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Transmissao Térmica nos fenomenos Transito-
rios ou em Regime Periodico
e sua Equivalencia com os das Redes Electricas

I11 - Reflexao Térmica
a0

Nesta parte do artigo que temos vindo a publicar, o Autor analisa o
fenomeno da reflexdo térmica sobre uma impedancia indutiva, pela
variagdo da resisténcia caracteristica de duas camadas justapostas,
numa fonte térmica e com a mudanca da impedancia caracteristica.

IHII - Thermal Reflection

In this section of the study we are publishing on thermal transmission
effects, the Author analyses the thermal reflection in several conditions
such as on inductive impedance, characteristic resistance change on
two layers, thermal source, and characteristic impedance.

1 - Reflexdo térmica sobre uma impedancia
indutiva

Pela expressdo (19) do artigo ja publicado na revista
ELECTRICIDADE [1], uma resisténcia de contacto pode ser
assimilada perfeitamente a uma resisténcia em serie Com uma
indutancia. Igual comportamento fisico se verificara entre
uma zona de transicdo intermédia ou a zona de transigdo
intermédia ou a zona de transi¢do da ultima camada da
superficie considerada (face de saida do sinal) e 0 ar (estamos
a tratar de instalagdes de climatizagdo e refrigeragdo) do
ambiente Interior.

A parte resistiva pura da impedéncia térmica sera definida

por
R =(1+,1,\/ IR
| DT, '

com R_= 1/h, e a parte indutiva térmica representar-se-a por
T

(33)

L = )bl\/ 3 R
{ D T :

(34)
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ELECTRICIDADE,

A expressdo simbdlica da impedancia de contacto, equiva-
lente (comc ja se viu) a uma indutancia, que fisicamente
significara uma inércia térmica, expressar-se-a com a forma

R+ Lp
O coeficiente de reflexdo escrever-se-a sob a forma
Lp+tR-2Z
S TRt 2
27 ] 5
o L L p+(R+2Z) L] (33)

A onda de temperatura, apos a reflexdo, tem entdo a
seguinte expressao simbolica:

T,
Tp)=-b—
=70 [ e IR A | ] (36)
p - L p p+R+Z)/L |

A transtformada de Laplace inversa vira entao

2L

LO=T{ + 77

exp[-(R+2Z)/L]t-1)} (37)
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Por esta ultima expressao constata-se que a reflexdo sobre
uma resisténcia de contacto, que se comportara como aplica-
da a uma “indutancia térmica niao pura” (') (o coeficiente
resistivo termico ndo podera nunca, contrariamente ao que se
verifica nas redes eléctricas, ser considerado em valor abso-
luto desprezavel com o da parte indutiva térmica), dara
origem a diferenciais de temperatura da mesma ordem de
grandeza como se a indutancia fosse pura, mas amortecidos
mais rapidamente. Pode-se ver facilmente que também a
amplitude do fluxo através da zona de transi¢do ndo é
modificada nos instantes iniciais pela existéncia da resistén-
cia de contacto, mas logo que o tempo aumenta indefinida-
mente o fluxo fica lmitado a 7 /R ..

Conclui-se neste caso que as temperaturas e os fluxos
téermicos na zona de transi¢do de qualquer camada variam
exponencialmente e a resisténcia térmica de transigdo na sua
forma complexa (correspondendo exactamente a uma
indutancia ndo pura das redes electncas) ficara submetida a
uma temperatura 7 (7) segundo as duas expressdes (38)
seguintes

T,(0)=T,+T, e
(2da)
Z
. ST 1T 4+ v - TN i :
27 41 4 R+2Z (exp[-(R+Z)/L])t-1)]
9 D=9,%q,
(38b)
25

R+‘Z (1 -exp(-(R+Z)/L,]t

2 - Reflexao térmica atendendo-se exclusiva-
mente a variacao da resisténcia caracteris-

tica de duas camadas justapostas (com
resisténcia de contacto R = 0)

Pode-se afirmar com um certo rigor que este capitulo ndo
€ mais que a aplicagdo do capitulo ndo € mais que a aplicagdo
do capitulo anterior, com a unica diferenga que essa resistén-
cia intermédia, que denominamos de contacto, ¢ nula.

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

T(p)=Z2Z(p).q(p)

Se na face de entrada duma determinada superficie exis-
tirem varias fontes térmicas sobrepostas (continuas-perma-
nentes; periodicas - forgadas - e transitorias) a onda podera
reflectir-se obedecendo a certos condicionamentos.

As fontes de temperatura onde a temperatura T (p) €
imposta no exterior e ligada eventualmente por uma
impedancia da fonte Z - vidé matrniz 7, em [1] - conduz a

(39)

T(p) =T (p) +Z(p) . q(p) (40)

(") Definigdo e designagao introduzida pelo autor a semelhanga com os
fenomenos das redes eléctricas de transmissio.

