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RESUMO: Objetivou-se este trabalho avaliar os globos negros dos seguintes materiais:
esfera oca de cobre com 160 mm de diametro e 0,5 mm de espessura (globo negro padréo);
esfera oca de plastico com 69,20 mm de diametro e 0,5 mm de espessura (globo negro
alternativo de pléstico) e globo negro de instrumento digital com 75,00 mm de didmetro
(globo negro digital) quanto a histerese e inercia térmica, utilizando condig¢bes controladas de
temperatura e vento em tlnel, possibilitando a analise pelo aquecimento e resfriamento. O
globo negro é um receptor que quantifica os componentes da energia radiante do ambiente,
sendo um parametro para a modificacdo do microclima. Os resultados mostraram que a
inércia térmica e a histerese dependem do tipo de material e do didmetro do globo e foram de
15 e 38 minutos, respectivamente, para o globo padrdo, comportamentos semelhantes foram
observados para os outros globos-termémetros, entretanto com valores menores. Conclui-se
que os globo-termOmetros avaliados séo opgéo para substituicdo do globo padréo, desde que
conhecidos sua inércia térmica e histerese e consequentemente, 0s tempos minimos que as
temperaturas ndo devem variar consideravelmente.
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THERMAL INERTIA AND HYSTERESIS OF GLOBE-THERMOMETERS
ABSTRACT: The objective of this work to evaluate black globes of the following materials:
hollow sphere with 160 mm in diameter and 0.5 mm thick (black globe pattern); plastic
hollow sphere with 69.20 mm in diameter and 0.5 mm thick (black plastic alternative globe)
and black globe digital instrument with 75.00 mm in diameter (black digital globe) as
hysteresis and thermal inertia, using controlled conditions of temperature and wind tunnel,
allowing analysis by heating and cooling. The black globe is a receiver that quantifies the
components of the radiant energy of the environment, being a parameter for the modification
of the microclimate. The results showed that the thermal inertia and hysteresis depend on the
type of material and the diameter of the globe and to the globe pattern were of 15 and 38
minutes, respectively. Similar physical behavior was observed for the other globe
thermometer, however with smaller values. It is concluded that the globes-thermometers
evaluated can override the globe pattern, since known its thermal inertia and hysteresis and
therefore minimum times that temperatures should not vary considerably.
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INTRODUCAO

O globo negro é um receptor da energia radiante do ambiente que quantifica os efeitos
combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar na variavel denominada de
Temperatura de Globo Negro — TGN, de utilizacdo em grande escala na avaliacdo de
ambiéncia de edificagbes. O globo negro padréo, denominado de Globo VERNON, consiste
de uma esfera metélica de cobre, oca, com diametro interno de 6" (0,15m), espessura variavel
(em torno de 0,5mm) e pintado de preto-fosco para que haja méximo de absortancia na faixa
do infravermelho. A TGN ¢é obtida por um termdmetro inserido no globo, posicionado no
centro da esfera cuja indicagdo é uma manifestacdo do balango térmico que ocorre na esfera,
entre o calor ganho (ou perdido) por radiacéo e o calor perdido (ou ganho) por convecgéo. Seu
uso data dos anos 30 por trabalho realizado por BEDFORD & WARNER (1934) sobre
aquecimento e ventilacdo em habitagBes. A temperatura radiante média (Tramed) € Obtida
através das medigdes das temperaturas de globo, expresso na Eq.1 (ISO 7726/1996).
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onde: Trdmed = Temperatura radiante média (K); T, = Temperatura de globo (K); T, =
Temperatura do ar (K); heg = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ao nivel do

globo, em W/m”.K; &, = emissividade do globo negro (adimensional); ¢ = constante de
Stefan-Boltzman (5,67x10® W/m?. K%).

PEREIRA et al. (1967) usando bolas de pingue-pongue para substituicdo do globo negro
padrdo, encontraram um tempo de resposta menor do que este, ou seja, 4,5 e 9,0min para uma
velocidade do ar de 2,03 e 17,0m/s e de 22min para uma velocidade do ar de 0,15m/s,
respectivamente. Concluiram que o curto tempo de resposta do termdmetro de globo pequeno
é uma desvantagem em muitas circunstancias, entretanto em ambiente relativamente constante
isto ndo representa problema. SOUZA et al. (2002) avaliaram cinco materiais alternativos
comparando com o globo negro de 13,5cm de didametro considerado testemunha e concluiram
que os globos feitos de PVC com 15 e 11,5cm de didmetro representam opcdes satisfatorias
para substituicdo do globo de cobre padréo, ao avaliarem os indices de Temperatura de Globo
e Umidade (ITGU) e Carga Térmica de Radiacdo (CTR). NAVARINI et al. (2007) avaliaram
0 uso de globos de polietileno para confeccdo de globos negros para a obtencéo de indices
CTR e ITGU, os quais possuiam diametros de 4, 5, 7,5 e 15cm, com superficie externa e
interna pintada de preto fosca. Foi usado como referéncia o globo negro padrdo. Concluiram
que os globos alternativos podem substituir o globo padrdo na obtencdo dos indices de
conforto ITGU e CTR. OMAR et al. (2010) avaliaram trés tipos de globos negros de plastico,
dois de 9cm e um de 12 cm com diferentes tipos de sensores, confrontando-se com o globo
negro padrdo, na substituicdo desse Ultimo na obtencdo da temperatura de globo negro.
Concluiram que os globos alternativos sdo uma alternativa vélida para a substituicdo do globo
de cobre padrdo em ambientes internos, uma vez que os resultados alcancados sdo altamente
satisfatérios. Constata-se que maioria dos trabalhos realizados com globos negros avalia sua
condicdo para indicar os indices térmicos (lbutg, Itgu, Itu, Ctr, Trmeq, €tC.), pois sdo indices
com utilizacdo em grande escala em trabalhos de ambiéncia, ndo mencionando, entretanto, o
tempo de resposta desses instrumentos. Objetivou-se este trabalho conduzir uma metodologia
e avaliar os globos negros dos seguintes materiais: esfera oca de cobre (globo VERNON)
usado como padréo; esfera oca de pléstico (globo negro alternativo de plastico) e globo negro
de instrumento digital quanto & histerese e inércia térmica, utilizando condi¢des controladas
de temperatura e vento em tanel, possibilitando a analise pelo aquecimento e resfriamento.



MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Ambiéncia do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias - CAV/UDESC, campus de Lages/SC. As coordenadas geograficas do local
sdo: 27°49' de latitude sul, 50°20" de longitude oeste e altitude média de 940 m. O clima
predominante da regido, de acordo com KOPPEN é Cfb (mesotérmico constantemente (imido
com verdo brando), com periodos chuvosos principalmente no verdo. Foram avaliados 0s
globos negros dos seguintes materiais: esfera oca de cobre com 150 mm de didmetro e 0,5
mm de espessura (globo VERNON) considerado globo negro padrdo; esfera oca de plastico
com 69,20 mm de diametro e 0,5 mm de espessura (globo negro alternativo de plastico) e
globo negro com 75,00 mm de didmetro usado em instrumento digital. Um tanel de vento nas
dimensdes de 40 cm de largura x 40 cm de altura x 200 cm de comprimento foi construido
com o intuito de produzir um fluxo de ar estavel e constante. Os globos negros foram
colocados no interior do tunel e submetidos a condicdes controladas de temperatura e vento,
possibilitando a analise da inércia térmica e da histerese pelo aquecimento e resfriamento dos
mesmos. As varidveis coletadas foram a temperatura do ar (Ty), a velocidade do ar (V,) e a
temperatura de globo negro com a insercdo de um termdémetro de mercirio até o centro dos globos. As
duas primeiras varidveis foi obtida com termémetro de mercirio e anemdmetro digital. Para a
determinacdo da inércia térmica e da histerese, foram realizadas leituras de aquecimento e
resfriamento dos sensores globos negros, em intervalos de um minuto, num tempo maximo de 40
minutos, usando duas velocidades de vento de 1,25 m/s e 1,75 m/s produzidas por ventilador. Foram
realizadas trés repeticGes, mantendo a temperatura da fonte constante no aquecimento e desligando a
fonte no resfriamento dos sensores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A figura 1 mostra os gréaficos resultantes do aquecimento e do resfriamento dos globos negros
avaliados.

GMN Brasileiro - VWw=1,75m/s GN Brasileiro - Vw=1,25m/s
— | e VOI1E Ida —a—\/olta

45 . 45
40 f"' /f 10
- w7 yd
30 / —/ ag ./ _/
25 L"_P—F( 25 ,L.f——-’_“f_
20 4 20 T

1 4 710131619 222528 313437404346 1 4 7 10131619222528313437404346

Grafico 1: Valores de temperatura versus tempo do globo negro Brasileiro
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Grafico 2: Valores de temperatura versus tempo do globo negro de Plastico
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FIGURA 1. Histerese e inércia térmica dos sensores de globos negros.

O termo ida refere-se ao tempo em que 0s sensores tiveram comportamento de aquecimento
em funcdo do sistema, alcancando a temperatura maxima e o termo volta, refere-se ao tempo
em que 0s sensores retornam a temperatura inicial, sendo que para as trés repeticdes para cada
velocidade de vento, as mesmas temperaturas foram atingidas no aquecimento e no
resfriamento. Pode-se notar que o GN padrdo e o GN pléastico levaram em média 15min e
13min, respectivamente, para responder ao aquecimento, enquanto que o GN digital levou
aproximadamente 8min, ou seja, detectando a mesma temperatura mais rapidamente.
Resultados semelhantes foram obtidos por SOUZA et al. (2002). Com relagdo a histerese, 0
GN padréo e o GN pléstico levaram em média 38min e 33min, respectivamente, para retornar
as condigdes iniciais, isso pode ser devido ao material e aos didmetros dos globos. Para 0 GN
do instrumento digital foi de aproximadamente 25min.

CONCLUSOES

O sensor de globo negro de cobre (GN padréo) apresentou inércia térmica e histerese de 15 e
38 minutos, respectivamente, superiores ao GN plastico e do globo negro do instrumento
digital. O tempo minimo em que as temperaturas ndo devem variar consideravelmente é de 38
minutos, considerando o globo padrdo. Pode usar outros materiais como sensor de
temperatura de globo negro, desde que se conheca a inércia e a histerese desses instrumentos.
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