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RESUMO

O presente trabalho apresenta um projeto para a modernizagdo de uma camara calorimétrica para a
realizag@o de ensaios de envelhecimento acelerado por meio do intemperismo. Foram dimensionadas
serpentinas para a climatizagdo do interior da cdmara, bem como foram selecionadas as lampadas
fluorescentes especiais para simular condigdo de exposigdo a radiacdo UV. Foi definido que a umidade
sera simulada por um sistema de aspersdo, responsavel por introduzir um spray de agua sobre o(s)

corpo(s) de prova.

Palavras-Chave: Envelhecimento Natural, Envelhecimento Artificial, Radia¢do Ultravioleta,

Fotodegradagdo, Polimeros, Intemperismo.

ABSTRACT

This paper presents a project for the modernization of calorimetric chamber to conduct accelerated
aging tests. Cooling coils were designed for the climate system inside the chamber and were
selected special fluorescent lamps to simulate the exposure to UV radiation. It was determined that the
moisture is simulated by a sprinkler system, responsible for introducing a spray of water on the

specimens.

Key Words: Natural Weathering Aging, Artificial Weathering Aging, Ultraviolet Radiation,
Photo-degradation, Polymers, Weathering.
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1 INTRODUGAO

Este primeiro capitulo tem como objetivo apresentar
o tema em estudo, uma revisdo bibliogrdfica sobre
este, bem como apresentar os objetivos propostos,
metodologia utilizada para se alcangar tais objetivos
e como este relatorio foi estruturado.

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

Equipamentos para testes de envelhecimento acelerado sdo amplamente utilizados na industria, nas
etapas de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, controle de qualidade ¢ homologacdo de
produto. Para tanto, sdo utilizados diversos modelos de equipamentos para os testes, de acordo com o

material a ser testado e as condigdes ambientais as quais sera submetido.

Nestes equipamentos, as condi¢des climaticas sdo reproduzidas por meio de variagdes da
temperatura e da umidade relativa, bem como da variagdo da exposi¢do a radiagdo solar, muitas vezes
simulada por uso de lampadas especiais. Alguns equipamentos também simulam a presenca de
salinidade, encontrada em regides litordneas. Assim, o material ¢ submetido a diversos ciclos que
simulam condi¢des criticas de trabalho, em que cada ciclo representa de forma acelerada tais

condigdes.

Muitos materiais presentes em nosso cotidiano s@o sensiveis a exposi¢ao solar, tendo sua vida
afetada de forma bastante significativa. Como exemplo, materiais fabricados com polipropileno e
polietileno sdo muito sensiveis a radiacdo solar, principalmente no espectro do ultravioleta (UV)

(BRYDSON, 1999).

Em ensaios de vida acelerada, utilizar o Sol como fonte de radia¢do n3o se mostra uma opgao
aceitavel, uma vez que este apresenta variacdes na energia incidente na superficie terrestre,
ocasionadas por diversos fatores, como a sazonalidade (verdo e inverno), a posigdo relativa no céu (ao
meio dia apresenta, em geral, maior intensidade de radiag@o), presenca de nuvens e poluentes
atmosféricos que filtram parte da radiagdo e influenciam na intensidade da radiagdo que chega ao nivel
do solo. Desta forma, para suprir estas deficiéncias, foi necessario o desenvolvimento de novos meios
para se realizar tais testes. Uma solug@o que se mostrou bastante aceitavel foi a utilizagdo de fontes
artificiais de luz, como alguns tipos de lampadas especiais que emitem luz com um espectro proximo

ao do Sol na superficie.

Atualmente sdo utilizadas lampadas especiais para simular condi¢des criticas de exposi¢do solar
nos ensaios de envelhecimento acelerado. Desta forma, os materiais sdo expostos a niveis de radiagdo

mais criticas na regido espectral em que ¢ mais sensivel, de forma mais constante e por periodos de



tempo maiores. Desta forma, pode-se garantir uma exposi¢do uniforme do material as condi¢des do

ensaio de uma maneira que seria impossivel de se conseguir numa exposi¢ao natural.

Existem normas especificas para cada tipo de lampada atualmente utilizada como fonte de luz para
ensaios de envelhecimento acelerado. Normas como a ASTM G151 (ASTM, 2004), que trata sobre o
ensaio com fonte de luz artificial em geral, a ASTM G154 (ASTM, 2004) sobre o uso de lampadas
fluorescentes ¢ a ASTM G155 (ASTM, 2004) para o uso de lampadas de xendnio sdo as referéncias

para os ensaios de vida acelerada com a presenga de radiacdo e formam a base teoérica deste trabalho.

Este tipo de equipamento tem grande importancia pois permite visualizar de forma mais rapida e
menos custosa os efeitos causados pelo intemperismo em diversos materiais, principalmente os
poliméricos. Desta forma, permite que se acelere determinadas etapas no processo de criagdo de um
novo produto ou até mesmo para controle e qualidade. Assim, com menores custos e tempos menores
pode-se ter um produto mais competitivo e de melhor qualidade, o que para a industria € um ponto
bastante positivo, bem como para o consumidor final, pois tera um produto de melhor qualidade e

menor prego.

1.2 ESTADO DA ARTE

O envelhecimento acelerado é uma técnica antiga de avaliacdo para diversos materiais,
principalmente para os poliméricos. O dominio sobre o processo ¢ muito importante, uma vez que a
luminosidade incidente sobre uma superficie ndo é constante, varia ao longo do dia, més, ano, assim

como da posicdo geografica onde se encontra exposta.

Os testes de envelhecimento acelerado tém como principal objetivo estudar como um determinado
material se degrada quando exposto a condigdes climaticas adversas, como por exemplo climas muito
quentes e umidos, muito comuns na regido Norte do Pais, ou climas muito quentes e secos, como o
encontrado em certos periodos do ano no Centro-Oeste brasileiro, onde também s3o expostos a niveis
de radiacdo muito elevados, principalmente a ultravioleta (UV), a mais danosa tanto para a satde

humana (pode causar cancer de pele) quanto para diversos materiais de uso cotidiano.

No inicio eram utilizadas ldmpadas de arco de carbono para simular exposi¢do a radiagdo solar.
Esta foi uma descoberta feita ao se observar que as cortinas de teatros perdiam a cor com o tempo.
Naquela época, no inicio do século 19, ainda ndo se conhecia muito bem os efeitos da radiacdo. Tais

lampadas possuem um espectro de luz bem semelhante com a luz solar, principalmente na por¢do do

UV.

Desde o século 19 se percebeu que alguns materiais quando expostos a radiagdo emitida por estas

lampadas se degradavam mais rapidamente. Este tipo de lampada emite luz quando uma corrente



elétrica passa por dois eletrodos de carbono, sendo uma luz bastante clara e intensa, que pode ser
prejudicial para as pessoas quando expostas por determinados periodos de tempo a essa luminosidade.
Com o passar do tempo e com o desenvolvimento de novas lampadas, as de arco de carbono deixaram

de ser utilizadas em novos testes por serem mais caras € menos precisas que as demais.

Existem basicamente dois tipos de testes de envelhecimento. O mais comum e o primeiro a ser
utilizado é o envelhecimento natural. Neste tipo de ensaio as amostras sdo expostas as condigdes
climaticas naturais, em locais que apresentam condigdes de clima adverso por periodos suficientes
para se analisar o comportamento da amostra. S0 ainda muito empregados, principalmente para
comparar os resultados obtidos por meio de ensaios de envelhecimento natural com os obtidos em

ensaios de envelhecimento acelerado.

O segundo tipo é o ensaio de envelhecimento acelerado. Neste caso s@o utilizados equipamentos
em laboratdrios de forma a simular condi¢des climaticas controladas. Desta forma € possivel realizar
um teste de vida em um periodo de tempo bem menor, simulando tempos de exposi¢cdo de meses ou
até anos em curtos espagos de tempo. Isto permite encurtar muito o periodo de testes e obter resultados
de maneira mais rapida e econdmica. Por este motivo, este tipo de teste vem ganhando muita projegao,

principalmente em paises industrializados.

Em ensaios de envelhecimento acelerado de polimeros através de radiagdes UV, uma exigéncia
basica ¢ a disponibilidade de um equipamento adequado para se realizar tal experimento. Por diversas
razdes, a aquisi¢do deste equipamento nem sempre € possivel devido ao custo, o que torna muitas
vezes impossivel a realizacdo de pesquisas importantes na area de materiais. Uma alternativa para este
problema ¢ construir o equipamento, uma vez que este ndo depende de mecanismos sofisticados para

funcionar.

Existem disponiveis no mercado algumas opg¢des de aparatos de envelhecimento acelerado.
Destacam-se as das marcas Q-Lab e Atlas, ambas importadas ¢ as da Bass, nacional mas produzidos
aqui com tecnologia importada. Um equipamento destes custa em média cerca de US$ 5 mil, dotados
de lampadas fluorescentes especiais, cada uma com um custo unitario da ordem de US$ 150,00.
Existem alguns laboratdrios que realizam testes de intemperismo acelerado, como por exemplo o
Instituo Maua de Tecnologia e alguns Laboratorios do SENAI (Lengois Paulista ¢ Sdo Bernardo do

Campo). Em geral o custo chega a cerca de R$ 60,00 por amostra por dia.

Para a constru¢do de um equipamento de ensaio de envelhecimento acelerado devem-se observar
alguns parametros importantes. Dentre estes parametros destacam-se o tipo de ldmpada a ser usada
como fonte de radiagdo, a disponibilidade de materiais, a mao-de-obra para a execugdo do projeto € o
sistema de controle e aquisi¢do de dados. Os equipamentos utilizados para ensaios de vida acelerada

por meio de intemperismo sdo compostos, em geral, de trés principais componentes: sistema de



condicionamento do ar, tanto para o resfriamento do ar quanto para o aquecimento, gerador de vapor e
fonte de luz, que pode ser natural ou artificial. No presente trabalho sera adotada fonte de luz artificial,

por meio de lampadas fluorescentes.

As normas ASTM G 151 (ASTM, 2004) e ASTM G 154 (ASTM, 2004) definem os parametros
necessarios para se realizar um ensaio de vida acelerada com simulagdo de radiag@o solar. Nelas sdo
definidos como o ensaio devera ser realizado e em quais condigdes. Existem outras normas de outras
instituigdes e empresas, especificas para cada material a ser testado, mas todas tém como referéncia as
normas da ASTM. Como exemplos de normas de outras institui¢des, podem ser citadas: SAE J2020,

SAE J 2527-2004, Ford DVM 0038 MA Nissan NES MO 094, entre outras.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um projeto de modernizagdo de uma camara
calorimétrica, ja existente, para a execugdo de ensaios climaticos de vida acelerada sob condigdes de

temperatura, umidade e radiagdo controladas.

Para tanto serdo necessarias etapas complementares para a execucdo deste trabalho. Como
objetivos secundarios serdo necessarios definir um sistema de iluminagdo artificial para simular
condigdes de exposicdo a radiagdo solar, um sistema de refrigeracdo e aquecimento do ar interno, um
sistema de umidificagdo e desumidificagdo, bem como instrumentagdo para coleta de dados e controle

dos ensaios.

