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Transmissão Térmica nos fenómenos Transitó-
rios ou em Regime Periódico

e sua Equivalência com os das Redes Eléctricas
III - Reflexão Térmica

Nesta parte do artigo que temos vindo a publicar, o Autor analisa o
fenómeno da reflexão térmica sobre uma impedância indutiva, pela
variação da resistência característica de duas camadas justapostas,
numa fonte térmica e com a mudança da impedância característica .

resumo

III - Thermal Re •ection
summary

ln this section ofthe study l-veare publishing 011 thermal transmission
effects, lhe Author analyses the thermal reflection in severa! conditions
such as 011 inductive impedance, characteristic resistance change 011

I1vo layers, thermal source, and characteristic impedance.
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1 - Reflexão térmica sobre uma impedância
indutiva

A expressão simbólica da impedância de contacto, equiva-
lente (como já se viu) a uma indutância, que fisicamente
significará uma inércia térmica. expressar-se-a com a forma

Pela expressão (19) do artigo já publicado na rev ista
ELECTRICIDADE [1]. uma resistência de contacto pode ser
assimilada perfeitamente a uma resistência em sene com uma
indutância. Igual comportamento tisico se \ erificará entre
urna zona de transição intermédia ou a zona de transição
intermédia ou a zona de transição da última camada da
superfície considerada (face de salda do sinal) e o ar (estamos
a tratar de instalações de climatização e refrigeração) do
ambiente interior.

A parte resistiva pura da impedância térmica será definida
por

R + Lp

o coeficiente de reflexão evcrever-se-á sob a forma

Lp+R-Z
I II

b= Lp+R+Z
I IJ

= -[ 1 -

A onda de temperatura. após a reflexão, tem então a
seguinte expressão simbólica:
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P .p + (R + Z) / L[] (36)

com R = l/h e a parte indutiva térmica representar-se-à por
( " A transformada de Laplace inver a virá então

L
(34) 2Z(1

T,(t)=T(}[1 + R+Z (exp[-(R+Z(,)/L,]/-1):
fi

(37)
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Por esta ultima expressão constata-se que a reflexão sobre
urna resistência de contacto, que "e comportara como aplica-
da a uma "indutância ternuca não pura" (I) (o coeficiente
re istiv o térmico não podera nunca, contrariamente ao que "e
\ erifica na" rede", eléctricas . ..,er conxrderado em \ alor abso-
luto desprezável con1 o da parte mdunx d ternuca), dará
origem a diferencrais de temperatura da mesma ordem de
grandeza como ~e a mdutanc ia to-xe pura. ma" amortecidos
111ai" rapidamente Pode-se \ er tacilmentc que lambem a
amplitude do fluxo atrav e\ da Lona de transiçâo não é
modificada nos mstantes InICIal' pela evi-tcncia da rc-rvtên-
era de contacto. mas logo que o tempo Jumenta indefinida-
mente o fluxo fica limitado a T R .

Conclui-se neste caso que d" ternperatura-, e os fluxos
terrmco ~ na zona de transrção de qualquer camada variam
exponencialmente e a resr-tencia térmrca de tl"(111 ,,1(, ão na sua
forma complexa (c orrespondendo exactamente a uma
indutância não pura das redes eléctricas) ficará submetida a
uma temperatura T,.s(t) segundo as duas expresxõc-, (3R)

.
sezumtes....

=2Tfl-r
(J •

(exp l- (R -r Z(I) I L,J t - ]):

(3gb)
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R + Z/I
1 1 - e xp [- (R + Z ) I L ] / t
•• fi I '

2 - Reflexão térmica atendendo-se exclusiva-
mente à variação da resistência caracterís-
tica de duas camadas justapostas (com
resistência de contacto R(' = O)

Pode-se afirmar com um certo ngor que evte capítulo não
é mais que a aplicação do capítulo não é mais que a aplicação
do capítulo anterior, com a única di ferença que e "Is,a resistên-
cia intermédia, que denominamos de contacto, é nula.

Na generalidade dos casos, pode-se afirmar que uma onda
térmica transmitida atravessando uma impedância térmica
obedece a relação

T[p) = Ztp) . q,(p) (39)

Se na face de entrada duma determinada superficre exis-
tirem várias fontes térmicas sobrepostas (contínuas-perma-
nentes: periódicas - forçadas - e transitórias) a onda poderá
reflectir-se obedecendo a certos condicionamentos.

