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Resumo
ste trabalho apresenta uma contribuig¢@o para o procedimento de
medi¢do de temperaturas do ar no interior de edificagdes. O objetivo é
demonstrar que existe influéncia da incidéncia de radiagdo de onda
longa nas medi¢des de temperaturas do ar ¢ que esse efeito pode ser
minimizado mediante o uso de uma protecéo, abrigo ou barreira de radiagdo
adequada. Essa protegdo pode ser confeccionada com garrafa PET revestida por
papel aluminizado, funcionando como barreira de radiagdo de onda longa. Em
paralelo, pdde-se comprovar também que ¢ possivel substituir o globo metalico do
termometro de globo por um globo de material plastico sem prejudicar os
resultados obtidos nas medi¢des de temperaturas de globo.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Medi¢do de temperatura do ar. Radiagdo.
Barreira de radiagdo.

Abstract

This paper presents a contribution _for air temperature measurement inside
buildings. The objective is to show the influence due to long wave radiation in the
measurement and that this effect can be minimized by a protection with a good
radiant barrier. This protection can be made by using a PET bottle enveloped by
aluminum paper, which has the effect of a barrier for long wave radiation. It was
also possible to prove that the metallic globe of the globe thermometer can be
replaced by a plastic globe material, without alteration on the results.

Keywords: Thermal performance. Air temperature measurements. Radiation. Radiation
shields.
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Introducao

A obtencdo de dados para avaliagdio do
desempenho térmico de edificagdes através do
procedimento por medicdo foi facilitada pelo
surgimento de equipamentos registradores e
armazenadores eletronicos de temperatura e outros
sinais  (data-loggers).  Esses  equipamentos
permitiram que o levantamento de dados de campo
fosse automatizado, tornando o procedimento mais
facil e viavel. Entretanto, Longobardi e Hancock
(2000) alertam para o fato de que a temperatura
gravada nos armazenadores ¢ uma resultante de
parte da temperatura do ar e parte da temperatura
radiante.

Assim, a maneira como ¢ feita a instalagdo do
equipamento pode alterar o resultado por
influéncia de radiagdes de onda longa decorrentes
da presenca da massa dos elementos construtivos,
de outras fontes de calor existentes no ambiente,
ou at¢é mesmo da incidéncia de radiagdo solar
direta nos sensores. Esse aspecto requer maior
atencdo quanto ao posicionamento do sensor no
ambiente e quanto a protecdo do sensor com
barreiras de radiacdo.

Quanto a questdo referente a barreiras de radiacdo
de ondas curtas, Erell, Leal ¢ Maldonado (2005)
fizeram testes em 14 abrigos ou barreiras de
radiagdo sendo 14 de fabricacdo caseira ¢ 2 de
fabricagdo comercial. Os abrigos ou barreiras
estavam protegendo sensores para medigdo de
temperatura do ar em ambiente externo (urbano).
As medigdes foram feitas para comparar com
medicdes usando abrigo padrdo Stevenson (abrigo
de madeira com pintura externa branca, venezianas
para sombreamento e entrada e saida de ar). As
medic¢des foram feitas durante alguns dias de verao
¢ alguns dias de inverno.

Os abrigos caseiros foram feitos, na maioria com
tubos de PVC de 50 mm a 75 mm de didmetro,
alguns revestidos com papel aluminizado, outros
com material isolante e outros sem revestimento,
tendo sido oito posicionados na vertical e trés na
posicao horizontal.

Os melhores resultados obtidos (mais préoximos do
abrigo padrao Stevenson) foram no abrigo feito
com tubo de PVC com didmetro de 75 mm,
posicionado na horizontal, revestido com aluminio,
e depois em dois modelos confeccionados com
bolas plasticas de didmetro maior (150 mm e 122
mm), onde havia maior possibilidade de ventilagdo
natural.

A ISO 7726 (1998) (Ergonomics of the Thermal
Environments — Instruments for Measuring
Physical Quantities) especifica cuidados com a
instrumentagdo e procedimentos para medigdes de
quantidades fisicas no ambiente interno. Quanto a
posi¢do do sensor de temperatura do ar, esta norma
sugere alturas e localizagdes para a sua instalagéo
no ambiente e recomenda que o sensor deva ser
efetivamente protegido de qualquer efeito da
radiagdo térmica provinda de paredes aquecidas ou
resfriadas, mas deixa livre a escolha da localizag¢do
e tipo de barreira de radiago.

Todas as facilidades representadas pela automagao
da coleta de dados de temperatura do ar e outros
sinais no interior de edificacdes, despertaram o
interesse de pesquisadores brasileiros envolvidos
com a questdio do desempenho térmico de
edificagdbes. Como conseqiiéncia, surge um
questionamento: como estd sendo resolvida a
localizacdo e a protecdo do sensor de medigdo de
temperatura do ar nos trabalhos dos pesquisadores
brasileiros?

Para identificar os cuidados adotados por
pesquisadores brasileiros quanto a essa questdo,
fez-se um resgate através de um levantamento das
pesquisas  realizadas com  medigdes  de
temperaturas do ar no interior de edificacdes
utilizando-se sistemas automaticos de aquisi¢do de
dados.