Espera-se com a conclus@o deste trabalho que este equipamento possa ser construido e utilizado
para diversos testes em diversos tipos de materiais, inclusive de equipamentos completos em
funcionamento, como por exemplo, analisar como coxins utilizados em automoveis se comportam em
testes de envelhecimento acelerado quando submetidos a mesma carga de trabalho ou avaliar a
degradacdo de vaporizadores costais, muito utilizados no combate a dengue e muito suscetiveis ao

intemperismo.

1.4 METODOLOGIA

Para se alcangar os objetivos propostos por este relatorio foram necessarias algumas etapas,

descritas a seguir.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa para se inteirar sobre o tema, com foco em trabalhos
realizados no Pais e em normas técnicas. Como a bibliografia neste caso ndo foi suficiente, foi
necessario recorrer a trabalhos realizados por outras institui¢des, em sua maioria situadas na Europa e

nos Estados Unidos.



Nesta etapa foram feitos estudos sobre as normas existentes, principalmente as da ASTM, relativas
aos testes de envelhecimento acelerado de materiais poliméricos. Como segunda etapa foi necessario
um estudo sobre alguns conceitos importantes que influenciam nos testes de envelhecimento

acelerado, por meio de livros académicos de diversas areas.

Foram selecionados e/ou dimensionados os diversos componentes necessarios para o correto

funcionamento da cadmara de envelhecimento acelerado

Para a realizagdo do teste sob exposicdo em condigdes naturais foi necessaria a construgdo de um
suporte para os corpos de prova. Este suporte foi fabricado utilizando-se materiais e equipamentos

disponiveis na oficina do SG-9, com auxilio dos técnicos. Mais detalhes seguem no capitulo cinco.

1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatorio esta organizado da seguinte maneira:

O primeiro capitulo refere-se a introdugdo, com uma breve descricdo do tema abordado e sua
importancia. Este capitulo apresenta também uma revisdo bibliografica sobre o tema em estudo, que
aborda as principais ideias acerca do assunto, os objetivos propostos neste projeto bem como a
metodologia utilizada para se alcangar tais objetivos. O segundo capitulo refere-se ao entendimento de
alguns fendmenos relacionados ao envelhecimento de materiais poliméricos bem como as condi¢des
necessarias para a realizagdo de um ensaio de envelhecimento acelerado e uma se¢do com alguns

exemplos destes.

O terceiro capitulo trata sobre o projeto e selecdo dos diversos componentes deste tipo de
equipamento, como o sistema de iluminagdo artificial, o sistema de gera¢do de umidade, o sistema de
condicionamento do ar e o sistema de controle. O quarto capitulo apresenta as modificacdes
necessarias para se adaptar o calorimetro para que este possa realizar testes de envelhecimento

acelerado. Neste capitulo sao encontrados desenhos de montagem.

O capitulo 5 trata sobre o teste realizado sob condig¢des de exposig¢do natural, com a descri¢do do
procedimento adotado e do aparato experimental utilizado neste experimento. O capitulo 6 trata sobre
as conclusdes e trabalhos futuros, apresentando de forma sucinta as conclusdes deste trabalho o que

devera ser feito em seguida para que a cdmara de envelhecimento acelerado possa ser concluida.

Na parte de Anexos seguem alguns dados complementares, relativos aos equipamentos utilizados
neste projeto bem como dados auxiliares para o calculo de determinadas grandezas e os desenhos
técnicos relativos & modernizacdo da camara: base elevada do piso para instalacdo da serpentina

inferior, serpentina e modificagdes na estrutura da camara.



2 REVISAO DE CONCEITOS

Este segundo capitulo visa apresentar, de forma
resumida e objetiva, alguns dos conceitos
introduzidos no Capitulo 1. Serdo abordados temas
relativos a compreensdo do tema proposto por este
trabalho.

2.1 RADIAGAO ELETROMAGNETICA

A radiacdo ¢ uma das trés formas de troca de calor conhecidas. Toda a energia emitida pelo Sol
devido a suas reagdes quimicas chega a Terra por meio da Radiagdo, uma vez que este tipo de
transferéncia de calor ndo necessita de uma meio fisico para se propagar. James Clerk Maxwell
desenvolveu a base da teoria da radiagdo em 1864, com a introducdo do conceito de ondas

eletromagnéticas. Heinrich Hertz, em 1887, demonstrou a existéncia de tais ondas.

As ondas eletromagnéticas transmitem energia como qualquer outra onda e trafegam, no vacuo, a
. 8 ~ . N
uma velocidade Cp=2.9979x10" m/s. As ondas sdo caracterizadas por sua frequéncia v e pelo

comprimento de onda A e sdo relacionadas pela Eq. 1, representada abaixo.
c= v, (1)

em que ¢ € a velocidade de propagacdo da onda, em m/s; A € o comprimento de onda, em metros; v € a
frequéncia da onda, em Hz. Tanto o comprimento de onda como a velocidade de propagagdo
dependem do meio onde esta transita. A relagdo entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da

luz no meio pode ser dada pela seguinte equagdo, em que i € o indice de refracdo do meio.

C():

C
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Ao contrario destas duas grandezas, a frequéncia da onda nao depende do meio, depende apenas

da fonte emissora. Pela Eq. 1 pode-se notar que a frequéncia e o comprimento de onda sio

inversamente proporcionais.

Max Planck, em 1900, propds, junto com sua teoria quantica, o comportamento da onda como um
conjunto de “pacotes” de energia, chamados fotons, que trafegam transportando energia. Desta forma,
propds a seguinte relacdo entre a quantidade de energia transportada por cada “pacote” e sua

frequéncia, dada pela Eq. 3.

e = hyv, (3)



em que /, € a constante de Planck, com valor de 6.6256x107* J s. Esta equacio pode ser reescrita da
seguinte forma, em que pode-se notar que o comprimento de onda € inversamente proporcional a

energia desta, ou seja, quanto maior o comprimento de uma onda menor sera sua energia e vice-versa.
e=-Lc. @)

Todo corpo com uma temperatura superior ao zero absoluto ( 0 K) emite calor. A radiacdo térmica
¢ definida como a porgio do espectro entre 100 a 100000 nm (10° m). Nesta faixa de comprimento de
onda se encontram a regido de luz visivel, o infravermelho e o ultravioleta. A regido de luz visivel se

estende entre 400 a 760 nm.

Fonte de luz ¢ a defini¢cdo para um corpo que emite radiagdo no espectro da Iuz visivel. O Sol ¢ a
fonte de luz principal encontrada na Terra, seu espectro de radiagdo se estende entre 300 a 3000 nm.
Quase toda a radiagdo emitida pelo Sol € luz visivel. As demais faixas do espectro se dividem entre

radiacdo infravermelha (entre 760 e 3000 nm) e ultravioleta (entre 300 ¢ 400 nm).

Os elétrons de todas as matérias acima do zero absoluto estdo em constante movimento, ou seja,
estdo em constante processo de transferéncia de calor, emitindo, absorvendo e ou transmitindo energia
em sua vizinhanga. Desta forma, a radiagdo ¢ um fendmeno volumétrico, exceto para corpos opacos,
em que neste caso se torna um fendmeno de superficie, ja que a radiagdo emitida no interior do corpo

ndo chega a superficie e a radiag@o absorvida pelo corpo ndo chega as camadas mais internas.

Como dito anteriormente, um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto emite radiacdo em
varios comprimentos de onda, bem como em varias dire¢des possiveis. A quantidade de energia
emitida pelo corpo em sua superficie em cada comprimento de onda depende do material, da condigdo

de sua superficie e da temperatura desta.

Ou seja, a radiacdo emitida por dois corpos distintos a uma mesma temperatura pode ser bastante
diferente. Assim, foi idealizado um determinado corpo, chamado de corpo negro, em que a energia
emitida por radiagdo ¢ maxima em todos os comprimentos de onda a uma determinada temperatura de

superficie.

Um corpo negro ¢ definido como um perfeito emissor e absorvedor de radiagdo. A uma
determinada temperatura superficial ¢ a um dado comprimento de onda, nenhum corpo emite mais
energia que um corpo negro. Este absorve qualquer radiagdo incidente, bem como emite radiagdo por

unidade de area em todas as dire¢oes, sendo definido como emissor difuso.

Joseph Stefan, em 1879, determinou experimentalmente a radiagdo emitida por unidade de area e

por unidade de tempo da seguinte forma:



Ey(T) = oT*, (5)

em que o = 5.67x10° W/m’K* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta da

superficie. Esta relacdo foi posteriormente verificada analiticamente por Ludwig Boltzmann, em 1884.

A Equacdo 5, acima, também ¢ conhecida como a Lei de Stefan-Boltzmann. Por meio desta
equagdo pode-se conhecer a soma total da energia emitida por todos os comprimentos de onda. Max
Planck, em 1901, desenvolveu uma relacdo entre a distribuicdo espectral de energia de um corpo negro

em fun¢do do comprimento de onda, que pode ser expresso da seguinte forma:

Cy

= () ©

Epa
em que C;=2whc,” [W pm*/m*] e C, =hcy/k [um K], sendo & a constante de Boltzmann, com valor de &
= 1.38065x107 J/K. A radiagio emitida pelo Sol pode ser aproximada pela radiagdo emitida por um
corpo negro com temperatura superficial de cerca de 5780 K. Neste caso, o pico de energia ocorre na

regido do visivel, sendo este encontrado proximo a 500 nm.

2.2 INTEMPERISMO RELACIONADO A VIDA DOS MATERIAIS

Um dos principais modos de falha dos materiais estd relacionado ao intemperismo e as
consequentes reagdes quimicas desencadeadas por este mecanismo. Todos os polimeros se degradam
no meio ambiente. Pode-se definir a degradagdo como o resultado de interagdes complexas de efeitos

sinérgicos de radiacdo, temperatura e umidade, para além de outros fatores ambientais.

Os materiais estio sujeitos a agao de diversos fatores que ocorrem de forma aleatéria na natureza,
como por exemplo a radiagdo solar, a umidade presente no ar atmosférico e as variagcdes na
temperatura ambiente (amplitude térmica), bem como diversos outros fatores secundarios, mas nio

menos importantes.

Tais fatores atuam como catalisadores de reagdes quimicas que podem levar a alteragdes na
estrutura molecular, alteragdo nas propriedades mecanicas bem como alteragcdes visuais, como a
presenca de descoloragdes e fissuras superficiais. Abaixo, na Fig. 2.1, segue um esquema ilustrativo

dos principais agentes do intemperismo natural.

A energia radiante de fontes luminosas ou artificiais, seja ultravioleta ou visivel, afeta de modo
significativo a estabilidade de produtos fotossensiveis, pois tem efeito deteriorativo, uma vez que
inicia e acelera rea¢des de degradagdo através da acdo fotoquimica. Quanto menor o comprimento de

onda maior a energia de radiacdo e maior o dano causado ao material. Os polimeros sofrem



degradacdo oxidativa quando expostos a luz, o que acarreta em descoloragdo e fragilizacdo do

material, comprometendo suas propriedades fisicas ¢ mecanicas.

