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Influéncia da Cor das Tintas de Acabamento Poliuretano Alifatico na
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Fernando L. Fragata® , Mércio A. Sens” , Mauro Z. Sebrao®

Abstract

It is widely known that the color of paints has significant influence on the temperature of
painted surfaces, mostly when exposed to the solar radiation. So, there is a consensus that for
the same kind of surface, black is the hottest while white is the coldest. This subject has a
great interest for several industrial segments specially for the brazilian power generation
industry. So, CEPEL conducted a practical study, using specific methodologies, to evaluate
the influence of the color of aliphatic polyurethane paints on heat absorption and dissipation.
This paper presents the methodologies used, the results obtained and the technical
considerations concerning the influence of the color of paint on heat absorption and
dissipation properties.
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Resumo

E amplamente conhecido que a cor das tintas tem uma influéncia significativa na temperatura
das superficies em geral, principalmente quando estas estdo expostas a radiagdo solar. Neste
sentido, h& o consenso de que a cor preta tende a deixar a superficie ou 0 meio mais quente,
enquanto que a branca, mais frio. Por se tratar de um tema de grande interesse para 0s
diversos segmentos da industria, principalmente para o Setor Elétrico brasileiro, o CEPEL
realizou um estudo préatico dentro do qual se avaliou, utilizando-se metodologias especificas,
a influéncia da cor das tintas, a base de poliuretano alifatico, na absorcdo e dissipacdo de
calor. Neste trabalho apresentam-se as metodologias utilizadas em cada etapa, os resultados
dos ensaios realizados e as consideracfes técnicas a respeito da influéncia da cor da tinta nas
propriedades de absorc¢éo e dissipacgdo de calor.

Palavras-chave: cor, tintas, temperatura.

Introducéo

Os esquemas de pintura, alem da protecdo anticorrosiva, podem conferir aos substratos em
geral, dependendo da cor da tinta de acabamento, outras propriedades importantes como por
exemplo, estéticas, sinalizacdo e reducdo ou aumento de temperatura. Neste ultimo caso, €
amplamente conhecido que a cor das tintas tem uma influéncia significativa na temperatura
das superficies em geral, principalmente quando estas estdo expostas a radiacdo solar. Neste
sentido, hd o consenso de que a cor preta tende a deixar a superficie ou 0 meio mais quente,
enquanto que a branca, mais frio. Isto se deve, basicamente, ao fato de que as superficies que
tém absortividade elevada na faixa de comprimento de onda solar, alcancam,
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substancialmente, maiores temperaturas de equilibrio do que as de menor absortividade. Em
particular, a cor preta absorve cerca de 95 % da radiacdo solar incidente enquanto que a
branca, da ordem de 18 % (1). As temperaturas de equilibrio mais baixas sdo obtidas com
tintas de cor branca, que sdo emissores seletivos.

Por se tratar de um tema de grande interesse para os diversos segmentos da industria,
principalmente para o Setor Elétrico brasileiro (2), a Eletrobras-Cepel realizou um estudo
pratico dentro do qual se avaliou, utilizando-se metodologias especificas, a influéncia da cor
de tintas, a base de poliuretano alifatico, na absorcéo e dissipacao de calor. As cores estudadas
foram: branca, cinza, preta e aluminio. Com excec¢do desta Ultima, nas demais cores também
se avaliou a influéncia do brilho da pelicula (brilhante e fosca) nas propriedades mencionadas.
Basicamente, o estudo foi realizado em duas etapas. Na primeira estudou-se a influéncia da
cor da tinta na absorcdo de calor, em decorréncia da incidéncia da radiacéo solar, enquanto
gue na segunda foi avaliada a influéncia na dissipacdo de calor gerado por meio de corrente
elétrica.

E importante deixar claro que, face & complexidade do tema em questdo, muitos fatores estdo
envolvidos, como por exemplo, o tipo de energia incidente, o comprimento de onda da
radiacdo e as caracteristicas superficiais do objeto, o trabalho realizado teve um objetivo
pratico, ou seja, mostrar, com numeros, como a cor de uma tinta afeta as propriedades de
absorcdo e de dissipacdo térmica, para uma dada metodologia de ensaio.

Neste trabalho apresentam-se as metodologias utilizadas em ambas as etapas do estudo, os
resultados dos ensaios realizados e as consideracGes técnicas a respeito da influéncia da cor da
tinta nas propriedades de absorc¢éo e dissipacao de calor.

