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Resumo. O fator de forma é determinado através da resoluddi@ma integral dupla. Essas soluc@es, para sigiesf
comuns, sdo apresentadas para muitas disposicderedies, em forma de equaces, de graficos e ludata na
literatura. A idéia de um método numérico para atewlar o fator de forma surge quando se necessigdcula-lo
para superficies com geometrias mais complexas.pErgramas de simulacao de edificacdes, o fator alend
normalmente é calculado de maneira simplificadaapestas geometrias, ndo considerando aberturadbséru;des.
Isso provoca erros na precisdo de condi¢gdes deoctmférmico e em célculo de consumo de energiabjtivo deste
trabalho é apresentar um modelo computacional cagmdeterminar numericamente os fatores de forntee etuas
superficies quaisquer, com geometrias simples aguptexas, utilizando-se recursos de computagdo ggaé o
algoritmo gerador de malhas bidimensionais com el#iws triangulares de Delaunay. Os resultados aistijara
geometrias simples sdo comparados com dados diggisnina literatura e solucBes analiticas e uma lexte
concordancia é observada. A andlise de sensibikdanh relacdo ao refinamento da malha e a distaecie as
superficies consideradas é também apresentada.

Palavras chave: fator de forma, superficies commgetnias complexas, computacdo gréafica, malha bidsimal com
elementos triangulares.

1. Introducao

E comum hoje em dia a busca para reduzir o conslemenergia elétrica e relacionado a isto, tambétara as
condi¢Bes de conforto térmico. Para alcancar dsjetivo, devem-se tratar adequadamente as trocaslde por
radiacdo, mas isso normalmente ndo ocorre em eidiaddificuldade de determinar o fator de formaeestiperficies
quaisquer, tendo em vista que existem infinitaseimaa de uma superficie estar associada a outra.

Uma grande colecdo de relagdo de fatores de fontia duas superficies planas é dada por Howell )98
Siegel & Howell (2001). Também podem ser enconsasl@rios programas computacionais comerciais e nao
comerciais para determinar fatores de forma pauan@s geometrias mais complexas, tais como Workgj1Shapiro
(1983), Burns (1983), Emery (1986), Jensen (198Chie (1992). Neste contexto deve-se citar aindaydd1990),
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que descreve um modelo e um programa para a daeteyaa de fatores de forma em aticos. No entanttrabalhos
citados anteriormente n&o é elaborado um programérigo que calcule numericamente o fator de fqrana qualquer
tipo de superficie plana, nédo tratando apenas deasa especifico. O desenvolvimento de um novo looelea
elaboragdo de um programa genérico respectivodeieaiminar o fator de forma entre superficies quessteria uma
grande contribuicao tedrica quanto a dificuldadeobter a solucdo da integral dupla presente naidaé do fator de
forma, quanto pratico devido a sua utilizac&o eltubds de transferéncia de calor por radiagéo.

O objetivo deste artigo é desenvolver um modelcégen para célculo do fator de forma entre duazigiees
planas quaisquer utilizando um algoritmo computaaliode triangulacdo de superficies usando os elesen
triangulares de Delaunay, contribuindo, por exemeto projetos de equipamentos tais como fornoggeshdores e
ainda em dimensionamento de sistemas de climatizaig&m projetos e simulagdes de edificacdesctaizo Power
Domus (Mendest al, 2005) e SimSpark (Mot al, 2003)

2. Conceitos Basicos

O fator de formar; € denominado como a fragé@o da radiagdo, difusimgardistribuida, que sai da superficie de
areaA e incide sobre uma outra superficie de akea
A fim de desenvolver uma expressao gerakgdeconsidere a Fig.1:

A

dAg

Figura 1. Esquema para a apresentagéo da expagmsdipara determinagdo do fator de forma.

O fator de forma entre as superficies de &eaA, indicadas na Fig.1, pode ser obtido através d{15q.
1 cos¢} [£ost;

onder representa a distancia entre os baricentros esseos4 e ¢; denotam os angulos entree as respectivas

normais.
Analogamente, o fator de formi; se define como a fracdo da radiagdo que sai dafiipeA e € interceptada

por A, dada por uma equacéo similar a Eq. (1) excetoaggubscricdd e | séo intercaladas. Dessa forma, tem-se
que:

1 cosd; [Eosb;
I an

Comparando-se as equacdes (1) e (2), surge a tegrlacdo de reciprocidade:

podendo ser usada para determinar o fator de fassaciado a duas superficies quaisquer que sejassczas e
refletoras difusoras e que tenham radiosidade uméo
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3. Determinacéo do fator de forma