{ Variaveis durante

exposicao
[ ! ]
Exposigao Poluentes Exposigao a
solar atmosféricos maresia
Temperatura
ambiente
Exposicédo a Solicitagbes Ataques
umidade mecancias biolégicos

Figura 2.1- Varidveis durante exposi¢ao de um determinado material ao intemperismo natural

Nos ensaios de vida acelerada tais fatores sdao simulados por equipamentos em laboratorio,
especificos para este tipo de aplicagdo. No laboratorio, tais condi¢des sdo simuladas de forma a
acelerar o processo de envelhecimento do corpo de prova afim de obter resultados de forma mais
rapida (Fig. 2.2), uma vez que ensaios realizados em condigdes naturais podem levar meses ou até

mais.

Como exemplo, a radiacdo solar ¢ simulada pela utilizagdo de lampadas especiais, a presenca de
umidade ¢ obtida por meio de geradores de vapor, sprays de agua ou imersdo do corpo de prova, bem
como a temperatura interna é controlada por meio de aquecedores e refrigeradores de ar. Todos estes
equipamentos necessitam de um controle preciso de operacdo para que as condigdes de ensaio sejam

garantidas.

Como pode ser visto pela Fig. 2.2, em que foi avaliado o nivel de transparéncia de corpos de prova
de polipropileno apos diferentes periodos de ensaio, ha uma relagdo entre o tempo de ensaio natural e
acelerado. Neste ensaio as condi¢des adotadas foram dois ciclos de quatro horas cada, sendo um com
exposi¢ao a radiacdo e temperatura ambiente de 50° C e outro sob condensacdo de umidade a 40° C

(OLIANI et al, 2009).

Neste caso, pode-se notar que houve uma semelhanga nos resultados obtidos, em que um periodo
de 2 meses foi reduzido a um ensaio de apenas 120 horas (5 dias), ou seja, 8% do tempo necessario
para o ensaio com exposi¢do natural. Isto €, foram realizados 30 ciclos sob exposicdo a radiagdo e
mais 30 ciclos sob exposi¢do a condensagdo de umidade que representaram cerca de 60 dias de

exposi¢ao natural, desta forma, cada ciclo de oito horas representou 2 dias de exposi¢ao natural.
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Figura 2.2- Comparagdo do nivel de degradagdo e do tempo de ensaio entre envelhecimento natural (a) e
acelerado (b) para amostras de polipropileno de alta resisténcia (OLIANI et al, 2009)

2.3 DEGRADAGAO DE POLIMEROS

Luz e oxigénio induzem a reacdes quimicas de degradacdo em diversos materiais, tanto naturais
como feitos pelo homem, dentre este ultimo os mais representativos sdo os plasticos. Estas reacdes

podem levar a mudangas visuais, mudangas na estrutura molecular e nas propriedades mecanicas e

fisicas.
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A radiag@o ultravioleta é reconhecida como fator degradante de materiais poliméricos pois esta
associada ao mecanismo de fotodegradagdo. Existem meios de se prevenir ou diminuir os efeitos do
envelhecimento, como por exemplo a adicdo de compostos quimicos para estabilizar a estrutura
molecular, diminuindo os danos causados pelo intemperismo, principalmente o causado pela radiagao
UV, mas em geral este € um recurso que encarece o produto final e portanto ¢ utilizado em aplicagdes

mais especificas.

Segundo Feldman, em seu trabalho sobre caracteriza¢do de polimeros, o envelhecimento de um
polimero se refere a qualquer processo fisico e/ou quimico produzido pela interagdo entre o material e
o0 meio. A energia radiante pode produzir profundas mudangas em materiais organicos, conforme a
substancia irradiada ¢ a natureza da radiacdo. A nivel molecular, este fenomeno pode modificar a
estrutura quimica do material, sua composi¢do e sua morfologia. Estas mudangas podem implicar em
diferentes efeitos macroscopicos, como alteracdo nas propriedades mecanicas, elétricas, quimicas e
térmicas (BRYDON, 1999). Assim, o fendmeno de envelhecimento pode ser considerado um
fenomeno de degradacdo do material. Conhecer estes mecanismos de degradacdo tém grande

importancia na Ciéncia de Materiais.

A radiag@o ¢é capaz de atuar no orbital dos elétrons dos atomos e, portanto, nas ligacdes inter-
atomicas. A radiacdo ultravioleta proveniente do espectro solar tem sua energia aumentada
inversamente ao comprimento de onda, e radiacdes com comprimento de onda proximo de 350 nm
apresentam energia suficiente para quebrar ligagdes entre os atomos de carbono e produzir radicais

livres. O efeito da radiacdo ultravioleta consiste em acelerar a taxa de oxidag¢do dos polimeros.

As principais propriedades dos polimeros dependem da natureza das moléculas constituintes e da
forca de ligacdo entre elas. Portanto, as propriedades fisicas dos polimeros sdo governadas pela

estrutura e tamanho das macromoléculas que determinam as forgas intermoleculares.

Os materiais poliméricos, como os plasticos encontrados em diversos produtos presentes em nosso
cotidiano, sofrem danos quando expostos a radiag@o solar, principalmente a ultravioleta (UV). Estes
materiais sofrem reagdes quimicas oxidativas que podem diminuir suas vidas em servico (RABELLO,

WHITE, 1997). E de conhecimento geral que os polimeros sdo suscetiveis ao intemperismo.

O fendmeno de degradagdo ¢ baseado numa combinacdo de oxidac¢do pela agdo do oxigé€nio
atmosférico com uma fotodegradagdo que envolve fotons de luz ultravioleta solar, ou proveniente de
uma outra fonte luminosa. Além disso, este processo é acelerado pela exposicdo a altas temperaturas,
como podera ser visto na proxima secdo deste capitulo, bem como as esforcos solicitantes ou

residuais, provenientes do processo de fabricacdo e condi¢des de servico da pega.
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O mecanismo de fotodegradagdo envolve a absorc¢ao de radiagdo UV e a consequente oxidagdo em
processos auto cataliticos, o que provoca reducdo no peso molecular e alteracdo da estrutura quimica.
Quando expostos a radiagdo UV, um enfraquecimento progressivo € observado na superficie exposta.
Isto ocorre devido a fissuras microscopicas na superficie da resina, que sofre com perda de massa
molecular devido a reagdes oxidativas. Em geral, a absor¢do da radiagdo UV ¢ muito boa em
polimeros, fazendo com que a regido afetada fique bem proxima a superficie, entre 0,7 a 1,2 mm de

espessura.

Existem formas de se prevenir os efeitos do envelhecimento de polimeros, como por exemplo a
utilizagdo de aditivos durante o processo de fabricacdo. Estes aditivos atuam como absorvedores de
radiacdo UV, impedindo que as cadeias poliméricas sejam degradas.

De uma forma geral, os efeitos da degradag@o polimérica sdo os seguintes:

* Alteracdes na estrutura quimica: a degradag@o oxidativa conduz a formagao de ligagdes duplas

conjugadas;

¢ Alteracdes na superficie do polimero: a maior parte das reagdes de degradagdo processa-se na

superficie do material. Devido a degradacdo essa superficie pode tornar-se quebradica,
descolorada e perder o seu brilho natural;

* Perda das propriedades mecanicas do polimero;

* Fragilizacdo do polimero;

* Formagao de radicais livres;

* Formagao de produtos toxicos;

* Redug¢do da massa molecular devido a quebras nas cadeias poliméricas ou aumento dessa massa

molecular devido a formacdo de ligagdes cruzadas;

* Perda de aditivos e agentes plastificantes;

* Diminui¢ao da transparéncia (amarelamento da superficie).

2.3.1 TIPOS DE DEGRADAGAO DE POLIMEROS

Os diferentes mecanismos de envelhecimento sdo divididos em duas principais categorias, uma
ligada a mudangas na estrutura quimica do material, chamada de envelhecimento quimico, e outra que
ndo envolve alteracdo das cadeias poliméricas, chamada de envelhecimento fisico. A seguir tem-se

alguns exemplos de degradacdo quimica.

* Degradacao térmica: todos os polimeros podem ser degradados por influéncia do calor,
seja durante o processo de fabricagdo ou quando estdo em servigo. Este tipo de degradacao
pode acontecer na auséncia de ar, mas o processo € bastante acelerado na presenca de
oxigénio. A degradagdo térmica é a causa mais comum para a degradacdo de polimeros,

tendo sido objeto de bastantes estudos ao longo destes ultimos anos;
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* Degradacao foto-oxidativa (fotoquimica): neste tipo de degradacgdo as ligacdes quimicas
dos polimeros sdo quebradas pelas radiagdes ultravioleta de maior energia, levando a
oxidagdo das cadeias poliméricas. Neste caso o proprio polimero ou impurezas que este
contém absorverdo essas radiagdes, resultando na perda de propriedades do material

polimérico;

* Degradacao hidrolitica: alguns polimeros contém grupos funcionais sensiveis aos efeitos
da agua, principalmente aqueles que tém tendéncia a absorvé-la. Esses polimeros
degradam-se sob a a¢cdo da umidade, sendo os principais produtos de degradagdo acidos,

ésteres e glicois;

* Degradac¢ao Quimica: neste processo, liquidos corrosivos ou gases, como por exemplo o
0zOnio, atacam as estruturas poliméricas, causando a quebra de suas cadeias ou oxidando

os seus grupos funcionais;

Destes tipos de degradagdo descritos acima, os mais importantes sdo os relativos a degradacao

térmica ¢ a degradacdo foto-oxidativa, que serdo discutidas a seguir.

2.3.2 DEGRADAGCAO TERMICA

Os polimeros organicos possuem temperaturas de utilizagdo relativamente baixas quando
comparadas aos metais ¢ aos ceramicos, da ordem de 100 a 200 °C. Esta sensibilidade térmica advém
do fato de os polimeros possuirem ligacdes covalentes entre seus atomos constituintes, sendo este tipo

de ligagdo com uma energia de dissociagdo relativamente baixa (DE PAOLI, 2008).

Outra questdo que influencia na sensibilidade térmica de um polimero é sua capacidade de
transmitir calor pela massa polimérica, ou seja, a sua condutividade térmica. Quanto maior a

condutividade mais eficiente o calor é transportado por esta massa e maior sera a degradagdo térmica.

Como, em geral, os polimeros sdo bons isolantes térmicos, o tempo de exposi¢do a uma
determinada temperatura ¢ um fator importante. Tempos de exposicdo muito pequenos ndo contribuem
para a degradagdo térmica, portanto, o tempo de exposi¢do devera ser suficientemente longo para que
se dé inicio a degradagdo da cadeia polimérica. Como exemplo, um filme de polietileno exposto a uma
temperatura de 50 °C durante poucos minutos ndo acarretara em nenhuma mudanga em sua estrutura.
Porém, se a exposi¢do for de algumas horas se observara um amarelamento do filme, fendmeno tipico

de processos de termo-oxidagdo (DE PAOLI, 2008).

Para que ocorra a quebra das ligagdes quimicas com calor seria necessario que a energia fornecida

fosse maior ou igual que a energia de ligagdo. Desta forma, em temperaturas até a ordem de 80 °C o
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processo de quebra de ligagdes ndo deveria ocorrer, uma vez que a energia provida pelo calor ndo ¢

suficiente para superar a energia de ligag@o entre os atomos de um polimero.