O levantamento foi realizado nos anais dos
Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido (Encac) e Encontro de Tecnologia no
Ambiente Construido (Entac), no periodo de 1999
a 2007, obtendo-se o resultado apresentado na
Tabela 1.
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N° | Pesquisadores Localizagio dos Alturas dos sensores Protecio contra radiacéio
sensores (m)
Locais aleatdrios. Ex.: Alturas aleatdrias. Ex.: .
o o Os sensores no exterior foram
1 | Papst (1999) sobre moveis, colado em sobre moveis, colado .
A . recobertos com aluminio
rodapés etc. em rodapés etc.
2 f;éz)als Kancko Centro das salas Sobre carteiras 0,70 | Abrigo meteoroldgico no exterior
3 | Andreasi (2001) thmlejlsa(; m do plano das 2,10 Dentro de gaiolas de tela galvanizada
Marroquim e ~ . ~ . ~ .
4 Barbirato (2003) Nao especificado Nao especificado Nao especificado
5 | Barbosa et al. (2003) _Colados em paredes Acima de 2,00 Sem protecdo
internas das salas
6 Adriazola ¢ Kriiger Facha(_la sul, pr otegido Nao especificado Revestidos com folhas de aluminio
(2003) por beiral e brise
. Sensores no interior de recipientes de
Dornelles e Roriz . .
7 No centro do ambiente 1,70 aluminio, com aberturas para
(2004) L
ventilagdo
8 | Kriiger et al. (2005) Coletz? njnterna no centro Niio especificado Coleta extema em caixas de madeira
geométrico branca ventiladas
. 0,6 a 0,7 (Dorm. ~ .
9 3%1’(1)051{)& ¢ Lamberts Sobre méveis 0: 91 1’) 0(() (gzz)) Naio especificado
Morais e Roriz ~ . ~ . Dentro de recipiente de aluminio com
10 (2005) Nao especificado Nao especificado ventilagio natural
Pasquotto, Fontes e Suspensos no centro do ~ .
11 Salcedo (2006) teto 30 cm do forro Nao especificado
12].. . . .
Lima e Kriiger (2006) | Ponto central da moradia 2,20 m do piso Nao especificado
Passos Barbirato . ~ . L .
13 (2006) Centro do ambiente 1,5 m do chéo Protegidos da radiagdo solar direta
Kriiger, Suetake ¢ Centro geométrico das
14 Adriazola (2006) células Nao especificado Nao especificado
Torres, Barbirato, Em apartamentos no
15 | Leal e Candido térreo e no ultimo Nao especificado Naio especificado
(2006) pavimento
Costa, Labaki e Ventilada com protecdo plastica de
16 Aratijo (2007) Na escada de seguranca 1,5 ma2 mdabase cor branca
Venancio, Pedrinie | Em 4 salas térreas e 4 o . ~ .
17 | Lima (2007) salas do 1° pavimento Ndo especificado Ndo especificado
Pasquotto e Salcedo | No centro da cobertura de A 30 em do forro no ~ .
18 inverno ¢ 10 cmdo | Nao especificado
(2007) 2 salas ~
forro no verdo

Tabela 1 - PosicGes, alturas e protecdes adotadas por pesquisadores brasileiros para o sensor de
temperatura do ar em medicées realizadas no interior de edificacdes

Em resumo, cada trabalho adotou diferentes tipos de
cuidados individualmente, ora contemplando a
ventilagdo natural, ora refor¢ando a barreira de
radiacdo, mas tudo de maneira nao uniforme. Isso
ocorre por falta de uma orientacdo normativa para
padronizar detalhadamente o procedimento de
medi¢do de dados de temperatura do ar no interior
de edificagGes.

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar que existe
uma influéncia da incidéncia de radia¢do de onda

longa nos resultados de temperaturas do ar, obtidos
por medigdes com sistemas automatizados de
aquisicdo de sinais, e que esse efeito pode ser
neutralizado mediante o uso de uma protegdo,
abrigo ou barreira de radiacdo adequada. Em
paralelo, aproveitando a montagem do experimento,
um teste foi realizado para verificar a diferenca no
registro de temperaturas no termometro de globo,
quando sdo utilizados globos de materiais metalicos
e ndo metalicos.
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Metodologia

Os equipamentos utilizados para os testes foram os
sistemas de aquisicdo de sinais (data-loggers) do
tipo HOBO HS8, medidores, registradores e
armazenadores de dados de temperatura e umidade.
Entre os equipamentos disponiveis no Laboratdrio
de Eficiéncia Energética em Edificagdes (Labeee)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
foram escolhidos seis equipamentos, sendo quatro
sensores internos e dois sensores externos,
conforme a Figura 1.

O Quadro 1 apresenta a especificacdo técnica do
fornecedor e o codigo de identificagdo dos seis
sensores escolhidos para teste neste trabalho.

Os testes foram realizados dentro de uma sala
interna, fechada e sem possibilidade de trocas
térmicas com o meio ambiente externo, localizada
dentro do Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termo-Fisicas (LMPT) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Os equipamentos calibrados foram submetidos a um
campo de radiagdo de onda longa, juntamente com
dois sensores padrdo de referéncia (do ar e de
globo). Esses dois sensores foram do tipo termopar
(Tipo T, AWG 26, isolamento PVC, didmetro
0,4049 mm). Os sensores padrio de referéncia
foram devidamente calibrados e certificados pelo
LMPT. O sensor do tipo termopar, considerado
padrao de referéncia da temperatura do ar (T,),
permaneceu em contato com o ar do ambiente, mas
protegido do lado exposto para a fonte de radiacdes
de onda longa através de uma dupla barreira
confeccionada por duas embalagens de papel
aluminizado do tipo marmitex, formando uma
concha semi-aberta, conforme foto e desenho
esquematico no Quadro 2, item 1. As temperaturas
registradas nesse termopar foram consideradas
como padrdo ou referéncia de temperaturas do ar da
sala (T,).

O sensor do tipo termopar, de referéncia da
temperatura de globo usado para estimar a
temperatura radiante, permaneceu fechado no
interior de um globo metalico de 9 cm de didmetro,
pintado com tinta preta fosca, conforme foto e
desenho esquematico no Quadro 2, item 2. O
sensor foi posicionado dentro do globo, visando
aumentar os ganhos de calor por radiacdo de onda
longa (absorvida pela superficie metalica escura do
globo). As temperaturas registradas nesse sensor
foram consideradas como padrdo ou referéncia de
temperaturas de globo (Tgiobo)-

Dentro da sala do LMPT, um campo radiante de
onda longa foi gerado por uma fonte de radiagéo
formada por uma resisténcia aquecedora com
poténcia nominal de aproximadamente 800 W
(aquecedor elétrico comercial do tipo radiante),
conforme foto e desenho esquematico no Quadro
2, item 3. A poténcia do aquecedor pdde ser
variada em 25%, 50%, 75% ¢ 100%, com o auxilio
de um variador de voltagem.

Os sensores, considerados padrdes de referéncia
(Tar) € (Tyiop0), foram montados suspensos no ar em
um suporte linear, junto com os equipamentos a
serem testados, a uma distancia aproximada de 2,5
m da fonte geradora de radiacdo. A Figura 2
apresenta o posicionamento da fonte geradora de
radiagdlo de onda longa em relagdo aos
equipamentos de teste e aos sensores padrdo de
referéncia (do ar e de globo).