Metodologia

Tintas utilizadas no estudo

As tintas utilizadas foram fabricadas especialmente para o desenvolvimento do estudo, por
uma importante empresa brasileira, com grande tradicdo no segmento de tintas industriais.
Para tal, foram fabricadas tintas de acabamento nas seguintes cores: branca, cinza, preta e
aluminio. No caso das trés primeiras, foram confeccionadas tintas brilhantes e foscas, com a
finalidade de se avaliar também a influéncia do brilho, em relacdo as propriedades em
questdo. Na Tabela 1 apresentam-se algumas caracteristicas técnicas das tintas utilizadas.
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Tabela 1 — Caracteristicas técnicas das tintas de acabamento utilizadas no estudo

Notacéo Codigo (% Brilho Pigmento(s) Resinas
cor (Munsell) ’ ASTM D 523, 60°, basico(s)
(UB)
Branca Dioxido de
(brilhante) B.B. 90294 titanio
N 9.5
Branca (fosca) B.F. 15a 20 Diobxido de
titdnio e talco
Didxido de
Cinza (brilhante) C.B. 92 a 95 titanio e negro | Componente A:
de fumo poliéster
N 6.5 ortoftalico
Dioxido de
Cinza (fosca) C.F. 14220 titdnio, negro de
fumo e talco
Preta (brilhante) P.B. 94 a 97 Negro de fumo Comnpon(?nte B:
Poliisocianato
N1 Negro de fumo e alifatico
Preta (fosca) P.F. 15a20 g
talco
Aluminio - Al ) Aluminio em
pasta

(*) A primeira letra refere-se a cor da tinta e a segunda ao aspecto da pelicula
(B: brilhante e F: fosca).

Sistemas e dispositivos de medicédo de temperatura
Etapa I : Influéncia da cor e do brilho na absorcéo de calor
Cilindros metélicos com e sem pintura

Para se avaliar a influéncia da cor e do brilho das tintas na absorcéo de calor, foram utilizados
segmentos de barramentos condutores tubulares, em liga de aluminio, utilizados em
subestacdes de transmissdo de energia elétrica, na forma de cilindros metalicos. A superficie
do metal encontrava-se ligeiramente fosca, ou seja, ndo estava brilhante e nem polida. Os
cilindros possuiam as seguintes dimensdes: comprimento =300 mm; didmetro externo
=170 mm; espessura da parede =6,5mm. A pintura dos mesmos foi feita utilizando-se o
seguinte procedimento:

» Desengorduramento da superficie por meio de solventes organicos adequados;

» Aplicacdo, por meio de pistola de pulverizacdo, de uma demé&o de tinta de aderéncia a
base de cromato de zinco e polivinilbutiral (wash-primer), com espessura seca de
(8a12) um;

» Aplicacdo, por meio de pistola de pulverizacdo, de duas demaos de tinta de acabamento
poliuretano alifatico, conforme Tabela 1, com espessura seca de (35 a 45) um por deméo.

-3-
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Além dos cilindros revestidos com pintura, utilizou-se no estudo um cilindro sem
revestimento, para fins comparativos, no qual a superficie metalica do mesmo foi submetida
apenas a um processo de limpeza por meio de solventes organicos. No caso deste cilindro, o
cédigo adotado para sua identificacdo nos graficos foi S/P (sem pintura).

ApOs a preparacdo, os cilindros foram expostos a radiacdo solar (estacdo do ano verdo), no
patio do CEPEL (llha do Funddo — Rio de Janeiro - RJ), local onde foram realizadas as
medicdes de temperatura. Os cilindros com e sem revestimento por pintura foram instalados
de modo que a posi¢do de um n&o interferisse na circulacdo de ar ao redor do outro. Isto foi
feito para que a troca de calor por conveccao natural ndo sofresse influéncia da posicéo, fato
este que havia ocorrido numa fase inicial dos trabalhos. Na Figura 1 mostra-se a distribuigédo
dos cilindros no local dos ensaios, a uma altura aproximada de 1,0 m acima do gramado.

Sensor de temperatura

- ",III__g~ramadd 2

Figura 1 — Cilindros com e sem revestimento por pintura no patio do CEPEL (RJ)

A medicdo de temperatura foi realizada no interior dos cilindros e na parede interna de
aluminio (temperatura do metal). Para tal, utilizou-se um sensor de temperatura tipo termopar
T (cobre/constantan), em cada ponto de medicdo, o qual foi conectado a um sistema de
aquisicdo de dados por computador. Na Figura 2 mostra-se, de forma esquematica, o sistema
de medicdo utilizado. Além dos pontos mencionados, também foi feita a medicdo de
temperatura ambiente e no interior de cilindros contendo dleo mineral isolante, por ser este
um fluido utilizado no sistema de isolamento elétrico de transformadores e de outros
equipamentos de subestacdes. Neste caso, apenas cilindros pintados nas cores branca, cinza e
preta (peliculas brilhantes e foscas) e aquele sem pintura foram submetidos aos ensaios.
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\
Cilindro metalico

¢170 mm I 300 mm I

Figura 2 — Sistema de medicéo de temperatura dos cilindros metalicos.