Uma explicacdo para a ocorréncia de rompimentos de ligagdo na cadeia principal de uma
macromolécula a temperaturas inferiores a 100 °C esta associada a probabilidade de ocorrer uma
interacdo construtiva entre os movimentos vibracionais das ligagcdes C-C (ligacdo carbono-carbono) ao
longo da cadeia (DE PAOLI, 2008). Se este movimento vibracional estiver fora de fase a interagdo
sera destrutiva e diminuira este movimento vibracional. Todavia, se este movimento estiver em fase

havera uma amplifica¢do do efeito por interacdo construtiva.

Desta forma ha uma determinada probabilidade que ocorra o efeito construtivo em certo nimero
de ligacdes quimicas ao longo da cadeia principal, ao ponto de ocorrer uma probabilidade nido nula
para a acumulacdo de energia em uma unica ligagdo. Se esta energia for maior que a energia da
ligacdo, entdo, estatisticamente é possivel ocorrer o rompimento desta ligagdo a temperaturas muito

mais baixas do que aquelas onde se atinge a energia da ligagdo quimica envolvida.

Ou seja, em polimeros lineares compostos de unidades repetitivas idénticas com a mesma energia
de ligacdo, as quebras de ligacdo ocorrerdo, mesmo a temperatura ambiente, com uma distribuigao

estatistica ao longo da cadeia ¢ em todas as macromoléculas do sistema.

A presenca de ligagdes com energia de ligagdo mais baixa que se quebram com maior
probabilidade que as de energia de ligagdo mais alta ao longo da cadeia ou em substituintes ira
claramente acelerar o processo de degradagdo térmica por este mecanismo. E o caso, por exemplo, das
ligacdes C-H em atomos de carbono terciario ou ligagdes fracas originadas de defeitos na cadeia

polimérica.

Os modos de iniciacdo da degradacdo térmica podem ser processos que implicardo em cisdo
aleatoria de cadeias, cisdo aleatdria de grupos laterais, ruptura de ligagdes fracas no meio da cadeia ou
em grupos laterais ou ruptura de ligagdes em grupos reativos na extremidade da cadeia. Como em
qualquer caso de quebra de ligagdo quimica ha a formagdo de radicais livres. Na presenca de oxigénio
atmosférico ocorrera a oxidagdo e, paralelamente a formagdo de radicais livres, pode ocorrer a

despolimerizagao.

Uma explicagdo para a continua degradacdo de um material esta relacionada com a teoria da
cinética quimica. Em 1889, Svante Arrhenius, um quimico sueco, propos uma equagdo empirica que
relacionava a dependéncia entre a velocidade das rea¢des quimicas com a temperatura. Esta equagdo

pode ser visualizada abaixo.

K = Be Ea/RT (7)
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em que: k é a constante de velocidade; B é o fator pré-exponencial de Arrhenius; £, ¢ a energia de
ativacdo (J/mol); T é a temperatura absoluta (em K) e R é a constante dos gases ideais (8,314 J/mol K).
Esta equagdo também pode ser utilizada para se calcular os coeficientes de aceleragdo, de grande

utilidade quando se pretende realizar testes de intemperismo artificiais (ver se¢do 2.4 deste capitulo).

Como pode ser visto, com um aumento da temperatura tem-se um consequente aumento da
velocidade de reagdo do processo de degradacdo, o que explica a diminuicdo das propriedades
fisicas/quimicas de um material sujeito a uma temperatura ao longo do tempo. Claro que isto depende
da energia de ativagdo, ou seja, quanto maior a energia de ativacdo menos provavel sera a ocorréncia

das reacdes de degradagao.

Isto pode ser verificado linearizando a Eq. 7 ao se aplicar o logaritmo neperiano nos dois lados da

equagdo. Desta forma ela pode ser escrita da seguinte forma:
InK = InB — 22 (8)
RT

Neste caso pode-se ver que a Eq. 8 esta na forma de uma reta do tipo y = a — bx, em que In K esta
no eixo das ordenadas e 1/T esta no eixo das abcissas. O parametro B pode ser obtido pela intersec¢ao
da reta quando 1/7T se iguala a zero e tem as mesmas dimensdes do termo K. O termo —F,/R, obtido

pela inclinacdo da reta, ¢ a energia de ativagdo da reacdo quimica.

Um bom exemplo dos efeitos da degradacao térmica ocorre com o nylon 66, 0 mais comum e mais
utilizado polimero em produtos convencionais, como por exemplo redes de prote¢do residencial,
linhas de pesca, entre outros. Quando em ambientes fechados, ou protegidos da luz solar, ndo
demonstram nenhuma alteraga@o significativa das propriedades sobre o envelhecimento em temperatura

ambiente.

Neste caso, a exposi¢do continua ao ar em temperaturas acima de 60 °C ira causar descoloracdo da
superficie e uma menor resisténcia a impacto das pecas. A vida util de uma pega em servigo a 100 ° C
sera da ordem de apenas quatro a seis semanas (BRYDSON,1999), o que mostra a influéncia da

temperatura na vida deste material.

Abaixo, pode-se ver pela analise da Figura 2.3 que com o aumento da temperatura de exposicao
ocorre uma acentuada queda no valor do moédulo de elasticidade do nylon 66. Ao se dobrar a
temperatura de exposicdo o valor do médulo de Young decresce cerca de 30%. Associado a esse
mecanismo também esta presente a formagdo de microfissuras na superficie da pega, provocada pela
acdo combinada da radiacdo UV, que acelera ainda mais o processo de degradacdo e a consequente

diminuicdo da vida em servigo do material.
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Figura 2.3 - Relacdo entre Temperatura de exposicdo e Mddulo de Young (BRYDSON, 1999)

2.3.3 DEGRADAGAO FOTOQUIMICA

As reacdes fotoquimicas sdo aquelas que ocorrem com a participagdo de uma molécula em um
estado eletronico excitado, ou seja, quando as moléculas absorvem uma quantidade de energia igual
ou superior a diferenca de energia entre o estado excitado ¢ o estado fundamental, sendo este ultimo
definido como a combinagdo dos orbitais atdmicos que participam das ligagdes quimicas entre os

atomos que constituem a molécula como um todo.

Estes estados excitados podem ser gerados pela absor¢do de luz nas faixas de comprimento de
onda que vao do ultravioleta ao visivel. Quando a molécula esta no estado excitado ela pode decair
para seu estado fundamental por meio da dissipagdo de energia, com a emissao de luz ou por meio de

reagOes quimicas. A fonte de energia mais importante neste caso € a luz solar.

A luz do Sol ¢ filtrada pela atmosfera (principalmente na regido de baixo comprimento de onda) e
chega a superficie da Terra com uma faixa de comprimento de onda que vai do infravermelho (A >700
nm), passando pelo espectro visivel (entre 400 nm a 700 nm) até o ultravioleta (A < 400 nm). Abaixo,
na Fig. 2.4, segue um grafico demonstrativo que relaciona o espectro de luz solar fora da atmosfera e

na superficie da Terra.
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Figura 2.4- Espectro Solar ap6s atenuagao atmosférica, comparado ao espectro fora da atmosfera (ICTJA 2011)

Uma outra importante fonte de luz ultravioleta sdo as lampada fluorescentes de modo geral. Estas
lampadas funcionam de forma a converter a luz ultravioleta emitida pelo plasma do gés contido no
tubo em luz visivel por uma camada composta por sais de terras raras que absorvem luz ultravioleta ¢
emitem luz na regido do visivel, depositado no interior do tubo de vidro. Na Fig. 2.5 segue o espectro
de radiacdo de uma lampada fluorescente convencional.

Radiagao UV Espectro Visivel

US4 Ra=T72

pW por 5 nm por lumen

300 400 500 600 700 A nm
Comprimento de onda em nm

Figura 2.5 — Espectro de luz emitido por uma lampada fluorescente convencional (PHILLIPS, 2005)
Na Tabela 2.1 encontra-se o valor da energia de ligagdo quimica dos principais tipos de ligagdo

mais suscetiveis no processo de absorc¢do de luz e consequente excitagdo dos atomos envolvidos com a

ocorréncia da degradagdo da cadeia polimérica (DE PAOLI, 2008).
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Os grupos quimicos mais comuns presentes nos polimeros que serdo responsaveis pela absor¢ao
de luz na regido do espectro solar sdo as liga¢des duplas C=C conjugadas, os anéis aromaticos (CsHs)
e as ligagdes C=0. Estas ligacdes dardo origem a um estado excitado, que posteriormente dara origem
a iniciagdo do processo de degradagdo da cadeia polimérica. Pode-se ver que os valores de energia por

comprimento de onda ¢ a energia de ligagdo possuem a mesma ordem de grandeza.

Por meio da Equagdo 4, apresentada na se¢do 2.1, pode-se calcular a energia dos fotons emitidos
por estas fontes de luz para diferentes valores de comprimentos de onda. Na Tabela 2.2 abaixo sdo

mostrados a energia de foton para alguns valores selecionados de comprimento de onda.

Tabela 2.1 — Tipos de ligagdes quimicas e suas respectivas energias de ligagdo (DE PAOLI, 2008).

Tipo de ligacao Energia de ligacio
[kJ/mol]

C-H aromatico 460
Cc=C 612
C=0 aldeido 742
C=0 cetona 746
C=0 éster 750
C=0 amida 750

Tabela 2.2 — Energia de fotons para diferentes valores de comprimento de onda.

Faixa do Comprimento Energia de foton
espectro de luz de onda [nm] [kJ/mol]
200 598
250 478
uv 300 399
350 342
400 299
450 266
500 239
Espectro 550 217
visivel 600 199
650 184
700 171
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A Equacdo 9 representa o processo de absor¢do de luz por qualquer cromoforo (grupo quimico
responsavel pela absor¢do de Iuz) presente no polimero, que gera um estado excitado, representado
por M*, sendo e a energia proveniente da luz solar. Na Equacdo 10 este estado excitado M* reage

com uma molécula A em seu estado fundamental (pode ser um aditivo) produzindo MA.

Na Equagdo 11, a macromolécula no estado excitado sofre uma quebra homolitica (quebra de
ligacdo covalente com um elétron permanecendo ligado a cada fragmento, formando dois radicais
livres) de uma ligagio quimica localizada no croméforo, o que produz dois radicais livres M. Estes
radicais livres dardo inicio ao processo de oxidag@o ou causar reticulagdo, dependendo do ambiente ao

qual se encontra o polimero.

M+e - M*, 9)
M*+ A - MA, (10)
M* - 2M. (11)

Abaixo, na Figura 2.6 pode-se ver um exemplo de reagdes fotoquimicas em grupos carbonila
(C=0) em cadeias poliméricas, denominadas de reagdes do tipo Norrish. Na reagdo Norrish do tipo I
havera a formacao de radicais livres que, na presenca de oxigénio provocara reacdes de oxidagdo. Na
reacdo Norrish do tipo II havera formagao de uma ligagdo dupla C=C na extremidade da cadeia, que

também ¢é responsavel por iniciar o processo de oxidacao.

