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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliadas cinco tintas (duas comuns de base acrilica e
trés com pigmentos de alta refletividade) aplicadas a chapas de ago 1020, com
objetivo de comparar e avaliar suas propriedades térmicas, opticas e a relagdo custo
beneficio no uso destas tintas de alta refeltividade no lugar de tintas comuns. Para
realizar as medi¢des de temperatura de acordo com a distancia da fonte emissora de
infravermelho e a perda térmica por convecgao, um dispositivo foi projetado e
construido. Os resultados mostram os perfis de temperatura para superficies externas
e internas das placas e para o interior do protétipo. Foram feitas entdo, analises do
comportamento térmico das configuragdes testadas. Também foi possivel prever os
beneficios ou penalidades econdmicas na compra de tintas com alta refletividade.
Algumas outras analises, como a aparéncia da superficie e a distribuigdo do fluxo de
calor também foram feitas. Os resultados mostram que, proporcionalmente, as
temperaturas do ar no interior do dispositivo foram mais altas para as tintas de alta
refletividade, quando comparadas ao branco comum quando a fonte de radiacéo
estava a 60 cm de distancia. Por outro lado, as tintas altamente refletivas tendem a
manter o interior "mais frio" quando as temperaturas externas sdo mais altas. O uso
de tintas especiais de alta refletividade reduziu, para a tinta identificada como TSH-
C1, a temperatura interna do protétipo em 2,8°C para a distancia de 40cm da fonte de
radiacdo e em 7,1°C para a distancia de 20 cm da fonte de radiagdo (quando
comparada a tinta comum branca a base acrilica). O estudo também mostrou que a
cor do pigmento exerce grande influéncia sobre os resultados e, portanto, a tinta preta
apresentou a pior eficiéncia, conforme o esperado. Outros aspectos que influenciam
fortemente o comportamento térmico sdo: rugosidade, porosidade e composigao
quimica, a serem estudados no futuro. Embora as tintas de alta refletividade
apresentem um custo mais elevado, levando em conta uma possivel redu¢cdo do
consumo de energia elétrica no caso do uso de ar condicionado, em um periodo de

tempo mais alto o seu uso sera economicamente mais viavel.

Palavras chave: Fluxo de calor. Tintas refletivas. Perfil de temperaturas. indice de
refletdncia. Desenvolvimento de “Datta-Logger’. Temperaturas de superficie.

Termografia. Propriedades térmicas dos materiais. Analise térmica.



ABSTRACT

In this work, five paints (two common acrylic-based and three with high-
reflectivity pigments) were applied to 1020 steel sheets, in order to compare and
evaluate their thermal, optical characteristics and the cost-benefit relation in the use of
high reflectivity instead of ordinary paints. To perform temperature measurements
according to distance from the infrared radiation source and the thermal loss by
convection, a device was designed and built. The results show the temperature profiles
for the external and internal surfaces of the plates and for the interior of the prototype.
Then, analysis of the thermal behavior of the tested configurations were made. It was
also possible to predict the economic benefits or penalties when purchasing paints with
high reflectivity pigments. Some other analyzes, such as the appearance of the surface
and their heat flow distribution were also carried out. The results shown that,
proportionally, the temperatures inside the device were higher for high-reflectivity inks,
when compared to the ordinary white one, when the infrared source was 60 cm away.
On the other hand, high reflectivity paints can keep the interior "cooler" when outside
temperatures are higher. The use of those special inks reduced, for the sample named
as TSH-C1, the internal temperature of the prototype by 2.8 °C when the material was
40cm away from the radiation source and by 7.1 °C when this distance was 20 cm from
the source (when compared to the common white acrylic-based paint). The study also
showed that the pigment has a great influence on the results and, therefore, the black
ink shows the worst efficiency, as expected. Although high reflectivity inks have a
higher cost compared to regular inks, regarding a possible reduction in electricity
consumption in the case of using air conditioning, in a longer period of time, their use

will be more economically viable.

Key words: Heat flux. Cool paintings. Temperatures profile curves. Reflectance index.
Datta-logger development. Surface temperatures. Thermography. Materials thermal
properties. Thermal analysis.
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1 INTRODUGAO

O uso de tintas industriais baseia-se na necessidade de protecéo, seja ela
anticorrosiva, térmica ou estética, nas mais diversas areas econémicas, como na
construgdo civil, automobilistica, petrolifera entre outras. O emprego de tintas traz
beneficios como por exemplo na protecao térmica e anticorrosiva, em comparagao a
outros métodos disponiveis comercialmente.

A industria de tintas e vernizes é subestimada quanto a sua importancia e
complexidade, devido a sua enorme especificidade, seja ela estética, mecanica ou
térmica (FAZENDA, 2009). De acordo com a Associacao Brasileira dos Fabricantes
de Tintas (ABRAFATI), a industria produziu no total 1,548 bilhdes de litros de tintas no
ano de 2018 sendo o setor de construcao civil responsavel pelo consumo de 1,280
bilhdes de litros deste total. Estes numeros mostram a importadncia de pesquisas
relacionados ao assunto.

O uso de revestimento para cobertura de equipamentos, construcbes e
materiais sdo importantes para manté-los funcionais ou atrativos esteticamente. Uma
das primeiras aplica¢des de tintas isolantes ou altamente refletivas deve-se a fatores
como conforto térmico em construgdes e reducao de ilhas de calor urbanas, que
consequentemente, afetam a temperatura interna de ambientes. Varios estudos
realizados principalmente nas décadas de 90 e 2000 (BERDAHL e BRETZ, 1997;
GOLDBERG et al., 2009; ROSENFELD et al., 1998; SYNNEFA et al., 2008; TAHA,
2008) mostraram que com o aumento do grau de isolamento usando tintas especiais,
pintura de areas urbanas com cores mais claras e plantio de arvores; as temperaturas
calculadas através de ensaios empiricos e simulagdes em escalas urbana e global,
foram menores. Promovendo consequentemente economia de energia e melhoria no
conforto térmico.

Com isso, inicialmente, a maioria dos materiais, incluindo as tintas isolantes,
foram desenvolvidas para aplicacdo em telhados convencionais e outros tipos de
coberturas. Mais recentemente estdo sendo aplicadas e analisadas como cobertura
de outros materiais como telhados de metal e equipamentos (PISELLO, 2017).

Fontes de radiagao, sejam elas térmicas ou solares, afetam a temperatura

interna de ambientes. De acordo com Pisello et al. (2016), as tintas isolantes
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promovem a redugao de cargas para refrigeragcado de prédios, aumento da vida de
estruturas de construcdes devido ao menor estresse térmico, melhora do conforto
térmico interno, reducao de emissdes de carbono de equipamentos de refrigeragéo e
condicionamento de ar. Além disso, reduzem os efeitos das ilhas de calor urbanas
(ROSSI et al., 2016). Estes beneficios sdo alcangados devido as suas propriedades,
sendo que algumas das mais importantes sao: alta refletividade, alta emissividade,
baixa absortividade (define o grau de isolamento), menor transmissividade possivel e
condigdes de superficie (porosidade, rugosidade) mais adequadas.

Na area de refrigeracao, apesar de ainda existirem poucas pesquisas quanto
a este assunto, alguns autores ja vém realizando simulagbes para previsao de
reducdo de carga de refrigeracdo (DIAS et al., 2014). A redugdo de temperatura
resulta em redugdo de poténcia (AKBARI e KONOPACKI, 2005) e consequente
reducao de custos.

Em relacao a analise de constituintes, atualmente as pesquisas relacionadas
a tintas e outros revestimentos de alta refletividade s&o inumeras e estao bastante
avancgadas. Existem trabalhos sobre tintas bifuncionais com compostos poliméricos e
ceramicos, como o realizado por Xue et al. (2015); que mostra diferengcas nas
propriedades térmicas, opticas e mecanicas destes materiais quando os componentes
ou concentragdes sao variados. O trabalho realizado por Gobakis et al. (2015) mostra
as relagbes entre pigmentos, agregados e outros componentes de revestimento
inorganico com a melhora de isolamento térmico e indice de refletadncia do material.

Tém-se poucos estudos comparativos diretos entre estes revestimentos
especiais e em aplicagcbes em substrato metalico. Existem poucos estudos
comparativos quanto a analise destes tipos de materiais em relacdo a uma fonte
artificial de radiacédo e seus comportamentos mediante a variacdo de distancia e

configuragdes de fluxo de ar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € analisar e comparar tintas formuladas para
diferentes aplicagdes (protecédo de substratos diversos e uso em ambientes externos
e internos), a fim de se obter informagdes sobre suas propriedades térmicas (dados
de temperatura e fluxo de calor), épticas (refletividade) e da superficie recoberta,
quando expostas a uma fonte externa de radiacdo e a fluxos de ar em diferentes

angulos.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho pode-se relacionar:

a) Projetar e construir um dispositivo capaz de medir eficientemente a
temperatura das superficies interna e externa de chapas revestidas e do ar no interior
do dispositivo.

b) Avaliar aspectos de superficie como comportamento do fluxo de calor e
possiveis falhas ou descontinuidades do revestimento.

c) Avaliar a quantidade calor que flui para o interior do dispositivo de acordo
com cada revestimento e relaciona-la com seus custos.

d) Relacionar a refletividade de cada material com seu poder de redugéo
de temperaturas internas.

e) Relacionar estas propriedades e valores medidos com: custo, eficiéncia

e tipo de aplicagao.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos da transferéncia de calor

A transferéncia de calor ou simplesmente calor, € definida como sendo o fluxo
de energia térmica devido a diferenga de temperatura entre dois corpos, ela pode se
dar por trés modos diferentes: condugao, convecgao e radiagéo. O primeiro modo ira
ocorrer teoricamente em um meio estacionario, em sélidos ou fluidos, o segundo
ocorrera entre uma superficie € um fluido em movimento e finalmente o terceiro modo
sera por meio de ondas eletromagnéticas emitidas por superficies aquecidas a uma
temperatura ndo nula (INCROPERA e DE WITT, 2003).

Os modos de transferéncia de calor raramente ocorrem de maneira isolada,
portanto condug¢do, convecgao e radiacido participam ao mesmo tempo do processo
de transferéncia de calor. Desta forma é necessario considerar todos eles em projetos
que envolvem transito de energia térmica.

A figura 1 abaixo mostra o fluxo de calor em uma area retangular com
escoamento de ar laminar, em trabalho ferito por Kuznetsov e Sheremet (2010), como

exemplo dos modos de transferéncia de calor (convecgao e condugao).

Figura 1 - Exemplo do principio de transmissao de calor.

Fonte: Kuznetsov e Sheremet (2010).
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Neste trabalho, uma resisténcia elétrica foi colocada junto a uma das paredes
desta area retangular, com o objetivo de simular um dispositivo microeletrénico e
assim analisar os efeitos de diferentes tipos de escoamentos de ar para uma

transferéncia de calor mais eficiente.

3.1.1 Transferéncia de calor por condugao

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), o processo fisico da condugao ocorre
a partir da transferéncia de energia térmica das particulas mais energéticas do meio
para as particulas menos energéticas adjacentes. Caso uma extremidade do material
esteja em contato com uma fonte de calor, os atomos desta extremidade comegaréo
a vibrar mais, em maior frequéncia, e esta vibracdo sera transmitida aos atomos
adjacentes até que todo o material tenha a mesma temperatura da superficie exposta.

Burghold, Frekers e Kneer (2017), mostram o principio da condugao de calor
entre duas barras em contato, em experimento para quantificar e avaliar a fluxo de
calor em fungdo da resisténcia de contato. A figura 2 mostra o equipamento utilizado
no experimento e os resultados obtidos graficamente do coeficiente de transferéncia
de calor de contato. Durante o contato entre duas amostras em fungédo da carga
aplicada, além do valor desta carga em fungdo do tempo, outros fatores que
influenciam na condutividade do material, conforme mostrado pelos autores; sdo: a
rugosidade e no caso de aplicagdo de uma carga seu comportamento.

Ainda de acordo com os autores, experimentos como este podem ser uteis
para se projetar, com mais eficiéncia, maquinas e ferramentas (motores a combustao
e ferramentas de usinagem, por exemplo) que sofrem influéncia da transferéncia de

calor.
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Figura 2 - Exemplo aplicado de transmiss&o de calor por conducéo.
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Fonte: Burghold, E. M.; Frekers, Y. e Kneer, R. (2017).

A forga motriz para a transferéncia de calor é a diferenga de temperatura
(CENGEL e GHAJAR, 2012); para o caso de um corpo plano de espessura constante,
uma simplificacdo bastante utilizada é a ‘parede plana’ (Figura 3). Esta relagao é

traduzida através da lei de Fourier (Eq. 1).
n dT
q'x = —k.— (1)

. q"x = fluxo de calor na secao transversal [W./m?2].
. k = condutividade térmica do material.
. dT= variacado de tempratura entre os meios.

. dx = espessura do corpo.
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Figura 3 - Transferéncia de calor por condugédo em parede plana.
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Fonte: Modificado de Cengel e Ghajar (2012).

Considerando que a parede de uma residéncia ou qualquer outra construcao
seja plana, pode-se propor a equacgao transferéncia de calor. A partir dos valores de
temperatura medidos na superficie externa e interna desta parede e do conhecimento
prévio da condutividade térmica do ago (material usado como substrato) € possivel
obter a distribuicdo de temperaturas nesta parede.

Considerando regime estacionario, sem presenca de fontes ou sumidouros,

~ d ar . . , ~
temos a equacao do calor na forma: E(k E) = 0. O fluxo térmico € entdo constante

e independe de x.

Agora, considerando que a condutividade térmica (k) € constante, a equagéao
pode ser integrada duas vezes obtendo a forma geral: T(x) = C;x + C, ().

Usando T(0) = Ts; eT(L) = T, ; como condigdes de contorno, obtém-se:

TS,l S CZ e TS,Z S ClL + CZ ou Cl = @ (b).

Substituindo (b) na solug¢do geral (a) obtemos a equagéo 2:

T(x) = (Toz = Ts1) 3+ T (2)

Onde os indices 1 e 2 indicam as temperaturas nas superficies externa e interna
da chapa, L sua espessura e x a disténcia a partir da superficie em que se deseja

saber a temperatura.
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Novamente, usando esta equacdo, conhecendo as temperaturas das
superficies externa e interna, sua area e a condutividade térmica do substrato,

podemos estimar a condutiividade térmica da tinta em analise.

3.1.2 Transferéncia de calor por convecg¢ao

A transferéncia de calor por convecgao € fortemente influenciada pelo
movimento de um ou mais fluidos que compde o sistema em andlise. E composta
pelos mecanismos de difusdo (movimento das moléculas) e pelo movimento global do
fluido (INCROPERA e DE WITT, 2003). Um bom exemplo é mostrado na imagem
abaixo (Figura 4), onde uma simulagdo, no dominio de duas dimensdes, feita no
software Matlab, traz o movimento de convecg¢ao natural de um fluido exposto a uma

fonte de calor na parte inferior.

Figura 4 - Simulacdo térmica: efeito da convecgéo sobre uma superficie.

Fonte: The MathWorks, Inc., 1994-2020. Disponivel em:
https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/38093-rayleigh-benard-
convection?focused=5247038&tab=function. Acesso em 08 de agosto de 2018).

Este modo ainda pode ser classificado por convecg¢ao natural ou forgada e a

expressao basica que traz o fluxo de calor convectivo € lei de resfriamento de Newton
(Eq. 3).

q" =h.(Ts — Ty) (3)
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. q” = fluxo de calor convectivo na superficie do corpo [W/m?].
o h = coeficiente de conveccgao térmico do material.
o Ts = temperatura da superficie do corpo.

. T- =temperatura do ambiente.

O coeficiente convectivo (h), depende das propriedades do fluido usado e de
sua velocidade relativa no meio (INCROPERA e DE WITT, 2003).

3.1.3 Transferéncia de calor por radiagcao

Conforme explicado por Incropera e De Witt (2003), a radiagao térmica é
energia emitida por toda matéria que se encontra a uma temperatura finita. Ela pode
ser emitida por solidos, liquidos ou gases, porém o foco deste trabalho estara na
emissao de radicao de sélidos.

A radiacdo emitida por uma superficie (Figura 5) € governada pela lei de

Stefan-Boltzmann (Eq. 4).

E, =¢c.0.T§ (4)

Eb = poder emissivo da superficie.
e 0 = constante de Stefan-Boltzman (5,67.10-% W/m?2.K%).
o Ts = temperatura absoluta da superficie [K].