Os equipamentos foram posicionados com uma
distancia entre si de 10 cm a 20 cm
aproximadamente, de forma a receberem todos a
mesma influéncia do campo de radiacdo. No inicio
de cada ensaio, os equipamentos permaneceram
posicionados durante aproximadamente 1 h dentro
da sala fechada e isenta de qualquer fonte de
radiagdo, para estabilizagdo das temperaturas.
Durante o periodo de estabilizacdo, os
equipamentos ja estavam realizando a aquisigdo de
dados.

Os equipamentos do tipo HOBO foram
programados para fazer registro de 30 em 30 s. Os
termopares (Ty) € (Tgobo) foram conectados a um
sistema de aquisi¢do de dados e também foram
programados para fazer aquisi¢cdo de dados de 30
em 30 s. Apds o periodo de estabilizacdo, a fonte
de radiacdo era acionada. Os ensaios foram
realizados com a poténcia da fonte variando entre
25% e 100%.

A intensidade do campo de radiagdo (qng) foi
estimada através da informagdo do termdmetro de
globo (Tgien0), padrido de referéncia, de 9 cm de
didmetro. De acordo com Incropera (1992), o
coeficiente de troca de calor por convec¢do em um
ambiente com velocidade muito baixa pode ser
considerado igual a 5 W/m?K, ocorrendo na regido
proxima de toda a superficie da esfera do
termometro de globo. Pode-se considerar que o
fluxo radiante (q,,q) incide somente na metade da
superficie da esfera do termdmetro de globo (para
efeito de calculo). A esfera ou globo também troca
calor na forma radiante com o entorno ou
ambiente, ¢ esse entorno pode ter sua temperatura
considerada igual a temperatura do ar (T,),
conforme esquema da Figura 3.
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Figura 1 - Sensores de temperatura escolhidos para serem submetidos a calibracdo e a testes com

radiacdo de onda longa

(aproximadamente 1,8 metros), (sensor externo)

N°® | Especificacdo técnica do fornecedor Codigo de
identificacéo
neste trabalho

1 Tipo simples H08-003-02, HOBO RH Temp. (sensor intermo) HB1i

2 Tipo simples H08-003-02, HOBO RH Temp. (sensor intermo) HB2i

3 Tipo HO8-007-02, HOBO RH Temp 2 x External. (sensor interno) HB2Eli

4 Tipo HO8-007-02, HOBO RH Temp 2 x External. (sensor interno) HB2E2i

5 Cabos ou canais externos do tipo TMC6-HA de 6 pés de comprimento | HB2Ele

(aproximadamente 1,8 metros), (sensor externo)
6 Cabos ou canais externos do tipo TMC6-HA de 6 pés de comprimento | HB2E2e

Quadro 1 - Sensores de temperatura escolhidos para teste, especificacdo técnica do fornecedor e o

codigo de identificacdo neste trabalho
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' - Lz Codigo de identificacia
Ttem Foto / Dezenho esguematico Dezcricio '"'d"ng:m tra]:n]] agan
1
Termopar padiio de referéncia para
registro da temperatura do ar, com ma Tar
dupla barreira de radiagio
1 Termopar padiio de referéncia para
registro da temperatura de globo
iserido dentro de globo . Telobo
metilico da Fom
3
Fonte de radiagio formada .
porum aqecedor elétrico comercial Fonte de radiagio
do tipo radiante
4
HOED EH TEMP 2 X EXTERNAL HE1 e
(sensor interno) com canal externo HEBEZEle
[sensor externa) conectado
HOED EH TEMP 2 X EXTERNAL HE1i = HBZEle
[sensor interna)l com canal externo externo encapada
[semsor externc] protegidd’com ahim,
papel ahminizado sem ventilagio
f
HOBO EH TEMP (semnr. :i.'lfltenu:\j HE1| encapado
encapadn com papel ahiminizade ahum
colado com cola pritt
. N, HOBO RH TEMP 2 X EXTERNAL | HB1i encapado abum.
| [sensor interno) & canal externo 2
(sensor externo) encapados com HEZEle encapado abom.
papel abiminizado
B = HOED FH TEMP (sensor interno] dentro
" A de protegio formada por dois recipientes HE1i dentro de
3 de papel ahumimizads, do tipo nsada Marmitex ahim.
»Pé) como marmitex para transporte de fochada
alimentos, gramipeados nas bordas para
impedir a ventilagdo no sen interior.
[ HOBORH TEMP (sensor interno)
dentro de protegio formada
porum recipiente de papel abmuinizado, HE1i dentro de
do tipo marmitex, disposto com Marmitex abumn.
sua abertura para baixo e com protecfes aberta
laterais constibnidas de abas formadas
por tathpas de manmitex grampeadas
naborda, permitindo wentilagio

Quadro 2- Fotos e desenhos esquematicos representando os equipamentos testados com os modelos de
barreiras de radiacdo e outros acessorios usados

122  Barbosa, M. J; Lamberts; R.; Guths, G.



10 HOED FH TEMP (sensor intermna) HELi dentro de
dentro de cilindro hon=ontal fornmada ':ﬂn."irc' aburn.
por papel aliminizado com ventilagio horizontal
lateral

11 HOBO FEH TEMP (sensor internn)
dentro de cilindro vertical confeccionado .
com garrafa PET, encapado ﬁg'lrl dﬂﬂt_malde
com papel ahmuinizado. & parte inferior, 1 erhE
aberta para entrada de ax, & na parte ’
miperior, aberturas laterals para saida de
ar. Protegin supenor contra radiagio.

12
HOED EH TEMP (sensor interno) HEL dentro de
dentro de protegio confeccionada shrizn de
de polietilenc com papel ahuminizada Pnn]jigtﬂem
interno & aberbaras laterals para
ventilacio

13 HOED EH TEMP (sensor interna)
dentro de recipiente metilica [média HE1i dentro de
brilho], do tipo nsads para transporte M armita abanimio
de alimentos com sherturas para p——
ventilacdo entre tamipa & o reciplents
[vista lateral ).

14 HOBO EH TEMP [sensor interno)
dentro de recipiente metilico polido (alto .

HE1li dentro de
baulho), do tipo wado para transporte de M ! 't: ro] -
alimentos com aberturas para ventilagio polidn
entre tampa e o recipiente [vista
da tampa).

1= )

HOBORH TEMP 2 ¥ EXTERNAL HEZELi dentro de
(sensor interno) dentro de cilindro PET wertical abum.
vertical PET ahiminizadao, ventilado e

e canal externo (sensor externa) HEZEle dentro de
dentro de globo metilico. globa

1b

HOED EH TEMP 2 X EXTEENAL HE2Fli « HE2FLe
\ [sensor interna) com canal externo
. '-.‘Q@q [sensor externa) dentro de globa de :EI::Saldath
plastico tipo "bola de natal" pintado de
preto fosco.