Um aspecto importante e que deve ser observado é que as reagdes de degradagdo fotoquimicas
ocorrem na superficie dos polimeros, uma vez que a penetragdo da luz se restringe a poucos
milimetros de espessura. Além dessa baixa penetragdo, durante a exposi¢do a luz solar ou artificial,
grande parte dela sera refletida ou espalhada antes de penetrar no polimero. Pelo fato de tais processos

se limitarem a regido superficial, sdo mais afetados pela presenca do oxigénio atmosférico.

H H
I |
—I>WCH2—C.—CH2—(II—CH2-' + '¢=0
¢=0 CH,
CH, R
H H i
| | R
mCHz—cl:—CHz—(I:—CHzm —hy
o s
CH, CH,
| | H
R R A
L #wCHz=C—H + CH,=C—CHymw
=9 40
e e
R R

Figura 2.6 Exemplo de reagdes fotoquimicas em grupos carbonila em cadeias poliméricas (DE PAOLI, 2008)
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Como exemplo de polimero que sofre com os efeitos da degradacdo fotoquimica tem-se o
polietileno, cuja a oxidacdo ocorre em geral a uma temperatura de cerca de 50° C em condigdes
controladas, mas quando sob ag@o da radiagdo UV este processo pode ocorrer a temperatura ambiente
(BRYDSON, 1999). Estas reagdes podem causar descoloragdo do material, bem como surgimento de

trincas superficiais.

2.4 CALCULO DO FATOR DE ACELERAGCAO

Avaliar a durabilidade a longo prazo de polimeros demanda um tempo bastante consideravel, algo
entre meses ou até anos de ensaios sob condi¢des naturais. Como discutido neste trabalho, a adocdo de
equipamentos de envelhecimento tem como principal objetivo encurtar este tempo, mas de forma a
reproduzir os mesmos mecanismos de degradacdo e de modos de falha como na vida real. Para se
utilizar tais testes como ferramentas de previsdo de falha, deve-se conhecer o fator de aceleragdo

responsavel por encurtar o tempo de ensaio em relagdo a vida real dos produtos.

Existem diferentes formas para o calculo de fatores de aceleragdo para ensaios de intemperismo
acelerado. Uma forma bastante simples de se calcular tal fator de aceleracdo é por meio da equagéo de
Arrhenius modificada, que traz resultados bastante eficazes. Tal equacdo, proposta por Haillant et al,
fornece resultados bastante aceitaveis quanto a aceleragdo dos mecanismos de degradagdo envolvidos
no processo de deterioragdo de um dado material, induzidos pela agdo da radiagdo UV e do aumento

da temperatura. A partir da Equagio 7, com a introdugio do termo de Irradiancia 7 (J/m?) tem-se:
K = IBe Ea/RT, (12)

Fazendo-se a relagdo entre o processo acelerado e o natural tem-se a seguinte expressao:

Eq\(1 1

K 1 =) (——
K _ (_1) e(R)(Tz T1) = BF,AF; = BF, (13)
K3 I

em que o subscritos / representam os valores obtidos no ensaio artificial e os subscritos 2 representam
os valores obtidos pelo ensaio natural. BF; é o fator de aceleragcdo devido ao aumento da Irradiancia

enquanto que BFr ¢é o fator de aceleracdo devido ao aumento da temperatura.

Pode-se ver que para garantir valores de BF maiores que 1 os ensaios de envelhecimento acelerado
devem ser realizados sob condigdes de irradiacdo mais elevadas, com a utilizagdo de lampadas, que

juntas fornecam valores de / maiores que o encontrado em ambientes externos.

Para o calculo de fator de aceleracdo devido a diferenca de intensidade entre a luz emitida pela
lampada e pelo Sol pode-se utilizar a Equacdo 14, descrita abaixo. Neste caso, usa-se uma referéncia

com relagdo a luz emitida pelo Sol, que pode ser obtida por meio de normas, como por exemplo a
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ASTM G159 (ASTM, 2004), que fornece os valores de energia incidente por comprimento de onda

por meio de tabelas. Esta relacdo, proposta por Mahoney et al, ¢ dada por:

f2X(A)dA
BF =

o f:f Ref(A)dA (14

em que n;en; sdo os intervalos de comprimento de onda analisados, X(1) sdo os dados de energia
emitida pela 1dmpada por comprimento de onda € R¢(4) sdo os dados de energia emitida pelo Sol por

comprimento de onda.

2.5 CONDIGOES PARA REALIZAGAO DE ENSAIOS

Em geral, empresas ligadas a area automotiva e a fabricacdo de polimeros possuem normas
internas especificas para a realizacdo de ensaios de envelhecimento acelerado. Tais normas, como as

citadas no Capitulo 1, sdo norteadas por normas de institui¢des renomadas, caso da ASTM.

Ainda que tal técnica possibilite uma redug@o no tempo médio dos ensaios de envelhecimento, esta
ndo exclui a realiza¢do de um ensaio sob condi¢des naturais para a validacdo dos testes. Este ensaio ¢
realizado com a intengdo de comparar os resultados obtidos em ambos os testes. Desta forma, o ensaio
acelerado ¢ calibrado de forma a obter o mesmo nivel de degradagdo do material que seria esperado

caso este fosse submetido ao intemperismo natural. Este teste ¢ em geral chamado de teste de controle.

Para se conseguir uma correlagdo entre ensaios naturais ¢ em laboratorio sdo necessarias algumas
observagdes. Ha um numero significativo de fatores que alteram o grau de correlacdo entre ensaios de

vida acelerada e ensaios realizados sob condi¢bes externas, entre eles:

* Diferengas no espectro de radiag@o entre a luz solar e entre a emitida por fontes artificiais

(lampadas);
* Intensidade de luz emitida por lampadas maior que a encontrada em ambientes externos;

¢ Temperaturas do corpo de prova durante ensaios mais altas que em condigdes normais de

eXposi¢ao;

* Condigoes de teste em que o corpo de prova é submetido continuamente a iluminagao, ao

invés de ciclos de claro/escuro;

* Condigoes de exposicdo com valores irreais de umidade, temperatura ambiente e radiacao

incidente.
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Tais fatores devem ser levados em consideragdo pois influenciam de forma significativa a vida de
alguns materiais. Para que o ensaio reproduza condi¢des proximas as encontradas na natureza é

necessario que as condi¢des do teste sejam semelhantes ao do ciclo de vida do material.

Como exemplo, um teste em que o corpo de prova ¢ submetido continuamente & radiagdo ndo
condiz com a realidade. Neste caso € necessario que haja alternancia entre periodos com luminosidade
e periodos com auséncia de luz. Da mesma forma, os outros parametros, como temperatura ambiente,
temperatura do corpo de prova ¢ umidade devem estar entre valores factiveis, ou seja, valores que
ocorrem na natureza ¢ nao valores extremamente altos ou baixos, que ndo simulariam condigdes reais

de exposicao.

Ao se realizar um ensaio deste tipo deve-se ter em mente que nenhum teste em laboratorio
consegue reproduzir de maneira exata o ciclo de vida real de operacdo de uma determinada peca ou
produto. Como visto, existem varios fatores que influenciam na vida de um determinado material,
como por exemplo a presenca de poluentes atmosféricos, a quantidade de radiagdo solar incidente, a
temperatura ¢ umidade externas, entre outros. Estes fatores ocorrem de forma aleatoria na natureza,

tanto em intensidade quanto no periodo em que ocorrem.

Os resultados destes testes apenas podem ser levados em consideragdo quando conseguem
reproduzir de forma satisfatoria o que seria esperado na vida real. Casos em que o ensaio ¢ realizado

sob condigoes irreais devem ser desconsiderados para analise do ciclo de vida do material testado.

2.6 EXPOSICAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a exposi¢do do corpo de prova sdo necessarias algumas observagdes, que devem ser levadas
em consideragdo para uma correta analise do material em teste. Todas estas observagdes constam nas

normas da ASTM (ASTM G 151 e G 154, ASTM, 2004) utilizadas como parametros neste trabalho.

Embora existam diferengas entre os ensaios para diferentes materiais, com vistas em padronizar os
testes algumas providéncias devem ser levadas em consideracdo. Desta forma garante-se uma maior
reprodutividade dos ensaios. Para tanto, a norma ASTM G 151 (ASTM, 2004) define algumas
referéncias a serem seguidas para a realizagdo de um ensaio climatico com uso de fonte de luz
artificial. Para cada tipo de fonte de luz, tanto artificial quanto natural, existem normas especificas

para a selecdo do equipamento ideal e para as condi¢oes de instalag@o, operagao e aquisi¢ao de dados.

Como exigéncias das normas internacionais relativas a este tipo de ensaio, deve-se garantir que o
corpo de prova, em todas as faces expostas, receba pelo menos 70% da energia total emitida pelas

lampadas. Se ao menos uma das faces do corpo de prova estiver numa regido em que o nivel de
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radiagdo se situe entre 70-90%, este deve ser periodicamente reposicionado, de forma a garantir que

todas as faces sejam expostas ao mesmo nivel de radiagdo durante o periodo do ensaio.

Se todas as faces do corpo de prova estiverem numa regido em que o nivel de radiagdo seja maior
que 90% ndo ha a necessidade de reposiciona-lo periodicamente. No caso da simulagdo da presenca de
radiacdo solar, deve-se atentar aos ciclos de claro/escuro, ou seja, a alterndncia entre periodos com a
presenca de radiacdo e entre periodos de escuriddo, em que as ldmpadas permanecem desligadas. Uma

condicdo de continua exposi¢do a radiagdo ndo reflete uma condigdo real de uso (ver Secdo 2.5).

Para a simulacdo da umidade no ambiente interno a camara deve-se utilizar ao menos um dos
métodos a seguir: umidificacdo do ar interno da cdmara, introducdo de vapor d’agua, spray de agua ou
imersdo do corpo de prova em agua ou em uma solugdo aquosa adequada. Deve-se levar em
consideragdo a pureza da agua utilizada no ensaio, uma vez que impurezas presentes na agua podem

agir de forma prejudicial no ensaio.

Em alguns casos pode haver a formagao de incrustacdes nas superficies do corpo de prova, o que
altera o resultado dos testes. Para casos em que ha recirculagdo da agua ¢ recomendado a utilizagao de

elemento filtrante, para que a agua seja tratada antes de voltar ao sistema.

2.7 EXEMPLOS DE ENSAIOS

Existem diferentes tipos de ensaios destinados ao intemperismo acelerado. Abaixo, na Tab. 2.3,
pode-se ver alguns exemplos destes ensaios de envelhecimento acelerado. Estes exemplos foram
retirados da norma ASTM G 154 (ASTM, 2004). Tem-se a seguir uma descri¢do da aplicagdo de cada

um destes ensaios, bem como algumas caracteristicas destes.

O ensaio 1 é comumente utilizado para testes em revestimentos, como tintas ¢ vernizes, ¢ para
testes em plasticos em geral. O Ensaio 2 ¢ mais especifico para o testes de revestimentos, com uma
maior frequéncia de exposi¢do a radiacdo. Os Ensaios 3 e 4 sdo bastante usados para testes em

materiais automotivos.