. € = emissividade da superficie (0<e<1).

Ja a radiagao absorvida (Gabs) por uma superficie é regida pela equagao 5:

Gabs =a.G (5)

. a = absorvidade (0 < a = 1).

o G = irradiagao.
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A lei final para o fluxo de calor por radiagao, consiste na diferenga entre as
energias absorvidas e emitidas pelo corpo considerado (Eq. 6).

q"rad= E. Eb.(Ts4) —a.G =¢.0. (beL - Tifiz) (6)

o q’rad = taxa liquida de transferencia de calor por radiagéo [W/m?].
o Tviz — temperatura do ambimente [K].

. Ts — temperatura da superficie do corpo [K].

Figura 5 - Transferéncia de calor por radiagao entre superficies.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

A performance de tintas isolantes e altamente refletivas, principalmente em
ambientes externos, sao afetadas pelos trés modos de transferéncia de calor
(radiacdo solar, convecgao causada pelos ventos e condugado variada de acordo com
o material do substrato e da cobertura); como simulado em Yang et al. (2018),

mostrado para o clima de Singapura (Figura 6).
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Figura 6 - Influéncia dos modos de transferéncia de calor em superficies.
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Fonte: Yang et al. (2018).

Os autores mostraram que o fluxo de calor que flui através de determinado
material depende, da sua refletédncia solar e de outras variaveis climaticas como
caracteristicas do espectro solar no local, temperatura ambiente, umidade relativa,
precipitacao e poluicao.

Neste caso, se considerarmos todos estes parametros que afetam o
isolamento e a transferéncia de calor, o fluxo convectivo é muito dificil de ser simulado
ou previsto (LEVINSON et al., 2005 e 2010).

Por este motivo, as medi¢cdes de valores de temperatura serdo feitas em
ambiente com temperatura constante e umidade controlada (laboratério), sem acgéo
externa, onde se levara em consideragao principalmente a transferéncia de calor por
radiacdo (o fator condutivo pode ser reduzido satisfatoriamente por meio de
isolamento). Entéo, a radiagao solar incidente, ou no escopo deste trabalho, por um
meio artificial (como iluminagao), pode gerar a energia térmica que sera absorvida
pelo corpo; sua emissao € uma caracteristica intrinseca de cada material utilizado.

Deixando, portanto, os dados obtidos possiveis de serem tratados no tempo

€ com os recursos disponiveis.
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3.2 Propriedades térmicas

Algumas propriedades térmicas devem ser consideradas para a escolha das
variaveis a serem analisadas neste trabalho. Algumas delas foram levadas em conta
na metodologia para escolha dos materias para a construgdo do modelo e na analise
dos resultados obtidos.

As propriedades térmicas referem-se a resposta de um material a aplicagao
de calor (CALLISTER JR., 2008).

A primeira propriedade a ser descrita é a capacidade calorifica (C) mais
comunmente usada como calor especifico (c), que significa a capacidade calorifica
por unidade de massa.

Esta propriedade pode ser medida de duas maneiras; enquanto se mantém
constante o volume da amostra (capacidade calorifica a volume constante - cv) ou
quando se aplica um pressdo externa constante (capacidade calorifica a presséo
constante - ¢p). (VAN WYLEN, SONNTAG, e BORGNAKKE, 2009). E representada
pelas equagdes 7 e 8.

=), )
»= ), ®)

o cv = calor especifico a volume constante
o Cp = calor especifico a pressao constante
o du = variagéo de energia interna

e  Jh =variagdo de entalpia

e 0T = variagao de temperatura

Outra propriedade muito importante € o coeficiente de expanséao térmica (ar)
do material. Mudancgas de temperatura podem distorcer componentes se um material
com coeficiente de expanséo térmica diferente for usado (ZHU; ZHENG; YANG,

2015). No uso em conjunto de dois materiais, os coeficientes de expansao devem ser
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ao menos similares, a fim de se evitar descolamento ou distorcbes com o aumento da
temperatura.

Sabe-se que o coeficiente de expansdo térmica é determinado pelos
poténcias interatdmicos ndo harmdnicos que ligam os atomos da rede. Para um
oscilador harménico, a média de deslocamento é igual a zero independentemente da
amplitude de oscilagdo. Por outro lado, para um oscilador ndo harménico, um
deslocamento médio depende da amplitude de oscilagdo, consequentemente da
temperatura (BURMISTROV et al., 2016).

Assim, o coeficiente de expansdo térmica depende do tipo de ligagao
interatbmica do material. Como geralmente os polimeros (principal base para tintas
isolantes), possuem ligagdes mais fracas entre suas cadeiais comparadas a rede
cristalina metalica, estes; tém um coeficiente de expansio térmica muito maior que os
metais, e portanto, o polimero nao tera problemas em acompanhar a expansao do
metal.

Finalmente a condutividade térmica (K), que refere-se a quantidade de calor
que é transferida em um solido depende da tempeartura (a condutividade térmica do
material diminui com o aumento da tempeartura), também depende do tipo de ligagao,
empacotamento e arranjos atémicos (VAN VLACK, 2000). E de grande importancia
neste trabalho pois caracteriza a habilidade de um material em transferir calor.

A tabela 1 fornece comparativos entre capacidades calorificas a pressao

constante e conductividades térmicas de alguns metais e polimeros.
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Tabela 1 — Comparativo das propriedades térmicas para materiais de classes diferentes.

Material Cp (J/Kg.K) | k [(W/m.K)
Metais
Aluminio 900 247
Cobre 386 398
Ouro 128 315
Ferro 448 80
Niquel 443 90
Tungsténio 138 178
Aco 1025 486 51,9
Aco inoxidavel 316 502 15,9
Polimeros
Polietileno de alta densidade 1850 0,46 - 0,50
Polipropileno 1925 0,12
Poliestireno 1170 0,13
Teflon 1050 0,25
Baquelite 1590 - 1760 0,15
Nailon 6,6 1670 0,24

Fonte: Modificado de Callister Jr. (2008).

Nos metais, os valores de condutividade térmica sdo relativamente altos

(devido a existéncia de eletréns livres), ja nos polimeros e compdsitos com base

polimérica, sdo baixos; o que influencia na redugao do fluxo de calor para o interior

de um sistema com tinta isolante aplicada.

3.3 Propriedades opticas

Os valores de refletividade, emissividade e absortividade de cada tinta

isolante, sdo fatores que determinam a eficiéncia de seu poder de isolamento térmico.

A adicdo de o6xidos metalicos ou componentes cerdmicos em tintas com base
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polimérica (tornando o material em um compdsito) irdo influenciar nestas
propriedades.

Entende-se como comportamentos ou propriedades opticas, o0 modo o qual o
material ira refletir, absorver ou transmitir, especialmente a luz visivel, quando
expostos a ela (SHACKELFORD, 2008).

A luz e o calor, sdo radiagdes eletromagnéticas, estas radiagdes possuem
componentes de campo elétrico e magnético. O espectro de radiagédo vai dos raios
gama passando pelos raios X, ultravioleta, visivel, infravermelho e até as ondas de

radio (Figura 7).

Figura 7 - Espectro da radiacao eletromagnética.
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Fonte: Blog Meteorotica. O espectro eletromagnético, 31 de janeiro de 2012. Disponivel em:
http://meteorotica.blogspot.com/2012/01/0-espectro-eletromagnetico.html. Acesso em: 19 de fevereiro
de 2020.

A radiagao solar possui as componentes ultravioleta, visivel e infravermelha
(VAREJAO-SILVA, 2001) e pode ser simulada com o uso de lampadas adequadas.

A energia presente em um componente da radiacao eletromagnética (féton)

pode ser relacionada pela equagao nove:

E=hv=— 9)

. E = energia de um féton (eV)
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e h=constante de Planck (6,63.103* J.s)
. v = frequéncia (hertz)
. ¢ = velocidade da luz (m/s)

. A = comprimento de onda (m)

Ou seja, cada campo do espectro possui uma energia diferente. Esta energia
pode ser capaz de excitar os elétrons do material promovendo transi¢des eletrénicas,
alterar os modos vibracionais, mudando assim o estado do material.

A luz pode também ter uma parte de sua intensidade absorvida (la),
transmitida (l) ou refletida (Ir) quando ocorre a interagdo com um solido. Estas
componentes podem ser transformadas em absorvidade (A), transmissividade (T) e
refletividade (R) se dividirmos cada parcela pela intensidade total do feixe (lo), como

mostrado pela equagao 10.

T+A+R=1 (10)
o T = ldlo
o A= lallo
o R= |r/|o

Cada material tera estes componentes em quantidades ou teores diferentes.
Por exemplo, em materiais considerados transparentes a maior parte da radiacao
incidente sera transmitida, enquanto em materiais tidos como opacos nenhuma
radiagado incidente sera transmitida (havera apenas reflexao e absorcéo) (CALLISTER
JR., 2008).

3.3.1 Refracao

Quando a luz se propaga do ar para o interior de um material transparente seu
caminho é alterado (SHACKELFORD, 2008), e esse fenbmeno €& denominado

refracao.
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O indice de refragéo (n) € dado por: n = E onde c é a velocidade da luz no

vacuo e v a velocidade da luz no material considerado. E uma medida indireta da
velocidade da luz no material comparada a sua velocidade no vacuo (VAN VLACK,
2000).

Este efeito € usado por exemplo para identificacdo de materiais ou estruturas

na microscopia optica quando na analise de uma amostra (Figura 8).

Figura 8 - Efeito da refragdo na microscopia optica.
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Fonte: Blog Mcientifica. Componentes de um microscoépio, 21 de outubro de 2014. Disponivel em:
http://www.blog.mcientifica.com.br/componentes-de-um-microscopio/ . Acesso em: 02 de janeiro de
2019.

3.3.2 Refletancia

A refletancia (R), representa a fragdo de luz incidente (lo) que é refletida na

2

. 1 -1 . . s . ~

interface (Ir): R =I—R ou R= (—ZH) . Assim, materiais com alto “n” também sao
o

altamente refletivos (SHACKELFORD, 2008).
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Pode-se dizer que, materiais mais refletivos terdo maior poder de
‘resfriamento’, sua superficie tera menor temperatura quando comparado a materiais
nao refletivos (TESTA e KRARTI, 2017).

Efeitos de reducdo de temperatura devido a refletividade sdo devidos a
caracteristicas da superficie (rugosidade e porosidade). Em superficies muito rugosas
ondas incidentes podem ser refletidas mais de uma vez, aumentando a probabilidade
de absorc¢édo de energia (BERDAHL e BRETZ, 1997).

A relacao entre porosidade, o tamanho e distribuicdo dos poros € muito
importante. Superficies com poros de didmetros maiores refletem melhor radiacéo
com comprimentos de onda maiores, enquanto poros menores melhoram a
refletividade em comprimentos de onda menores. Esta diminuicdo de temperatura
devido ao aumento na porosidade pode ser explicada pela teoria de Mie (poros de
tamanhos maiores, ndo espalham eficientemente a radiacdo de comprimentos
menores (MARTHE et al., 2013), (Figura 9).
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Figura 9 - Efeito da porosidade da superficie sobre a reflexao.

a) Imagem de microscopia 6ptica das camadas com poros micro e nano métricos. b) Relagéo do

tamanho de poros com a refletividade.
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Fonte: Marthe et al. (2013).

Ou ainda a reducdo de temperatura superficial pode ser devido a um
composto especifico, por exemplo; o didxido de titdnio que reflete mais a luz,
melhorando a refletividade da superficie (IKEMATSU, 2007).
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3.3.3 Absorgao e emissividade

De acordo com Novo et al. (2014), a intensidade de radiagdo absorvida (la)
pode ser usada parte para aumento da temperatura do material e parte pode ser
irradiada para o ambiente, esta parte irradiada novamente consiste na emissividade
do material. Em materiais que possuem superficie (sélidos e liquidos), o valor da
emissividade bem como das outras propriedades radiativas dependem da rugosidade
superficial, da temperatura, do comprimento de onda e do angulo da radiagéo
incidente.

Materiais com alta emissividade (capacidade de emitir calor) promovem o
resfriamento radiativo. Materiais metalicos possuem baixa emissividade e a aplicacéo
de revestimento com valores de emissividade maiores, aumenta a emissividade da
superficie (MARTHE et al., 2013).

De acordo com Fazenda (2009), os fatores que influenciam na emissividade
da tinta, podem ser classificados como intrinsecos e extrinsecos.

Os fatores intrinsecos podem ser devido a:

. Dopagem da tinta: a dopagem ocorre com a adigdo de agentes que
aumentam a absor¢cdo e emissdo. Estes agentes podem ser 6xidos, carbetos e
nitretos. Estes materiais devem apresentar semicondutividade.

O aumento da absorcéo e da emissao se da devido ao espacamento entre as
bandas de valéncia e condugdo. Quando os elétrons excitados pelo aumento de
temperatura retornam ao seu estado normal emitem energia.

Materiais semicondutores possuem valores de emissividade maiores e a
escolha do material adequado depende da temperatura de trabalho, pois existe uma
emissividade 6tima para cada comprimento de onda.

E os fatores extrinsecos séo:

. Espessura da tinta: um aumento na espessura reduz a transmissividade,
contribuindo assim para aumento das parcelas de reflexao e absorgcdo. Porém existe
um valor de espessura critica que deve ser levado em conta para aplicagao do material
na superficie. Esta espessura critica muda em funcdo da composicao da tinta.

o Adesdo, coesdo: uma superficie mais rugosa promove uma maior
difus&do da radiacao incidente e uma propagag¢ao mais uniforme em todas as dire¢des

da energia emitida. Uma superficie mais rugosa apresentara maior superficie de
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contato entre a tinta e radiacdo emitida, resultando em uma maior absorcdo. O
tamanho das particulas tem relacdo com a adesido na superficie, pds ultrafinos

aderem melhor.

3.3.4 Transmissao

Para um feixe de elétrons com intensidade lo, que atinge a superficie de uma
amostra com espessura | e coeficiente de absorgédo B, a intensidade transmitida

(transmissividade) na face posterior (I1) € dado pela equacéao 11:
Iy =1,.(1—R)?e ¥ (11)

Onde R é a refletividade do material. Este fenbmeno é usado em varios
métodos empiricos como por exemplo, medir a emissividade de chamas geradas por
combustivel usando termografia. Raj e Prabhu (2017), mediram a intensidade de
radiacdo emitida por um corpo padrao, a intensidade emitida pelo corpo e pelas
chamas simultaneamente e somente pelas chamas (objeto de estudo). A intensidade
de radiacdo proveniente do corpo padrao depende da transmissividade das chamas

no segundo caso.

Figura 10 - Exemplo de calculo de emissividade de forma indireta.
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Fonte: Raj e Prabhu (2017).
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A figura 10 mostra os posicionamentos da camera termografica. Também
foram formuladas equacgdes que relacionam emissividade, transmissividade e
temperatura do corpo e das chamas e assim; a emissividade das chamas foi escolhida
tendo em mente que ela € menor que a do corpo padrao, e que a emissividade total &
maior que a da chama e que a do produto transmissividade da chama e emissividade
do corpo.

Considerando as superficies opacas, a transmissividade sera nula, entdo a
radiagcado que incide em uma superficie tera apenas as componentes de absorvidade

e refletividade.

3.4 Tintas e revestimentos

Os primeiros materiais usados como tintas datam da pré-historia com a pintura
em cavernas, seu uso como meio estético e como prote¢ao se deu somente com os
egipicios que usavam as tintas como protecdo e selagem de embarcagdes
(FAZENDA, 2009).

Os componentes basicos das tintas sédo: a resina (parte ndo volatil da tinta
que serve para reter as particulas de pigmentos), os pigmentos (material insoluvel no
meio que confere cor, opacidade, caracteristicas como resisténcia e efeitos Opticos
como grau de refragdo, reflexdo e absorg¢do), os aditivos (material que quando
adicionado proporciona melhora nas propriedades das tintas, como por exemplo
visosidade, opacidade, estabilidade ambiental, etc.) e solventes (liquido volatil para
dissolver a resina) (RAMDE, ECCO e ROSSI, 2017).

As tintas comercialmente mais usadas sdo formadas por polimeros organicos.
Estes tipos de tintas possuem certas vantagens em relagdo as inorganicas, como
pigmentos com maior cor, brilho e melhor poder de tingimento.

