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Resumo. O artigo apresenta o método experimental para a obtencao de refletividades espectrais de superficies opacas
difusoras. Trata-se da refletividade normal-hemisférica, obtida através de uma esfera de integracdo, para a regiéo
visivel e infravermelha préxima. A teoria concernente ao método de medicédo é detalhada. Resultados para diferentes
superficies sdo apresentados e discutidos.

Palavras chave: refletividade, esfera de integracao, radiacio térmica, medicdo de propriedades, revestimentos.
1. Introducéo

A radiagdo solar tem grande influéncia sobre as trocas térmicas e deve ser considerada criteriosamente nos projetos
de engenharia, uma vez que os ganhos de energia e de luminosidade estio relacionados com as propriedades do material
construtivo. O conhecimento das propriedades radiativas de diferentes superficies e materiais ¢ de grande utilidade na
orientag@o de projetos de construcao civil e na aplicag@o a programas de simulagdo térmica, assim como para a industria
de tintas e materiais de revestimento.

A medicdo de propriedades radiativas ou Opticas, apresenta uma série de dificuldades, pois diferentes bancadas e
componentes sdo necessarios, conforme a variavel a ser medida. Uma abordagem geral do problema ¢ apresentada por
Sacadura (1990). Algumas propriedades podem ser medidas de forma global, outras sdo medidas de forma espectral,
fazendo-se a integracdo no espectro para se obter o valor global. A utilizagdo da Lei de Kirchhoff pode ser feita em
certos casos, mas de forma segura apenas para os valores espectrais no caso de superficies difusoras, conforme
Incropera e De Witt (2002).

A medicdo de uma dessas propriedades radiativas, a refletividade espectral normal-hemisférica de materiais
difusores opacos, ¢ possivel através da utilizagdo de uma esfera de integragdo. Uma esfera deste tipo pode ser adquirida
no mercado externo, porém com custo elevado. Deseja-se nesse trabalho apresentar uma esfera de integracdo construida
em fibra de vidro e com o revestimento interno branco, tipicamente usado na coloragdo da propria fibra e disponivel no
mercado. A esfera construida foi acoplada a uma bancada especifica de radiacdo e testada de diversos modos, sendo os
resultados das refletividades apresentados de forma grafica em funco do comprimento de onda, mostrando o
comportamento de diferentes materiais.

2. Equipamentos e Componentes

A bancada, Fig. 1, consiste no arranjo de uma fonte de radia¢do, um monocromador, suporte para amostra, detector,
sistema para aquisi¢ao de dados, esfera de integracao, modulador, espelhos esféricos e filtros. Um esquema da bancada
¢ mostrado na Fig. 2. O feixe de radiacdo produzido por uma ldmpada incandescente (filamento de tungsténio), ¢
enviado ao monocromador. Este funciona com redes de difragdo permitindo obter feixes monocromaticos na sua fenda
de saida, conforme o comprimento de onda escolhido. O feixe monocromatico ¢ dirigido para o interior da esfera,
atingindo a superficie da amostra na dire¢do normal, sendo refletido em todas as direcdes, pois se trata de uma
superficie difusora, por isto a denominagdo normal-hemisférica da variavel medida. Uma medigdo prévia é feita com
uma amostra revestida com o mesmo material usado para o revestimento interno da esfera, sendo os dois valores
obtidos usados no calculo da refletividade, conforme o equacionamento a ser mostrado posteriormente. O detector ¢
montado na parede da esfera, a 90° da amostra, usando-se um pequeno disco de bloqueio para que a 1* reflexdo da
amostra ndo atinja diretamente o detector.

Os filtros tipo “passa-alto” sdo usados para evitar que os comprimentos de onda, submultiplos do valor usada na
medigdo, também atinjam o detector. Por exemplo, se um comprimento de onda de 4 um estiver sendo usado, os
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comprimentos de 2 um, 1 pm e 0,5 pm também estardo presentes, necessitando-se portanto de um filtro que bloqueie
estes comprimentos. Para evitar que a radiagdo ambiente influencie na medi¢@o e para uma melhor relagdo sinal/ruido, o
sistema de medicdo usa uma modulagdo do feixe de radiacdo, de forma que apenas a radiagdo modulada seja
considerada.