Etapa I1: Influéncia da pintura e da cor das tintas na dissipacao de calor

Nesta etapa do trabalho avaliou-se a capacidade de dissipacéo termica superficial de placas de
cobre, com e sem pintura. No caso das placas pintadas, estudou-se as tintas de cores branca,
cinza e preta (peliculas brilhantes e foscas). As placas de cobre utilizadas nos ensaios
possuiam dimensdes de 330 mm x 30 mm e espessura de 0,1 mm. Entretanto, 0 comprimento
atil foi de 150 mm, pois esta foi a distancia adotada entre os pontos de tomada de potencial.
Visando a acomodagdo das placas, utilizou-se, como suporte, um quadro de madeira,
especialmente construido para este fim, ao qual as mesmas foram fixadas por meio de porcas
e arruelas. Por intermédio destas, as placas foram interligadas entre si. A montagem utilizada
estd, de forma esquematica, representada na Figura 3.

No caso especifico desta etapa, 0s ensaios foram realizados em laboratério, ou seja, sem a
incidéncia de radiacdo solar. Para a medicdo de resisténcia elétrica das amostras, foram
instaladas tomadas de potencial, através de condutores de cobre soldados (aos pares em cada
placa, distando 150 mm em média entre si) que foram ligados a pares de bornes, na parte
inferior do quadro, para a realizagéo das leituras de tensdo, sendo seis pares para as placas de
cobre e mais um para as tensdes de referéncia, totalizando sete pares conectados ao
nanovoltimetro digital, através de um seletor de canais.

Placas de cobre de 330 mm x 30 mm x 0,1 mm

Nanovoltimetro

digital = N
v 2 TS o —
T T ::l
Seletor de |—+ T & 1
canais Ls TR ::'
CEEe
—f ® &

¢
L_150_)| Tomada de

potencial

Fonte estabilizada E—
10a60 A

de corrente continua

Figura 3 — Circuito montado para o ensaio nas placas de cobre (1 a 6), com e sem pintura.
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Medicao da resisténcia das placas

Foram medidas as resisténcias elétricas, na temperatura ambiente, de todas as placas de cobre,
pintadas e ndo pintadas, entre tomadas de potencial distanciadas de 150 mm, por meio de um
micro-ohmimetro digital. A temperatura ambiente foi medida através de termdmetro digital.

Aquecimento das amostras

O aquecimento das placas de cobre foi feito através de passagem de corrente continua,
conforme pode ser observado na Figura 3. O aquecimento foi realizado em degraus de 5 A,
iniciando em 10 A e terminando em 60 A, com intervalos de 35 minutos, em meédia, em cada
degrau. Antes de iniciar o aquecimento, no primeiro degrau de corrente, foi realizado um pré-
aquecimento do sistema por 30 minutos, com a aplicacdo de corrente elétrica de 10 A.

Determinacdo da dissipacéo térmica pelas amostras

Todas as leituras de tensdo, necessarias para a avaliacdo das temperaturas, foram realizadas
com cinco algarismos significativos. Com a tensdo sobre o resistor padréo, e com o valor de
sua resisténcia, obtinha-se com precisdo a intensidade de corrente elétrica aplicada no
circuito. Pela razdo da tensdo de cada placa de cobre, entre tomadas de potencial (Vi) e a
tensdo do resistor de referéncia (Vref) foi determinada a resisténcia elétrica da amostra na
corrente de ensaio, onde (i=1 a 6). Lendo-se as tensdes e repetindo-se o procedimento para
cada uma das placas (pares de bornes de 1 a 6), podia-se entdo ler a razdo entre as tensdes
(tensdo da placa pela tensdo padrdo de referéncia). A partir desta leitura calculou-se a
resisténcia das placas sob aquela condicdo e, dai, a temperatura, a sobrelevacdo de
temperatura e a poténcia térmica dissipada. A sobrelevacdo de tempEidtufai (
determinada pela variacdo de resisténcia elétrica das amostras em rela¢do a condicdo inicial,
na temperatura ambiente, com base na variacdo de resistividade do cobre eletrolitico com a
temperatura, conforme férmula abaixo:

_R(K+T,)-K-T,

AT = onde,
R

Tal
AT = sobrelevacédo de temperatura;
Rt = resisténcia elétrica da amostra, na corrente de ensaio;
K =234,5 °C (coeficiente do cobre);
Ta1 = temperatura ambiente no momento da medicdo inicial da amostra;
Ta2 = temperatura ambiente no momento da medicéao, sob corrente;
Rra1 = resisténcia inicial da amostra, na temperatura T;.