As tintas poliméricas apresentam a desvantagem de mudar a cor e perder o
brilho quando expostas a radiagdo solar (principalmente pelo raios ultravioleta) e
degradagao. Para contornar este problema sao adicionados pigmentos inorganicos
em sua formulagdo. Outra desvantagem estd em sua baixa estabilidade térmica
(RAMDE, ECCO e ROSSI, 2017).
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As tintas isolantes, alvo deste trabalho sdo compostas usualmente por uma
base polimérica, onde sdo adicionados pigmentos inorganicos que podem ser os mais
diversos. Estes pigmentos devem apresentar alta refletividade no espectro solar e alta
emissividade no espectro infravermelho (GENTLE, AGUILAR e SMITH, 2011).

Os pigmentos inorganicos sao componentes que garantem melhoras das
propriedades Opticas e térmicas as tintas, necessarias a aplicacbes de alto
desempenho e que de acordo com Fazenda (2009), estes pigmentos inorganicos
podem ser naturais ou sintéticos e os mais utilizados sao:

. Dioxido de titanio (TiO2) — Possui estrutura cristalina tetragonal (Rutilo -
figura 11a) ou ortorrémbica (Anatase e bruquita - figura 11b), sendo que o rutilo € mais
compacto. Por este motivo possui alto indice de refracdo e opacidade (que depende
do tamanho da particula).

. Oxidos de ferro (FeO, FeOs) — S&o pigmentos ndo téxicos, de baixo
custo, estaveis e podem ser produzidos em diversas cores (Hematita - figura 11c).

. Cromatos de chumbo — Possuem estrutura ortorrdmbica instavel, alta
limpidez, alta opacidade, boa resisténcia e propriedades reoldgicas.

o Cromatos de zinco — Usados em ‘primers’ anticorrosivos.

o Verdes de cromo — Possuem alta estabilidade quimica e a luz. Devem
ser usados em ambientes com pH n&o alcalino e em camuflagem devido a sua alta
refletancia no espectro infra vermelho.

. Azul de prussia (Fes[Fe(CN)s]3s) — Possui boa resisténcia a acidos, baixa
resisténcia a alcalis e sdo usados em tintas para impressao.

. Sulfetos e sulfoselenetos de cadmio - Possuem estabilidade a altas
temperaturas, boa durabilidade e alta resisténcia ao ultravioleta, resisténcia a acidos
e alcalis diluidos (Figura 11d). Além disso o pigmento possui boa dispersibilidade e
grande poder de tingimento.

. Azul ultramar — (NaeAleSis024S4) — Possui resiténcia a luz, estabilidade
térmica para temperaturas acima de 350 'C, resisténcia a solventes e alcalis (Figura
11e). Em contrapartida possui baixa resisténcia a acidos e baixa dispersibilidade

(hidrofilico). Sao usados como alvejante.
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Figura 11 - Estrutura molecular dos pigmentos mais usados em tintas.

Fonte: a) e b) ResearchGate. Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Estruturas-
Cristalograficas-do-dioxido-de-titanio-a-rutilo-b-anatase _fig3 275716843. c) Quimica gera.
Departamento de quimica da UFMG, 21 de agosto de 2012. Disponivel em:
http://zeus.qui.ufmg.br/~qgeral/?attachment_id=356; d) Wikiwand. Sulfeto de Cadmio. Disponivel em:
https://www.wikiwand.com/pt/Sulfeto_de_c%C3%A1dmio; e) produtos Kolortek. Disponivel em:
http://www.kolortek.com/product.php?iniMain=3. Acessos em 10 de setembro de 2019.

Alguns outros pigmentos muito usados sao:

J Fosfato de zinco — Possui alta resisténcia a passagem de agua e sais
(efeito de barreira) e fazem a polarizagao formando areas anddicas e catddicas (efeito
quimico).

. Titanatos de niquel e cromo — Possuem alto poder de cobertura,
resisténcia térmica superior aos oOxidos de ferro porém possuem baixo poder de
tingimento e em altas concentragdes ocorre perda de brilho.

. Bismuto vanatados (BiVO4) — Possuem alta solidez a luz e intempéries
e alta densidade, porém baixo poder de tingimento e baixa resisténcia ao acido

cloridrico.
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. Azuis e verdes de cobalto — Possuem alta resiténcia térmica, a
intempéries e baixo poder de tingimento. S&o usados em climas agressivos e em
aplicagbes com altas cargas térmicas. Sdo produzidos ainda, os oxidos de zinco e de
cromo; 0 negro de fumo; o silico aluminato de sédio.

Os pigmentos inorganicos portanto aumentam a reflexdo da Iluz
proporcionando redugéo da temperatura em sua superficie (devido a menor energia
absorvida) e consequentemente protegem o material da degradagao por ultravioleta,
devido a sua caracteristica conhecida como agente de ocultagdo, que esta associada
ao fendbmeno de absorcdo e reflexdo a determinados comprimentos de onda do
espectro (PISELLO et al., 2016).

De acordo com Saron e Felisberti (2006), o mecanismo de ag&o destes
pigmentos depende de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Os pigmentos escuros
atuam como um corpo negro, absorvendo principalmente radiagdes solares mais
energéticas como as ultravioletas, que provocam a degradagao do material, emitindo
radiagcbes menos energéticas e ndo alterando a estrutura do polimero.

Pigmentos brancos refletem a luz incidente no polimero, a qual é capaz de
provocar degradacéao e, por isso, também podem atuar como agentes de ocultagao.
Frequentemente, os pigmentos de cores escuras sado mais eficazes para a
estabilizag&o de polimeros que os de cores claras. Dentre os pigmentos ndo coloridos

mais utilizados destacam-se o diéxido de titanio (branco) e o negro de fumo (preto).

3.4.1 Tintas poliméricas e ceramicas

Os polimeros sdo muito usados no setor de tintas, as principais resinas
poliméricas sao: alquidicas, poliésteres, epoxis, acrilicas, vinilicas, borracha clorada,
maléicas, melaminicas, uréicas e poliuretanicas. A curas destas tintas sao
normalmente processo de polimerizagao, etapa de grande importéncia na obtengao
das propriedades desejadas (FAZENDA, 2009).

Os polimeros usados em tintas possuem grupos funcionais em suas cadeias

que possibilita outra etapa de polimerizagcdo, conhecida como cura de tintas
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termoconversiveis. Esta segunda etapa acontece somente apds a aplicagao da tinta
(FAZENDA, 2009).

Ja os revestimentos ceramicos s&o usados em aplicagbes de engenharia
protecdo estrutural, prolongamento de vida de ferramentas de fabricagéo, porém este
revestimentos possuem limitagées devido a sua baixa tenacidade (WANG e ZHANG,
2014).

Estes revestimentos ceramicos podem servir também como barreira; como o
usado por Ananthapadmanabhan et al. (2015), em pesquisas a respeito de
revestimento composto de 6xido de itrio (Y203), aplicado por deposigdo a plasma,
contra corrosao por uranio derretido. Este material tem pouca reatividade com o uranio
e, portanto, é efetivo contra corrosio.

Tintas com carga cerémica, usadas com proposito de isolamento térmico, sdo
normalmente dotadas de microesferas ocas, funcionando como barreira para as
ondas de calor. Ocorre mudanga no grau de absorgao da superficie, estas barreiras
refletem, circulam e distribuem o calor, assim durante o inverno o calor € mantido no
interior do ambiente e durante o verao no exterior. As particulas ceramicas possuem
baixa densidade e s&o ideais para locais que nao suportam altas cargas, como

telhados ou painés finos por exemplo (AZEMATI et al. 2013).

3.4.2 Tintas de alta refletancia

De acordo com Synnefa, Santamouris, and Akbari (2007) e com Uemoto, Sato
e John (2010); os materiais mais usados ou em estado de desenvolvimento para uso
como isolantes de alta refletdncia (chamadas de “cool paints”), s&o compostos por
pigmentos inorganicos de 6xidos metalicos como por exemplo, o 6xido de titanio (TiOz2)
ou por cargas como microesferas ocas de vidro.

Alguns materiais sdo ainda mais avangados (possuem maior poder de
isolamento). Estes, foram estudados por Revel, Martarelli, Emiliani, Gozalbo, et al.
(2014); por Revel, Martarelli, Emiliani, Celotti, et al. (2014) e por Ramamurthy et al.
(2015). Possuem compostos como o aluminio-cobalto (CoAl), ferro-cromo (FeCr) e

niquel-antiménio-titanio (Ni-Sb-Ti).
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Finalmente, materiais que apresentam mudanga de fase (PISELLO ET AL.
2016) estdo sendo desenvolvidos como forma de protegao térmica. Estes materiais
promovem o aumento das caracteristicas citadas como alta refletividade, absorcao da
radiacao ultra violeta e isolamento.

Os materiais citados sdo usados para diversas aplicagbes como na protecao
de estruturas metélicas contra corrosao: Emira (2013), formulou e testou tintas com
adicao de caulin calcinado, em concentracdes diferentes, para protecéo de substrato
de ago contra corroséo.

Podem ser também usadas como modo de protecao de fachadas e substratos
contra intempéries e contra radiacdo ultravioleta: Temtchenko et al (2001), criou
mistura a base de resina de poliuretano e isocianatos que foi usada como pintura
automotiva com boas propriedades anticorrosivas, resisténcia quimica, durabilidade e
comportamento auto limpante.

Clar et al (2019) formulou revestimento contendo nano particulas de éxido de
zinco para melhora da resisténcia a radiagéo ultra violeta, avaliando a eficientcia do
revestimento, através da concentragdo de nano particulas de zinco liberadas em seis
meses de exposigdo ao ambiente, em comparagao com amostras protegidas
(amostras mais eficientes mostraram liberagao de quantidade de particulas menor).

As tintas ou revestimentos podem ser aplicados de diversas maneiras
diferentes, as mais usadas sao: por “spray”, como mostrado em Bi et al. (2017), que
aplicou em substrato de dioxido de titdnio um filme de peroviskita (CaTiOs) pelo
método de spray de gas nitrogénio, obtendo filme denso e sem defeitos para uso em
células solares, com melhor conversao de energia.

Para materiais compostos por particulas mais duras e resistentes (particulas
ceramicas, por exemplo) ou para obtencao de superficies mais homogéneas, 0 uso
de deposicao eletrolitica, por plasma ou deposicao fisica de vapor como utilizado por
Goral et al (2013), na avaliagdo da mudancga da estrutura do revestimento ceramico,
com a alteracdo dos parametros do método de deposigcao fisica de vapor. Dados
mostraram que a taxa de alimentagcdo do composto em pd influencia na microestrutura

e na espessura do esvestimento (Figura 12).
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Figura 12 - Influencia da taxa de alimentagdo no método de deposicao fisica de vapor na
espessura e microestrutura do revestimento. a) variagdo da espessura. b) taxa de 10g/min. c) taxa de
15g/min. d) taxa de 20g/min.
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Fonte: Goral et al (2013).

Ou com o uso de pincéis e rolos, cuja avaliagdo do revestimento gerado deve
ser feita de forma cuidadosa, através de normas especificas, como por exemplo, a
norma ASTM D7073-05 (“Standard Guide for Application and Evaluation of Brush and
Roller Applied paint films” de 2012), que trata de forma detalhada este assunto.

A espessura deve ser homogénea e ndo muito espessa para ndo provocar
lascamentos ou alta de adesdo (NOVO et al., 2014). O processo de cobertura de uma
superficie é relativamente simples. Apds a aplicagao, o ultimo processo, o processo
de cura é bastante importante pois transforma a tinta que ainda esta inacabada em
produto final que possui as propriedades especificas requeridas. Este processo é feito
pelo usuario e deve ser seguido conforme especificado pelo fabricante (FAZENDA,
2009).

A maioria das tintas isolantes sdo consideradas materiais compésitos pois tém
adicionadas em sua formulag&o polimérica outras classes de materias (ceramicos e

metalicos), promovendo melhora de propriedades.
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A combinacdo de um material polimérico, essencialmente isolante com outros
tipos de materiais que podem promover aumento na absorcédo de calor, emissividade
e refletividade; cria novos tipos de produtos que podem ser aplicados com fins de
reducdo no aporte de energia para refrigeracdo, ou para isolamento de sistemas
térmicos e consequente reducdo de consumo de combustiveis. Como o material
estudo por Lai et al. (2013), que utilizou pigmento rutilico em matriz de polietileno com
0 objetivo de melhora das propriedades térmicas do material no infra vermelho
préoximo.

As tintas compdsitos possuem comportamento semelhante ao apresentado

na figura 13.

Figura 13 - Porcentagem de radiacao refletida em fungdo do comprimento de onda para varias

concentragoes de rutilo.
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Fonte: Lai et al. (2013).

Os “colts” pode ser usados em processos desde 0os mais avangados, como o
de criogenia, até os mais simples como camaras frigorificas ou condicionamento de
ar (DA SILVA, 2004).

O uso mais difundido e pesquisado das tintas isolantes € o de reduzir
temperaturas no interior de edificios e galpdes industriais (PISELLO et al. 2016),
sendo que ao se considerar o aquecimento de ambientes internos principalmente em
paises de clima frio durante o inverno, as tintas tém um papel depreciativo pois
geralmente aumentam as cargas necessarias para o aquecimento (PISELLO et al.

2016). O uso de tintas isolantes podem ser estender para sistemas industriais, como
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aplicagao no interior de dutos com fluidos aquecidos. Deve-se, entretanto, ponderar
seu uso para algumas aplicagbes, pois na maioria das vezes este materiais sao
constiuidos com base polimérica, possuindo baixo ponto de fusdo, o que pode

ocasionar problemas como contaminagdes.

3.5 Ensaios de caracterizagao térmicos

Os ensaios sao meios de se medir o desempenho entre o material em estudo
e uma variavel ou variaveis que se deseja analisar, levando em conta um certo tipo
de energia.

S&o inumeros os ensaios de caracterizagéo térmicos aplicados, alguns deles
sdao muito importantes para estudo do material, como por exemplo, a

espectrofotometria, a termografia e as técnicas analise de condutividade térmica.

3.5.1 Esctrofotometria para medicao da refletancia

A técnica de espectrofotometria pode ser usada para medir o indice de
refletancia de um material, este varia de acordo com o comprimento de onda a que
esta esposto.

Um material pode ser altamente refletivo em determinada faixa de
comprimento de onda e ter este percentual bastante reduzido em outra faixa. Por este
motivo o desenvolvimento de um material deve ser pensado levando em conta qual
aplicacéo estara inserido, ou seja, a qual tipo de fonte de radigdo estara exposto
(radiac&o solar, ultra violeta, infravermelha, ondas de radio, raios X, entre outras).

Esta técnica usa um equipamento especialmente projetado para este fim
(espectrofotébmetro).

Este equipamento usa lampadas projetadas para emitir radiagdo em
comprimentos de ondas especificos, ajustados durante o ensaio. A radiag&o incide na
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superficie analisada e a quantidade refletida em fungao de cada comprimento de onda
€ captada por um dispositivo especial (esfera integradora) que envia estes sinais ao

sistema de aquisicao.

3.5.2 Termografia

A principal técnica de termografia usada é a termografia na regiao do
infravermelho, que € uma técnica nao destrutiva, bi dimensional de ndo contato, usada
na analise de materiais. Os ensaios podem seguir dois tipos de metodologias: a
termografia pulsada tradicional ou a termografia modulada (GIORLEO; MEOLA,
2002).

Analises de imagens térmicas (termografia) de uma superficie podem revelar,
por exemplo, como € o fluxo de calor naquela regido, se o composto esta disposto de
forma homegénea sobre a superficie e se existem fissuras ou perda de material,

conforme mostrado em Gongalves (2014).

Figura 14 - Exemplo de superficie analisada por camera térmica.

: , v i
Fonte: LAMBERTS, Roberto. Desempenho Térmico de edificagbes: Aula 9 - Desempenho térmico de

paredes e coberturas. Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/Aula-
Desempenho%20termico%20paredes%20e%20coberturas.pdf . Acesso em 03 de janeiro de 2019.

A figura 14 mostra o uso de cameras térmicas no estudo de telhas recobertas
por tintas; as recobertas por cores mais claras possuem valores de temperatura

menores em sua superficie.
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3.5.3 Determinagao do coeficiente de condutividade térmica

Existem diversos métodos para determinacdo da condutividade térmica de
materiais, como o utilizado em Shen et al. (2012), em que foi determinada a
condutividade térmica para diferentes espessuras de revestimento de alumina

depositado por processo a plasma sobre um substrato de aluminio.