A avaliacdo da integral dupla, indicada na Eq.§lpara a maioria dos casos, geralmente complerdpsentdo
comumente apresentados na forma de gréaficos ebdiasa Um procedimento alternativo consiste eneatilrecursos
de computacdo grafica e um algoritmo gerador dénasabidimensionais com elementos triangulares daubay,
juntamente com aplicacdes de ferramentas matermatiiam base nesse procedimento, considerando racdefide
integral dupla de Riemann,

n”f;ii 1 04)0%ay; =[[ 1 (x y)axay,
B

i=1 j=1

a Eq. (1) transforma-se em:
1 = x C0s8 [E0Sh;
Fi =;ZZ% dAdA. (4)

Para calcular o fator de forrfa dado pela Eq. (4) € necessario, portanto, deterrainigstancia , os cossenog
e ¢;, a area total da superficig e Aje osdAedA, sendo que os ultimos elementos sdo avaliados eoarea de

cada triangulo gerado através do algoritmo gerddanalhas bidimensionais com elementos triangutded3elaunay
(Shewchuk, 2003).

3.1 Determinacéo da distanciar

Para calcular a distancia, toma-se o esquema da fig.1, onde o baricentoada triangulo é considerado como o
ponto central e a distancia é calculada a partir do baricentro do tridnguleuigerficiei ao baricentro do triangulo
da superficiej .

3.2 Determinacdo dos cossenos

Em geral, a forma de uma superficie pode ser dasespecificamente, pela direcdo normal em todgmatos na
superficie. Por sua vez, a direcdo normal é gerdbrexpressa em termos dos cossenos diretores, e n .

O cosseno diretor € o cosseno do angulo entre a normal da supeefiaiglire¢cdox , 0 cosseno diretom € o
cosseno do angulo entre a normal da superficidiegioy e assim por diante. O vetor normal local parapesicie
pode ser expresso como:

n=i/ +m+kn, (5)

onde,i, j ek sdo vetores unitarios canbnicos que se encontrdongo do eixo de coordenadas do espElggce f, me
n s&o os cossenos diretores.

E conveniente definir os vetores unitarigse r;;, que se encontram conectados pela linlia Fig.1, dirigidos,
respectivamente, ddA edA , e vice-versa.

fii:l[(i‘ﬁ)f+(yi‘yi)i+(zi‘4)k]' ©)

fji :1[(Xi x4l -y )i+ a -2 )k] : (7)

Os cossenog e 6; sdo dados pelo produto escatae rj e n; « r; respectivamente, (Jacob, 1957). Com esses

produtos internos e as equacdes (5) - (7), tenuse g

_ GG ) +my) —yi) + iz - 2)

cosg
r

(8)
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_ LX) +mi(y —yp) +n(7 — 7)) .
r

cosHj

(9)

3.2.1 Determinacao do vetor normal

Como é de interesse construir um vetor no espatiménsional que é perpendicular a dois vetoreinelse uma
multiplicagdo vetorial que produz um vetor resuktacomo produto, mas que € aplichAvel somente aacesp
tridimensional.

Sendou e v vetores no espaco tridimensional, entdo se pomendi@ar o produto vetorial® v e o vetor normal da
superficie e este vetor resultante.

3.3 Determinacdo dodA e dA;

Para determinar o elemento de ac#p e dA; de cada triangulo, utiliza-se novamente o prodetorial, a partir

do mesmo procedimento descrito na determinaca@ttw mormal (Anton, 2001). Sendo assim a area da t&@ngulo
€ dada por:

1 1
A=2in]= 2w (10)

Conhecendo-se os cossemgse 6;, a distanciar , 0 dA e dA;, pode-se calcular o fator de forma pela Eq. (4),

entretanto tem-se o problema de que o algoritmadgerde malhas com elementos triangulares de Dejaén
bidimensional e as superficies sdo tridimensiorgésndo assim, as superficies consideradas sofnaraaotacéo para
o plano xy e o algoritmo gerador de malhas sera acionado. bpgs as superficies sofrerdo outra rotagdo, \datan

posicao anterior as rotacoes.
4. Rotacao das superficies
4.1 Determinagdo do angulo de rotagéo

Para determinar o angule formado entre a superficie avaliada e o plgnoencontra-se a normal do plang
usa-se o produto escalar, como:

6 = arccog 4" (11)

ul g’

ondeu é a normal da superficie consideradaaenormal do plangy e 8 € o angulo formado entre os vetores normais,
entretanto o angulo que se deseja determinar éaflwnentre a superficie e o plany, onde este é dado pelo
suplemento do angulé:

a=m-6. (12)
4.2 Rotacao do plano

Para fazer a rotacdo das superficies utilizou-s& mmairiz candnica de rotagdo anti-horaria por uguina em

torno de um eixo enf > (Newmann e Sproull, 1979), determinado por um vatbitrario unitario com ponto inicial na
origem, a matrizvi é:

a? (L-cosf)+cosd  alb(l-cosh)-clserd alt(l-cosl)+blserd
M =|ab(@-cosd)+cBerd b?(l-cosd)+cosd blt(l-cosd)-alserd|. (13)
alt(l-cosd)-blserd blec(l-cosh)+alserd c2(1— cosb) + cosfd

A maneira mais comum de descrever um eixo de rotgedal € especificando um vetor ndo nuloom ponto
inicial na origem e direc&o ao longo do eixo dagéb.
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Fazendo-se a rotagdo anti-horaria em torneixtax positivo pelo angular e, portanto, utilizando-se a matriz ,
Eq. (13), obtém-se:

1 0 0
M, =|0 cosf -serd| (14)
0 serd cosd

Para desfazer a rotacéo utiliza-se 0 mesmo prockssotacao juntamente com a matriz acima, porémngulo
utilizado neste procedimento@ = 2 [T - 6.

5. Geracédo da malha
5.1 Estruturacao do codigo fonte:

O coédigo computacional ViewFactor-LST desBvido em C++, utilizou o principio de orientacamlgjetos
para modelar e estruturar as varias propriedadeadtecenario como entrada para o programa.

Cenario é um arquivo de entrada que conté@ndeterminado sélido tridimensional, ou varias $aseparadas
no espaco. Um exemplo de cenario seria um cubopasim de seis faces em planos diferentes. Pardassoada
uma classe que armazena esses dados de entrattagtEsno nimero total de vértices, o nimero desfaz lista dos
vértices que mantém uma lista de faces, vindasrglove de cenario. Essas faces compdem uma clapseifica
chamaddaace A classe das faces, por sua vez, contém apenpsntss que formam aquela face, uma estrutura de
entrada e uma de saida para a sua triangulacdnadista de pontos para a face triangulada. Tambémtém uma
lista de elementos da cladsiglass que guarda os triangulos que compde a determifs@ea por sua vez, calcula e
armazena a area e os centros de todos os trianfddendo assim calcular a area de qualquer stiperfiela soma
das areas de cada elemento da malha. Para remlicangulagdo foi necessério trazer todas as fpars um plano
comum, pois a biblioteca responsavel pela geragéaoréilhas de trianguloBtiangle, trabalha apenas em ambientes de
duas dimensdes. Essa rotacdo foi implementadaasaenbtateclass que possui 0s métodos necessarios para retornar
0s pontos para a classe da face.

A biblioteca Triangle (Shewchuk, 2003) famld a parte de geracdo da malha utilizando osipiiscde
Delaunay no artigo Shewchuk (2002) e Shewchuk (LlpBem ser encontradas as informacdes sobre cdeitaé
triangulacdo das superficies e o critério de escdlibs vértices para a formacdo dos tridngulos. Relizar uma
triangulagdo existem varios meios de restring@rmmanho da malha, para esse trabalho foi estabaladiestricdo pela
area de cada triangulo e angulos maiores que 28.gra

5.2 Visualizagéo

Para se obter uma visdo do cenario ondecsdralado o fator de forma, foi utilizado a GLuima biblioteca
criada dentro da OpenGL para renderizacdo de insageimensionais, conforme Fig. 2.

Na visualizacdo é necessario obter todgmoaosos resultantes da triangulacdo de cada facemfrio e passa-
los como segmentos (p2 p2) até que todos eles sejam renderizados.

A movimentacdo é simples, feita via teclgatmjendo deslocar horizontalmente e verticalmentacionar, e
aproximar a camera, permitindo um controle maiggamel ao usuario.
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(a) Visualizacdo de um cubo triangalad (b) Visualizacéo de trés paredes triardpgacom suas janelas.

Figura 2. Visualizacdo de triangulacdes de supesfic
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6. Resultados e Discussoes

Nesta secao apresentam-se o0s resultados para pledaslas e iguais, placas quadradas paralelagctitas e
com tamanhos diferentes e placas com um lado emrodeormando um anguld.