O Ensaio 5 tem aplicagdo em testes de materiais utilizados como revestimentos externos na
construgdo civil, enquanto que o Ensaio 7 é utilizado para testes em revestimentos para madeira. Em
geral ndo ha um controle preciso da radiacdo emitida pelas lampadas, uma vez que o desempenho
destas ¢ influenciado pelas condigdes de operagdo e pelo tempo de servico, uma vez que o
revestimento desta tende a ficar opaco com o tempo. Para se ter um controle mais preciso é necessario

fazer um ajuste da poténcia de iluminagdo para manter constante os niveis de radiagdo luminosa.
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Tabela 2.3- Exemplos de ensaios de envelhecimento acelerado (ASTM, 2004)

Ensaio | Tipo de Lampada | Condi¢des de exposicao

1 UVA-340 8 horas de exposicdo UV a 60° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

2 UVB-313 4 horas de exposicdo UV a 60° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

3 UVB-313 8 horas de exposicdo UV a 70° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

4 UVB-340 8 horas de exposicdo UV a 70° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

5 UVB-313 20 horas de exposigdo UV a 80° C, 4 horas de
exposi¢do a umidade a 50° C.

6 UVB-340 8 horas de exposicdo UV a 60° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

7 UVA-340 8 horas de exposi¢do UV a 60° C, 15 minutos com
spray de agua (sem luz), 3 horas e 45 minutos de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

8 UVB-313 8 horas de exposicdo UV a 70° C, 4 horas de
exposi¢ao a umidade a 50° C.

Estes ensaios foram concebidos levando-se em consideragdo trés importantes conceitos: para
simular os efeitos da luz do Sol é necessaria somente a faixa de comprimento de onda da regido
ultravioleta e ndo de todo o espectro de luz (os melhores resultados sdo obtidos com radiagdes UVA e
UVB); a maneira mais apropriada para simular o ataque da umidade ¢ com a condensacdo a quente em
uma temperatura elevada; os efeitos da radiagdo UV e da condensacdo sdo acelerados pela elevacdo da
temperatura de ensaio. Deve-se frisar que estes ensaios s3o uma aproximacgdo da realidade e ndo uma

condigdo real de exposicao.

2.8 PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO DO AR

Para a realizacdo dos ensaios, o ar dentro da cdmara devera passar por processos de
condicionamento, como resfriamento e/ou aquecimento, umidificagdo e/ou desumidificagdo. Tais
processos serdo mostrados por meio de cartas psicrométricas a seguir, indicando as mudangas das

propriedades do ar durante a mudanca de um estado inicial para um estado final.

Durante o processo de aquecimento sensivel do ar este tende a se deslocar para a direita na carta

psicrométrica, como visto na Fig. 2.7. Desta forma, a Temperatura de Bulbo Seco (TBS) aumenta
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enquanto que a umidade relativa diminui, mantendo constante a umidade absoluta. O contrario ocorre
durante o resfriamento sensivel, em que a umidade relativa aumenta com a diminui¢do da temperatura

de bulbo seco.

Para manter constante ou aumentar a umidade relativa do ar no interior da camara é necessario
introduzir vapor d’agua dentro da camara. Este vapor sera suprido pelo sistema de aspersdo de agua.
Tal sistema serd detalhado no proximo capitulo deste trabalho. Para se calcular a massa de vapor
d’agua que devera entrar no sistema € necessario saber qual a temperatura e umidade relativa que se
deseja obter ao final do processo de condicionamento e as condigdes de entrada do spray de agua no

sistema.

No caso da umidificacdo do ar ocorre um aumento da umidade absoluta e da umidade relativa,
bem como da temperatura de bulbo timida, enquanto que a temperatura de bulbo seco se mantém
constante. No processo de desumidificagdo ocorre o contrario, ha uma diminui¢do dos valores de
umidade e temperatura de bulbo imida. Neste caso a mudanca de estado do ar ocorre na vertical na

carta psicrométrica. A Fig. 2.8 mostra este processo.

Em geral, o que deve ocorrer no interior da camara ¢ uma combinagdo entre
aquecimento/umidificacdo ou resfriamento/desumidificagdo. Ambos os processos sdo mostrados
abaixo, na Fig. 2.10. Como pode ser visto, no processo 1-2,q ocorre um aumento tanto na temperatura
de bulbo imida quanto na de bulbo seco bem como um aumento tanto da umidade relativa quanto da

absoluta. No processo 1-2,f ocorre a redug@o dessas grandezas.

Estes processos sdo importantes pois no inicio do ensaio, em que a temperatura ¢ elevada da
temperatura ambiente (média de 20° C para Brasilia) para uma temperatura elevada, cerca de 70° C,
deve-se introduzir massa de vapor d’agua para aumentar a umidade relativa até o maximo possivel.
Quando ocorre um resfriamento do ar ambiente, em geral durante o ciclo de condensagao, parte desse
vapor d’agua fica em excesso ¢ condensa sobre as superficies, tanto do(s) corpo(s) de prova quanto
das paredes internas. E necessério, portanto, que haja um meio de se retirar essa d4gua em excesso,

como por exemplo, a instalacdo de um dreno no piso da cAmara.
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2.9 CONVECGCAO NATURAL AO REDOR DE TUBOS

Na convecg¢ao natural, o movimento do fluido se da devido a forgas de flutuabilidade (empuxo),

ocasionadas por um gradiente de densidade, causado por um gradiente de temperatura no interior do

fluido, e uma for¢a de campo, no caso, a for¢a gravitacional.

As equacdes que descrevem o fendomeno da convecgao natural sdo:

0%u
ay?’

u v

== —=0,

ax ady
u ou

u—+ v = gB(T — Te) + vy
ox ay oy?’

(15)

(16)

(17)

em que u ¢ v sdo as componentes da velocidade do fluido em x e y, respectivamente, g é a aceleragdo

da gravidade, £ € o coeficiente de expansdo volumétrica do fluido, 7 a temperatura absoluta do fluido,

Tw a temperatura do ambiente ao redor do fluido, v a viscosidade cinematica do fluido ¢ a o

coeficiente de expansdo do fluido.
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Para o caso da convecgdo natural em torno de um cilindro, a solugdo do problema esta em resolver

as seguintes equagdes:

Nup = =2, (18)

0 387Ra1/6
. D

Nup =4 0.60 +

(19)
0559, /16 Va7
1+( ' /Pr)

_ gB(T-T)D3

RaD vf—a’ (20)
Y K
Pr = =5 (1)

em que & € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, k € a condutividade térmica, Nup € o
numero de Nusselt para um cilindro de didmetro D, Rap ¢ o nimero de Rayleigh e Pr é o numero de
Prandtl. Tanto o numero de Nusselt quanto o de Rayleigh surgem da admensionaliza¢do das equagdes

que governam a convecg¢do natural.

O numero de Nusselt representa a transferéncia de calor por conveccdo através do fluido em
relagdo a condugdo. O numero de Rayleigh relaciona os efeitos da convecgdo natural com as forgas
viscosas no fluido. O nimero de Prandtl relaciona a espessura relativa da camada limite hidrodinamica

e da camada limite térmica no fluido.

A taxa de transferéncia de calor de um tubo para o fluido ao se redor ¢ funcdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e a area efetiva de troca. No caso de um cilindro, esta area ¢
fungdo do didmetro externo e do comprimento total deste. Abaixo, nas Equag¢des 22 e 23 sdo

mostradas tais relagdes.

Q = hA(T — To,), (22)
D2
A= TL. (23)
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3 PROJETO CAMARA DE ENVELHECIMENTO
ACELERADO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as
condigoes de operagdo e o projeto dos diferentes
subsistemas  constituintes de uma cdmara de
envelhecimento acelerado.

3.1 CONDIGOES DE OPERAGAO

A camara sera projetada para simular uma ampla gama de condigdes climaticas. Neste trabalho
serdo definidas faixas de operacdo relativas a temperatura ¢ umidade do ar internos. Estas faixas de
operagdo foram definidas de acordo com o que se encontrou na literatura relacionada aos diversos
tipos de ensaios, utilizados para testes em diversos tipos de materiais, como por exemplo em plasticos

€ em revestimentos.

Como condigdes de projeto foram adotados valores maximos e minimos para temperatura e

umidade relativa, como pode ser visto abaixo:
¢ Temperatura: minima de -20° C e maxima de 80° C;
*  Umidade relativa: minima de 0% e maxima de 100%.

Para a realizagdo dos ensaios de envelhecimento acelerado a camara devera possuir alguns
componentes para simular as diversas condi¢des climaticas desejaveis. Abaixo segue uma breve

descricdo de tais componentes:
* sistema de iluminagdo artificial, composto por lampadas especiais;

¢ sistema de condicionamento do ar, para simular diversas condi¢cdes de temperatura

ambiente;

¢ sistema de aspersdo de agua, para simular condi¢gdes de alta umidade relativa e exposigdo

a chuva;

* sistema de controle ¢ instrumentagdo, que mantém as condi¢des do ensaio dentro de uma

faixa escolhida pelo usuério.

Como dito anteriormente, a camara utilizada neste trabalho foi inicialmente construida para a
realizagdo de testes em compressores. Esta possui uma porta de acesso com uma janela para a

visualizagdo do interior, quadro elétrico, dois pontos de energia 220 V e 380 V no interior e quatro
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termopares, fixados as paredes internas do calorimetro. Esta pode ser vista na Fig. 3.1 abaixo. Mais

detalhes seguem no Anexo 1.

Figura 3.1- Vista do calorimetro

3.2 SISTEMA DE ILUMINAGAO

Nao se pode utilizar qualquer tipo de lampada para o ensaio de envelhecimento acelerado. Esta
deve ser especifica, propria para este tipo de aplicacdo. Deve-se atentar para o espectro de luz da
lampada bem como a poténcia desta, para que as condigdes de ensaio ndo reflitam numa condigdo

irreal de uso.

A escolha da 1ampada depende do tipo de ensaio a ser realizado, que leva em consideragao a faixa
de radiagdo (espectro) que se deseja simular. Depende ainda de outros fatores, como por exemplo o
material a ser testado, as condi¢des climaticas a serem reproduzidas, o tipo de degradagdo que se
deseja obter, entre outros. Para cada tipo de ensaio ha um tipo de lampada que é a mais indicada,

embora existam algumas com ampla gama de aplicagdes, que € o caso das fluorescentes e de xenonio.

As mais utilizadas atualmente sdo lampadas fluorescentes especiais e lampadas de xendnio, pois
sd0 as mais baratas (principalmente as fluorescentes) e conseguem, cada uma a sua maneira,

reproduzir a faixa do espectro necessaria para o ensaio.

A seguir tem-se, na Fig. 3.2, a distribui¢do espectral da lampada fluorescente do tipo UVB 340,
retirada da norma ASTM G 154 (ASTM, 2004). Esta ¢ um dos tipos mais comuns ¢ mais adotados
pois possui um espectro de luz que se aproxima ao encontrado na radiagdo solar em ambientes

externos, na faixa de comprimento de onda do ultravioleta, regido que concentra os raios solares mais
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prejudiciais, tanto a saude humana quanto a diversos materiais. Outra questdo importante é o custo de

aquisicdo e manutencdo bem como a disponibilidade desta.

Existem poucas lampadas no mercado que se adequam aos requisitos necessarios para realizar
testes de envelhecimento acelerado, pois o espectro de radiagdo da maioria das lampadas comerciais se
concentram a partir de 450 nm, sendo que para os ensaios de envelhecimento acelerado sdo a partir de

300 nm. Por isso, as ldampadas tém um custo elevado, sendo bem mais caras que as comuns.