O fator de dissipagdo térmica foi determinado pela correlacio da poténcia dissipada (W/m?)
com a elevacdo de temperatura da amostra (°C). A sobrelevacdo de temperatura das amostras
(em relacdo a temperatura ambiente) e o fator de dissipacdo térmica foram determinados,
inicialmente, para as seis placas de cobre sem pintura e, em seguida, para as revestidas com as
tintas de cores branca, cinza e preta, nas versoes brilhante e fosca.
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Resultados

Etapa I: Influéncia da cor na absorcéo de calor

Na Figura 4 mostra-se a temperatura interna em cada um dos cilindros, pintados com as tintas
brilhantes nas cores branca, cinza e preta e na cor aluminio. Também apresentam-se 0s
gréficos da temperatura interna do cilindro sem pintura (S/P) e da temperatura ambiente, ao
longo do periodo de medicéo.

Como pode ser observado, a cor da tinta de acabamento, considerando-se a metodologia
utilizada no estudo, influenciou de forma substancial a temperatura interna dos cilindros
expostos a radiacdo solar. Neste sentido, a cor branca foi a que propiciou a temperatura
interna mais baixa, enquanto que a preta a mais alta. Depois da cor branca, a tinta de aluminio
foi a que conduziu a temperatura mais baixa. O cilindro sem pintura veio logo em seguida,
inclusive com temperatura mais baixa do que aquela do cilindro de cor cinza. Na Tabela 2,
mostra-se a temperatura interna de cada cilindro, num momento em que a temperatura
ambiente era de 37°C e a respectiva sobrelevacdo de temperatura (AT) em relacdo a
temperatura ambiente. Como pode ser constatado, a diferenca de temperatura interna dos
cilindros de cores branca e preta é de 10 °C.

Temperatura interna dos cilindros expostos a radiacéo solar, sem pintura e pintados com tintas
50 brilhantes branca, cinza e preta e na cor aluminio
—&—P.B.(preta)
48 A .
— oo —=&— C.B.(cinza
O 46 /"x/”” et sn:(( _)t |
S o —&— S/P(sem pintura
© 44 A /'/.\/_ _-\LH‘J:.:;/-\ —— AL (aluminio)
2 4/ /_ ~ LA—h o = o y/é’\ —%— B.B.(branca)
g—’_ 40 ’/.\//X/X""\@ A//\ —e— T .A.(ambiente)
F 36 x> Lo—ot\ ./”\,/.\ A\ |
34 /ﬂ\o-—/'\\./ T
32 e —
oo
30 t
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
Intercorr-Tintas-2012.xls

Figura 4 — Temperatura interna dos cilindros pintados, com tintas brilhantes.
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Tabela 2 — Temperatura interna dos cilindros, expostos a radiacao solar

Cor (c6digo) Temperatura interna T (°C) Sobrelevagdo AT = T-Ta (°C)
Branca brilhante (B.B) 38 1
Cinza brilhante (C.B.) 45 8
Preta brilhante (P.B) 48 11
Aluminio (AL) 41 4
Sem Pintura (S/P) 43 6

Observagdo

Temperatura ambiente no momento das medicdes Ta = 37 °C

Na Figura 5, mostra-se a temperatura interna da parede metalica do cilindro, conforme
indicado, de forma esquematica, na Figura 2. Nela pode-se observar que, qualitativamente, 0s
resultados sdo semelhantes aqueles da temperatura interna dos cilindros, como mostrado na
Figura 4. Portanto, constatou-se que a cor da tinta afeta também, de forma acentuada, a
temperatura do metal, quando exposto a radiacéo solar.

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

Temperatura ( °C)

Temperatura do metal dos cilindros expostos a radiagéo solar, sem pintura e pintados com
tintas brilhantes branca, cinza e preta e na cor aluminio

oo Aﬁe/'—’\\%_v —t ¢ ——P.B.(preta)
/ RS DPd i e N —'—;.B.(cinza)
- el —&— S/P(sem pintura
0—0’/)/.(*\1-././.1 /k“ _-\./ N ._./—\ —X—ALEaIum[iJnic:) )
/ Va *\ /,r—x—;‘q/z\ W SV B | G LY
Il Pl x —&— T.A.(ambiente)
1 ///(‘ e e \/ \
e N A ]
Wl rane AP ARI \’\k 7 |
] ;/f_c/'/ BE=a = \*\* ,
oo

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00

M.A.Sens-20/1/2012
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Horério da medicéo

Figura 5 — Temperatura do metal dos cilindros, expostos a radiacéo solar
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Na Figura 6 mostra-se a temperatura interna dos cilindros pintados com tintas brilhantes e
foscas, nas cores branca, cinza e preta. Como descrito em itens anteriores, 0 objetivo, neste
caso, foi avaliar a influéncia do brilho das tintas nas propriedades em questdo. Observou-se
que o brilho, praticamente, ndo influenciou a temperatura interna dos cilindros. As diferencas

observadas podem ser consideradas despreziveis, pois estdo dentro do limite de incerteza da
medicéo (£ 1 °C).