Figura 15 - Método para determinac¢ao da condutividade térmica de revestimento.
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Fonte: Shen et al. (2012).

Neste experimento (figura 15), foi colocada uma peca de aluminio recoberta
com o revestimento de alumina, entre dois cilindros de ago inoxidavel (usados como
referéncia), foi usada uma fonte (aquecedor) com poténcia conhecida na base e
liquido de resfrimamento no topo, foram posicionados termopares para medir as
temperaturas de aquecimento e de resfriamento do aco inoxidavel e do material em
analise. O ensaio foi feito também com peca de aluminio sem revestimento para
comparacao de resultados e repetido para as diferentes espessuras de revestimento.

Pode-se ainda levantar o perfil de temperatura de um determinado material,
(com o uso de termopares, termistores ou qualquer outro tipo de sensor), avaliando o
comportamento deste material diante do aumento ou redugdo de temperatura
(ANTONAIA et al., 2016).
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3.5.4 Simulagbées computacionais

Através de simulagdes computacionais e métodos de elementos finitos, como
realizado em Azemati et al. (2013), que através do software GAMBIT, simulou a taxa
de transferéncia de calor e as temperaturas externas e internas de paredes
constituidas por camadas de diferentes materiais (gesso, argila, concreto,
revestimento acrilico).

Sarikaya, Islamoglu e Celik (2005), utilizaram método de elementos finitos
com valores pré estabelecidos de certas caracteristicas para cada material
(densidade, condutividade térmica, coeficiente de expensao térmica, calor especifico,
modulo de elasticidade), para avaliar revestimentos de oxidos metalicos combinados
(6xido de magnésio, 6xido de zirconia e alumina), obtendo resultados para
condutividade térmica do compdsito, além da difusividade térmica, temperaturas na
superficie e na interface com o substrato e tensdes térmicas residuais.

Hongbo et al. (2014), criou modelo analitico, simulando a distribuicdo de

temperaturas em placas de acgo revestidas e expostas a radiacéo solar.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi construido um dispositivo que
mede as temperaturas geradas pelo calor de uma lampada infravermelha que foi
posicionada frontalmente a trés diferentes distancias da chapa revestida com o
material de interresse; as distanicas estipuladas neste trabalho foram de 60, 40 e 20
cm; e com trés condigdes de fluxo de ar incidente, promovendo perda de calor por
convecgao (sem fluxo sobre a chapa, com fluxo de ar frontal a chapa e com fluxo de
ar lateral a chapa). As temperaturas foram coletadas digitalmente por meio de um
sistema eletrénico desenvolvido pelo autor para este fim.

As chapas revestidas com os colts comerciais e de alta reflectacia foram
caracterizadas por meio de ensaios: de indice de refletdncia difusa utilizando um
espectrofotdbmetro; geracao de imagens opticas ampliadas e geragdo de imagens

térmicas através de camera termografica, conforme figura 16.

Figura 16 - Fluxograma de caracterizagdes e objetivos especificos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Construcao da estrutura do dispositivo

Para fazer a coleta e tratamento dos dados de temperatura, foi projetado e
construido um equipamento na fase de prototipo, no formato de cubo, usando madeira
compensada com espessura de 4 mm e isolado externamente com EVA também de
4 mm de espessura.

Apds a montagem, obteve-se uma estrutura com dimensdes externas de 316
mm de altura, 316 mm de largura e 316 mm de profundidade e dimensdes internas de
300 mm de altura, 300 mm de largura e 300 mm de profundidade.

A estrutura, foi confeccionado sem uma das laterais, onde poderao ser
instaladas as chapas de ago 1020 revestidas (apenas no lado externo) ou ndo com as
tintas de interesse. Ele esta instrumentalizado com trés (3) termopares que coletaram
a temperatura em lugares diferentes da chapa e do equipamento.

Os seguintes materiais foram utilizados para a confecg¢édo da parte estrutural
(carcacga):

1- Placas de madeira compensada com 4 mm de espessura cortadas nas
dimensdes de 300 mm de altura por 300 mm de largura, criando espago confinado,
onde a temperatura de seu interior sera medida.

2- Placas de EVA de 4mm de espessura fixadas sobre as placas de madeira
compensada, para isolamento, evitando a perda de calor do interior do protétipo.

3- Parafusos e cantoneira em forma de “L”, usados para a fixagao das laterais.

As dimensdes e quantidades de material usado na confec¢do do protétipo

encontram-se detalhadas no apéndice A.

4.2 Projeto e construcao do sistema eletrénico

Para a construgao do sistema eletronico de coleta de dados, foram usados

0s seguintes materiais:
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1- Sensores de temperatura (termistores NTC 3950 100K), usados na
montagem do circuito, com faixa de medi¢cado de -40°C a 300°C e sensibilidade de
1+1%, conforme datasheet (anexo A).

2- Um microcontrolador Arduino modelo “Mega”, para coleta dos dados de
temperatura, conforme datasheet (anexo B), que sera o controlador dos sensores de
temperatura.

3- Um protoboard para fixacdo dos componentes eletrénicos.

4- Resistores de 100KQ para ligagao entre a placa de captura de dados e os
sendores.

5- Uma caixa acrilica para protecao do circuito.

O programa usado para captura dos dados (software Arduino IDE versao
gratuita).

A disposi¢ao dos termistores no protétipo foi feita conforme a figuras 17 e o
esquema de ligacdo do circuito eletrénico € mostrado no apéndice B. Esta figura
também mostra o desenho esquematico do dispositivo completo montado.

Este sensores foram os responsaveis pela medicdo dos valores de
temperatura da superficie externa e interna da chapa de aco e do ar no interior do
cubo formado pelas chapas de madeira compensada e EVA. Um termistor também foi

usado para medicado da temperatura ambiente que servira como referéncia.
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Figura 17 - Detalhe esquematico da disposigcado dos termistores no dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros materiais, auxiliares, usados na execugao do experimento foram:

1- La&mpadas infravermelhas com poténcia nominal de 250W e tensao de 127v
da marca Empalux, que serao as fontes de radiacao infravermelha responsaveis pelo
aumento de temperatura na superficie externa das chapas de aco.

2- Suporte para as lampadas infravermelhas.

3- Computador para interface sensores / programa de captura.
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4- Anembdmetro para medir a velocidade do fluxo de ar (marca Incoterm,
modelo TAN 050).

4.3 Pintura das chapas de ac¢o

Os materiais usados para pintura das chapas de ago foram os seguintes:

1- Tinta TC-01: Tinta base acrilica comercial comum na cor preta.

2- Tinta TC-02: Tinta base acrilica comercial comum na cor branca.

3- Tinta TSH-R1: Tinta especial de alta refletividade de cor branca.

4- Tinta TSH-C1: Tinta especial de alta refletividade de cor banca.

5- Tinta TSH-C2: Tinta especial de alta refletividade de cor branca.

6- Chapas de aco 1020 cortadas nas dimensdes de 300mm de altura por
300mm de largura e 1,5mm de espessura, que servirdo como o substrato para
aplicagao das tintas em analise.

7- Pincel para aplicagéo das tintas especiais de alta refletividade.

8- Lixa numero 1000 para acabamento final das superficies e controle da
espessura do revestimento.

O procedimento para pintura das amostras, foi feito de acordo com as
especificacdes do fabricante, a aplicacao foi feita de forma manual, através de pincel
para as tintas altamente refletivas e por spray a ar para as tintas comerciais. Apos a
aplicacéo a secagem foi feita a temperatura ambiente (25 + 5 °C) por 3 dias.

Apods deposicdo e secagem das tintas, as amostras foram lixadas para se
obter uma superficie com rugosidade uniforme e para que todas posuissem valores
de espessura entre 550 e 850 uym.

A espessura dos revestimentos foram medidas, por meio de um medidor de
espessura marca Check line, modelo 3000FX (Figura 18), em 5 pontos diferentes na

chapa conforme figura 19.



Figura 18 - Medidor de espessura de revestimento.

Fonte: Foto do autor.

Figura 19 - Detalhe dos locais de medigédo das espessuras dos revestimentos na chapa.

<—80—>'

1l
il o

150 >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Coleta de dados de temperatura

A partir do dispositivo completo mostrado anteriormente na figura 17, dados
de temperatura (na superficie externa da chapa, na superficie interna da chapa e do
ar no interior do modelo) foram coletados através do programa citado no item 4.2.

As seis amostras analisadas foram: uma placa de ago 1020 sem revestimento,
usada para comparagao, duas placas de ago revestidas com tintas comerciais comuns
de base acrilica (uma de cor preta e outra branca) e outras trés chapas revestidas
com tintas de alta refletividade brancas. Sndo a chapa de ago sem revestimento usada
como referéncia

Para cada experimento, a fonte de radiagao (lampada infravermelha com 250
W de poténcia) foi colocada a trés distancias diferentes (60, 40 e 20 cm).

O fluxo fluxo de ar também foi modificado em trés configuragdes (figura 20):
sem fluxo siginificativo de ar, fluxo frontal a chapa e fluxo lateral a chapa. Para permitir
a mudanca no fluxo de ar, foi montado um equipamento consistindo em motor elétrico
de voltagem variavel e hélice. Assim, a combinagdes entre distancias do fonte e fluxo
de ar, resultam em 9 experimentos diferentes.

A velocidade do ar imposto no experimento foi mantida constante, no valor de
1 m/s, medida através de um anemémetro digital da marca Incoterm, modelo TAN 050
(figura 21).

Figura 20 - Esquema dos fluxos de ar impostos ao modelo.

Fluxo de ar & Fluxo de ar

lateral frontal

Fonte: Elaborado autor.
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Figura 21 - Equipamento usado na medi¢do da velocidade do ar.

% Incoterm

Fonte: Foto do autor.

O procedimento, descrito a seguir, teve duragdo aproximada de duas horas
para cada ensaio. Foram feitas medi¢cées simultdneas em dois modelos iguais, um
com cada chapa pintada, a ser analisada e outro apenas com a chapa de ago sem
pintura, para garantir que as temperaturas medidas em cada caso estariam em
condicdes similares, ndo afetando na comparacao dos resultados.

Além disso, os ensaios foram repetidos duas vezes para todas as amostras e
configuragdes (combinagdes entre as distancias da fonte e fluxos de ar).

O procedimento de medicao das temperaturas ocorreu conforme abaixo:

1- O monitoramento das temperaturas comecou a temperatura ambiente;

2- A fonte de radiagao (e quando apropriado a ventilagdo) foram ligadas e os
valores de temperaturas foram coletados usando o programa Arduino IDE, a fonte foi
mantida ligada até que a variagdo de temperatura atingisse um valor pré-determinado
(variagdes menores que 1°C), para garantir estabilidade térmica do sistema.

3- A fonte de radiagao foi entdo desligada, e os dados foram coletados até
que o tempo de duas horas para cada experimento fosse atingido.

Cada combinagéao entre distancia e fluxo de ar foi testada duas vezes (cada
ensaio feito em duplicata). O termo “temperaturas médias maximas” refere-se a média

das duas temperaturas maximas encontradas em cada um deles.
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4.5 Medicao do indice de refletancia

A medicao da refletancia difusa foi realizada através de um espectrofotdmetro
Perkin Elmer Lambda 1050, equipado com esfera de integragdo de 60mm de
diametro. O equipamento esta localizado no laboratério do Centro Regional para o
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao (CRTI) da Universidade Federal de Goias.
As medigdes foram feitas de acordo com a norma ASTM E903 “Standard Test Method
for Solar Absorptance, Reflectance, and Transmittance of Materials Using Integrating
Spheres”.

A faixa de medicao foi de 250nm a 2500nm do espectro de radiacio. Foi

usado como padrao o sprectralon (material com indice de refletancia tedrico de 0,99).

4.6 Coleta das imagens opticas e termograficas

Para a analise termogréfica, fez-se o uso da técnica de termografia ativa, que
consiste na aplicagdo de uma fonte de radiagdo, para geragcdo de calor (em
metodologia similar a usada para a medi¢cdo das temperaturas com os termistores)
possibilitando assim a mudanca de temperatura da superficie revestida com a tinta de
interesse. O equipamento usado foi uma camera termografica da marca Flir, modelo
e4 (Figura 22).
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Figura 22 - Camera termografica usada no ensaio.

Fonte: Foto do autor.

Imagens Opticas digitais amplidas também foram coletadas nas mesmas
amostras usadas para a coleta de dados de temperatura. O equipamento usado foi
um microscépio digital conectado via USB (anexo C) que possui suporte que garante

que todas as imagens geradas estejam a uma mesma distancia da superficie

4.7 Analise do custo-beneficio

Usando os valores de temperatura da superficie interna e do ar interior do
prototipo, o fluxo de calor transferido pela radiacdo para o interior pode ser calculado
usando a equacado 12, seguindo um caminho semelhante ao adotado por Uemoto,

Sato e John (2010).

Ao (TH-TH
qi2 = 713 715 (12)
- (a)+(5)‘1

Onde "T1" e "T2" referem-se, respectivamente, as temperaturas da superficie
interna e do ar no interior, medidas anteriormente no item 5.1.2. "A" é a area da placa
(0,09m?); €1 e €2 sdo as emissividades do ago e do ar (assumidas como 0,85)e ¢ é a
constante de Stephan-Boltzmann (5,67.108 W/m?2.K%).
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Usando este fluxo de calor encontrado para cada material, seu preco e
rendimento, pode-se fazer uma analise de custo-beneficio levando em conta somente

este fator.



56

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do perfil de temperaturas

5.1.1 Dispositivo para medigao das temperaturas

A carcacga construida do dispositivo € mostrada, sem e com a chapa colocada

na posigao para inicio dos experimetnos, na figura 23.

Figura 23 - Estrutura (carcaga) do prototipo.

Fonte: Foto do autor.

A figura 24 mostra o dispositivo real montado.
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Figura 24 - Foto do dispositivo real montado.

‘ Computador ‘ Sensores Amostra

Dispositivo Fluxo de | Fluxo de

. Fonte
eletrénico ar lateral ar frontal

Fonte: Elaborado pelo autor

O dispositivo eletronico para coleta de dados € mostrado na figura 25.

Figura 25 - Sistema eletrénico para aquisi¢cédo de dados de temperatura.

Fonte: Foto do autor.
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5.1.2 Analise da espessura dos revestimentos

As amostras confeccionadas s&do mostradas na figura 26.

Figura 26 - Chapas de aco usadas para a medi¢do de temperaturas.

Aco TC-02 TC-01

TSH-C1 TSH-C2 TSH-R1

Fonte: Foto do autor.

De acordo com os valores de espessuras das amostras e das analises
estatisticas feitas quanto aos seus intervalos de média e desvio padrao, mostrados na
tabela 2 abaixo, as espessuras das amostras podem ser consideradas equivalentes,
ja que o intervalo das médias de todas as amostras se intercepta, bem como a razéo
entre as varidncias das amostras estdo contidas no intervalo da probabilidade

acumulada. Portanto estas variaveis nao terdo influéncia sobre as demais analises.
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Tabela 2 - Valores de espessura de revestimento medidos por equipamento medidor e analise

estatistica do intervalo das médias e variancias das amostras.

Resultados/ TC-01 TC-02 TSH-C1 TSH-C2 TSH-R1
Amostras (pm) (pum) (pm) (pm) (pm)
1 581,8 659,2 831,3 815,7 570,4
2 597.,8 652,2 855,6 822.3 585,2
3 560,8 641,0 860,3 800,5 598,1
4 613,4 669,8 840,5 820,3 600,4
5 603,8 624 .4 810.3 795.4 630,8
Média 592 649 847 812 597
Desvio 21 17 13 10 22
padrao
Variancia 427 304 180 107 501
Intervalodas | 61,7<u< | 2720<pu< | 6236 <pu< | 6789<u<| 244<p<
médias 1121,4 1026,6 945,5 945,5 1218,3
Intervalo das . , o ,
variancias St _ Si_ Si_ S3_ S5 _
Pact(F1:4:4)= —% 0,712 52 0,252 52 0,592 5_52_ 0,607 e 0,359
9,604
Pac2(F2;4;4)= o , . o &
0,102 2=0421 3=0,853 2-2,830 S-1675 2=0215
S3 S5 Sa Sa Ss

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar também que na aplicagcéo das tintas de alta refletividade, a
superficie apresentou em graus diferentes, a presenga de manchas na cor vermelha-
alaranjada, que pode ser associada a formagao de 6xido férrico (ferrugem), este fato
ocorreu devido a todas as tintas aplicadas serem soluveis em agua, o que no caso

particular de aplicagdo em substrato metalico favorece o aparecimento de ferrugem.