1.2

1.0

g

0.8

<

0.6 4

Sunlight ~

0.4 -

Irradiance W/m2/nm

0.2
4

0.0 —-—rr-t-—msrT—TrTTrTT T
260 280 300 320 340 360 380 400
Wavelength (nm)

Figura 3.2 — Distribuicdo espectral lampada UVB 340 comparada a luz solar (ASTM G 154, 2004)

As lampadas selecionadas sdo do tipo UVB-340, modelo TL/12 Medical Therapy da marca
PHILIPS, com poténcia de 100 Watts. Em anexo seguem mais detalhes desta lampada. Esta foi
escolhida devido a suas caracteristicas se adequarem as condi¢des de exposi¢do no espectro do UV ¢

também quanto ao custo e disponibilidade no mercado.

Serdo aproveitadas as instalagdes elétricas presentes na camara, bastando para tanto apenas
garantir que os corpos de prova estejam devidamente submetidos aos niveis de radiagdo exigidos pelas
normas. Neste caso devera ser realizada uma calibragdo para se garantir este quesito, conforme citado
na norma ASTM G 151 (ASTM, 2004). As lampadas serdo ligadas a um sistema de controle para que

haja uma alternancia entre ciclos de claro/escuro.

Serdo adotadas um total de oito lampadas, dispostas duas a duas, distribuidas no teto da cdmara.
Cada par de lampadas necessitara de um reator para ser ligada. Abaixo, na Fig. 3.3, segue o esquema
de montagem das ldmpadas na cAmara. A ligagdo entre as lampadas sera em paralelo, assim, caso uma
delas queime nao fechara o circuito. As lampadas serdo ligadas em um circuito elétrico, composto
também por um relé¢, comandado pelo controlador légico programavel (CLP). De acordo com a

programacao escolhida o CLP ativa/desativa as lampadas no tempo programado.
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Figura 3.3- Esquema de montagem das lampadas fluorescentes no teto da camara
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Figura 3.4- Esquema de ligacdo das lampadas com relé¢ e CLP

Durante o periodo em que o relé é acionado pelo CLP as lampadas permanecem ligadas, até o

momento em que o CLP cessa a alimentagdo do relé. As lampadas serdo ligadas ao contato

normalmente aberto (NA), ou seja, enquanto a bobina do relé permanece ativada pelo CLP a corrente

externa (rede 220 V) passa pelo circuito elétrico. Na Tabela 3.1 segue um descritivo com os materiais

para o sistema de iluminagao.

Tabela 3.1- Descritivo para o sistema de iluminagao

Qtd. Material R$/Unid. RS total
8 Lampada Philips TL Medical Therapy de 305,00 2440,00
100 W
4 Reator eletronico 2x100 W 49,00 196,00
1 Relé 85,00 85,00
1 Tubulacédo elétrica (barra 3 m) - -
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3.3 SISTEMA DE ASPERSAO DE AGUA

A camara climatica devera ser capaz de simular condi¢des que vao desde baixas umidades
relativas (proxima de 0%) até altos valores (100%), bem como simular condi¢des de exposicdo a
chuva. Dentre os trés tipos descritos na norma ASTM G 151 (ASTM, 2004), para a simulagdo de tais

condigdes, sera adotado um sistema de spray de dgua neste trabalho.

Tal sistema sera composto por um bico aspersor de agua, abastecido por uma bomba hidraulica,
conectada a um reservatorio, estes dois ultimos instalados em anexo a camara. A agua em excesso sera
retirada por meio de um dreno instalado no piso da cdmara. Para facilitar o escoamento da agua, a
camara sera levemente inclinada. Neste caso sugere-se uma inclinag@o de 5°, para facilitar o acesso ao

interior & cdmara e ao posicionamento dos corpos de prova.

A agua ¢é pulverizada devido a alta pressdo de trabalho do bico aspersor, sendo dispersa na cAmara
em goticulas, formando um spray de agua sobre o(s) corpo(s) de prova. Desta forma, estd de acordo

com o estipulado pela norma ASTM G151 (ASTM, 2004).

O bico aspersor necessita de uma pressao de trabalho elevada para poder operar de forma eficaz.
Para tanto serd necessaria a utilizagdo de uma bomba hidraulica com uma elevagdo de pressdo
suficiente para vencer as perdas de carga e conseguir entregar a pressao necessaria para a correta

operagdo do bico aspersor.

Devido a elevada pressdao de trabalho a adog@o de uma tubulagdo comum de PVC (cloreto de
polivinila) ndo ¢é possivel, devido a sua baixa resisténcia mecanica. Desta forma, sera adotada uma
tubulagao de PP (polipropileno), mais resistente e capaz de trabalhar sob altas temperaturas (até 80°C)

e com pressOes mais elevadas, da ordem de 980 kPa (100 m.c.a.).

Foi adotada uma tubulag¢do de PP da marca Amanco, modelo PPR. Tal tipo de tubulacdo apresenta
paredes internas lisas, o que favorece um baixo fator de atrito (o que reduz a perda de carga) e impede

a formacdo de incrustagdes no interior do tubo.

O aspersor selecionado foi o UM-19 BICO SPRAY. Este modelo de aspersor possui multiplas
saidas, espalhadas ao seu redor, o que propicia uma maior area de a¢do do spray, permitindo fazer
ensaios em um volume maior. Este equipamento possui ampla gama de aplicagdes. Mais detalhes

sobre este seguem no Anexo II1.

Este tipo de montagem também permite a simulagdo de uma atmosfera salina, pois o material do
bico aspersor ¢ resistente a corrosdo, bastando para tanto utilizar uma solug@o aquosa adequada. Este

tipo de ensaio é bastante comum para simular condi¢des de exposi¢do em ambientes litordneos.
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Para o funcionamento deste sistema a bomba devera ser acionada de tempos em tempos, sendo
este periodo definido no programa do CLP, que se encarregara de ativar/desativar a bomba. Para tanto,
esta devera ser ligada a um circuito elétrico com um relé, com o mesmo principio de funcionamento

do circuito adotado no sistema de iluminacéo.

O bico aspersor sera fixado na parte superior da cdmara (teto) com uma orientagdo de 90° (a
abertura por onde a agua ¢ dispersa se encontra virada para o chfo). Para esta instalagdo sera
necessario furar o teto da camara para a passagem da tubulagdo. Deve-se atentar para uma correta
vedagdo deste furo para que ndo ocorra penetragdo de impurezas e consequente contaminagao

indesejada da atmosfera interna da cAmara, para ndo influenciar nos resultados.

Em anexo a camara haverd um reservatorio de agua que alimentara o sistema de aspersdo. Este
reservatorio sera um tambor cilindrico de metal com capacidade para até 200 litros, com 580 mm de

didmetro e 850 mm de altura.

Este reservatorio também sera conectado a calha externa, que fara a agua recircular pelo sistema,
evitando-se assim que haja um constante reabastecimento do reservatério e desperdicio de agua. Esta
calha sera instalada por baixo da cdmara, com dimensdes de 200x200x500 (LarguraXAlturaX
Profundidade), totalizando 20 L de capacidade. No interior desta calha serd instalada uma boia
elétrica, responsavel por ativar a bomba de retorno. Na Fig. 3.5 pode-se ver o esquema de montagem

unifilar elétrico hidraulico.

Bomba principal

Reservatorio principal

Aspersor
v i

¥

Calha

\ Bomba de retorno

Figura 3.5- Esquema de montagem unifilar hidraulico
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3.3.1 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA HIDRAULICA

Para um correto funcionamento do sistema de aspersdo de agua a bomba hidraulica devera ser
capaz de prover uma elevagdo de pressdo suficiente para alimentar o aspersor e vencer as perdas de
carga localizadas e distribuidas ao longo da tubulagdo. A seguir sdo apresentadas as condigdes de

projeto:

¢ Altura de elevagdo de cerca de 1200 mm;

* Tubulagdo de PP (polipropileno com pressdo méaxima de servigo de 10 kgf/cm® e resistente
a altas temperaturas) com diametro externo de 25 mm (1 pol) € 3000 mm de comprimento;

¢ Quatro joelhos 90° de 25 mm (1 pol) também de PP;

¢ Um bico aspersor UM-19, saida de 2 mm e rosca de % pol, com uma pressdo de trabalho
de 940 kPa (9,6 kgf/cm®) e uma vazdo de 3 L/min;

Com estes dados pode-se calcular a elevagdo de pressdo total que a bomba devera fornecer para
que o bico aspersor trabalhe corretamente. Para tanto foi necessario o calculo das perdas de carga
distribuidas e localizadas. Em anexo seguem os dados da tubulacdo utilizados para o calculo da perda
de carga e os dados sobre o aspersor utilizado. A perda de carga da tubulagdo ¢ de cerca de 30 kPa (3
m.c.a.). A pressdo total sera entdo de 970 kPa (97 m.c.a.), ou seja, a bomba hidraulica devera ser capaz

de fornecer uma elevagdo de pressdo superior a este valor.

Uma bomba hidraulica que atende a essa utilizagdo ¢ a da marca Schneider, modelo BC-92 S/T
AV 3 CV, trifasica 220/380 V, com elevacdo de pressdo maxima de 104 m.c.a., utilizada para
abastecimento predial, agricultura, sistemas de refrigeracdo e industrias em geral. No Anexo 1V
seguem as curvas de dimensionamento para este modelo de bomba. Para a elevagdo de pressdo
requerida a vazao de agua € quase a mesma necessaria para o correto funcionamento do bico aspersor,

ndo necessitando, portanto, de um controle de vazio.

O consumo de agua maximo estipulado é de cerca de 30 L/h, caracterizando um ensaio em que
havera aspersdo de agua durante periodos de 10 s a cada minuto, simulando uma condigdo de

exposi¢do a alta umidade.

A agua em excesso que condensa e sai pelo dreno € canalizada para uma calha externa, acoplada
na parte posterior da cdmara. Proxima desta calha sera instalada uma bomba de baixa capacidade, que
sera responsavel por recircular a 4gua de volta ao reservatorio. Esta bomba sera acionada por uma boia
elétrica, dispositivo este que ativa a bomba quando a calha estiver cheia ¢ a desativada quando o nivel
de agua estiver baixo. A bomba escolhida para levar a 4gua da calha até o reservatorio principal € do
mesmo modelo da bomba principal, mas com poténcia de 1 CV. Para uma altura monométrica de 2

m.c.a. possui uma vazao de aproximadamente 0,3 L/s.
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Na tabela abaixo seguem os materiais necessarios para a construgdo do sistema de aspersdo. Na

Tab. 3.2 segue um memorial descritivo com os materiais necessarios para sistema de aspersao.

Tabela 3.2- Materiais necessarios para sistema de aspersao

Qtd. Descricio R$/Unid.