CLIMATIZATION

A fonte do fluxo onde este fluxo térmico € imposto conduz
entao a

qip) = q.p) (41)

No ponto de descontinuidade material ha continuidade da
temperatura e do fluxo térmico. Dum lado, a temperatura € o
fluxo resultam da sobreposicdo da onda incidente assinalada
com indice 7 e da onda reflectida indicada com indice ». No
outro lado tém-se a onda transmitida, assinalada com o indice
(. Por 1sso
(T+T =T,

| q,%t4q, =4, (42)
\

Pela aplicagdo da expressdo (39) e das tormulas (17)
obtemos
Zf_i(q: A= Zf,: (4, *4q,) (43)
O coeficiente de reflexdo b dos ftluxos téermicos sera, por
definigdo, a relagdo entre o fluxo reflectido e o fluxo inciden-
e q .
q.
q,
O coeficiente de reflexdo das temperaturas e definido

como a relagdo da temperatura reflectida 7 e a temperatura
incidente 7; pelo que as relagdes (17) mostram

=bh (44)

o b 45
T (45)
resultando daqui
WL P 46
'=Z +Z (46)

Conforme ja definido a partir doutro tipo de dedugdo na
expressdo (35-b) de [1].

3 - Reflexao sobre uma fonte térmica

Sera preciso agora definir a reflexdo sobre uma fonte f a
partir da indicagdo que o sinal do fluxo g na expressdo (39)
e oposto aquele do fluxo ¢(0,p) da expressido (19). com efeito,
neste ultimo sentido dos x positivos parte-se do ponto da
superficie onde se faz a observagdo (que € a sua ongem),
enquanto que na expressdo (40) o sentido positivo e dingido
para o ponto onde se faz a observa¢do (que € considerado
como um ponto de reflexdo). Isto implica que a expressao
(40) se modifique para

T+ T,=T,+Z(q+4q) (47)
ou ainda
T, (Z., = Z) .k Z/) - Z” T’
Ou seja
- Zl' A Zﬂ - “n
i =T ’-';- " Z; - 7_,. Z,. ¥Z, (48)
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Esta formula considera que a onda “2" é a sobreposigdo da
onda reflectida sobre a impedancia Z, considerada como
passiva, € a onda da temperatura imposta pela fonte.

Neste caso, a reflexdo sobre uma fonte de fluxo térmico,
o fenomeno toma um aspecto diferente da onda reflectida,
sendo dada pelas formulas

¥ 99
< (49)

T . (an;— T‘u)

4

\

O fluxo g, sera entdo a soma dum fluxo termico ¢, tal como
se se reflectisse sobre uma impedancia infinita, e do fluxo
térmico 1mposto ¢..

4 - Reflexido sobre uma mudanc¢a de impedan-
cia caracteristica

Estamos convictos de sermos responsavels, por analogia
com os fenomenos electricos, insiste-se, da introducdo da
definicao de “impedancia caracteristica nos fendmenos tér-
micos’.

Ja se discutiu e definiu anteriormente neste artigo, € com
um certo pormenor, a reflexdo térmica sobre uma impedancia
indutiva (resisténcia de contacto entre duas camadas diferen-
tes de zero). Esta resisténcia podera, no entanto, ser nula sem
que tal implique que 1/V A B,C, da camada | seja igual a
1/V A.B, C. da camada 2. Verifica-se portanto uma desi-
gualdade do inverso de cada coeficiente de penetragdo de
Grobber e tal implicara:

1°) que cada camada considerada terd uma impedéncia ca-
racteristica distinta;

2°) o coeficiente de reflexao, devido a diferenga das im-
pedancias caracteristicas, ndo sera nunca igual a zero.

Chamemos agora Z, e Z,, as impendancias caracteristicas

(15

das camadas ]| e 2. O coeficiente de reflexdo dos fluxos sobre
a primeira camada sera
T _Zru of Zu.’
r 2 +Z

01 02

(50)

As ondas reflectidas serdo idénticas as obtidas pela refle-
xd0 sobre uma impedancia Z, = Z .

As ondas reflectidas e transmitidas serdo proporcionais a
onda incidente, qualquer que seja a forma desta. Em particu-
lar, no caso de ser imposta uma temperatura brusca na camada
I, a temperatura e o fluxo térmico num ponto qualquer da
camada | serdo ainda idénticos ao indicado nas figuras 3 e 4
inseridas® na Parte 11.

O fluxo transmitido na camada 2 calcula-se escrevendo
que no ponto da superficie de separagdo das duas camadas a
soma dos fluxos térmicos incidente, reflectido e transmitido
sdo nulos. A relagdo do fluxo incidente (também denominada

(*) ELECTRICIDADE n° 296, Janeiro 1993, pag. 24.

coeficiente de transmissdo) sera entdo

2Z

! i
%= 1y

(1 02

(51)

O fluxo térmico e a temperatura num ponto qualquer da
camada 2, suposta de espessura infinita, apresentaria entao
degraus sucessivos de largura 2 X /v, sendo X, a espessura da
primeira camada. Na pratica, com duas camadas sucessivas
tendo espessuras da mesma ordem de grandeza, as ondas
reflectidas na extremidade da segunda camada vém sobre-
por-se em degraus. Temos entdo a denominada “fungao em
escada’.