5.1.3 Resultados da coleta das temperaturas no modelo

Os perfis de temperatura (curvas temperatura x tempo), s&o mostrados nas
figuras 27, 28 e 29; nas disténcias de 60cm, 40cm e 20cm da fonte de radiagcéo, sem
fluxo significativo de ar (ar estagnado). Os perfis para as demais configuragdes sao
mostrados no apéndice F.

A figura 30 resume as temperaturas medias maximas de todas as amostras

considerando variagbes nas distancias da fonte e na configuragdo do fluxo de ar,



60

enfatizando assim a influéncia dos diferentes fluxos. O apéndice C mostra a tabela
com os valores destas temperaturas maximas (em Kelvin e Celsius) e o apéndice D
mostra a razdo percentual das temperaturas maximas absolutas (em Kelvin).

As analises foram feitas com o objetivo de encontrar uma relagdo entre as
variacdes de temperatura para cada tinta para, posteriormente, comparando-as entre

si, avaliar ou justificar investimento em uma tinta de maior valor comercial.
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Figura 27 - Grafico dos valores de temperaturas com fonte de calor posicionada a 60cm da chapa

das superficies externas, superficies internas e interiores do modelo, para cada tinta em analise.
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Figura 28 - Grafico dos valores de temperaturas com fonte de calor posicionada a 40cm da chapa das

superficies externas, superficies internas e interiores do modelo, para cada tinta em analise.
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Figura 29 - Grafico dos valores de temperaturas com fonte de calor posicionada a 20cm da chapa das

superficies externas, superficies internas e interiores do modelo, para cada tinta em analise.
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Foram realizadas duas medi¢des para cada configuracao (distancia x fluxo de
ar). Os valores tomados para obteng¢ao dos percentuais e das temperaturas maximas
foram os valores médios das duas temperaturas maximas medidas durante os
ensaios.

Antes de se iniciar a andlise dos resultados obtidos, algumas consideragdes
devem ser feitas:

O método de fixacdo pode influenciar nos valores medidos, porém como o
procedimento foi 0 mesmo para todos os experimentos realizados, este erro estara
implicito e sera o mesmo em todos 0s ensaios; assim os resultados podem ser
analisados e comparados entre si.

As incertezas de medicdo dos sensores e no posicionamento da fonte,
novamente estdo presentes em todos os experimentos e, portanto, a analise e
comparacgoes dos resultados é possivel.

O método de aplicagao das tintas sobre o substrato, afeta o estado da mesma
(rugosidade e porosidade) e promove alteragdes na quantidade de energia refletida
ou absorvida pela superficie, porém o intuito foi exatamente o de usar métodos
similares aos usados em aplicagdes reais e em campo. A presenga de oxidos na
superficie em quantidades diferentes em cada amostra também seguiu 0 mesmo
raciocinio anterior.

Analisando inicialmente, apenas os resultados sem fluxo de ar significativo,
os resultados mostram que:

a) Aamostra TC-01 possui os valores de temperatura da superficie externa
mais altos de todos, conforme o esperado. Possui uma diferenca (subtraindo-se TC-
01 da chapa sem revestimento) média maxima de 17,0°C.

b) Adiferenga maxima de temperatura da superficie externa entre as placas
revestidas foi de 5,8°C (TSH-C2 versus TSH-R1). Esta analise exclui as amostras TC-
01 e a chapa de aco nao revestida, que tém temperaturas muito mais altas.

c) As temperaturas da superficie interna apresentam uma diferenca
maxima de 16,9°C (TSH-C2 versus TSH-R1), excluindo novamente as amostras TC-
01 e a placa nao revestida. E a diferenca maxima de temperatura do ar do interior do
protétipo foi de 7,1°C (TSH-C1 versus TC-02).

Pode-se observar que as amostras TSH-C1 e TSH-C2 tiveram resultados
semelhantes. As mudancas nos valores de temperatura ao alternar apenas a distancia

da fonte de radiacao foram:
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Para a amostra TSH-C1:

» Temperatura maxima da superficie externa: +7,2°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +21,5°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia;

» Temperatura maxima da superficie interna: +5,8°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +13,2°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia;

» Temperatura interna maxima: +0,2°C, mudando de 60 cm para 40 cm de
distancia e +1,1°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia.

Para a amostra TSH-C2:

» Temperatura maxima da superficie externa: +7,9°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +22,4°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia;

» Temperatura maxima da superficie interna: +5,7°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +9,8°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia;

» Temperatura interna maxima: +3,1°C, mudando de 60 cm para 40 cm de
distancia e +2,8°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia.

E, finalmente, os resultados da amostra TSH-R1 foram:

* Temperatura maxima da superficie externa: +9,5°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +21,5°C, mudando de 40cm para 20cm de distancia;

» Temperatura maxima da superficie interna: +8,1°C, mudando de 60 cm para
40 cm de distancia e +18,2°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia;

» Temperatura interna maxima: +1,5°C, mudando de 60 cm para 40 cm de
distancia e +3,1°C, mudando de 40 cm para 20 cm de distancia.

As tintas especiais mostraram uma possivel tendéncia a manter as
temperaturas interiores mais baixas; isto €, a variagao da temperatura do ar interior
para a amostra TSH-C1 é menor ao diminuir a distancia da fonte do que para a
amostra TC-02. Ou ainda, a tendéncia de aumento na temperatura interna ao se

aproximar a fonte € menor.
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Figura 30 - Grafico dos valores de temperaturas com fonte de calor posicionada a 60, 40 e 20 cm da
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1
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W TSH-C1- 20cm; sem fluxo de ar
W TSH-C2- 20cm; sem fluxo de ar
TSH-R1- 20cm; sem fluxo de ar

Chapa de ago - 20cm; sem fluxo de ar

Temperaturas maximas a 60cm

2

Temperaturas maximas a 40cm

2

Temperaturas maximas a 20cm

2

B TC-01- 20cm; fluxo de ar lateral
HTC-02- 20cm; fluxo de ar lateral
W TSH-C1- 20cm; fluxo de ar lateral
B TSH-C2- 20cm; fluxo de ar lateral
TSH-R1- 20cm; fluxo de ar lateral
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*1) Superficies externas, 2) Superficies internas e 3) Interiores do modelo, para cada tinta em analise,

com fluxo de ar estagnado, lateral e frontal, nesta ordem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando agora, o comportamento dos materiais quanto ao fluxo de ar
(figura 30); pode-se observar que o fluxo de ar frontal causa uma forte diminuigéo nas
temperaturas externas da superficie, na maioria das amostras.

A amostra TC-02 mostrou comportamento inverso: fluxo de ar lateral foi
responsavel por maior reducdo nas temperaturas externas.

Isso deve ocorrer devido ao efeito da rugosidade na perda de calor por
convecgao. Amostras de tinta comum em branco e preto foram aplicadas usando o
método de pulverizag&o (spray), tornando a superficie mais lisa do que as aplicadas
manualmente (TSH-C1, TSH-C2 e TSH-R1). As superficies de alta rugosidade tém
mais area e podem ser resfriadas com mais eficiéncia.

A tinta preta comum (TC-01) provavelmente mostrou esse mesmo
comportamento, mas como suas temperaturas eram muito mais altas, isso nao foi
facilmente visto.

As amostras parecem se tornar cada vez mais semelhantes a medida que a
distancia da fonte de radiagdo é aumentada ou o fluxo de ar frontal € imposto - menos
energia atinge a placa e a precisdo nas medigbes fica comprometida, devido a
sensibilidade dos sensores

Quase todos os resultados das amostras de tintas de alta refletancia,
apresentaram pior desempenho quando o fluxo de ar é imposto ao protétipo, em
comparagado com o branco comum. Novamente, isso deve-se a semelhanga desses
materiais para niveis mais baixos de energia.

Foi utilizada também a andlise de variancia (ANOVA), (Tabela 3), para
verificar se as amostras sao estatisticamente diferentes. Foi utilizado o intervalo de
confianca de 95%, analise de fator unico para alteragcdes nas distancias e fluxos de
ar, em relagao aos valores de temperatura e analise de fator duplo para interacoes

entre configuragdes de fluxo de ar.
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Tabela 3 - Analise de variancia para alteragdes no fluxo de ar e interagdes entre amostras.

A 60 cm da A 40 cm da A 20 cm da
- fonte fonte fonte
Temperaturas/ Analise
F F F
F for F for F for
critico critico critico
S fici Amostra 1.66 | 3.01 3.53 3.01 1.23 3.01
oxearr | Fluxos de ar 3.40
Interagaoes | 0.72 | 2.51 2.38 2.51 2.66 2.51
S fici Amostra 3.03 | 3.01 14.97 | 3.01 32.86 | 3.01
e g | Fluxos de ar 3.40
Interagaoes | 0.54 | 2.51 1.54 2.51 3.65 2.51
Amostra 1.73 | 3.01 1.03 3.01 0.28 3.01

Interior do 7,205 de ar | 3.40

dispositivo —
Interagaoes | 0.11 2.51 0.49 2.51 0.98 2.51

Fluxos de ar.
Alteragdes nas temperaturas entre amostras.

_ Interagdes entre amostra e fluxo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a linhas dos fluxos de ar, como F é maior que F critico, a alteragdo nos
fluxos de ar promove diferenga significativa nos valores de temperatura em todos os
locais.

Para a linha das amostras F € maior que F critico em alguns casos, indicando
que existe diferenga significativa nas temperaturas entre cada amostras nas
superficies internas e na superficie externa, com a fonte a 40 cm de distancia.

Para a linha das interagdes, F € maior que F critico algumas em alguns casos,
indicando que a interacdo entre amostra e fluxos promove mudangas significativas

nas temperaturas da superficie externa e da superficie interna com a fonte a 20 cm

de distancia.

5.1.4 Calculo do fluxo radiante para o interior do modelo

Os resultados do fluxo de calor que flui para o interior, quando cada amostra
€ usada como revestimento da chapa de ago, sdo mostrados na figura 31 para uma

distancia de 20 cm da fonte de radiagao. O apéndice E mostra a tabela completa com
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os fluxos radiantes e a reducido que cada amostra foi responsavel em relagao a chapa

nao pintada.

Figura 31 - Grafico do fluxo de calor em dire¢éo ao interior do modelo.

B ABNT 1020 steel mTC-01 TC-02 mTSH-C1 mTSH-C2 TSH-R1

400
350
300
250

200

15
10
4 ST ‘ .. 0. I
0 II II - Ill II | %) [ [ ] II II
1 2 3 4 5 6 7 8 9

*1) 60cm/sem fluxo de ar. 2) 60 cm/fluxo de ar frontal. 3) 60 cm/fluxo de ar lateral. 4) 40 cm/sem fluxo

o

o

Fluxo de calor radiante (W/m?2)

o

de ar. 5) 40 cm/fluxo de ar frontal. 6) 40 cm/fluxo de ar lateral. 7) 20 cm/sem fluxo de ar. 8) 20
cm/fluxo de ar frontal. 9) 20 cm/fluxo de ar lateral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados, podemos dizer que, quanto maior a distancia da fonte
de radiagdo menor sera o fluxo de calor para o interior do dispositivo. A uma distancia
de 20 cm da fonte de radiag&o, grande parte do calor que atinge a placa n&o revestida
e a amostra TC-01 é transferido para o interior.

A amostra TSH-C2 teve o melhor desempenho, ou seja, menos calor é
transferido pela radiagao para o interior. A amostra TC-01 teve o pior resultado de
todos. As amostras TC-02 e TSH-R1 apresentaram comportamento semelhante em

relagao a reducao do fluxo de calor por radiagao.
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Usando a quantidade de radiacdo que flui para o interior das amostras

calculada, as vantagens ou desvantagens em termos de custo no uso das tintas de

alta refletividade pode ser avaliada usando como comparativo o custo comercial

destes materiais.

Os fluxos de calor para o interior quando a fonte de radiacéo esta a 20 cm de
distancia sdo, respectivamente de 126 W/m?2; 120 W/m?; 75 W/m? e 167 W/m? para
as amostras TC-02, TSH-C1, TSH-C2 e TSH-R1.

Usando também os pregos comerciais médios das tintas branca e de alta

refletividade, no Brasil, no ano de 2019 e ainda, considerando uma area de 1m?2 com

o custo real de cada uma (rendimento em litros por metro quadrado multiplicado pelo

preco por litro), a razdo entre custos pode ser vista na tabela 4.

Tabela 4 - Analise econdmica comparativa das tintas.

Amostra Preco | Eficiéncia | Area | Custo Variagcdo
[R$M [im?] [m3] (R$) Comparagoes (%)
Tco1 | 400| 06 | 10 |240 T 24%
Tintas
Tco2 | 625| 06 10 | 375  especiais/Tinta | TSHY g0,
: E i ! comum branca | _©2
TSHC1 | 778 | 06 10 | 467 = 10%
TsHC2 | 980 | 06 10 | 588
TSHR1 | 689 | 06 10 | 413

Comparacio da reduciio de fluxo de calor entre as amostras

60 cm 60cm 60 cm 40 cm 40cm 40 cm 20cm 20ecm 20 cm
(sem (fluxo (fluxo (sem (fluxo de | (fluxo de (sem (fluxe de | (fluxo de
AmOStTas fluxo de de ar de ar fluxo de ar ar fluxo de ar ar
ar) frontal) | lateral) ar) frontal) lateral) ar) frontal) | lateral)
TCOVTSHCY \Wogee | 43% | -1% | 8% | 22% | 15% | 5% | 32% | 33%
TC-02/TSH-C2 40% 30% 26% 36% 533% 20% 41% 36% 47%
TC-02/TSH-R1 -1% 27% -3% -31% 3% -34% -32% -11% 13%

*Sinal negativo indica que o fluxo de calor em direcdo ao interior € maior na amostra que esta no

denominador.

Configuracdes me que o uso das tintas especiais & viavel.

Ambas as tintas podem ser usadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calculando a razdo entre as amostras de alta refletividade e a tinta branca
comum tanto em relacao ao fluxo de calor quanto ao preco, temos que:

Os custos das amostras TSH-C1, TSH-C2 e TSH-R1 sdo, respectivamente,
24%, 57% e 10% mais caros que o de TC-02. Analisando a tabela 3 e a figura 36, para
justificar os investimentos em pinturas de alta refletividade, elas precisam reduzir pelo
menos 24%, 57% e 10% mais do que o TC-02.

Considerando entdo como referéncia as redug¢des do fluxo de calor, as
amostras e configuragdes que atendem a essas condi¢des sao: TSH-C1, apenas para
60 cm/sem fluxo de ar; 60 cm/fluxo de ar frontal; 20 cm/fluxo de ar frontal e 20 cm/fluxo
de ar lateral. TSH-C2 apenas para: 20 cm/fluxo de ar frontal. E TSH-R1: 60 cm/fluxo
de ar frontal e 20 cm/fluxo de ar lateral. Ou seja, duas das amostras sao eficientes pra
menores e maiores temperaturas de uso e outra é eficiente apenas para maiores
temperaturas de uso.

As tintas podem possuir qualidades diferentes, isto &, tintas comuns podem
possuir formulagdo com materiais superiores e tintas de alta refletividade com
materiais inferiores e vice-versa.

Contudo deve-se considerar que esta analise de custo beneficio ndo leva em
consideragao o conforto térmico que seria gerado com o uso de colts de alta
refletividade e a redugdo do consumo de energia elétrica em uma estrutura que usa
ar condicionado.

Neste caso em especifico, deve-se considerar a redu¢gdo de consumo por
periodos de tempos mais longos. O uso de tintas de custo mais elevado poderia ser
economicamente viavel quando se considera o impacto na reducdo do consumo de
energia elétrica em periodos de tempo maiores, é necessario também avaliar o efeito
da sua eficiéncia associada ao seu envelhecimento, dentre outros fatores técnicos
como fatores ambientais por exemplos. Calculos na maioria das vezes feitos através
de simulagbes (SYNNEFA, SANTAMOURIS e AKBARI, 2007; TAHA, 2008).
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5.2 Refletividades das amostras

Para esta analise foram confeccionados corpos de prova de dimensodes de
100 mm de altura, 60 mm de largura e 1,5 mm de espessura, para cada tipo de tinta
de acordo com a figura 32. Além dos corpos de prova pintados com cada tipo de tinta,
o ensaio de refletancia também foi feito para amostra de ago 1020 sem revestimento.
A aplicacédo e acabamento das superficies das tintas foram feitas através do

mesmo procedimento adotado nas chapas para medi¢ao de temperatura.