6.1 Placas paralelas e iguais e placas quadradagalalas concéntricas com tamanhos diferentes

Segundo Howell (1982), o fator de forma para plazaslelas iguais de area & A, dimensdes b x a e distancias
de c, e para placas paralelas concéntricas, quelmde tamanhos diferentes, com area A, e distanciadas de c,
conforme Fig. 3 (a) e Fig. 3 (b) sdo dados pelaagips (15) e (16) respectivamente, que seguenalmaro.

As andlises em relagéo ao refinamento da malhereaelativo, foram feitas através dos resultariglos com o
cédigo ViewFactor-LST e os resultados originados elguacdes (15) e (16) (Howell, 1982), apresentadoBab. 1.
Essa andlise pode ser visualizada na Fig. 4 pacapparalelas e iguais e na Fig. 5 para placa€ititas quadradas
e de tamanhos diferentes. As relacfes X e Y d415j.foram alteradas para 10; 4; 1; 0,4 e 0,1 elagdes A e B da
Eq. (16) também foram alteradas para 10; 4; 1p@M4L, dessa forma verificam-se como elas interfares resultados
obtidos com o algoritmo.

(a) Esquema de placas paralelas e iguais. (b) Esquema de placas quadradaartiaos diferentes
paralelas e concéntricas.

Figura 3. Esquemas de placas paralelas.

-Xtan X -Ytan v}, (15)

12
2 2
+ + _ _
F,= 2 Jn (1 X )2[(1 Z) XV Y2 a2 v+ X2 tan?
XY 1+ X°+Y 1+Y?2 1+ X2

onde X= a/c e Y=Db/c.
e

A2+ B2)+2| 2

/2 _ _
In| = > +(Y2+4)l Yian L /Z—Xtanl X — [+
1 Y2 +2)Xx2+2 iy2+4F iY2+ﬂ
Fio=—5
/2 _ _
(X2+4)l X tan™t X /Z—Ytanl Y -
2 2
(x2+af (x2+a}

2
Para A<02, F_, = A"
s

onde A=a/c; B = b/a; X=A(1+B); Y=A(1-B).

, (16)
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Figura 4. Conforme geometria ilustrada na Fig.Rajacdo X=10 e Y=10; (b) Relacdo X=4 e Y=4; (c)dgéb
X=1 e Y=1; (d) Relacdo X=0,4 e Y=0,4 e (e) Relaxa®,1 e Y=0,1.
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Figura 5. Conforme geometria ilustrada na Fig. .3(B) Relacdo A=10 e B=10; (g) Relacdo A=4 e B=4) (
Relacdo A=1 e B=1,; (i) Relagdo A=0,4 e B=0,4 &Rg)acdo A=0,1 e B=0,1.
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Nota-se, pela andlise das figuras 4 e 5 que olades obtidos com o ViewFactor-LST, apresentam art&lente
concordancia quando comparados com os dados atgfndas equacgdes (15) e (16), apresentados na T@berro

relativo nos casos em que as relagbes sdo igudisdde 0,1 foi nulo, enquanto para as demais retagdse erro
manteve-se inferior a 1%.

Tabela 1. Resultados obtidos com as equacgdes (15) e

Relagao F,_, para placas como Fig. 3
X=10 e Y=10 0,826995
X=4 e Y=4 0,632036
X=1leVY=1 0,199825
X=0,4 e Y=0,4 0,046137
X=0,1e Y=0,1 0,003162

Relagao F,_, para placas como Fig. 4
A=10 e B=10 0,239392
A=4 e B=4 0,198613
A=1eB=1 0,057115
A=0,4 e B=0,4 0,011946
A=0,1e B=0,1 0,007958

6.2 Placas com um lado em comum formando um anguib qualquer.

Segundo Howell (1982), tem-se que, considerandoigulé entre as placas de=90° e um angulo qualquer,
conforme Figuras 6 (a) e 6 (b), respectivamenidefta uma comparacéo entre os resultados origmads equacdes
(17) e (18), apresentados na Tab. 2 e os obtidosocalgoritmo. A comparacdo pode ser visualizadkig. 7.

(a) Esquema para placas perpendiculares. (b) Esquema para dois retangulos em lado em comum

formando qualquer &ngulo entre si.
Figura 6. Esquema de placas com um lado em comum.