Quadro 2 (continuacao) - Fotos e desenhos esquematicos representando os equipamentos testados com
os modelos de barreiras de radiacdo e outros acessorios usados
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Equipamentos a .
K Sensores de temperatura padrao

, seremtestados
i I'r de referéncia de Ghbo e do Ar

Campao de
Radiagdo Fonte de
— Radiagdo
E E Jurnta de E
E] ﬁ —— Referéncia §
s
E
Sktema de
Aquisipio
de Dados
: 250m

Figura 2 - Esquema interno da sala fechada do LMPT/UFSC, onde foram realizados os testes com

barreiras de radiacao

Tar {temperatum

do entormno) ]Il F)'L&

T globo

Yrad

Figura 3 - Esquema basico de configuracdo do balanco de energia

O balango de energia em regime permanente pode
ser escrito como:

aq,, % =h4 (7::/()1)11 -T, ) +&04 (7;/0/,”4 - 7-:”4) (1)
onde (A) ¢ a area superficial da esfera ou globo e
(h) o coeficiente de trocas por convecgdo, (o) € a
absortancia, (¢) € a emissividade da esfera ou
globo ¢ (o) é a constante de Stephan-Boltzmann
(5,6 x 10® W/m’K*). Como o termdémetro de globo
¢ pintado com uma tinta orginica, com
emissividade em ondas longas proxima de 1, pode-
se considerar a = ¢ = 1. Considerando-se um
coeficiente de troca de calor por convecgdo (h)
igual a 5 W/m’K, o fluxo radiante (q.q) pode ser
escrito como:

g.,=10(T,. -1)+ o(r,, -T.°). )

globo L ar globo ar

Dessa forma, se houver uma diferenca de
temperatura de 2 °C entre 0 (Tgien0) € 0 (Ty), 150
indica que existe no ambiente uma fonte de
radiacdo da ordem de 26 W/m?2.

O campo de radia¢do ao qual os sensores ficaram
submetidos pode ser considerado equivalente a
uma temperatura radiante média do entorno (Tp),
conforme esquema da Figura 4.

Fazendo um balanco de energia em regime
permanente e considerando q,q = qconyv> chega-se a:

ec AT, —T)=hA(T,—T,.) 3)
ou
T;7T3=£[T5_Tarj (4)
Tp = [Tg—‘-L [T67 Tﬂ?‘j :

£0 (5)

onde: T, = temperatura radiante média do entorno;
T = temperatura de globo; ¢,.,,= intensidade do
campo de radia¢do; ¢, = calor trocado por
conveccdo; & = emissividade a baixa temperatura;
o = constante de Stephan-Boltzmann = 5,6 x 10
W/m2K*; 4 = 4rea superficial da esfera ou globo; e
h = coeficiente de troca de calor convectivo.
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Considerando 2 =5, & =1 (por ser uma esfera de
cor negra) ¢ o = 5,6 10° W/m2K*, tem-se que uma
diferenca de 1,8 K entre o termometro de globo ¢ a
temperatura do ar equivale a uma temperatura da
parede com 3 °C acima da temperatura do ar.

Por exemplo, se T,, = 27 °C, pode-se dizer que a
fonte de radiacdo incidente utilizada nos testes
corresponde a temperaturas superficiais de
elementos construtivos, ou objetos quaisquer
emitindo radiagdes de onda longa a uma distancia
média de 2,5 m, conforme a Tabela 2. Portanto,
cada poténcia de radiacdo incidente utilizada nos
testes corresponde a uma temperatura superficial
que pode ser de um elemento construtivo.

Calibracdo dos sensores usados nos
testes

A calibragdo dos seis sensores escolhidos foi
realizada no Laboratério de Temperatura e
Umidade do Centro de Referéncia em Tecnologias
Inovadoras (Fundagcdo CERTI), na UFSC. No
procedimento de calibragdo, cada sensor foi
submetido a um meio termicamente controlado,
junto com um termometro padrdo, até atingir as
temperaturas de 18 °C, 24 °C e 30 °C. Essas
temperaturas foram estabelecidas por se tratar de
uma faixa que abrange os limites aceitaveis para
ocupacdo humana. Apds o sistema atingir cada

temperatura estabelecida, aguardou-se um periodo
de 10 min para garantir a estabilidade térmica e
iniciar-se a calibragdo. Para cada sensor, foram
realizados 10 ciclos de medi¢do, com intervalos de
1 min entre as leituras.

Com os dados obtidos, foram geradas as curvas de
calibracdo de cada sensor. A partir das curvas
foram obtidos os polindmios para corre¢do dos
dados medidos pelos sensores. As Figuras 5 ¢ 6
apresentam como exemplo as curvas e a equagao
correspondente para corre¢do dos dados obtidos
nos sensores HB1i e HB2E2e respectivamente.

As corregoes foram feitas somando-se ou
diminuindo-se os valores que aparecem no eixo
vertical aos valores obtidos nos sensores. A
equagdo foi inserida em planilha eletronica, em
coluna paralela aos dados obtidos na medi¢do de
campo com os sensores. Cada valor obtido foi
considerando como valor de x, € a corre¢do como
valor de y, a ser acrescentado ou diminuido do
valor de x. Assim, obteve-se para cada valor
medido um valor corrigido, ou seja, para cada
curva de temperaturas medidas pelos sensores foi
obtida uma nova curva de temperaturas corrigidas.
A Tabela 3 apresenta um exemplo de alguns
valores obtidos nas medigdes e suas respectivas
corregdes.

q SOnY

q rad

(Te)

Figura 4 - Esquema explicativo para demonstracdo de equivaléncia da fonte de radiacao utilizada nos
experimentos com a temperatura superficial de elementos construtivos

Foténcia da fonte de | Fluxo radiante Diferenca entre Temperatura de uma
radiacio ez temperatura de superficie equivalente &
globo e do ar fonte de radiacio

(%) (/1) (TQWFE]I-TEFJ (°C)