Figura 1. Bancada de radiag@o com esfera de integragio.
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Figura 2. Bancada experimental para medi¢des de reflectividades espectrais.

No interior da esfera foi usado um revestimento branco, disponivel no mercado. Por ser um material desconhecido,
medicdes de refletividade deste revestimento foram executadas em um equipamento do CETHIL - INSA de Lyon,
Franga. A esfera contém uma janela para a entrada do feixe de radiagdo, uma janela para a colocag@o da amostra e ainda
uma terceira janela para a montagem do detector. A medigdo de referéncia é feita com uma amostra construida com o
mesmo material de revestimento da esfera. O revestimento ¢ um material bastante difusor, de forma que a radia¢do
incidente seja espalhada pelo interior da esfera, sendo uma parte captada pelo detector. A Fig. 3 apresenta a esfera
(bipartida), a esquerda, e a esfera montada, a direita.
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Figura 3. Esfera de integracdo em detalhes.

3. Formulagéo das equacdes para a esfera de integracéo

Uma esfera de integracdo ¢ considerada como composta de varias superficies (parede da esfera, janela de entrada,
amostra, detector), cada qual tendo uma refletividade especifica. A esfera possui uma area interna total A, igual a nD?,
composta por um conjunto de n+1 superficies de areas a;, sendo p; as respectivas refletividades. A area da esfera, que
ndo ¢é coincidente com uma das areas a;, tem uma reflectancia p,, corresponde ao material da parede propriamente dita.
Considera-se que a abertura de entrada possua uma refletividade nula, o mesmo acontecendo com a superficie do
detector. A razdo entre o valor de uma area a; ¢ a area total da esfera A ¢ f.. Assumindo que toda a area da esfera seja
composta por superficies refletoras difusoras, obtém-se a Eq. (1) para a refletividade média da parede da esfera (Goebel,
1967), que significa uma média ponderando-se o produto area versus a refletividade de cada superficie. A esfera forma
uma cavidade bastante singular, onde o fator de forma de uma area A, para uma area A, ¢ dado simplesmente pela
relag@o entre a area A, e a area total da esfera (A,/A; =A2/nD2), independente da posicéo relativa entre as referidas areas
(Siegel e Howell, 1992).

/_)W:Zpifi+pw(l—2fi) )
i=0 i=0

De um fluxo P, incidente inicialmente em uma area a,, a quantidade p,P, refletida por a, ¢ o total ndo absorvido
pela amostra apds a primeira reflexdo. Desse fluxo, f; p,P, incide em a; e pela Eq. (2)

(1= f)n,R, @)
i=0

incide no restante da parede da esfera, de area dada pela Eq (3)
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i=0

Uma quantidade p; f; p,P, é refletida por a;, enquanto que a soma das areas a; reflete o valor dado na Eq. (4):

> otk )
i=0

e o total refletido pela area restante da esfera, Eq(3), € dado pela Eq. (5)

P, 1= f)p,P, )
i=0
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Sendo assim, o fluxo total ndo absorvido na esfera apos a segunda reflexdo ¢ p,, o, P, , sendo a refletividade média

da parede da esfera dada pela Eq. (1). Deste valor a fracdo incidente sobre as aberturas ¢ dada pela Eq. (6) e a fracdo
incidente sobre a area restante, pela Eq. (7).
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Seguindo o mesmo raciocinio, a taxa refletida pela soma das aberturas estd representada na Eq. (8), e a taxa
refletida pela superficie restante, na Eq. (9).

Z pitipupR (8)
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Logo, o fluxo total ndo absorvido na esfera apos a terceira reflexdo estd computado na Eq. (10)
n n
[pw(l_z fi)+z fip1PupoPys (10)
i=0 i=0
que ¢ igual a ﬁwz P, P, , quando comparada a Eq. (1).

Assim o fluxo total Pj, incidente em a; somado apoés infinitas reflexdes esta representado na Eq. (11) e em
seguida na Eq. (12).

