ilustra as temperaturas médias radiaptgidas com os instrumentos submetidos a
radiagédo de 40W
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Gréfico 1 —Temperaturas médias radiantes calculadas paraadiegéo térmica de 40W

Os dados das temperaturas médias radiantes foralieaalos estatisticamente através do calculo da
ANOVA. Os resultados obtidos estéo representaddsbala 2:



Tabela 2 ~ANOVA para as temperaturas médias radiantes subased radiacéo de 40 W

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

TG cobre 41 1079,994 26,34132 0,047916
TGP termopar 41 1104,173 26,93105 0,142187
TGP d=12cm 41 1105,104 26,95376 0,054068
TGP d=9cm 41 1087,975 26,53597 0,048332
ANOVA

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11,19196904 3 3,730656 51,01705 3,41814E-23 2,661108311
Dentro dos grupos 11,70010917 160 0,073126
Total 22,89207821 163

Observa-se que para um nivel de significancia %eds valores obtidos para as médias, variancias e
o valor —P, confirmam a hip6tese de mesma igualdbed médias. A maior diferenca na variancia
verificada foi a do dispositivo dotado de termogarém esta diferenca ndo chega a ser significativa
pois o erro relativo maximo obtido para este equgrato foi de 3,5% em relacdo a temperatura média
radiante obtida pelo termdmetro de globo de cobedemais erros relativos maximos calculados
foram de: 2,88% para o termbmetro de globo pladlieadiametro de 12 cm, e de 1,57% para o
termémetro de globo plastico de 9 cm.

O mesmo procedimento anterior foi repetido parenaperatura radiante de 100 W, cujos resultados
sao apresentados na sequiéncia, no Grafico 2.

27,20

27,00

26,80 1

O 26,60
g
E 26,40 1
e}
I
© 26,20 “'“A/\J"
°
@ —— a =
E 26,00 [ Globo padré&o de cobre d=15cm
% —=— Globo plastico d= 9cm com termopar
E 25,80'
g‘ —— Globo plastico d= 12cm com termo-
2 25,60 p-0-0-¢ higrometro
._._/ —e— Globo plastico d= 9cm com termo-
25,40 higrémetro
25,20
25,00
O 0O 0O 00000000000 000 0 9O 9O O
eeLeeeeeeeeleeeeee o e
O d N M & 1K ©N~ 0 O O 1 N M T W0 O© N~ 0o O
O O O 0O O 0O 0000 d «d A d A A A «+d d N

Tempo (minutos)

Gréfico 2 —Temperaturas médias radiantes calculadas paraadizéo térmica de 100 W



Os dados calculados para a ANOVA, desta vez pa@aso de temperatura radiante de 100 W, s&o
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 ~ANOVA para as temperaturas médias radiantes subasedi radiacdo de 100 W

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

TG cobre 41 1090,468 26,59677 0,179108797
TGP termopar 41 1084,757 26,45749 0,005093831
TGP d=12cm 41 1091,22 26,61513 0,093184208
TGP d=9cm 41 1067,706 26,0416 0,085734587
ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,760628 3 2,920209 32,16785694 2,51337E2)651108
Dentro dos grupos  14,52486 160 0,09078
Total 23,28549 163

Assim como no caso anterior, neste também se abseiey para um nivel de significancia de 5 %, os
valores obtidos para as médias, variancias e @ v®a@onfirmam a hipotese de igualdade de médias.
O maior erro relativo maximo calculado foi para ispdsitivo dotado de termopar, com 2,77%,
seguido pelo termémetro de globo plastico de difoméé 12 cm com 1,97 %, de 0,58% para o
termdmetro de globo plastico de diametro de 9 cm.

Considerando a média de erros encontrados, podefsgr a expressdo de uma reta y = a. x para
efetuar-se a correcdo dos valores através da ségréigear. As equacfes obtidas e o coeficiente de
determinacdo (8 que expressa o percentual dos pontos medidoscadps pela regresséo estéo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4— Equacdes de correcdo e coeficiente de deteréonac

Y = a.x R
Temperatura de globo: TGD-100 x Globo plastico dri+ termopar Y =0,994547 x  0,999804
Temperatura de globo: TGD x Globo plastico d= 9¢ RiT-400 Y =0,979051 x  0,999970
Temperatura de globo: TGD x Globo plastico d= 12+chiT-400 Y =1,000609 x  0,999957

Nota-se, que os coeficientes de correcéo e coeficide determinacdo {Restdo muito proximos de
unidade o que confirma a hipotese de igualdades ergtrvalores obtidos pelos quatro dispositivos
testados.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que osagaollternativos confeccionados de material de

plastico, associados a termo-higrdbmetros ou aooamcom Hobo, podem ser considerados como

uma alternativa valida para a substituicdo do gldbaobre na obtencdo das temperaturas de globo
em ambientes internos, uma vez que 0s resultadascados séo altamente satisfatorios.

Merece destaque a utilizacdo desta alternativaalfure dos menores custos envolvidos, disponibiliza
a possibilidade de realizacdo de estudos com mdaependéncia de equipamentos encontrados
comercialmente, que muitas vezes podem dificulleaté impedir este tipo de experimentagéo.

Evidentemente, a realizacdo de novos testes éegstmnte de maneira a realizar avaliacbes sob
condicBes diferentes e por tempos de observacdoresaique permitam atestar de maneira mais
conclusiva a sua confiabilidade para este tipostiede cientifico.
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