0% 930 0,10 3721

9585 200 0,15 97 .58

0% 481 035 2812

75% 16,23 1,14 2951
100% 2562 178 2047

Tabela 2 - Temperaturas correspondentes de superficies equivalentes por poténcia da fonte de

radiacdo incidente nos testes realizados
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Curva de comegdo hobo HB1i, conforme laudo da CERTI
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Figura 5 - Curva e equacao de correcao do (HB1i)

Figura 6 - Curva e equacao de correcao do

(HB2E2e)

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

coletada no coletada no sensor cormgida sensor cormgida sensor

sensor HB1i HB2EZ2e HB1i HB2EZe
25,95 26,34 26,60 26,58
25,95 26,34 26,60 26,58
25,95 26,34 26,60 26,58
25,95 25,95 26,60 26,20
25,95 25,95 26,60 26,20
25,95 25,95 26,60 26,20
25,95 25,95 26,60 26,20
25,95 25,95 26,60 26,20
25,56 25,95 26,22 26,20
25,95 25,95 26,60 26.20

Tabela 3 - Exemplos de alguns valores obtidos nos sensores e respectivas corre¢ées a partir do

polindmio de calibracao

Testes para confirmar o campo de
radiacdo difuso e homogéneo

Para garantir que os equipamentos na plataforma
de teste estivessem recebendo a mesma quantidade
de radiacdo e confirmar a homogeneidade do
campo radiante, fez-se um teste preliminar no qual
0 sensor Tgew ¢ 0 sensor HB1i (sem protegéo)
foram posicionados na plataforma de teste e
distanciados entre si em aproximadamente 20 cm.
Esses sensores foram submetidos a um campo de
radiacdo moderado (aproximadamente 20 W/m?)
junto com o sensor T,. Apds o periodo de
estabilizacdo e ap6és 30 min com a fonte de
radiagdo ligada, reposicionram-se o HB1i, sem
protecdo, e 0 Tyone, assumindo cada qual a posi¢do
original do outro.

Na Figura 7, observa-se através de alteragdes na
curva de temperaturas dos sensores Ty € Tgiobo O
momento no qual a posi¢do do globo foi invertida
com a posi¢do do sensor HBIi, devido as
perturbagdes na curva. Em seguida, as curvas
retomam a mesma dire¢do inicial, confirmando
que o campo de radiagdo que incide nos
equipamentos tem caracteristica difusa ¢
homogénea.

Para reforgar esse raciocinio, a Tabela 4 apresenta
as posicdes relativas nos esquemas de montagem
dos equipamentos HB1i e Ty, para confirmar a
homogeneidade do campo difuso de radiagdo
utilizado nos experimentos e os resultados obtidos

na diferenca das temperaturas (Tglobo - HB11).
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Momento no qual a posig&o do globo foiinvertidacom a posigéo do
HB1i (as 19h37min)

31,40

30,70

30,00

29,30

28,60

temperaturas

27,90

27,20
100%

——THB1i

T globo

—Tar

lomento em
ue foiligadaa
onte radiante

26,50

18:06:30
18:16:30
18:26:30
18:36:30
18:46:30
18:56:30
19:06:30

19:16:30

horas

19:26:30
19:36:30
19:46:30
19:56:30
20:06:30
20:16:30
20:26:30

Figura 7 - Curva de temperaturas para teste do campo difuso e homogéneo de radiacao

Esquemas dz lipo ds Terapa- Tae ()
Montagsm Configuragio
A N 1
) ) ‘I' ﬂr'ﬁ-;}_i* 15 K
(Antes da inversio de posicoes F == Carfpo de
do HOBO com o globo) () Rakliag o
B A,
e |
- |
[Apos ainversiiode posiches do ‘ ‘-'w}n} 15 K
HOBO com o globo) . __;J-. Campo de
; Radiag3o

Tabela 4 - Posicdes relativas nos esquemas de montagem dos equipamentos HB1i e Ty o, € respectivas

diferencas das temperaturas obtidas (Tgen, - HB1i)

No esquema B da Tabela 4 houve a troca de
posi¢do entre o HB1i e 0 Tyow, com relagdo ao
esquema A. Embora as posig¢des tivessem sido
invertidas, os valores de diferencas obtidos foram
idénticos (1,5 K), mostrando que a troca de
posicdo dos sensores ndo traz alteragdes nos
resultados encontrados. Portanto, isso confirma a
homogeneidade do campo de radiagdo na secio de
teste.

Uma vez identificado que o campo de radiagéo, ao
qual os equipamentos ¢ demais sensores estavam
expostos, apresentava reais caracteristicas de um
campo difuso e homogéneo, prosseguiu-se para as
demais etapas de testes, sendo possivel comparar o
efeito dos tipos de barreiras de radiacdo a serem
testados.

Testes para definir o modelo de barreira
de radiacdo mais eficaz

Considerou-se uma barreira ou protecdo eficaz
aquela que permite a maior semelhanca entre a

leitura no sensor protegido e a leitura no
termometro padrdo de referéncia do ar (T,,).

Para melhor compreensdo dos experimentos
realizados, remete-se novamente ao Quadro 2, que
apresenta as fotos e os desenhos esquematicos dos
equipamentos testados com ou sem os modelos de
barreira de radiagdo e outros acessorios usados nos
experimentos.

Inicialmente foram feitos testes com os sensores
embrulhados com papel aluminizado juntamente
com sensores sem nenhuma protecdo, para
observar as diferengas obtidas nas medigdes com ¢
sem protecdo, em presenca da radiacdo de onda
longa, conforme os itens 4, 5, 6, e 7 do Quadro 2.

Apds a confirmacdo do efeito da barreira com o
papel aluminizado, resolveu-se testar o efeito da
existéncia de uma camara de ar entre o sensor ¢ a
barreira de radiagdo, ¢ também o efeito da
renova¢do da massa de ar existente na camara
formada entre a barreira e o sensor.
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A barreira de radiagdo com camara de ar fechada
(sem ventilagdo natural) foi montada a partir de
dois recipientes de papel aluminizado do tipo
usado como marmitex para transporte de
alimentos, dispostos um de frente para o outro e
grampeados nas bordas para impedir a renovagao
da massa de ar no seu interior, conforme o item 8
do Quadro 2.

A barreira de radiacdo com cimara de ar aberta
(com ventilagdo natural) foi montada também com
a utilizagdo de um recipiente de papel aluminizado
do tipo marmitex para transporte de alimentos. O
recipiente ficou disposto com sua abertura para
baixo e com reforgo de protecdes laterais, sendo
essas constituidas de abas formadas por tampas de
marmitex grampeadas na borda, de forma a
permitir a circulacdo do ar por baixo e entre as
protecdes laterais, conforme o item 9 do Quadro 2.