Pi=TipPotTip, p PotTipt p Pottip p Pot (11
Pi="f,p,Po( 1+ fiﬁw p_Pot fiﬁgv p Pot fiﬁav p0P0+---) (12)

O termo entre parénteses na Eq. (12) representa uma série, que pode ser escrita como na Eq. (13)
Pi=f.p,P./( 1-p,) (13)
A fragdo F; do fluxo inicial Py incidente em a; é dada por Pi/P,,.

Fi=fip( 1-7,) 19

Ou ainda, usando-se a Eq. (1) para a refletividade média, tem-se a Eq (15) para a fragao F;.
n n |
F= fipo[l_pw(l_zfi)_zfipi] (15)
i=0 i=0

Sendo py a refletividade da primeira area atingida pelo feixe incidente (no caso a amostra), tem-se a Eq. (16), como
a relagdo entre os fluxos que atingem uma superficie a;, no caso o detector, sendo estes fluxos obtidos com a montagem
de uma amostra a medir e a montagem de uma superficie padrio, respectivamente. O ultimo somatdrio da Eq. (15)
resulta apenas no termo relativo a abertura porta-amostra, considerando-se a baixa refletividade da superficie do
detector e o baixo valor do respectivo fator de forma f;. A abertura de entrada do feixe pode ser considerada também
como nio refletora, para o caso da radiagdo interna que a atinge.
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Onde o indice ‘a’ indica a amostra e ‘p’ o padrdo. Portanto o sinal F, € obtido com o uso de uma amostra padrio,
que no caso pode ser uma amostra com o proprio acabamento da esfera (p, = py,). Por sua vez o sinal F, é obtido com a
amostra a ser testada. De posse da relagdo F,/F,, obtida por duas medi¢des sucessivas, usa-se a Eq. (16) para se obter o
valor de p,.

4, Gonidmetro — Método Alternativo

A refletividade espectral normal-hemisférica pode ser obtida por integracdo da refletividade espectral
bidirecional, esta medida em equipamento semelhante, mas que use um gonidometro para girar o detector em torno da
amostra em lugar da esfera de integracdo. A Eq. (17) fornece a relagdo entre as citadas refletividades (Siegel e Howell,
1992).

p=2x["p, cos(0)sen(6)d0; (17)

A integragdo da Eq. (17) pode ser feita de forma discreta, selecionando varios angulos de medigdo, partindo da
direcdo normal até proximo a 90°. Considera-se neste caso a existéncia de uma simetria azimutal, de modo que a
medigdo deva ocorrer apenas em relagdo ao angulo polar 0. A grande dificuldade que surge, ocorre em relagdo ao baixo
sinal disponivel para a medicao da parcela refletida da radiagdo. Sendo a incidéncia normal em relacdo a amostra, a
reflexdo ocorre em todo o hemisfério. Para o caso de detector de silicio (fotocélula), de area de 10 x 10 mm ¢ um
espelho esférico de distancia focal de 150 mm, o angulo solido é de 4,4 107 sr, que comparado ao angulo sélido do
hemisfério (2 sr), obtém-se uma relagdo de 7,1 10™*. Como o mesmo sistema de detecgio (detector e espelho esférico),
deve ser usado para medir a radiacdo incidente na amostra, esta relagdo sera praticamente a relagdo entre os sinais a
serem medidos, além de se incluir o efeito da reflexdo. Assim, se o sistema de deteccdo estiver ajustado (através do
ganho de amplificagdo do sinal), para medir a parcela refletida, estara com um sinal excessivo ao medir a taxa de
radiagdo incidente na amostra. Uma alteragdo de ganho de amplificagdo dos sinais somente sera possivel se ocorrer de
forma linear e conhecida. Entretanto, como isto ndo ocorre, a alteracdo de ganho ndo pode ser usada. Outra
possibilidade seria de se alterar a area do feixe incidente entre uma medigdo e outra. Embora seja uma solugéo simples,
deve-se verificar antes de tudo se o proprio feixe possui intensidades uniformes de radiagdo ao longo da sua sec¢do
transversal.