Wtan™ —+Htan —VHZ+wW?tan™?
fee (1+W2X1+H ){W2(1+W2+H )} [,HZ(“\,HZ*WZ)TZ ' (17)

1+W2+H2 | [Lrw2fw? + H?)

onde H=h{ , W=w/ (.
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Bsing
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B - Acosp
Asing

+itan_1£ij+Atan"1(ij—£tan"1 — (18)
T B) 8 A) B Jc
, Singsin2g AD{ tan_l( Acosqoj N tan_l( B- Acosgaﬂ
278 D D
cosqu‘ \/l+{ sin® @ tan™ ¢¢C __cCO%® +tan™? w dé,
J1+&2sin?g J1+&2sin? g
onde A=a/c B=b/c CZAB%2ABcosd D=(1+Asirfd)"2
Tabela 2. Resultados obtidos com as equacdes (18) e
Angulo Relacdo A=10 Relacdo A=4 Relacdo A=1 Rela%20,4 Relacdo A=0,1
30° 0.728385 0.690387 0.619028 0.394538 0.235961
45° 0.602836 0.560160 0.483347 0.280023 0.160116
60° 0.485586 0.443475 0.370905 0.202035 0.112663
90° 0,281888 0,250320 0,200044 0,101359 0,055024
120° 0.128098 0.111512 0.086615 0.042260 0.022639
135° 0.072612 0.062773 0.048310 0.023305 0.012436
Placas com um lado em comum
I:IB T T T T T T T T T
UFij analitico n=30° g
07k Fij hurnético Y = — 4
e b=45°
ogl [P .
i e T
—_— p=g0"
0st fﬁ,f T m
! B T
= 'II — -
o 0.4 é," ?_’ — .
/ p=90°
L ! i
u.3fﬁ I
n _w -
o2bfE B T .
" m=120°
‘
- — — — — — T T T e
0PE o — B _c_n—1_35_§
e —_——. - —— - — = —
|:| 1 | | | | 1 | | |

Figura 7. Comparacao do fator de forma obtido pédevFactor-LST e o tabelado, com aproximadamentet}
triangulos.

Através da Fig. 7, pode-se observar que a concoiantre os resultados analitico e numérico élemteequando
se utiliza aproximadamente 4*tflangulos.
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Foram feitas varias simulacdes, variando-se o ndimertriangulos de 1-4@-1d, 3:1¢ 4 -1¢ e 5-16. Observou-
se que par®=135° e relagbes A e B da Eq. (18) maiores queaumalha ndo precisava ser tdo refinada, pois lego s
encontrava uma aproximagéo satisfatoria enquargosqua malha fosse muito refinada acima de 4,® ¥6sultado
ndo era tao satisfatério devido a propagacao aererrtruncamento de nameros irracionais utilizaslmsalculo do
ViewFactor-LST. Isso ndo ocorreu apenas cobr®35°, mas também com os angulos 120° e 90°.

7. Conclusao

Descreveu-se um algoritmo capaz de determinar ricameente o fator de forma entre superficies quaisqu
indicado na Fig. 1, para qualquer angéle 6, . Os resultados fornecidos pelo algoritmo coincidzm os valores

obtidos pelas equagbes (15)-(18), promovendo umeeingaalternativa de se obter esses valores e aimgdiando
possibilidades calcular fatores de forma para quldipo de cenario. O algoritmo foi desenvolvide whodo a
possibilitar sua implementacdo em um programa melagdo dindmica de edificagdes e com isso é pEisawaliar o
fator de forma para diversas superficies e, corsggihente, calcular com maior preciséo, por exgnapi@nsferéncia
de calor que ocorre em edificacdes.

Para o futuro, pretende-se reduzir tempo computatibo codigo ViewFactor-LST, para aplicacbes eag@mmas
de simulacédo tais como: Power Domus (Mendes e2@05) e SimSpark (Mora et al., 2003), considenaresenca de
aberturas e obstrucdes nas superficies
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Abstract. The view factor is determined via the resolutiom @ouble integral. These solutions, for some s@$aare
presented for many different configurations, innfoof equations, graphs and tables in the literaturbe idea of
creating a numerical method to calculate the viewstdr appears when it is needed to calculate itdorfaces with
complex geometries. For instance, in building satioh programs, the view factor is normally caldeld in a

simplified way for these geometries, disregardipgrings and obstructions. This implicates errorshie accuracy of
thermal comfort calculation and energy consumptibime objective of this work is to present a comiponal structure
to determine view factors between two surfaced) wiitnple or complex geometries, using resourcegraphical

computation to 2D meshes with triangular elemerftsDelaunay. The results gotten for simple geometaee

compared with available data in the literature aad excellent agreement is observed. The sensitniyysis to the
mesh refinement and the distance between the sgrfa@lso presented.

Keywords: view factor, surfaces with complex geometries, biegd computation, 2D mesh with triangular elements
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