Os materiais de construgdo civil, apresentando “impedanci-
as termicas caracteristicas” um tanto vizinhas, originariam
“teoricamente’” descontinuidades fracas na zona de transi¢ao.

Realga-se o0 termo teoricamente porque, contrariamente
ao que se pode verificar nas linhas aéreas de transmissao de
energia eléctrica, dificilmente encontraremos materiais de
construgdo civil que apresentem na superficie de contacto
uma resisténcia de contacto nula. No entanto, teoricamente
e praticamente, verifica-se-a que as diferen¢as maiores ocor-
rem entre um material de uso corrente na construcdo civil e
uma camada metalica ou ainda entre aquele mesmo material
e uma superficie constituida por uma camada muito 1solante
e de elevada capacidade térmica especifica.

Eventualmente, se se constderar uma superficie constitu-
ida por dois matenais de igual “impedancia térmica caracte-
ristica”’, as condigdes de repartigdo da onda transmitida
Intervirdo como apresentando uma resisténcia cujo Inverso €
1gual a soma das admitancias caracteristicas dos materiais
considerados

(T+T=T
< (52)

q.tq =24,

onde o indice / se reporta a onda transmitida no material i =
$o 2 ity M.
Tendo em conta as relacdes (17-a) e (17-b)

(

44— 4,
< (53)
579"y
\
ou seja
S R
< % m+1 9
2 (54)
¥ % e gl
£ me=1

A temperatura e o fluxo termico transmitido em cada uma
das camadas sera uma fracgdo 2/ (m + 1) da temperatura e do
fluxo termico da onda incidente. Por outro lado, se as m + |
camadas se encontrarem lado a lado constituindo um fenome-
no equivalente a linhas eléctricas em paralelo e apresentando
“resisténcias térmicas caracteristicas” diferentes R, R ..R |
entdo ver-se-a facilmente que os fluxos transmitidos sdo tais
que se verifica

ELECTRICIDADE, N° 297, FEVERELxKU 1993

59



CLIMATIZACAO

CLIMATIZATION

Rl q!l=R2 qr.’= o5 Rm q:m
(55)
R k=m R
g, - - J |
2,<Ix + Z g 14,

Estas condigdes referem-se aos casos em que uma super-
ficte limitadora dum determinado ambiente, e a titulo de
exemplo, € constituida parcialmente por tijolo, outra por uma
viga ou pilar de betédo, etc.

Segundo o ja exposto verificou-se que o modelo térmico
duma camada B na sequéncia duma outra A se podera
representar de forma analoga ao que se verifica nas linhas
electricas de transmissdo com uma indutancia e uma resistén-
cla em serie.

Nestas condigdes, e como tambem ja se viu anteriormente,
a nimpedancia apresentar-se-a segundo a expressao

7C,B,A,
(14-\/ ,

!

R +R,)+
(56)

nC. B, A
+p \/’r 3([_" “ R =R (w)y+pLl (w)

os coeficientes b e b , respectivamente, de reflexdo e de
transmissao da temperatura, obedecerdo as seguintes expres-

sOes:
b = R-’"pr = 1- _ZZ{JB | Ls
- 2L R, +pl. p+t(2Z,+RJ/L,
(57)
g 2z, 22,1 Lg

t 2Lt R YpL p+i{2Z, + Rs) [ L

Deduz-se asstm que uma fungdo de Heavioside da tempe-
ratura (em degrau) se propaga através da superficie onde as
temperaturas das ondas reflectidas e transmitidas serdo

2
21,

T,(0)=2z7 - R, iR +2Z,exp [(2Z,,+ RYLJ)

0

(58)
L= 1,722, + R, 11 -5p -lady TR0

A impedancia série sera entdo sempre submetida a tempe-
ratura (em tun¢do da profundidade)
I(m)=2T(® (59)

O conjunto de formulas e casos apresentados anteriormen-

te pde em evidéncia as dificuldades que se encontram logo
que se pretende conhecer os fenomenos térmicos respeitantes
as variagOes da temperatura e dos fluxos térmicos nas condi-
¢Oes mais diversas, quer para a zona de separagdo de dois
materiais sobre postos quando se verifica uma resisténcia
termica de contacto, quer relativamente a superficies multi-
camadas de diterente coeficiente de penetragdao de Grobber
(b = Vi B ) e, finalmente, quando essas superficies sdo
constituidas por diversos materiais dispostos pralelamente
lado a lado (caso de paredes com partes em tijolo, outras par-
tes constituidas por vigas e/ou pilares em betio armado, etc.).
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