Os testes foram realizados com poténcia
progressiva da radiacdo incidente para permitir a
visualizacdo dos patamares de estabilizagdo das
temperaturas registradas. Assim, ap6s o periodo de
estabilizagcdo, a fonte geradora de radiacdo foi
ligada com poténcia de 25%. Apds 30 min,
alterou-se a poténcia da fonte geradora de radiacdo
para 50%. Apds mais 30 min, foi feita nova
alteragdo na poténcia da fonte geradora de radiacdo

para 75%. Por fim, ap6s mais 30 min, a poténcia
da fonte geradora de radiacdo foi para 100%.

Resultados obtidos

Uma vez definida a metodologia a ser utilizada no
experimento, iniciou-se uma bateria de testes para
observar as diferencas de temperatura do ar obtidas
nos equipamentos com e sem a protecdo de
diversos modelos de barreiras de radiagdo. Em
seguida, fez-se um estudo estatistico envolvendo
as situagdes mais destacadas com os resultados
obtidos nos testes para definir o modelo de barreira
de radiagdo mais adequado para medi¢cdes no
interior de edificagdes e, finalmente, aproveitando
o experimento montado, fez-se o teste para
observar as diferengas existentes nas medigdes de
temperatura de globo usando globo metalico e
globo plastico.

Resultados obtidos nos testes com
diversos modelos de barreiras de
radiacao

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados com

barreira de radiagdo contendo camara de ar com e
sem ventilagdo natural.

29,60 - — T HBA1i d_entro
de Marmitex
alum. Fechada

29,00

100%
28,40
v »f
—T
o globo
=2
S 27,80 A
[ 75%
3
o 27,20
=
Tar
26,60
25% 50% Momento em
Qquefoi ligada
26,00 e aumentada
o o o o o o o o o o o o afonte
& a = 2 2 2 2 = @ b <« 1= radiante
o~ xd ~ o o~ wn ~ o o~ n ~ =3
o~ @ < =1 - o~ Lol n = -~ o~ <
(=23 (=23 (=23 o o o o o - - - -
t=3 t=3 t=3 -~ -~ -~ -~ -~ ~ ~ ~ ~
horas

Figura 8 - Curva de temperaturas para teste da barreira de radiacdo com cdmara de ar sem ventilacdo

natural
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29,70 -

29,30 -

28,90 -

28,50 -

28,10 -

temperaturas

27,70 -

27,30 -

26,90

P

3

25

26,50
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100%
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Tar
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radiante

14:51:00
15:01:00
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16:01:00
16:11:00
16:21:00
16:31:00
16:41:00
16:51:00

Figura 9 - Curvas de temperaturas para teste da barreira de radiacdo com camara de ar com ventilacdo

natural

Comparando-se os resultados dos graficos das
Figuras 8 e 9, percebe-se a importancia da
ventilagdo natural no abrigo ou barreira de
radiagdo, o que leva a curva de temperaturas
registradas no sensor HOBO HBIi a coincidir com
a curva de temperaturas padrdo, registrada no
termopar do ar (T,;) no grafico da Figura 9.

Considerando a importancia da ventilagdo natural
na barreira de radiagdo, partiu-se para a defini¢do
de um modelo mais aperfeicoado (simples, menor,
facil de transportar e mais duravel). A primeira
tentativa foi um cilindro com 10 cm de didmetro e
15 cm de comprimento confeccionado com papel
aluminizado, disposto  horizontalmente, que
permitia a circulagdo de ar pelas laterais, conforme
item 10 da Tabela 3.

O resultado apresentado no grafico da Figura 10
demonstra a pouca eficiéncia do cilindro horizontal
com ventilagdo natural através das aberturas
laterais. Isso pode ser comprovado observando-se
que a curva de temperaturas registradas no HOBO
(HB1i) protegido pelo cilindro horizontal com
ventilagdo natural através das aberturas laterais

aparece acima da curva de temperaturas registradas
no termopar padrao de temperatura do ar (T,,).

Com base nesse resultado, decidiu-se testar um
cilindro vertical com ventilagdo natural de baixo
para cima. A barreira de radiacdo foi formada por
um cilindro aproveitado de garrafa PET de 2 litros,
encapada com papel aluminizado, conforme o item
11 da Tabela 3, cuja parte superior foi retirada e
invertida. Janelas foram abertas para permitir a
saida do ar na parte superior, sem se descuidar da
protecdo aluminizada superior, rebatendo possiveis
radiagdes provenientes do teto do ambiente. Nesse
teste foram introduzidos mais dois sensores: um
HOBO HB2Eli, dentro de recipiente metalico de
alto brilho com ventilagdo natural lateral,
conforme o item 14 da Tabela 3, € o canal externo
do HOBO HB2Ele, dentro de protegao de plastico
com ventilacdo natural lateral, conforme o item 12
da Tabela 3. Esses tipos de prote¢do ou barreiras
de radiagdo foram testados por serem modelos de
uso comum entre pesquisadores. O resultado de
registro de temperaturas estd mostrado no grafico
da Figura 11.
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Figura 10 - Curvas de temperaturas para teste da
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Figura 11 - Curvas de temperaturas para teste da

barreira de radiacdo formada por cilindro vertical

aluminizado PET com ventilacdo natural de baixo para cima e outros tipos de barreiras de radiacdo

Conforme demonstrado na Figura 11, ficou
evidente a eficiéncia da barreira de radiacdo no
modelo cilindro vertical PET aluminizado com
ventilacdo natural de baixo para cima. Isso pode
ser comprovado se for observado que a curva de
temperaturas registradas no sensor HOBO, que
estava dentro do cilindro vertical PET aluminizado
com ventilagdo natural de baixo para cima,
coincide com a curva de temperaturas do sensor
termopar padrdo de referéncia do ar (T,).

Observa-se também que a curva de temperaturas
registrada no sensor HOBO dentro da marmita
aluminio polido com ventilagdo natural ndo
coincide com a curva de temperatura padrdo do ar
(T4, ficando acima desta. Ainda, pode-se observar
que a curva de temperaturas registradas no sensor

HOBO dentro do abrigo de polietileno com
ventilagdo natural lateral ficou mais acima da
curva de temperatura padrao do ar (T,,), indicando
que esta protecdo ¢ menos eficiente que as demais
testadas.