Figura 32 - Corpos de prova confeccionados para medigao do indice de refletancia.

Fonte: Foto do autor.

Figura 33 - Grafico do indice de refletancia em fungdo do comprimento de onda dos materiais

analisados.

Refletancia das amostras
100%

90% —TC01

80%

0% —TC-02
X 60% ——TsH-C1
= 50%

5 40% ——TSH-C2
(]
g 0% —— TSH-R1

20%

10%
0%
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando a figura 33, pode-se ver que a refletancia do ago tende a aumentar
em comprimentos de onda mais longos. A amostra TC-01 apresenta a menor
refletdncia em comparagado com todas as outras. Todos os valores estao abaixo de
15%, mostrando a influéncia desses resultados nos valores de temperatura obtidos
para a respectiva amostra. Pode-se assumir que a cor da tinta desempenha um papel
importante em seu comportamento.

Pode-se também estabelecer uma relagao entre as temperaturas externas da
superficie e a refletancia das tintas branca comum e especiais:

Ao considerar experimentos sem fluxo de ar significativo, os valores de
temperatura foram menores para as amostras TSH-C1 e TSH-C2 e maiores ou
similares para TSH-R1, mesmo comportamento indicado nos ensaios de refletancia.

No espectro visivel, a tinta branca comum tem comportamento semelhante
em comparagao com as especiais. Porém, os valores percentuais de refletancia desse
material tendem a cair mais acentuadamente nos comprimentos de onda do
infravermelho; isto é, maior variacdo quando comparada com as tintas de alta
refletdncia. Essa queda comega aproximadamente no comprimento de onda de 1500
nm.

Este resultado pode explicar o fato de que as temperaturas no interior do
modelo sdo menores com o uso de tintas altamente refletivas a distdncias menores
entre a placa e a fonte de radiacdo (grande influéncia da fonte de radiag&o
infravermelha no experimento).

Observou-se também que a refletdncia das amostras pintadas com tintas
especiais parece estabilizar-se para comprimentos de onda superiores a 2300 nm, o
que corrobora com o fato mencionado acima.

Analisando as curvas do indice de refletancia de cada amostra (figura 33) em
conjunto com a tabela 4 que compara a refletancia média no infravermelho préximo
das amostras, tendo em mente que a fonte de radiagdo usada ndo possui componente
no comprimento de onda do ultravioleta.

Pode ser observado pela tabela 5 que as amostras TSH-C1, TSH-C2 e TSH-
R1 apresentam, respectivamente, uma refletdncia média de 6,63% e 15,38% maiores
e 1,29% menor que TC-02. As variagdes de temperatura das amostras TSH-C1, TSH-
C2 e TSH-R1 apresentam, respectivamente, uma temperatura superficial externa 3,03
K e 3,36 K menores e 1,54 K maior que a de TC-02.
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Tabela 5 - Comparacéo entre a refletancia média no comprimento de onda no infravermelho préximo

e as temperaturas externas da superficie medidas.

UV VIS v
Amostra/ Temperaturas
(250nn | (300nm | (700nm
Refletancia da superficie
a a a
média (%) externa (K)
300nm) | 70nm) | 2500nm)

Ac¢o 1020 | 20,49% | 31,83% | 59,59% 358,32
TC-01 13,95% | 11,65% | 12,16% 375,55
TC-02 16,96% | 78,18% | 64,38% 341,98

| |
v v

TSH-C1 | 50,55% | 75,79%

71,01% 338,95
v v
TSH-C2 | 54.37% | 83,96% | 80,21% 338,62

TSH-R1 | 35.47% | 63,55% | 63,09% " 34352 v

*Valores de temperatura para 20 cm de distancia da fonte de radiagao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora a fonte seja composta de outros comprimentos de onda além do
infravermelho proximo, essa comparagao prova que a refletancia tem um efeito direto
nos valores de temperatura das superficies do ago revestido, ao se usar energia

infravermelha.

5.3 Comparagao entre a radiagao solar e a radiagao da fonte

Considerando que a radiagdo solar ao meio-dia atinge a superficie da Terra
em um nivel médio de 5,13 KWh/mZ2.dia (ou 213,75 W/m?) na cidade de Belo Horizonte
- MG, Brasil (dados coletados no site do Centro de referéncia para energia edlica e

solar, CRECESB) e tendo em mente que sua composi¢ao é conhecida, sendo: 42%
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no comprimento de onda ultravioleta; 9% no comprimento de onda visivel e 49% no
comprimento de onda do infravermelho proximo. Podemos usar esta referéncia para
comparar a radiagdo solar e a energia fornecida pela lampada de 250 W de poténcia.

A energia da fonte € composta da seguinte forma: 6% no comprimento de
onda visivel; 34% no comprimento de onda no infravermelho préximo (700 nm a 2500
nm); 50% no comprimento de onda infravermelho médio (2500 nm a 5000 nm) e 10%
no comprimento de onda infravermelho distante (5000 nm a 100000 nm) (informado
pelo fabricante). E considerando apenas a distédncia de 20cm, onde praticamente toda
a energia atinge a placa, podemos fazer a seguinte relagao:

Considerando que quase toda energia da fonte 250 W, atinge as placas de
0,09 m?, gera-se aproximadamente, uma energia equivalente a 2777,78 W/m?, em
uma area de 1 m2,

Assim, 944,45 W/m? (34%) corresponde a energia infravermelha proxima, que
pode ser medida através do ensaio de refletancia difusa.

A radiagio solar é de 5130 Wh/m2.dia ou 5130 W/m?.dia, convertendo essa
energia, a radiagdo solar equivalente é de 213,75 W/m?2.

Ou seja, a energia total que atinge a placa é cerca de 13 vezes maior que a
radiagao solar incidente. Isso impde uma quantidade enorme de energia no material
revestido, resultando em valores de temperatura muito superiores aos observados
quando uma estrutura é exposta a luz solar. Assim, o uso de fonte infravermelha ,
neste caso, promove grande aporte de energia, isto traz vantagens pois, uma maior
energia sobre um material facilita a analise quantitativa do fluxo de calor que o
atravessa. Também corrobora com a suposi¢cao de que o fluxo de calor radiativo,
usado para calcular a viabilidade no item 5.1.4, tem grande importancia no

experimento.

5.4 Imagens opticas e termograficas das superficies

Para auxiliar na analise das superficies, obteve-se as imagems Opticas

ampliadas,mostradas na figura 34.
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O objetivo do uso deste método é determinar se as cinco amostras possuem
ou nao aspectos de superficie semelhantes e como isso pode afetar o fluxo de calor

através da placa e a distribuicdo de temperatura em sua superficie externa.

Figura 34 - Imagens ampliadas das superficies das chapas revestidas.

‘IO

.5mm

0.5mm

d) e) f)
* a) Substrato de ago. b) TC-01. ¢) TC-02. d) TSH-C1. e) TSH-C2. f) TSH-R1.
Fonte: Foto do autor.

A temperatura da fonte de radiagdo usada nos ensaios para coleta das
temperaturas e para obtencdo das imagens térmicas também foi medida usando a
camera termografica para se ter uma estimativa da energia emitida. A imagem obtida
€ mostrada na figura 35, a imagem mostrou uma temperatura média de

aproximadamente 210°C.
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Figura 35 - Imagem termografica da fonte de radiagdo usada nos ensaios.

206,0°C

Fonte: Foto do autor.

Tanto as imagens obtidas pelo microscopio digital quanto as imagens térmicas
possibilitam avaliar a presenca de descontinuidades e inclusées no revestimento; e
ainda, com as imagens termograficas pode-se avaliar o aspecto da distribuicdo de
temperatura na superficie.

Nas imagens obtidas por micoscépio digital, podemos ver que a amostra TC-
01 possui superficie irregular (partes lisas e partes rugosas). A amostra TC-02 tem
aspecto bem regular e parece refletir bem a luz, apesar de ambas as amostras terem
sido pintadas usando mesmo método de deposigao.

TSH-C1 possui alguns pontos oxidados que podem afetar seu comportamento
térmico e serem responsaveis por elevar a temperatura da superficie. TSH-C2 possui
algumas inclusoes, provavelmente devido as cargas que dao a tinta a propriedade de
alta refletancia, porém sua superficie € bem uniforme e similar a da amostra TC-02.

TSH-R1 também possui pontos de oxidacdo porém analisando de forma
qualitativa, em menor quantidade que o apresentado pela amostra TSH-C1. Sua
surpeficie se mostra uniforme.

Como resultado da termografia, foram obtidas imagens para as distancias da
fonte de radiac&o a chapa frontal de 40 cm e 20 cm (figuras 36, 37, 38, 39 e 40 ) apos
30 minutos de exposigao a radiagao infravermelha, as imagens mostradas abaixo s&o
todas configuradas para emissividade de 0,85; para favorecer a comparagao entre

elas.
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Analisou-se somente a regiao central das imagens (conforme mostrado nas
imagens termograficas), préximo ao local em que foram fixados os termistores,
desconsiderando as extremidades, a fim de eliminar possiveis fontes de erro como a
influéncia das bordas do protétipo, falta de preenchimento nas extremidades e reflexos

de fontes externas.

Figura 36 - Foto (a) e imagem térmica da superficie externa da chapa pintada com a amostra TC-01,

com a fonte de radiagéo nas distancias de 40cm (b) e 20cm (c) e sem fluxo de ar significativo.

a) b) ©)

Fonte: Foto do autor.

Figura 37 - Foto (a) e imagem térmica da superficie externa da chapa pintada com a amostra TC-02,

com a fonte de radiagéo nas distancias de 40cm (b) e 20cm (c) e sem fluxo de ar significativo.

Fonte: Foto do autor.



79

Figura 38 - Foto (a) e imagem térmica da superficie externa da chapa pintada com a amostra TSH-

C1, com a fonte de radiagdo nas distancias de 40cm (b) e 20cm (c) e sem fluxo de ar significativo.

Fonte: Foto do autor.

Figura 39 - Foto (a) e imagem térmica da superficie externa da chapa pintada com a amostra TSH-
C2, com a fonte de radiagao nas distancias de 40cm (b) e 20cm (c) e sem fluxo de ar significativo.

Fonte: Foto do autor.

Figura 40 - Foto (a) e imagem térmica da superficie externa da chapa pintada com a amostra TSH-

R1, com a fonte de radiagédo nas distancias de 40cm (b) e 20cm (c) e sem fluxo de ar significativo.

Fonte: Foto do autor.

As imagens térmicas mostram que a amostra TC-01 tem alguns pontos

quentes, provavelmente devido a diferengas de espessura e as irregularidades
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observadas no microscopio digital. A distribuigdo de calor ao longo da placa para esta
amostra mostrou-se maior no centro, onde a incidéncia do calor proveniente da fonte
de radiagcdo é direta; diminuindo para a periferia da placa. Ela mostrou uma
temperatura maxima de 99,3°C.

A placa pintada com tinta branca comum (TC-02), possui uma superficie mais
uniforme, mostrando uma distribuicdo mais uniforme de calor ao longo da placa em
comparagado com a amostra TC-01. Esta amostra teve uma temperatura maxima de
66,9°C.

Analisando agora a amostra TSH-C1, vemos que a superficie tem uma
distribuicao uniforme de calor quando o experimento é realizado a uma distancia de
40cm da fonte de radiacdo e que esta distribuicdo € um pouco menos uniforme a
distancia de 20 cm. Quando comparado com as amostras TC-01 e TC-02, € observada
uma distribuicdo muito mais homogénea.

A superficie da placa também tende a ter valores de temperatura mais baixos
do que as amostras de tinta banca e preto comum. Esta amostra mostrou uma
temperatura maxima de 51,3°C, significativamente menor que a obtida para a amostra
TC-02 e provavelmente devido a sua composicao.

A amostra pintada com a tinta TSH-C2 mostrou boa distribuicdo de calor por
toda a placa, semelhante a amostra TSH-C1, com temperaturas ligeiramente maiores
no centro. A temperatura maxima observada foi de 52,3°C.

Finalmente, a amostra de TSH-R1 apresenta uma boa distribuigcdo de calor a
uma distancia de 40cm da fonte, mas com temperaturas superficiais mais altas
quando comparada as outras duas tintas de alta refletancia, essas temperaturas eram

préximas ao TC-02 e tinham um valor maximo de 67,9°C.
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81

Parametros Amostras
Di?;énrt\:i:eda Emissividade Temperaturas maximas encontradas (°C)
radiagéo (cm) (e) TC-01 | TC-02 | TSH-C1 | TSH-C2 | TSH-R1
0,75 57,5 44,3 37,7 35,9 39,6
0,80 55,7 42,1 36,6 35,0 38,7
60 0,85 54,2 40,5 35,8 34,3 37,7
0,90 52,5 39,9 35,0 34,5 37,1
0,95 51,2 39,0 34,2 33,8 36,6
0,99 50,3 38,6 34,7 33,3 36,0
0,75 70,7 51,3 442 44,3 51,8
0,80 68,4 49,0 42,8 421 49,9
0,85 67,3 46,4 42,0 41,0 48,3
40 0,90 64,4 45,4 40,9 39,8 48,0
0,95 62,2 44,2 40,2 38,8 47,4
0,99 60,6 43,4 39,4 39,0 47 1
0,75 112,3 69,7 57,5 53,5 71,9
0,80 106,4 67,3 52,6 54,1 69,2
0,85 99,3 66,6 51,3 52,3 67,9
20 0,90 97,8 64,0 50,5 49,2 65,6
0,95 93,8 62,2 49,2 49,0 64,1
0,99 95,5 59,2 50,3 49,1 63,1

Através da comparagao das temperaturas obtidas na analise termografica,
com as registradas pelos termistores, ajustando a emissividade do equipamento,

medidas pelos termistores.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Temperaturas mais préoximas as

obteve-se uma aproximacgao para a emissividade de cada amostra (tabela 6).

Deve-se salientar que deve-se ter muito cuidado ao estimar as emissividades

dos materiais analisados pois além da emissividade depender da temperatura em que
o material se encontra no momento da medig¢ao, algumas das temperaturas impostas

no ensaio sao relativamente baixas o que nao promove alteragédo significativa da

emissividade e dificulta a obtencao de seu valor verdadeiro.

Ensaios mais precisos e criteriosos no que diz respeito a analise de

emissividade, que nao fazem parte do escopo deste trabalho, devem ser realizados.
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Na figura 41 sao apresentados os dados dos valores de temperatura da
superficie, empregando a camera termografica a uma distancia de 20cm da fonte de

emissao.

Figura 41 - Grafico dos valores de temperatura da superficie, para a distancia de 20cm da

fonte de radiagdo, medidas pela cAmera termogréfica.

B Temperatura maxima B Temperatura minima W Temperatura média
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] 44,4 46,6 46,9
g 38,9
o 40
'_

20 I

0

TC-01 TC-02 TSH-C1 TSH-C2 TSH-R1
Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com este grafico, € possivel que, visualmente, tenha-se ideia das
temperaturas das superficeis externas das chapas de ago revestidas com diferentes

materiais.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que as tintas de alta
refletividade, quando comparadas a tinta branca comum, tém comportamento
semelhante no espectro visivel de radiagao.

Porém, estas tintas tém a capacidade de manter as temperaturas interiores
mais baixas a altas temperaturas (onde ocorre grande influéncia da fonte
infravermelha), devido menor variagdo na refleténcia no espectro do infravermelho.

A medida que a distancia da fonte de radiacdo aumenta, o comportamento
das amostras se torna semelhante, resultando em valores de temperatura similares
para as tintas de alta refletividade e para a tinta branca comum.

Comparando a tinta de alta refletividade mais eficiente (TSH-C1, que resulta
em menor valor de temperatura no interior do dispositivo), com a tinta branca comum:

. Ela reduziu a temperatura interior do protétipo em 275,98 K (2,8°C
inferior a tinta branca) para fonte posicionada a 40 cm da chapa e em 280,28 K (7,1°C
inferior a tinta branca) a uma distancia de 20 cm da fonte de radiacdo, sem fluxo
sinificativo de ar.