Temperatura interna dos cilindros expostos a radiagéo solar, pintados com tintas foscas e

50 brilhantes branca, cinza e preta
—o—P.F.(preta)

48 >—o —=&— P B.(preta)

46 / < —4&— C.F.(cinza)
5) 44 e he—s¢ /K‘/ ~ K\ —%— C.B.(cinza)
e —nln] 2‘ : X \ —%— B.F.(branca)
@© 42 —+— B.B.(branca)
2 40 & ®— T_A.(ambiente)
S 3 L IPTIRIASTZON —
Q.
= e f[/\ A\ _
(<)
Ea o [ , ) 3

BT NN =

32 —

o—/
30 | |

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00

M.A.Sens-20/1/2012 L. s
Intercorr-Tintas-2012.xls Horario da medi¢éo

Figura 6 — Temperatura interna dos cilindros, expostos a radiacdo solar

Na Figura 7 mostra-se a temperatura do 6leo mineral isolante dentro dos cilindros, sem
pintura (S/P) e pintados com as tintas brilhantes nas cores branca (B.B.), cinza (C.B.) e preta
(P.B.) e na cor aluminio (AL). Observou-se, tal como nos casos anteriores, que a tinta de cor
branca foi a que propiciou menor temperatura ao 6leo mineral, enquanto que a preta a mais
alta. Nos cilindros de cores cinza, preta e aluminio, bem como naquele sem pintura, a
temperatura do 6leo situou-se em estagios intermediarios entre as duas cores, branca e preta.

Na Tabela 3 mostra-se a temperatura do 6leo dentro dos cilindros expostos a radiacdo solar e
a respectiva sobrelevacao de temperatura (AT), em relagcdo a temperatura ambiente, pintados
com tintas brilhantes e foscas, nas cores branca, cinza e preta, no momento em que a
temperatura ambiente era 36 °C. Como pode ser observado, apesar das diferencas serem muito
pequenas, as tintas foscas, para uma mesma cor, conferiram temperatura mais elevada ao 6leo.
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Temperatura do 6leo em cilindros expostos a radiacdo solar, sem pintura e pintados
com tintas brilhantes branca, cinza e preta e na cor aluminio

50

—&— P.B.(preta)
~ MM\ —=— C.B.(cinza)
O 45 sovoeed
3/ —— S/P(sem pintura)
o 40 ~ i) 3 % Zaial (D y \ —>— Al(aluminio)
=] ./.,-/ 5
] ./_/./‘ ’ —%— B.B.(branca)
EJ_ A —e— T.A (ambiente)
e
)
-

35
30 ’)ﬁ
25 - W =

20 ‘ | |
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

M.A.Sens-20/1/2012 , . -
Intercorr-Tintas-2012.xls Horario da medlgao

Figura 7 — Temperatura do éleo, dentro dos cilindros metalicos ao sol

Tabela 3 — Temperatura do éleo dentro dos cilindros pintados expostos a radiacao solar

Cor (aspecto da pelicula) Temperatura do 6leo T (°C) Sobrelevagdo AT = T-Ta (°C)

Branca (brilhante) 38 2
Branca (fosca) 40 4
Cinza (brilhante) 42 6
Cinza (fosca) 43 7
Preta (brilhante) 47 11
Preta (fosca) 49 13

Observagéo Temperatura ambiente no momento das medicdes Ta = 36 °C

Etapa I1: Influéncia da pintura e da cor das tintas na dissipacéo de calor

Antes de apresentar os resultados, é sempre importante frisar que os mesmos foram obtidos
em laboratorio, portanto sem a incidéncia de radiacédo solar e sem ventos. Na Figura 8 e na
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Figura 9 apresentam-se os resultados da sobrelevagdo de temperatura e do fator de dissipagédo
térmica, respectivamente, das seis placas de cobre utilizadas no estudo, porém sem pintura.
Procurou-se com isso conhecer as propriedades iniciais das placas, antes da aplicacdo da
pintura.