As fontes de temperatura onde a temperatura r,(p) é
imposta no exterior e ligada eventualmente por uma
impedância da fonte Z, - vidé matriz r, em [1] - conduz a

T(p) = T'(p) + Z (p) . q(p) (40)

(t) Definição c designação introduzida pelo autor a semelhança com os
íenomcnos das redes eléctricas de transrm ......ão,

A fonte do fl uxo onde este fl uxo térmico é imposto conduz
então a

q(p) q (pj (41 )

No ponto de descontinuidade material há continuidade da
temperatura e do fluxo térmico. Dum lado, a temperatura e o
fluxo resultam da sobreposição da onda incidente assinalada
com índice i e da onda reflectida indicada com índice r. No
outro lado têm-se a onda transmitida. assinalada com o índice
/. Por i o

T+ T = T, , I

(42)q + li, = q,

Pela aplicação da expressão (39) e das fórmulas (17)
obremos

(43)

o coeficiente de reflexão h dos fluxos térmicos será, por
definição. a relação entre o fluxo reflectido e o fluxo inciden-
te q •

=1> (44)

o coeficiente de reflexão das temperaturas é definido
como a relação da temperatura reflectida T, e a temperatura
incidente T,: pelo que as relações (17) mostram

Tr
T,

= -h (45)

resultando daqui

Zf} - Z,
h= Z +2o ,

(46)

Conforme Já definido a partir doutro tipo de dedução na
expressâo (35-b) de [1].

3 - Reflexão sobre uma fonte térmica

Sera preciso agora definir a reflexão sobre urna fonte f a
partir da indicação que o <mal do fluxo q na expressão (39)
é oposto aquele do fluxo q(O.p) da expressão (19): com efeito,
neste último sentido dos x posinv os parte-se do ponto da
superfície onde se faz a observ ação (que é a sua origem),
enquanto que na expressão (40) o sentido positivo é dirigido
para o ponto onde se faz a observação (que é considerado
corno um ponto de reflexão) Isto implica que a expressão
(40) se modifique para

T + T = T + Z (iJ + ll), , , 'I (47)

ou ainda

ou seja
Z -2r = r I ()

, I Z, + Z/I +1'
I
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Esta fórmula considera que a onda "2" é a <obreposrção da
onda reflectida sobre a Impedância 2. considerada corno
pas 1\ a, e a onda da temperatura imposta pela fonte.

Neste caso, a reflexão sobre urna fonte de fluxo térmico,
o fenómeno torna um aspecto diferente da onda reflecnda,
sendo dada pelas fórmulas

T = - (2 q - T)
, ", I

lj, = q - q,
(49)

o fluxo q. era então a soma dum tluxo térmico qr' tal como
e se reflectisse sobre urna impedância infinita. e do fluxo
térmico imposto ql"

4 - Reflexão sobre uma mudança de impedân-
cia característica

Estamos convictos de sermos responsáveis, por analogia
com os fenómenos eléctricos, insiste-se, da introdução da
definição de "impedância característica nos fenómenos tér-
. "mICOS .
Já se discutiu e definiu anteriormente neste artigo, e com

um certo pormenor, a reflexão térmica sobre uma impedância
indutiva (resistência de contacto entre duas camadas diferen-
tes de zero). Esta resistência poderá, no entanto, ser nula sem
que tal inlplique que 1 V À/ ~ I C da camada 1 seja Igual a
I, V À_ f3: C. da camada 2. Verifica-se portanto uma desi-
gualdade do Inverso de cada coeficiente de penetração de
Grõbber e tal implicará:

1°) que cada camada considerada terá uma impedância ca-
racterísnca distinta;

2°) o coeficiente de reflexão, devido à diferença das im-
pedâncias características, não será nunca igual a zero.

Chamemos agora 2", e 211: as impendâncias características
das camadas 1 e 2. O coeficiente de reflexão do fluxos sobre
a primeira camada será

b = 20! - Z(,]

, 20! + ZO]
(50)

As ondas ret1ectidas serão idênticas às obtidas pela refle-
xão sobre uma impedância 28 = 2u~·

As ondas reflectidas e transmitidas serão proporcionais à
onda incidente, qualquer que seja a forma desta. Em particu-
lar, no caso de ser imposta uma temperatura brusca na camada
1, a temperatura e o fluxo térmico num ponto qualquer da
camada I serão ainda idênticos ao indicado nas figuras 3 e 4
inseridas= na Parte II.