Em relacdo a reducdo de temperatura interior, este trabalho mostrou
semelhanga com experimentos realizados por outros autores:

e Synnefa, Santamouris e Akbari (2007), mostrou que o aumento da
refletancia solar do telhado reduziu as temperaturas maximas em prédios nao
climatizados entre 1,2°C (K) a 3,4°C (K).

e Synnefa, Santamouris e Livada (2006), que mostraram que o uso de
revestimentos de alta refletancia podem reduzir a temperatura da superficie de telhas
de concreto brancas, durante condi¢des quentes de verdo em 4,0°C (K) durante o dia
e em 2,°C (K) durante a noite.

e E Dias et al. (2014), cujos resultados mostraram que um aumento na
refletancia solar total do telhado e fachadas de 50% para 90%, de prédio simulado,
reduziu a temperatura maxima interna entre 2,0°C (K) e 4,7°C (K) em construgbes
sem isolamento térmico e entre 1,2°C (K) e 3,0°C (K) em construgdes com isolamento.

O estudo também mostrou que a cor do pigmento tem uma grande influéncia

nos resultados medidos. Isso foi evidenciado na analise da tinta branca comum em
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comparacgao com a tinta preta comum. Esta tinta na cor preta mostrou temperaturas
médias maximas no interior de 303,74K (30,59°C), 311,20K (38,05°C) e 315,98K
(42,83°C) para as distancias de 60cm, 40cm e 20cm da fonte de radiacao,
respectivamente.

Levando em conta a analise de custo beneficio, mostra-se que o uso de dois
tipos destas tintas (TSH-C1 e TSH-R1) traz beneficios apenas em distancias mais alta
e mais proximas da fonte (fonte de radiacédo a 60cm e 20 cm de distancia). E, Outra
(TSH-C2) é viavel para uso apenas quando a energia incidente promove altas
temperaturas (fonte a 20cm de distancia).

Estes resultados devem-se a qualidade de fabricacdo de cada tinta. Isto é,
tintas comuns podem possuir em sua formulacdo matérias primas de qualidades
superiores e tintas de alta refletividade formulagdes inferiores e vice-versa. Para
configuragdes intermediarias, € recomendavel o uso de tinta branca comum.

A temperaturas da amostra TSH-C1 tem os menores valores médios entre
todas, mas os pontos de ferrugem na superficie da chapa revestida com a esta tinta
podem ter influenciado em sua eficiéncia.

Outros aspectos que influenciam fortemente o comportamento térmico séao:

rugosidade, porosidade e composi¢cao quimica, a serem estudados no futuro.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para continuidade deste projeto pode-se realizar trabalhos
para:

o Analisar a influéncia da mudanga de composi¢do dos pigmentos nas
temperaturas obtidos e no comportamento quanto ao fluxo de calor ao longo do
material.

. Evloiu o equipamento usado na medigao das temperaturas.

o Formular tinta de alta refletividade de cores escuras, porém com efeitos
similares aos das tintas de alta refletividade de cores claras analizadas.

o Analisar a influéncia da espessura do revestimento, de sua rugosidade
relativa, da porosidade média e do método de aplicagcdo sobre os valores de
temperatura e comportamento do fluxo de calor.

o Desenvolver modelo numerico em elementos finitos, que simula o

comportanto destes materiais.
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APENDICE A - Desenhos A 1.1) da carcaga, A 1.2) da caixa de acrilica usada no

protoétipo e A 1.3) lista de materiais usados.

A 1.1 - Desenhos da carcacga da estrutura.
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A 1.2 - Desenhos da caixa acrilica do dispositivo eletronico.
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A 1.3 - Lista dos materiais usados no dispositivo.

Qid Material Para onde?
Caixa de madeira
4 Folha de Maderite
compensada Aro da caixa
308x308xd nmumn
1 Folha de maderite
compensada Tampa traseira
300 30034 mum
1 Folha de Maderite
compensada 4 mm
100x100 Acessorios
2 Folha de EV.A 4 mman
316x308 Superior
2 Folha de 316x312 munm |Lateral
2 Folha de EV A 4 mun
3lex3le Inferior e traseiro
4 parafusos cab redonda
Philips M4 ISO 7046
H Fixacao
Caixa de comando
2 Chapas acrilico
140x140x3 nun Inferior e superior
2 Chapas acrilico
136x136x3 mm Laterais
2 Chapas de acrilico
136x%92x3 mm Dianteira e traseira
1 Chapa de acrilico 3
111111 & Zosto Acessorios
4 Philips M4 ISO 7046
Z Fixacio
Ouiros
1 Chapa de aco 1020
299x310 corpo de prova
1 Metro de fio AWG 18
branco Ligacao
L.5 metro de fio ATWG 18
Preto TLigacao
1.5 Metro de fio AWG 18
vermelho
Sensor de temp. NTC
L 100k Sensor
1 Arduino Controle
1 Protoboard 300 firos |Ligacéao
1 Black board Suporte
“ Paratusos cab redonda |Fixacdo da Black
allen ISO 7380 M3 board
1 Luminaria
1 sonda Suporte do sensor
espacial
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APENDICE C - Tabela com temperaturas médias maximas para cada amostra em fungdo da distancia e direcdo do fluxo de ar.

C 1.1 — Temperaturas maximas em Kelvin.

. Temperaturas 60 cm (sem | 40 cm (sem | 20 cm (sem 60cm 60 cm 40cm 40 cm 20cm 20 cm
Material méximas (K) fluxo de ar) | fluxo de ar) | fluxo de ar) (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo
frontal) | lateral) frontal) lateral) frontal) lateral)

_ Superficie externa 320,8 340,7 375,6 300,3 | 310,7 311,1 3274 332,2 339,5
T'C“;am Ernfta Superficie interna 322,6 340,6 372,6 304,0 | 3133 314,3 328,6 337,0 344,8
Interior do modelo 303,7 311,2 316,0 297,3 | 300,8 298,9 303,3 300, 1 307,3

Superficie externa 319,2 331,1 358,3 3160 | 315,3 328,8 330,0 357,8 358,6

cr;?m;em Superficie interna 319,1 330,3 355,4 301,9 | 3014 310,0 311,1 328,8 328,5
Interior do modelo 306,7 310,1 313,1 2042 | 2938 296,0 296,5 297,8 299,1

Superficie externa 310,1 3174 338,9 2928 | 2956 294.,9 299,3 302,1 308,6

TSH- | Superficie interna 308,8 3145 327,8 2026 | 2948 294,5 296,7 299,7 301,9

C1 | Interior do modelo 303,2 304,2 305,3 20911 | 292,2 291,3 292,6 293,1 294.0

_ Superficie externa 308,3 316,2 338,6 2014 | 2944 293,6 298,9 301,0 3115
es;'gg?:is TSH- | Superficie interna 305,9 311,7 321,5 290,9 | 292,9 292,0 2954 295,9 301,0
C2 | Interior do modelo 301,3 3044 307,2 2896 | 291,0 290,0 291,5 291,5 2945
Superficie externa 312,5 322,0 3435 2926 | 2956 294,9 300, 1 301,6 307,0

TSH- | Superficie interna 312,0 320,2 338,4 2928 | 2955 295,2 299,5 302,0 305,7

RT [ Interior do modelo 304,5 305,9 309, 1 2910 | 292,9 291,3 293,2 291,2 295,3

_ Superficie externa 310,4 319,9 342,0 301,9 | 2924 2942 296,2 300,5 306,7
T'r(‘:fr:;i]”ca Superficie interna 309,5 317,9 334,6 2924 | 292,7 2941 296,2 299,6 305, 1
Interior do modelo 301,8 307,0 312,4 2899 | 290,1 290, 1 2914 289,7 293,1

Fonte: Elaborado pelo autor.



C 1.2 — Temperaturas maximas em Celsius.
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. Temperaturas 60 cm (sem | 40 cm (sem | 20 cm (sem 60cm 60 cm 40cm 40 cm 20cm 20 cm
Material méximas (°C) fluxo de ar) | fluxo de ar) | fluxo de ar) f(fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo
rontal) lateral) frontal) lateral) frontal) lateral)

Superficie externa 47,7 67,5 102,4 27,2 37,5 37,9 54,3 59,0 66,3

Tinta preta Superficie interna 49,5 67,4 99,4 30,8 40,2 41,2 55,4 63,9 71,7

comdm Interior do modelo 30,6 38,1 428 242 27,7 25,8 30,1 27,0 342

Superficie externa 46,1 58,0 85,2 42,8 42,2 55,7 56,9 84,6 85,5

Crr]J?rF])ti ;em Superficie interna 46,0 57,1 82,2 28,7 28,2 36,9 38,0 55,7 55,3

Interior do modelo 33,6 37,0 39,9 21,0 20,7 22,8 23,4 24,6 25,9

Superficie externa 37,0 44,3 65,8 19,6 22,5 21,8 26,2 28,9 35,5

T§1H' Superficie interna 356 41,4 54.6 19,4 21,6 213 23,6 26,5 28,7

Interior do modelo 30,1 31,0 32,1 18,0 19,0 18,2 19,5 19,9 20,8

Superficie externa 35,2 43,0 65,5 18,2 21,2 20,5 25,8 27,9 38,4

GSEQE?;S ngH Superficie interna 32,8 38,5 48,3 17,7 19,7 18,8 22,2 22,7 27,8

Interior do modelo 28,1 31,2 34,0 16,5 17,8 16,9 18,3 18,3 21,3

Superficie externa 39,4 48,9 70,4 19,5 22,4 21,7 26,9 28,5 33,9

TF§1H' Superficie interna 38,9 47,0 65,2 19,6 223 22.0 26,4 28,8 32,5

Interior do modelo 31,4 32,8 36,0 17,8 19,7 18,1 20,0 18,1 22,1

Superficie externa 37,2 46,8 68,8 28,8 19,2 21,1 23,1 27,4 33,6

Tir;fr:l:fnr‘ca Superficie interna 36,3 44,7 61,5 19,2 19,5 21,0 23,1 26,4 32,0

Interior do modelo 28,7 33,8 39,3 16,7 16,9 16,9 18,2 16,5 19,9

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE D - Raz&o percentual das temperaturas maximas absolutas (K).
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Razées de Regiao analisada/ | 60 cm (sem | 40 cm (sem | 20 cm (sem 60cm 60 cm 40cm 40 cm 20cm 20 cm
temperatura Distancias fluxo de ar) | fluxo de ar) | fluxo de ar) (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo (fluxo
frontal) | lateral) | frontal) | lateral) | frontal) | |ateral)
Tintas especias/ Superficie externa -2,7% -5,8% -9,3% -2,6% -5,1% -5,5% -9,1% | -10,0% -10,6%
Tinta comum Superficie interna -3,4% -6,4% -10,1% -3,8% -6,0% -6,5% -9.7% | -11,6% -14,6%
preta Interior do modelo 0,3% -1,7% -8,5% -2,1% -2,7% -2,6% -3,4% -2,4% -4.5%
Tintas Superficie externa -2,1% -2,8% -4,3% -7,9% -6,7% -11,5% | -10,0% | -18,4% -16,8%
especiais/Ago Superficie interna -2,3% -3,2% -5,0% -3,1% -2,0% -5,0% -3,9% -8,9% -9,1%
1020 Interior do modelo -0,7% -1,4% -1,3% -1,0% -0,3% -1,6% -1,1% | -1,6% -1,7%
Superficie externa -0,1% -0,8% -0,9% -3,1% 1,1% 0,2% 1,0% 0,5% 0.6%
TSH- | Superficie interna -0,2% -1,1% -2,1% 0,1% 0,7% 0,1% 0,2% 0,0% -1.1%
Tintas | C1 | Interior do modelo 0,5% -0,9% -2,3% 0,4% 0,7% 0,4% 04% | 1.1% 0.3%
especiais/ Superficie externa -0,7% -1,2% -1,0% -3,6% 0,7% -0,2% 0,9% 0,2% 1.5%
Tinta TSH- Superficie interna -1,2% -2,0% -4,1% -0,5% 0,1% -0,7% -0,3% -1,2% -1.4%
branca C2 Interior do modelo -0,2% -0,9% -1,7% -0,1% 0,3% 0,0% 0,0% 0,6% 0.5%
comum Superficie externa 0,7% 0,7% 0,4% -3,2% 1,1% 0,2% 1,3% 0,4% 0.1%
TSH- Superficie interna 0,8% 0,7% 1,1% 0,1% 0,9% 0,3% 1,1% 0,8% 0.2%
R1 Interior do modelo 0,9% -0,3% -1,1% 0,4% 1,0% 0,4% 0,6% 0,5% 0.7%
, Superficie externa -2,8% -3,5% -4,8% -4,6% -7,9% -11,8% | -11,4% | -19,0% -16,9%
bggé‘f/ :5?1“0”;0 Superficie interna -3,1% -3,9% -6,2% 32% | -30% | -54% | -50% | -9.8% -7,6%
Interior do modelo -1,6% -1,0% -0,2% -1,5% -1,3% -2,0% -1,8% -2,8% -2,1%
Tinta branca Superficie externa -3,4% -6,5% -9,8% 0,5% -6,3% -5,7% -10,5% | -10,5% -10,7%
comum/Tinta Superficie interna -4,2% -7,1% -11,3% -4,0% -7,1% -6,9% -10,9% | -12,5% -13,0%
preta comum Interior do modelo -0,6% -1,4% -1,1% -2,6% -3,7% -3,0% -4,1% -3,6% -4,.9%
, Superficie externa 0,5% 2,8% 4,6% -5,2% -1,5% -5,7% -0,8% -7,7% -5,6%
Tinta preta Superficie interna 11% 3,0% 4,6% 07% | 38% | 14% | 53% | 24% | 4,7%
comum/Ago 1020 :
Interior do modelo -1,0% 0,3% 0,9% 1,1% 2,3% 1,0% 2.2% 0,8% 2, 7%

*Sinal positivo indica que a temperatura do numerador é maior que a do denominador. Sinal negativo indica o contrario. Ex: Tintas comum preta/Tintas especiais

= 22% (temperatura da chapa coberta por tinta preta € 22% maior que a coberta por tinta especial). Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE E - Fluxo de calor radiante em relacdo a chapa n&o pintada.
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Combinacoes distancias/fluxos de ar

Amostra Dados 60 cm 60cm 60 cm 40 cm 40cm 40 cm 20 cm 20cm 20 cm
(sem (fluxo (fluxo (sem (fluxo (fluxo (sem (fluxo (fluxo
fluxo) | frontal) | lateral) fluxo) | frontal) | lateral) fluxo) | frontal) | lateral)

Temperaturasup. | 3,91 | 3019 | 3014 | 3303 | 3100 311,1 3554 | 3288 | 3285
Chapa interna (K)
deaco | Temperaturaar | 5005 | 545 | 2938 | 3101 | 2960 | 2965 | 3131 | 2978 | 299.1
sem int. (K)
- -
pinfura | Fluxo radiante 64 34 33 11 65 69 266 160 152
(W/m?)
Temperaturasup. | 355 ¢ | 3040 | 3133 | 3406 | 3143 328,6 372,6 | 3370 | 3448
interna (K)
Temperaturaar | 303 5 1 9973 | 3008 | 3112 | 2989 303,3 316,0 | 300,1 307,3
TC-01 int. (K)
Fluxo radiante
Wi) 97 30 61 171 75 134 390 201 218
Redugdo com -53% 1% -83% 54% | -14% 95% A47% | -25% -43%
tinta aplicada (%)
Temperatura sup. | 309 5 | 2924 | 2927 | 3179 | 294.1 296,2 3346 | 2996 | 3052
interna (K)
Temperaturaar |55, ¢ | 5999 | 290.1 307,0 | 290,1 291,4 312,4 | 2897 | 2931
TC-02 int. (K)
Fluxo radiante
W) 37 10 11 56 17 21 126 42 54
Redugdo com 42% 69% 68% 50% 74% 70% 53% 74% 64%
tinta aplicada (%)
Temperatura sup. | 3506 | 2926 | 2048 | 3145 | 2945 296,7 3278 | 2997 | 301,9
interna (K)
Temperaturaar | 3035 | 5911 | 2922 | 3042 | 2913 292,6 305,3 | 293,01 | 294,0
TSH-C1 int. (K)
Fluxo radiante
Wi) 27 6 11 51 13 18 120 29 35
Redugdo com 58% 83% 67% 54% 80% 74% 55% 82% 77%
tinta aplicada (%)
Temperatura sup. | 305 | 9909 | 2029 | 3117 | 2920 | 2954 321,5 | 2959 | 301,0
interna (K)
Temperaturaar | 30, 3 | 9g96 | 2910 | 3044 | 2900 | 2915 307,2 | 291,5 | 2945
TSH-C2 int. (K)
Fluxo radiante
Wi) 22 5 8 36 8 17 75 19 29
Redugdo com 66% 85% 76% 68% 88% 76% 72% 88% 81%
tinta aplicada (%)
Temperaturasup. | 315 5 | 2958 | 2055 | 3202 | 2952 299,5 3384 | 302,0 | 3057
interna (K)
Temperaturaar | 30, s | 9910 | 2929 | 3060 | 2913 293,2 309,1 | 2912 | 2953
int. (K)
TSH-R1 Fluxo radiante
Wi) 37 8 11 73 17 28 167 47 47
Redugdo com 42% 78% 67% 34% 75% 60% 37% 71% 69%

tinta aplicada (%)

*Valores negativos significam que o fluxo de calor para a amostra analisada é maior do que para a

placa de aco nao revestida.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE F — Curvas do perfil de temperaturas medidas para os demais

experimentos.