5. Resultados
5.1. Caracteristicas da esfera

A esfera usada possui um diametro de 200 mm ¢ as aberturas de entrada e da amostra, um diametro de 21,2 mm. O
detector de silicio possui uma area de 10 x 10 mm. Assim, a relagdo entre a area da abertura da amostra ¢ a area interna
total da esfera ¢ de 2,76 10°. A 4rea de deteccdo em relacdo a area total da esfera ¢ de 8,0 10™. Como o detector de
silicio possui uma boa resposta, a medi¢do torna-se possivel. No caso do uso de um detector piroelétrico, com area
circular de detecgio de 1 mm de raio, a relagio cai para 2,5 10°. Como este detector possui uma resposta em sinal
menor do que o de silicio, o seu sinal disponivel ¢ muito baixo, confundindo-se ja com o seu ruido.

5.2. Comparagéo de resultados

O revestimento da esfera consiste em um material branco, disponivel no mercado, sendo usado na coloragdo de
fibra de vidro, como ja citado. A sua refletividade espectral foi medida em bancada do Cethil- INSA de Lyon e serve
como padrdo na Eq. (16). Uma outra amostra de cor azul foi também medida naquela bancada e serve como referéncia
para os valores obtidos com a esfera construida.

Varias medi¢des foram feitas e os resultados encontram-se na Fig. (4). A faixa de medic¢do vai de 400 a 1200 nm.
Observa-se uma boa concordancia em praticamente toda a faixa de medigdo, com diferencas nos extremos: na regido
violeta do espectro e sobretudo na regido infravermelha do espectro. As dispersdes para comprimentos de onda maiores
podem decorrer da necessidade de uso de filtros e mudangas de rede de difracdo, que podem alterar os alinhamentos da
bancada. Com as varias medi¢des, mostra-se que hd repetibilidade nos resultados.
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De forma geral os resultados mostram um pico de reflex@o na regido azul do espectro, com um valor em torno de
0,4. Na regiao referente ao vermelho a reflexdo cai para a faixa de 0,1. Em seguida a reflexdo aumenta para valores
superiores a 0,5 na regido infravermelha.
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Figura 4. Medigdes de refletividade de amostra azul, comparadas com referéncia.

5.3. Medigdes de diferentes materiais

Considerando o grau de confiabilidade demonstrado pelo equipamento na medicdo da refletividade espectral
normal-hemisférica, testes em amostras cobertas com tintas de uso comercial foram feitos na faixa de 450 a 1050 nm.
Os resultados estdo na Fig. (5).

As amostras consistem de:

e  Vermelho (tinta acrilica fosca) - marca: NOVA-COR; codigo: 3808.93-01;

e Amarelo (tinta acrilica fosca) - marca: NOVA-COR; codigo: 3808.02-01;

e Verde (tinta acrilica fosca) - marca: NOVA-COR; codigo: 3808.81-01;

e  Azul (tinta esmalte semi-brilho) - marca: BASEC; codigo: TVTL 009.

e Branco — revestimento interno da esfera.
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Figura 5. Refletividade espectral normal-hemisférica de diferentes tintas comerciais.

O comportamento caracteristico de cada cor esta conforme o esperado, tendo em vista que sua refletividade € maior
na faixa de comprimento de onda equivalente a sua respectiva cor (Fig. 5). Entretanto ha reflexdo em outras cores e
regides, demonstrando apenas que nos comprimentos de ondas relativos a uma cor existe maior reflexdo, mas ndo € uma
reflexdo exclusiva, como se a tinta tivesse outros componentes, refletindo em outras cores também.

No infravermelho umas tintas refletem mais e outras menos, sem que se possa identificar a razéo para tal. Apenas
se pode cogitar que os comportamentos diversos resultam da participacao dos diferentes materiais de sua composigao.
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Abstract

This paper presents the experimental method to obtain spectral normal- hemispherical reflectivities of diffuse
surfaces. Such properties are obtained through an integration sphere, for the visible and the near infrared region of the
electromagnetic spectrum. The theory about the method of measurement is detailed. Results for different surfaces are
shown and discussed.
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