Na Figura 8 observa-se que, para uma poténcia de 400 W/m? aplicada as placas de cobre
(polidas), houve uma sobrelevacédo superficial de temperatura de, aproximadamente, 50 °C. O
grafico mostra ainda a capacidade de dissipacao de calor, para o ambiente, de cada placa, com
0 aumento da corrente de aquecimento. Também nota-se uma familia de retas, onde cada uma
representa uma placa de cobre especifica (total de seis), confundindo-se entre si, por serem
todas do mesmo material e com caracteristicas de dissipacdo semelhantes.

Na Figura 9 pode-se visualizar os valores obtidos para a capacidade de dissipacdo térmica na
condicdo inicial. Observa-se uma pequena variacdo dos valores, em torno de 8 W/(m?.°C),
provavelmente devido a diferencas nas condi¢Ges de conveccdo das placas. Apesar de
possuirem as mesmas dimensdes e posicionamento uniforme no quadro, estas apresentavam
ligeiras ondulagoes.

(;_—)\ 60 | | |
2 50 Superficie do cobre nu ff:l?
©
S 40 | | _-—"':Fﬁ i
= I I R T m ATl 4 ATE
S Aquecimento por corrente elétrica i
o 30 o
=
- 20 ﬁy L AT3  AT4) |
[45]
S $% Ta=(23+2)°C
’% 10 " + ATS & ATH[]
3 g ——655,’, .
(D)
g 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
wn
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Figura 8 — Sobrelevacéo da temperatura das seis placas de cobre sem pintura
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Dissipagdo térmica das superficies de cobre
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Figura 9 — Dissipagdo térmica das seis placas de cobre sem pintura

Na Figura 10 mostra-se a sobrelevacdo de temperatura das placas de cobre pintadas com as
tintas de cores branca, cinza e preta, nas versdes brilhante e fosca. Nela é possivel visualizar
um aumento consideravel da poténcia dissipada por cada uma das placas pintadas, a uma dada
temperatura, quando compara-se com a condicéo inicial sem pintura, conforme Figura 8. No
caso das placas pintadas, independente da cor e do brilho das peliculas das tintas, para uma
poténcia dissipada de 400 W/m?, a sobrelevacéo de temperatura ndo chegou a 35 °C. Vale
lembrar que, no caso das placas sem pintura, esta foi de, aproximadamente, 50 °C. Portanto,
isto revela que a pintura aumenta a capacidade de dissipagdo térmica das placas de cobre
polidas. Como consequiéncia, tem-se maior dissipacéo de calor e uma temperatura mais baixa.
Nas condi¢Ges em que o ensaio foi realizado (na auséncia de radiagéo solar), néo se observou
influéncia da cor e do brilho das tintas nas propriedades em quest&o.
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Figura 10 — Sobrelevacdo de temperatura das placas de cobre pintadas
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Na Figura 11 mostra-se o gréafico correspondente a dissipacdo térmica das placas pintadas.
Como pode ser observado, foi encontrado um fator de dissipacdo térmica mais elevado, em
torno de 12 W/(m?.°C), que aquele obtido com as placas de cobre sem pintura, em torno
de 8 W/(m2.°C). Também neste caso, nas condicdes em que o ensaio foi realizado (auséncia
da incidéncia de radiagéo solar), ndo se observou influéncia da cor e do brilho das tintas na
propriedade em questao.

Dissipagdo térmica das superficies de cobre pintadas
O 11,64 11,68 11,58 12,05 1208
> |2
E
o B
US|
O
s Ta=(23%2)°C:
‘w4
2
©
@ o (s ]
T o
= : :
=] Branca Cinza Preta Cinza Branco
L Brilhante Bri]]lante Fosca Fosca Brilhante Fosco
Amostras de placas de cobre pintadas
Figura 11 - Dissipagdo térmica das placas de cobre pintadas
Discusséo

Como descrito em itens anteriores, o tema cor versus absorcdo ou dissipacdo de calor é
bastante complexo, pois depende de uma série de fatores. Um deles é o comprimento de onda
da energia envolvida. No caso da radiacdo solar (comprimento de onda curto), quanto mais
clara for a cor menos energia é absorvida e mais é refletida. Uma tinta de cor branca € capaz
de absorver 10 % da luz solar e refletir cerca de 90 %, enquanto que as de cores escuras
podem absorver cerca de 85 % e refletir apenas 15 % (3). Na Tabela 4 mostram-se os valores
de absortividade para tintas de cores diferentes, confeccionadas com resina 0leo-resinosa (4).
Nela pode-se observar o alto valor de absortividade da tinta de cor preta (0,90) e o baixo valor
da tinta de cor branca (0,30). A tinta de cor aluminio apresenta valor intermediario entre as
duas cores mencionadas (0,55).