O ultimo teste foi realizado com poténcia
progressiva da radiagdo incidente para gerar os
patamares de estabilizagdo de temperaturas e
analisar a relag@o entre as temperaturas registradas
nos equipamentos considerados padrdo e as
temperaturas registradas nos demais equipamentos
testados.

Decidiu-se neste teste inserir também uma
protegdo de garrafa PET menor para descobrir se a
reducdo das dimensdes da barreira de protecdo
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poderia prejudicar os resultados nos dados
medidos. Também foi testada a possibilidade de
manter o sistema de protecdo sobre um apoio,
fechando, dessa maneira, a abertura de entrada do
ar por baixo da protecdo de garrafa PET. Assim,
fez-se um modelo com garrafa PET de 500 ml com
a base obstruida por uma camada de espuma
plastica.

Ainda no mesmo teste, foram colocados um
HOBO HB2E2i desencapado (sem prote¢do) e um
HOBO HB2E!i encapado com papel aluminizado
— tanto a caixa do sensor interno como o sensor
externo HB2Ele.

O resultado do teste mostrado no grafico da Figura
12 confirma a eficiéncia da barreira de radiacdo do
modelo em cilindro vertical PET 2 litros,
aluminizado, com ventilagdo natural de baixo para
cima.

Pode-se observar que a curva de temperaturas
registrada no sensor HOBO HBI1i dentro do
recipiente cilindrico vertical PET de 500 ml
aluminizado, sem ventilagdo natural de baixo para
cima, ndo coincide com a curva de temperatura
padriao do ar, ficando acima desta, o que demonstra
que as dimensdes reduzidas da garrafa PET e a

obstrug@o da entrada de ar por baixo prejudicam o
efeito da barreira de radiagao.

As curvas de temperaturas registradas nos sensores
HB2Eli (interno) e HB2Ele (externo), protegidos
com capa de papel aluminizado, aparecem acima
da curva de temperatura padrdo do ar e abaixo da
curva de temperaturas considerada referéncia
padrio de temperatura de globo (Tjepo)-

A curva de temperaturas registradas pelo sensor
interno do HOBO HB2E2i sem protecdo aparece
acima da curva referéncia padrdo de temperatura
de globo (T giebo)-

Com esses testes realizados, pode-se perceber a
importancia da ventilagdo natural, facilitada por
aberturas maiores ¢ localizagdo estratégica de
entrada de ar por baixo, com saida de ar por cima,
no abrigo ou barreira de radiagio.

Resultados estatisticos a partir dos
testes com os diversos modelos de
barreiras de radiacdo

A partir dos resultados obtidos no grafico da
Figura 12, foi feita uma andlise estatistica basica,
apresentada na Tabela 5, para melhor compreenséo
desses resultados.

——T HB2E1i encapado

30,70 -

30,10 +

29,50 -

28,90 -

temperaturas

28,30

27,70

27,10

26,50

papel alumin.

——T HB2E1e encapado
papel alumin.

— T HB2E2i

— T HB1i dentro de
cilindro PET pequeno
alumin.

T HB2i dentro de
cilindro PET alumin.

Tar

17:21:00
17:36:00
17:51:00
18:06:00
18:21:00
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18:51:00

——T globo
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19:06:00
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Figura 12 - Curvas de temperaturas resultantes do teste com poténcia progressiva da radiacao

incidente
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Sensor Sensor
Sensor . .
Sensor Sensor interno interno interno
Calculos Estatisticos interno externo dentro dentro Tgiobo | Tar
sem
encapado encapado ~ PET PET
protecao
pequeno | grande
Média 28,63 28,65 28,81 28,39 28,04 28,80 28,03
Calculo geral i
g Desvio 0,84 0,90 1,15 0,75 0,69 115 | 047
padrdo
Média 27,52 27,43 27,33 27,38 27,03 27,28 | 27,39
Célculo para 25% Desvi
da poténcia esvio 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 | 002 | 003
padrao
Média 28,02 27,98 27,86 27,86 27,60 27,88 | 27,66
Célculo para 50% Desvi
da poténcia Csvio 0,19 0,24 0,27 0,20 023 | 027 | 0110
padrao
Média 28,79 28,88 29,09 28,57 28,20 29,15 | 28,17
Célculo para 75% Desvi
da poténcia esvio 0,31 0,26 0,24 0,29 024 | 040 | 0,14
padrao
, Média 29,72 29,79 30,30 29,32 28,89 30,22 | 28,61
Célculo para Dosvi
100% da poténcia | 2CSVI0 0,30 0,21 0,31 0,26 0,21 028 | 0,11
padrao

Tabela 5 - Estatistica basica obtida com os dados de temperaturas registradas nos equipamentos e

modelos de barreira de radiacado testados

No Quadro 3 sdo apresentados os calculos obtidos
com todos os 300 dados coletados para cada sensor
no teste da Figura 12, que foi realizado durante
150 min, coletados de 30 em 30 s. Assim, a média
do calculo geral ¢ a média dos 300 dados obtidos
nas medicdes realizadas. O desvio padrio foi
calculado tomando-se como referéncia os dados
das temperaturas padrdo do ar da sala (T,;. Como
os 300 dados medidos referem-se a diferentes
poténcias da fonte de radiacdo, os resultados dos

calculos estatisticos sdo mostrados também
separadamente por intensidade da fonte de
radiacdo

Pode-se observar que, na maioria das situagdes, as
menores médias € os menores desvios padrdo sdo
apresentados pelos dados obtidos no sensor
protegido pela barreira de radiacdo formada pela
garrafa PET grande, de 2 L. Portanto, esse foi
considerado o modelo mais adequado. A Tabela 5
apresenta a seqiiéncia de procedimentos para a
montagem desse modelo de protegdo ou barreira
de radiagdo.

O resultado alcangado confirma o trabalho de
Erell, Leal ¢ Maldonado (2005), que, testando
abrigos para medidores de temperaturas do ar em
presenca de radiacdo de ondas curtas, obteve os
melhores resultados no abrigo com didmetro

maior, revestido com aluminio, e onde havia maior
possibilidade de ventilagdo natural.