F 1.1 - Segundo ensaio - temperaturas para fonte a 60 cm de distancia da

Temperatura (°C)
FRERERENNNNNWWWWWARDNDERRON
UINOFRPWUINORFRPWUONINOFRPWUINIOE

Temperatura (°C)

FRENNNNNWWWWW.A DS SR
UINORWUINORWUINORFRWUINIO -

Temperatura (°C)

37
35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

chapa sem fluxo de ar.

Temperaturas das superficies externas

S

Tempo (s)

e——TC-01
e T(C-02
s TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e=——TC-01
e TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
em——TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

e TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente
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F 1.2 - Segundo ensaio - temperaturas para fonte a 40 cm de distancia da

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

72
67
62
57
52
a7
42
37
32
27
22

72
67
62
57
52
47
42
37
32
27
22

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22

chapa sem fluxo de ar.

Temperaturas das superficies externas

;

Tempo (s)

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

=N

e——TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

e=—TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

e Ambiente
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F 1.3 - Segundo ensaio - temperaturas para fonte a 20 cm de distancia da

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

chapa sem fluxo de ar.

Temperaturas das superficies externas

Tempo (s)

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e—TC-01
e T(C-02
e TSH-C 1
em—TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

e—TC-01
e T(C-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente
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F 1.4 - Perfil de temperaturas para fonte a 60 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)

)
D
<)

Temperatura (°

Temperatura (°C)

A DD O
NSO O

ENNNNNWWWWW
COCONPONOONPOO®

36
34
32
30
28
26
24
22
20

18

fluxo de ar lateral.

Temperaturas das superficies externas

Tempo (s)

e—TC-01
e T(C-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

e Ambiente

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e——TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R 1
e AcO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

=T interior TC-01
=T interior TC-02
=T interior TSH-C1
=T interior TSH-C2
e interior TSH-R1
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F 1.5 - Perfil de temperaturas para fonte a 40 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)
NINININNWUWWWWEHA RS DN AVIIULIVIOIOOY
ONPLOOONAN0ONLCOONS0ON D

— 48

Temperatura

NNNNNWWWWWIEAEDNDNDS
ONBEOONENOND

Temperatura (°C)
N N N N w w w w
N S [e)} [ole] o N B [e)}

N
o

fluxo de ar lateral.

Temperaturas das superficies externas

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

Ambiente

Tempo (s)

Temperaturas das superficies internas

e=——TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

Ambiente

Tempo (s)

Temperaturas do interior do dispositivo

e——TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1

Tempo (s)

Ago 1020

e Ambiente
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F 1.6 - Perfil de temperaturas para fonte a 20 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

76
71
66
61
56
51
46
41
36
31
26
21
16

76
71
66
61
56
51
46
41
36
31
26
21
16

42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

fluxo de ar lateral.

Temperaturas das superficies externas

Tempo (s)

e——TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

~

e TC-01
e TC-02
s TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

e Ambiente
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F 1.7 - Perfil de temperaturas para fonte a 60 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

fluxo de ar frontal.

Temperaturas das superficies externas

Tempo

e—TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente
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F 1.8 - Perfil de temperaturas para fonte a 40 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
w
(o]

36
34
32
30
28
26
24

Temperatura (°C)

22
20
18

fluxo de ar frontal.

Temperaturas das superficies externas

Tempo (s)

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e——TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

e—TC-01
e TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente
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F 1.9 - Perfil de temperaturas para fonte a 20 cm de distancia da chapa com

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18

fluxo de ar frontal.

Temperaturas das superficies externas

Tempo (s)

Temperaturas das superficies internas

Tempo (s)

e=——TC-01
e—TC-02
e TSH-C 1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente

e=——TC-01
e T(C-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e AcO 1020

e Ambiente

Temperaturas do interior do dispositivo

Tempo (s)

e=—TC-01
e—TC-02
e TSH-C1
e TSH-C2
e TSH-R1
e ACO 1020

e Ambiente
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ANEXO A - Datasheet dos termistores.

Reprap Hotend Thermistor NTC 3950 100K with 1M Cable

- Standard resistance: R2ZS{25): 1.5K 2K, K. 10K, 20K 30K 47K, 50K, 100K, 200K, 500K, etc

- Resistance tolerance: +1%, 2%, £3%

- B-value R25/50: 3435K, 3600K, 3950K, 3900k, 4100K, 4200, etc

- B-value accuracy: +1%

- Operating temperature; -40—+300C

- Power dissipation coefficient: >»= & mW."C (in static air)

- hax. rated power: 45mA/

- Thermal time constant <=735 (in static air)

- Temperature coefficent of resistance: -2—-5&"C

- It is recommended to uses R25'C = 100K, B25/50 = 30G0K+ 1%

Bury link- hitpu/fwww makeralot com/reprap - hotend -thermistor -mic - 3950 - 100k -with-1m-cable-pl 76/
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ANEXO B - Datasheet do microcontrolador Arduino “MEGA”.

Arduino MEGA 2560

The ArdEno Mega 2560 k& 3 microconirodier board based on the ATmegaZss0
[dafashest). 1 has 54 digital iInput'output pins {of which 14 can be used as PWM outpuis),
15 analog inputs, 4 UARTS {hardware serlal ports), 3 16 MHz crystal oscillator, a USH
connection, a power |ack, an ICSP header, and a resel bution. It contains everyihing
needad to support the microconimolier; simpéy connect it to a compuler with a LSS cabie or
power It with 3 AC-i0-DC adapter or battery to get started. The Maga Is compatinie wih
most shields designed Tor the Artuino Duemianove or Diecimita.

%mﬂm Page 2
M‘Mm&nma Fage E!
onditions Page 7
w s o 8o Page 7



Technical Specification
E4CLE fles _ardune-megalSol-miomnosdeson. oo Fohematic

Mlcrocontroder
Operating Voltage

Input Voltage {recommended)
Input Voltage (Imés)

Digital VO Pins

Analog Input Ping

DC Current per 'O Pin

DC Current for 3.3V Pin
Flagh Mamory

SRAM

EERPROM

ATmega2ss0
=y

T-12V

B-20V

54 {of which 14 provide PWM output)

15

AT mA

50 méA,

256 KB of which & KB used by boatioader
B KB

4 KB

Clpck "ﬁ 16 MHz

Fower
iZf] | Led

113
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Tha Ardsns Megil%8) own b prdwred wa Bo USE mimnsdien o wilh an edeimal poesi subply The s sosza o
werdetind i b Bea . E ot frad |ieen- LSS poveie can ozins aiher B an AC-o-S00 adeble (ewalbaet) of ek, The
gedurrbar dain bw sinimctind by Mogag @ 2 T Soleicoafee Huog ik D b e s Lot o e baaefy
cart ben brmeeilemd o D Sl e W e beeters of e POWVER oo

Tha bamnd can cpatie of an defmal supply of B 0 80 weln (T supplied wilh as Tan T, lowese, Be 5 5o may
sy e B Bl wolis ang S bowts iy be uridatée, iF wihg sore Thin 12V, T ol ge iaguolsli iy vl
aredl daveicl O bSand The fesarmimmssbed caige o 7 e 12 =i

The MegiiS) dflai tom all preoedng boarts i Dl £ Soes o iee e FTDI LS8 e-serl dibvi chig Iratmad 1
Pt e Syl L0 2 Do mirireed i i LRt Coxiosinfioi

The demedts it miw mrn o e

& VIR Tha o clage 1o he Ardens Boaid wheh Ba g 5h ademel possi sclios jm cpposed & 5 wolls
Frawm il LESE eohvimclon oF oifsr regeaited powel EEmnrcel You fen supply volaie Tetugh Tis on, of, i
ISPy volege via T o ik, sooes. 8 Drioasgh ek pelh

& 5. The tegulsbed powe 1upply aed o poeel e hoecoriole el offei components on e Boaid This
fan chite sllfer’ frem VI da e oi-biind fegulaler, O e algpled Uy USH o snothe regulaled 5 sobehy

BN A 3 i ekl pevenated Iy B oh-Reeid Feuliisn. Bidrriit cuffenl Saw il 50 mA

& R, iiohd e

T AT i g 2E00 i 358 7l of anh Freemefy for alodig code jofwhich 8 KBS uhed br e bectiniies] 8 K5 al
ERt a4 KE of EEFSIO {shach oo S iwimd wisd S Flmn vl irem £SO Tl it girs

Input and Oukput

Each of Ta 5 dghal pia of e Mege oo be el o el gl & oopol, weing sobicdel s digle e el
Sigifems fureclarin They of=srein o £ volts Each o6 man pravide of retabve o freiian of 40 fd and fem an
e irml puius miaici dse e By St ol 3080 0Chia o addien some s hee scecaired furslone

& Geifal: @ {RX] and 1 (TX] Setal 10 10 (FX) and 18 [TE) Seeflal 2 17 (JE] and 18 [TX] Safial & 15 [RX) dnd
14 [TE]L Ut B recedve PO amd raserdl (TR TTL el diete Pos G aivd 7 am sk covirmecinl 8 B
=it iy pim ol D AT ireged D LES-E-TTL Seier chic

= Exiorsal irsrreptac 3 jisberug 0, 3 fsarrept 1), 18 jistesoupt 5, 18 [iniemap 4, 30 friamepl 31 e 11

3. Thine pifs: can Ba oofigured o i1 iy T i o vehu. @ TR of falieg Gdge, o @
sharge i velue Sae e gEgch el | Fafetion "o defmby

& PR D b3 13, Frovide Bt PR ouipet el e gieiceiidile| | Turicion.

« P SO [MERD) 51 (MOSS) 52 (SCK), 53 (S8) Thess pes suppot SP) commuhiaton, which, siheugh
pravidesd by Tha g Ieafchnkie, b ol Surrenily noiuded i e Abluite neguage. The 8P pira e dlsn
b oifl on ' Bia ramircha i, iich o Shyscally cempelitse with D Dlsmiesoes ard Dhecimia
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Communication

The Arduing Mega2btd has a number of facilities for communicating with a computer, ancther Arduing, or
other microcontroflers. The ATmega2 560 prowides. four hardware UARTs for TTL (5V) senal communication.
An ATmegaBlZ on the board channels one of these ower LISE and provides & virtual com port to software on
the computer (Windows machines will need a .inf file, but 05X and Linux machines will rrcognize the board
as a COM port automatically. The Arduing software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the ATmegaBLI2 chip and LISB connection to the computer (but not for serial communication
on pns 0 and 1)

A SofvwareSenal library allows for senal communicabon on any of the Mega's digital pins.
The ATmega2f80 also suppors 12 (TWI} and 5P communication. The Arduing software includes a Wine

ibrary to simplify use of the 12C bus; see the documentstion on the Wiring website for details. To use the 5P
communication, please see the ATmegabal datashest

Programming

The Arduino MegaZS8d can be programmed with the Arduino software (downioad) For details, ses the
reference and futorials.

The Atmega2btd on the Arduine Mega comes prebumed with a booflogdar that allows you to upload new
code to it without the use of an extemal hardware programmer, |t communicates using the onginal STES00
protocol (reference, © header files)

You cam also bypasc the bootloader and program the microconinoller through the [CSP (In-Circuit Senal
Programming) header, see thesa insinictions for details.




Automatic (Software) Reset

Rather then requinmg a physical press of the resst button before an upload, the Arduino Mega2860 is
designed in 3 way that allows it io be reset by software nunming on a connected computer. One of the
hardware flow control limes (DTR) of the ATmegaBlLIZ? is comnected to the reset line of the ATmega2580 via a
100 nancfarad capacitor. When this line is assered [taken kow), the reset line drops long enough to reset the
chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduing environment. This means that the bootloader can have a shorer fimeout, as the
lowvering of OTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega?580 is connected to either 3 computer nunning Mac OS5 X
or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second
ar =0, the booticader is running on the Bega2580. While it s programmed to ignore maiformed data (Le.
anything besides an upload of new code), it will imercept the first few bytes of data sent to the board afier 3
connection is opened. If a sketch runnimg on the board receives cne-time configuration or other data when it
first staris, make swre that the software with which it communicates waits a second afier opening the
connection and before sending this data.

The Mega contains a trace that can be cut to disable the auto-resst. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V 1o the reset lime; see this forum thread for details,

USB Overcurrent Protection

The Arduinc Mega has a resettable polyfuse that protects your computer's USE ports from shorts and
owercument. Although most computers provide their oem intermal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. If more than 500 mA is applied to the USE port, the fuse will sutomatically break the connection
until the shart or cverdoad is removed.

Physical Characteristics and Shield Compatibilit

The maxrnum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USEB connector
and poer jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board 1o be attached to
a surface or case Mote that the distance betwesn digital pins 7 and 8 is 180 mil (3.18"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega is designed to be compatible with most shislds designed for the Diecimila or Duemilanove. Digital
pins O to 13 [and the adjacent AREF and GMND pins), analog inputs [ to &, the power header, and TSP
header are all in equivalent bocations. Further the main UART (senal port) is located on the same pins [0 and
1), &= are extemal interrupts 0 and 1 {pins 2 and 3 respectively). 5P is available through the [C5F header on
both the Mega and Duemilanove [ Diecimila. Please note that PC is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the Duemilanowve | Diecimila {analog inputs 4 and 5).
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How fto use Arduino

Arduino can senge the environment by receiving input from a varely of sensors and can affect its
sumoundings by controling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Winng) and the Arduino

development emvironment (based on Processing ). Arduing projects can be stand-alone or they can
communicate with sofiware on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino iz a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personal
05, Check on the Arduing site for the [atest instructions.  hitp . Aarduine cofen/Guide/HomeFPage

Linux Install Windows Install Mac Install

Oince you have downloadediunzipped the arduing IDE, you can Plug the Arduino to your PC via LUSB cable.

Blink led

Mow vou're actually ready to "bum” your B ek | Armbne bl -k -
first program on the arduino board. To
select “blink led”, the physical transiation el

of the well known programming “hello
world”®, select

= lufdfin = L3

File=Sketchbook=> :
Arduino-001T=Examples> etm|] |
Digrtal:-sli“h i !Im' ;:JI;P‘I.I\. =_.-il.'T_|.-.

Once you have your skecth you'll
see something very close fo the
screenshot on the right. P =

i i iteiladiin, HIGH);
in Tools>Board select MEGA Ty o

1ELawi L000h

Mow you have to go to
Tools>SerialPort

and select the nght senal port, the
one arduino is attached to.
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ANEXO C - Especificagdes técnicas do microscépio optico digital.

Microscopio digital USB:

Roda de foco

Roda de ampliagdo -

Especificagoes técnicas
Sensor de imagem Alta resolugéo

2560x1920; 2000x1600;

Resolugao de 1280x1024; 1024x960; 1024x768;
imagem 800x600; 640x480; 352x288;

320x240; 160x120

2560x2048 (5M); 2000x1600;
1600x1280 (2M); 1280x1024;
Resolugéo de video 1024x960; 1024x768; 800x600;
540x480; 352x288; 320x240;

160x120
Faixa de foco Manual de 10 a 500mm
Taxa de quadros Max. 3f/s com brilho abaixo de
600lux
Formato de video AVI
Formato de foto JPEG; .BMP
Fonte de luz LED (ajustavel)

Sistema operacional | Windows 2000/XP/Vista/Win 7/Mac

Inglés; Alemao Espanhol; Coreano;
Francés e Russo

Linguagens