Tabela 4 — Absortividade solar de tintas éleo-resinosas de diferentes cores (4)

Cor Absortividade
Branca (6xido de zinco) 0,30
Cinza 0,75
Preta 0,90
Aluminio 0,55
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Quanto a dissipacdo de calor, esta ocorre com a emissao de radiacdo de comprimento de onda
longo e a eficiéncia depende, dentre outros fatores, das caracteristicas superficiais do objeto e
do mecanismo de troca de calor envolvido (3). Dentro deste contexto, a emissividade do
material na regido do infravermelho é uma das propriedades que norteia a dissipacao de calor.

Quanto aos resultados obtidos na etapa | (Influéncia da cor na absorcédo de calor, item 2.2.1)
do presente trabalho, 0s mesmos estdo coerentes com as caracteristicas das tintas, com relagdo
a cor das mesmas e, de certa forma, ja& eram esperados. Por exemplo, todos os resultados
apresentados na Figura 4, na Figura 5 e na Tabela 2 mostram que a tinta branca foi a que
proporcionou a menor temperatura interna aos cilindros, bem como as paredes metalicas dos
mesmos. A cor preta foi, em ambos o0s casos, a que conduziu a temperaturas mais elevadas.
Estes resultados sdo semelhantes aqueles obtidos por GIER (5), num estudo em que também
foi avaliada a influéncia de algumas cores de tintas na absor¢do de calor. Além disso, 0s
resultados também estdo coerentes com os valores de absortividade mostrados na Tabela 2.

Os mesmos comentarios podem ser aplicados aos resultados apresentados na Figura 7 e na
Tabela 3, os quais referem-se a temperatura do 6leo mineral isolante dentro dos cilindros,
expostos a radiacéo solar. Dentro da metodologia utilizada, a cor da tinta afetou sensivelmente
a temperatura do 6leo. A diferenca de temperatura, nos casos das cores branca e preta
(brilhantes), foi de 9 °C.

No que diz respeito ao brilho das tintas, nos cilindros vazios (sem 6leo), praticamente, ndo se
observou influéncia dos mesmos na absorcdo de calor, conforme pode ser observado na
Figura 6. J& no caso dos cilindros contendo 6leo mineral isolante, conforme mostrado na
Tabela 3, para uma mesma cor, as peliculas foscas, acarretaram temperaturas mais elevadas
ao oleo.

Portanto, nesta etapa do estudo, mostrou-se com nameros, dentro da metodologia utilizada, a
influéncia da cor das tintas na absorcdo de calor, devida a radiacdo solar. Espera-se que, com
estes numeros, haja uma maior conscientizacao na utilizacdo correta das cores das tintas, pois
através delas pode-se obter beneficios técnicos importantes, e ndo sé efeitos estéticos como,
em geral, se pensa. Dentro deste contexto, pode-se citar um trabalho feito pelo A.P.I.
(American Petroleum Institute) e publicado no Brasil pela PETROBRAS (6). No referido
trabalho, mostra-se que um determinado tanque de gasolina, sem pintura,
perdia 1650 barris/ano por evaporacdo, decorrente do aumento de temperatura. Se 0 mesmo
tanque fosse pintado na cor cinza, a perda era de 1350 barris/ano. Na cor branca, a perda era
de apenas 950 barris/ano. Portanto, este é um exemplo pratico que, além de corroborar com 0s
resultados do presente trabalho, caracteriza bem a influéncia da cor das tintas e dos
revestimentos em geral na absorcéo de calor.

Com relagdo ao estudo da etapa Il, descrito no item 2.2.2, no qual se avaliou a influéncia da
pintura e da cor das tintas na dissipacdo de calor, na auséncia de radiacdo solar, os resultados
apresentados nas Figura 8 e subsequentes, até a Figura 11, mostram que a pintura por si s0,
aplicada as placas de cobre, aumenta, de forma substancial, a capacidade de dissipacédo
térmica do metal. Como consequéncia, a sobrelevacdo da temperatura deste metal, pela
passagem da corrente elétrica, sera menor quando estiver pintado.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 8 e na Figura 10, verifica-se que, para
uma poténcia dissipada de 400 W/m? na superficie das amostras, a sobrelevagdo de
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temperatura, nas placas de cobre nuas, foi de aproximadamente 50 °C, enguanto que nas
pintadas esta ndo atingiu 35 °C. Isto refletiu no fator de dissipacdo térmica, conforme pode ser
constatado na Figura 9 e na Figura 11. As placas de cobre pintadas apresentaram fatores de
dissipacdo bem mais elevados que aquelas sem pintura. Basicamente, ndo se observou
influéncia da cor ou do brilho das tintas na dissipacdo de calor das amostras avaliadas. Este
fato pode ser considerado normal uma vez que as tintas possuem emissividades proximas e
ndo estavam sujeitas a incidéncia de radiag&o solar.