O fluxo transmitido na camada 2 calcula-se escrev endo
que no ponto da superficie de separação das duas camadas a
soma dos fluxos térmicos incidente. reflectido e transrrundo
são nulos. A relação do t1uxo incidente (também denominada

(2) ELECTRICIDADE n' 296, Janeiro 1993. pág 24.

coeficiente de transmissão) será então

(51 )

O fluxo térmico e a temperatura num ponto qualquer da
camada 2, suposta de espessura infinita, apresentaria então
degraus sucessivos de largura 2 XI' v, sendo X, a espessura da
primeira camada. Na prática, com duas camadas sucessivas
tendo espessuras da mesma ordem de grandeza, as ondas
reflectidas na extremidade da segunda camada vêm sobre-
por-se em degraus. Temos então a denominada "função em
escada".

Os materiais de construção civil, apresentando "impedânci-
as térmicas características" um tanto vizinhas, ongmariarn
"teoricamente" descontinuidades fracas na zona de transição.

Realça-se o termo teoricamente porque, contrariamente
ao que se pode verificar nas linhas aéreas de transmtssão de
energia eléctrica, dificilmente encontraremos materiais de
construção civil que apresentem na superficie de contacto
uma resistência de contacto nula. No entanto, teoricamente
e praticamente, verifica-se-á que as diferenças maiores ocor-
rem entre um material de uso corrente na construção CIVIl e
uma camada metálica ou ainda entre aquele mesmo matenal
e uma superficie constituída por uma camada muito isolante
e de elevada capacidade térmica específica.

Eventualmente, se se considerar uma superficie constitu-
ída por dois materiais de igual "impedância térmica caracte-
rística", as condições de repartição da onda transrmnda
intervirão como apresentando uma resistência cujo mv erso é
igual à soma das adrnitâncias caractensticas dos matenais
considerados

T+T=T, r ,

(52)

q, + q, = L q"

onde o índice i se reporta à onda transmitida no material i =
1, 2, ..., m.

Tendo em conta as relações (17-a) e (17-b)

q - q, = q"
(53 )

q + q, = m q

2
q" = nz + 1 q,

2
T = T
n m - 1 '

(54 )

A temperatura e o fluxo térmico transmitido em cada urna
das camadas erá uma fracção 2, (m _ 1) da temperatura e do
fluxo térmico da onda incidente. Por outro lado, se as m + 1
camadas se encontrarem lado a lado constituindo um fenóme-
no equivalente a linhas eléctricas em paralelo e apresentando
"resistências térmicas características" diferentes Rn' R; ..R""
então ver-se-a facilmente que os fluxos transrrutidos são tais
que se \ enfica
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Rq=Rq= =RqI I I :,: .. . m ""

(55)
R

2q = [ R'
11

t m R
L R

J. - •
+

Estas condições referem- e aos casos em que uma super-
ficre linutadora dum determinado ambiente. e a título de
exemplo. é constituida parcialmente por tijolo. outra por uma
\ 19a ou pilar de betão. etc.

Segundo o ja exposto \ enficou-se que o modelo térmico
duma camada B na sequência duma outra A e poderá
representar de forma análoga ao que ..e \ enfica na- lmhas
electricas de transmissão com uma indutancia e uma revr-ten-
(la em sene.

1 1estas condições, e como também já se viu anteriormente,
a impedância apresentar-se-à segundo a expresvão

(56 )
,
'P

o coeficientes h, e b.; respectivamente. de reflexão e de
transmissão da temperatura, obedecerão às seguintes expres-
sões:

= 1- 2Z1/8/ Ls
P + (2Z08 + R,)/ L,- b

r

(57)

h =
I

2Z(J
2Z08 + Rs + P L \

2Z(J8/ L,
P -r- (22111J T R \) ! L.\

Deduz-se assim que uma função de Heavioside da tempe-
ratura (em degrau) se propaga através da superfície onde as
temperaturas das ondas reflectidas e transmitidas serão

2T(
T (t) = 2Z . R

, OH \

(58)
2LflIJ

T (t) =- Til 2L T R {I - exp r - (2LIJB + RS>LJtl
Oh S

A impedância série sera então sempre submetida à tempe-
ratura (em função da profundidade)

T (I) = 2 T to (59 )

o conjunto de fórmula e casos apre entados anteriormen-
te põe em evidência as dificuldades que se encontram logo
que se pretende conhecer o fenómeno térmicos respeitantes
às variações da temperatura e dos fluxos térmicos nas condi-
ções mais diversas. quer para a zona de separação de dOI~
rnatenais sobre postos quando ...e verifica uma re istência
térmica de contacto. quer relatix arnente a superfícies multi-
camadas de di ferente coeficiente de penetração de Grõbber
(h = VII. (J C) e, finalmente, quando essas superfícies são
constituídas por div er ...o materiais disposto pralelarnente
lado a lado (caso de paredes com parte ...em tijolo. outra par-
te consnruídas por vigas e ou pilares em betão armado, etc.) .•
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