Resultados obtidos variando o tipo de
material do globo: metalico e plastico

Diante da disponibilidade da plataforma de testes,
foi realizado um novo experimento para testar a
utilizagdo de um material mais simples e acessivel
no globo e verificar a diferenca na medicao. Nesse
caso, foi adotado um globo de material plastico,
encontrado para venda como enfeite de natal.
Essas esferas apresentam-se com um didmetro de 9
cm e podem ser pintadas com tinta de cor preta
fosca na sua superficie externa.

No teste, um sensor do tipo termopar foi inserido
no globo de plastico (bola de natal de 9 cm de
didmetro pintada de preto). O globo metalico
permaneceu com o registro das temperaturas de
globo (Tgono) obtidas no termopar inserido no
globo metalico didmetro 9 cm, também pintado de
preto. O HOBO HB1i sem nenhuma protecao
também fez parte desse teste.

Apds o periodo de estabilizacdo, o teste foi
realizado com aumento progressivo da poténcia da
fonte geradora de radiagcdo. A Figura 13 apresenta
o grafico das temperaturas registradas.
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Procedimento

Foto

Descrigao

A barreira de radiacdo para os equipamentos do tipo HOBO
pode sermontada usando-se comosuporte uma garrafa PET de
2 litros.

Para isto, deve-secortara garrafa auma altura de 20 cmda sua
base.

A base da garrafa PET serd a parte superior da protecio ou
barreira de radiacido.

Ma base, cinco janelas serdo abertas. As aberturas devem ser
marcadas de forma triangular.

O corte para a abertura das janelas deve serfeito aproveitando-
se a estrutura da base da garrafa. Entre as aberturas deve-se
deixar um espaco de 1,5cm.

05 cortes podem ser feitos com estilete ou com a ponta de uma
faca aquecida. Ma partesuperor das aberturas, deve-se deixar,
também, um espaco de 1,5cm sem corte. |sso, para manter a
parte aberta unida & qarrafa, e permitir o seu movimento para
cima formando uma aba de chapéu.

As abas criadas pelocorte das aberturas formardo um suporte
circular de18cm de didmetro na parte superior da proteciio.
A altura total da protecdo ficard com 20 eme o difmetro da
abertura inferior ficara com 10cm.

As aberturas laterais sdo triangulares com 4,5cm de altura e
4 Bcm de largura na base do tridngulo.

0 equipamento HOBO deve ser amarrado com fio de nylon
deixando-seum lagco para pemitir a sua suspensdo dentro da
protecio.

Asuspensiodo equipamento HOBO pode ser feita com um fio
metilico demaneira gue o HOBO permaneca abaixo das janelas
e acima da abertura inferior da garrafa. O fio metalico &
introduzido na garafa PET através deum furo feito nocentra do
chapéu A altura de fixacdo do fio metalico pode ser mantida
atraves do seuretorcimento acima e abaixo do furc no chapeu
para ancoragem.

0 chapeu circularna parie superior devera serforrado por cima
com papel aluminio de cozinha que funcionara como barreira
das radiacdes provenientes da cobertura do ambiente. & parte]
lateral da garrafa também devera ser forrada com aluminio,
tanto na parte interna, como na externa, para barrar as
radiacées provenientes das paredes ou demais fontes de
radiacies existentes no ambiente.

2 forro com aluminio de cozinha deverd ser fixado na garrafa
PET com cola de papel.

Vista inferior da barreira de radiagdo, na qual, percebe-se o
equipamento HOBO, suspenso, dentro da protecdo com
espacoslaterais suficientes para manteruma boa circulacdo de
ar com acesso pela parte inferior da protecdo e saida pelas
janelas superiores da protecdo. ’

Quadro 3 - Seqiiéncia de procedimentos para montagem do modelo de barreira de radiacao
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Figura 13 - Curvas de temperaturas registradas nos terméometros de globo metalico e globo de plastico

(bola de natal)

As diferengas verificadas entre os registros no
globo metalico e no globo de plastico variaram
entre -0,25 °C e 0,07 °C, com média de -0,08 °C e
desvio padrio de 0,06, o que confirma uma
resposta térmica aceitavel para o globo de plastico.

Conclusoes

Os equipamentos testados apresentaram um erro
maximo de 0,7 °C e minimo de 0,1 °C, resultando
em um erro médio de 0,4 °C. Tal resultado
coincide com a propria resolugdo  dos
equipamentos HOBO, o que pode ser um erro
conhecido e considerado nos resultados das
medigdes.

Quando expostos a radiagdo, os equipamentos sao
influenciados pela presenca de radiacdo de onda
longa, podendo apresentar uma diferenca de até
1,8 °C, nos resultados registrados no sensor de
temperatura medida.

A comunidade de pesquisadores tem utilizado os
equipamentos sem proceder a etapa de calibragdo
prévia. Na auséncia de uma norma brasileira de
medicdo, todos deveriam usar a ISO 7726 ¢ a
recomendagdo de protegdo contra os efeitos da
radiagdo de onda longa em medi¢cdes nos
ambientes internos de edificagoes.

As diferencas podem ser reduzidas se forem
usadas barreiras de radiacdo protegendo os

equipamentos. Conforme os resultados deste
trabalho, 0 modelo mais eficiente de barreira de
radiagdo pode ser especificado com as seguintes
caracteristicas: a) deve ser envolvido com material
aluminizado de alto brilho; b) deve permitir uma
renovagao da massa de ar existente entre o material
aluminizado de alto brilho e o equipamento a ser
protegido; c) deve ter aberturas nas partes inferior
e superior, permitindo que a dire¢do do movimento
da massa de ar seja de baixo para cima, para
facilitar a renovagdo da massa de ar; ¢ d) as
dimensdes das aberturas de entrada e saida da
massa ar devem ser semelhantes para facilitar a
renovagao da massa de ar.

Sugerem-se, portanto, em procedimentos para
medicdes de temperaturas do ar no interior de
edificacdes: a) a calibracdo prévia dos
equipamentos utilizados nessas medi¢des e a
corregdo  dos  valores obtidos, conforme
demonstrado no item 2.1 deste artigo; ¢ b) a
adocdo de uma protegdo simples e acessivel,
conforme apresentado no Quadro 3 deste artigo.

Conclui-se também a aceitabilidade da substituigao
do globo metalico pelo globo de material plastico
na medi¢cdo das temperaturas de globo, uma vez
que o resultado do teste realizado com o globo de
plastico pintado de preto fosco apresenta valores
muito semelhantes aos valores de temperaturas
registrados no sensor inserido em globo metalico.
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