Quanto ao fato das placas de cobre pintadas terem apresentado sobrelevacfes de temperatura
mais baixas, em relacdo as ndo pintadas, isto pode ser atribuido a emissividade dos materiais
em questdo. Uma placa de cobre polida possui emissividade de 0,04 enquanto que as peliculas
das tintas, em geral, 0,90 a 0,95. Para uma determinada area, a perda de calor de uma
superficie (qT) é funcdo da perda de calor por radiacdo (qR) e da perda de calor por
conveccao (qC), ou seja: qT =gR + qC (7), as quais sdo determinadas pelas equacGes abaixo:

qg = 6.0 (T: - T:) q. = h.(TS - Ta) onde,
€ = emissividade do material;
o = constante de Stefan-Boltzman;
Ts = temperatura absoluta da superficie;
Ta = temperatura absoluta do ambiente;
h = coeficiente de pelicula.
Obs.: Os conceitos tecnicos tratados neste topico, referentes a troca de calor,
tiveram a participacdo do Eng. Evandro Sérgio Camelo Cavalcante, enquanto
funcionario do CEPEL.

Quando a convecgdo € a mesma, a perda de calor passa a depender da radiacdo e, neste
sentido, a emissividade € o fator determinante, uma vez que 0s outros parametros sdo
constantes. Portanto, quanto maior for a emissividade maior sera a dissipacdo de calor. Isto
explica a razdo das placas de cobre pintadas apresentar temperaturas mais baixas do que as
nédo pintadas, de cobre nu.

Apbs a conclusédo dos estudos da etapa em questdo, os resultados obtidos foram fundamentais
para solucionar problemas de desligamentos ndo programados em subestacdes, devido ao
aquecimento de barramentos condutores elétricos, acima do limite da temperatura maxima de
operacdo dos mesmos. De acordo com informacgdes verbais dadas por tecnicos do setor
elétrico, a pintura dos barramentos, com a selecdo correta da cor, em funcdo das condicdes de
exposicdo dos materiais, acarretou um abaixamento da temperatura do metal e os
desligamentos, por temperatura excessiva, cessaram.

Portanto, este é mais um exemplo pratico que mostra o beneficio do estudo realizado. O
levantamento dos dados numéricos foi fundamental para que técnicos e engenheiros passem a
observar o potencial que os revestimentos e a cor das tintas de acabamento tém dentro da
atividade industrial, principalmente no que diz respeito aos aspectos de absorcao e dissipacédo
de calor.
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Conclusodes

Considerando-se 0s objetivos do trabalho, as metodologias utilizadas em seu

desenvolvimento, os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos, pode-se concluir que:

a) A cor das tintas realmente tem uma influéncia substancial na absor¢do de calor, como
previsto, decorrente da exposi¢do a radiacdo solar. Neste sentido, a cor branca foi a que
propiciou menor temperatura interna aos cilindros metalicos, bem como a parede dos
mesmos, resultando em sobrelevagédo de apenas um a dois graus quando sob temperatura
ambiente de 36 a 37 °C, conforme Tabela 2 e na Tabela 3. A cor preta, ao contrario, foi a
que propiciou, tanto no interior dos cilindros quanto no metal, a sobrelevacdo de
temperatura mais elevada, em torno de 11 a 13 graus. Quanto as demais cores, estas
apresentaram comportamentos intermediarios, porém diferenciados entre si.

b) O brilho das tintas, praticamente, ndo influenciou na temperatura interna dos cilindros,
para uma mesma cor. As diferencas observadas foram muito pequenas. Apenas no cilindro
com Gleo mineral isolante é que se observou, para uma mesma cor, que as peliculas foscas
acarretavam um ligeiro aumento na temperatura do éleo.

c) No que diz respeito a dissipacdo de calor, a pintura, por si s, acarretou uma reducgéo
substancial da sobrelevacdo da temperatura das placas de cobre, quando estas foram
aquecidas por meio de corrente elétrica. Qualquer das pinturas ensaiadas resultou numa
elevacdo da capacidade de dissipacdo térmica da superficie do cobre de 8,0 para
12 W/(m?2.°C), como mostrado na Figura 9 e na Figura 11. Concluiu-se, portanto, que o
revestimento por pintura aumenta a capacidade de dissipacdo térmica da superficie do
cobre. N&o se observou influéncia da cor da tinta no processo de dissipacdo. Contudo, ha
que se ter em mente que este ensaio em particular foi realizado na auséncia de radiagdo
solar.

A influéncia da pintura na sobrelevacdo da temperatura de condutores elétricos sob efeitos

simultaneos da corrente elétrica e da radiacdo solar constitui objeto de uma nova investigacdo

experimental.
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