1 Bomba hidraulica Schneider, modelo BC-92 S/T AV 3 CV 1165,85

1 Tubo PPR de 1 pol (barra 3 metros) 15,27

4 Joelho 90° PPR de 1 pol 1,21

1 Bico aspersor UM 19 de 1 pol -

1 Tambor metal 200 litros 40,00

1 Bomba hidraulica Schneider, modelo BC-92 S/T AV 1 CV 886,43

2m” | Chapa aluminio lisa espessura 0,5 mm -
1 Barra 3 metros tubo PVC 6,30
1 Boia elétrica 33,28
1 Tubo PVC 1 pol (barra 3 metros) 4,50
3 Joelho PVC 90° 1pol 0,21

3.4 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DO AR

Para um ensaio completo ¢ necessario poder manter a temperatura interna dentro de uma faixa de
operagdo ideal. Para tanto é necessario um sistema de condicionamento do ar, dotado de um sistema

de controle capaz de manter numa faixa aceitavel a temperatura no interior da camara.

Ha diversas opg¢des disponiveis para se fazer o condicionamento do ar. Dentre estas opgdes
disponiveis, foram escolhidas apenas duas: utilizagdo de um fan-coil e utilizacgdo do método da

superficie quente/fria.

Para o caso da utilizagdo do fan-coil, o ar seria forgado a passar pela serpentina deste, trocando
calor e sendo aquecido ou resfriado, a depender da temperatura do fluido de trabalho que abastece o
fan-coil. Neste caso, pensou-se em algumas opgdes para o insuflamento do ar dentro da camara, bem

como o retorno. Mais detalhes acerca destas opgdes seguem em anexo.
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Para o caso da superficie quente ou fria, uma superficie ¢ mantida a uma temperatura mais elevada
ou mais baixa que o ar no interior da cdmara. Para o caso do aquecimento do ar, a superficie ¢ mantida
a uma temperatura mais elevada. Desta forma, ha troca de calor por condugdo da superficie para o ar e
troca de calor por convecgdo no ar no interior da camara. Assim, formam-se correntes de convecgao

natural e o ar vai sendo aquecido a medida que o tempo passa, até que a temperatura se estabilize.

Para que a temperatura da superficie se mantenha de acordo com o desejavel sera acoplada uma
serpentina, que sera a responsavel pela troca de calor. Como este tipo de equipamento ocupa uma area
bastante consideravel, pode-se aproximar o efeito do uso da serpentina com o da superficie. Neste
caso, a superficie da serpentina sera mantida a uma temperatura que pode ser considerada uniforme,
uma vez que varia muito pouco ao longo de todo o comprimento. Isto pode ser conseguido com uma

alta vazao ou alta massa especifica do fluido de trabalho que percorre o interior da serpentina.

Apos a realizagdo de simula¢des computacionais, foi escolhido um sistema de serpentinas para o
aquecimento/resfriamento do ar no interior da cadmara. Tal sistema sera composto por serpentinas
feitas de cobre, onde o fluido de trabalho sera circulado, aquecendo/refrigerando o ar por meio da
conveccdo natural que se formara devido as diferencgas de densidade do ar quente e/ou frio, originadas

pela transferéncia de calor da serpentina e o ar em volta dela.

3.4.1 SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Para a realizacdo das simulagdes computacionais foi utilizado o software de elementos finitos
ANSYS 11. Foram necessarios definir alguns pardmetros iniciais, como a geometria, o tipo de
material e o modelo de solu¢do. Primeiramente foi feito um modelo com as dimensdes internas da
camara utilizando o WORKBENCH, ferramenta de desenho 3D do ANSYS. Este volume, na forma de

um hexaedro, tem como fun¢do representar o ar interno, formando o dominio do problema.

Com o dominio criado geometricamente, foi realizada a discretizacdo deste, ou seja, a criagao da
malha de elementos finitos. Para tanto, foi utilizada uma rotina do proprio programa, chamada CFX-
Mesh. Tal rotina tem como objetivo criar malhas com alto grau de qualidade para o uso especifico em
simula¢des computacionais que envolvem a dinamica dos fluidos (CFD na sigla em inglés). Para as
simulacdes realizadas, foram criados elementos na forma de tetraedros, proprias para sistemas de

dindmicas dos fluidos. Ao todo foram criados cerca de 9050 nds € 47000 elementos.

Com a malha criada basta agora definir as condi¢des de contorno. Para todos os casos analisados,
as paredes (limites do volume) foram consideradas adiabaticas e fixas. O dominio foi definido como
sendo ar, descrito como gas ideal, o vetor gravidade foi definido como sendo [0,-9.81,0] no eixo de
coordenadas cartesianas ¢ uma massa especifica de referéncia de 1.1767 kg/m’, referente & massa

especifica do ara a um temperatura ambiente de 25°C.
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O método de solug@o escolhido para este problema foi o SST (Sheer Stress Trasnport, mais
detalhes em anexo), tnico que se adequou em apresentar resultados validos. Foram realizadas ao todo

oito simulagdes. Abaixo segue uma breve descri¢do das condi¢des de cada uma delas.

1. Simulagdo 1: Piso mantido a uma temperatura fixa de 80°C e teto a 60°C;
2. Simulagdo 2: Piso mantido a uma temperatura fixa de 75°C e teto a 65°C;
3. Simulagdo 3: Piso mantido a uma temperatura fixa de 70°C e teto a 50°C;
4. Simulagdo 4: Piso mantido a uma temperatura fixa de 65°C e teto a 55°C;
5. Simulagdo 5: Piso mantido a uma temperatura fixa de 60°C e teto a 40°C;
6. Simulagdo 6: Piso mantido a uma temperatura fixa de 55°C e teto a 45°C;
7. Simulag@o 7: Piso mantido a uma temperatura fixa de 0°C e teto a -20°C;
8. Simulagdo 8: Piso mantido a uma temperatura fixa de -5°C e teto a -15°C.

Estes valores foram escolhidos de acordo com a Tabela 2.3, em que foram apresentados exemplos
de ensaios de envelhecimento acelerado. Foram realizadas duas simulagdes para a mesma temperatura
média do ensaio, variando a diferenca entre a temperatura do teto e o piso, sendo esta variagdo de 20°C

e 10°C, como pode ser visto nas descrigdes acima.

A perda de calor da cdmara para o meio foi desconsiderada nos calculos e simula¢des devido ao
isolamento térmico existente, com uma camada de cerca ¢ 100 mm de poliestireno entre as paredes
interna e externa da camara, material com Otimas caracteristicas isolantes. No trabalho anterior
(ATAIDE; DA COSTA, 2005) onde esta camara foi utilizada, houve uma grande preocupagio com

relagdo a este quesito, uma vez que se destinava a ser um calorimetro para ensaios de compressores.

Na Figura 3.6 ¢ mostrado o perfil de temperatura para a simulagdo 1. Na Figura 3.7 é mostrado o
perfil de temperatura para a simulagdo 2. A temperatura média destes ensaios ¢ de 70°C. A diferenca ¢
que para a simulagdo 1 o perfil de velocidade apresenta intensidade de cerca de 35% maior que para a
simulacdo 2, o que era esperado, uma vez que a diferenga entre as temperaturas do teto e piso é o

dobro. Para os dois casos ocorre um regime laminar, de baixo Reynolds.

Pode-se ver, pelas Figuras 3.8 e 3.9 que o perfil de temperatura para os dois ensaios foi muito
proximo, variando entre 68°C a 71°C para a simulacdo 1 e entre 69°C a 70°C para a simulag¢do 2, no
volume onde os corpos de prova serdo posicionados. Ja para as simulagdes 7 e 8, o perfil de
temperatura, para o0 mesmo volume, variou entre -12°C a -9°C e entre -11°C e -10°C, respectivamente.
Para todos os casos, observou-se que com a diminuigdo entre as diferengas de temperatura entre teto ¢

piso houve também uma menor diferenca entre as temperaturas no volume no interior da cdmara.
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No Anexo V seguem mais detalhes acerca da simulagdo apresentada neste capitulo, bem como os

resultados das outras simulagdes com o uso das serpentinas e também as simulagdes com a utilizagao

de trocadores de calor do tipo fancoil, com diferentes configura¢des de insuflamento e de retorno do

ar, realizadas no software de elementos finitos ANSYS 11.

Temperature
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Figura 3.6- Perfil de temperaturas para simulagao 1.
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Figura 3.7- Perfil de temperaturas para simulagao 2.
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Figura 3.9- Perfil de temperaturas para simulagao 8.

Como dito na se¢do 3.1 deste Capitulo, ha a necessidade de se variar a umidade relativa no interior

da camara entre 0-100 %. Para tanto, foi selecionado um desumidificador mecanico, modelo DS 300,

com vazdo de 300 m’/h, capaz de retirar até 15 L de condensado a cada 24 h.

Tal dispositivo funciona com expansdo direta de um gas refrigerante em um serpentina,

oferecendo-se assim, uma superficie fria de contato. Desta forma, o vapor de agua se condensa quando

o ar umido ¢ forgado, por um moto ventilador, a passar por esta serpentina, caindo em um reservatorio,

conectado a calha de retorno. Mais detalhes deste equipamento seguem no Anexo VI.

Uma vez que em nenhuma das normas pesquisadas é citado algo sobre a velocidade do vento e

levando-se em consideragdo que a maioria das cAmaras comerciais possuem sistemas de aquecimento
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por resistores, esta solugdo se mostrou bastante viavel, uma vez que pode ser tanto utilizada para
situagdes em que se deseja simular uma condigdo de atmosfera quente ou fria, devido a capacidade de

fazer circular na serpentina um fluido de trabalho a temperatura desejada.

3.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SERPENTINAS

As serpentinas sdo muito utilizadas como trocadores de calor entre dois fluidos. Uma das
vantagens € o fato de ser bastante compacta, uma vez que a tubulagdo pode ser confinada a um volume
menor, 0 que garante uma area efetiva para troca de calor bem maior que em outros trocadores. Este

tipo de dispositivo € muito utilizado em processos de condicionamento de ar, com diversas aplicagdes.

Para o dimensionamento das serpentinas foram necessarios definir alguns pardmetros de projeto.

Na Tab. 3.3 abaixo sao descritos tais pardmetros.

Tabela 3.3- ParAmetros iniciais de projeto da serpentina

Descricao Valor

Taxa de transferéncia de calor | 1,5 kW

Temperatura fluido na entrada | 90 °C

Vazao de fluido de trabalho 0,2 L/s

Diametro tubulagdo de cobre 9,52 mm (3/8 pol)

Com estes dados de entrada basta agora calcular o comprimento total da serpentina necessaria para
a troca de calor definida inicialmente no projeto. Para o calculo do comprimento da serpentina foram
utilizadas as Equagdes apresentadas no Capitulo 2, Se¢do 2.9. Como resultado, o comprimento total

necessario L foi de cerca de 76,3 m para cada uma das serpentinas.

Com valor total do comprimento da serpentina pode-se determinar a geometria escolhida, para que
esta pudesse caber dentro da cdmara. A geometria escolhida foi a apresentada a seguir, na Figura 3.10.
Para esta geometria, que aproveita a maior area possivel do teto e do piso da cdmara serdo necessarios

cerca de 85 m de tubulagédo de cobre.

As serpentinas serdo confeccionadas a partir de uma bobina de tubo de cobre, bastando para tanto,
dobrar o tubo conforme desenho técnico em anexo. O didmetro escolhido foi com base em tubulagdes
encontradas no mercado. Por meio de um programa executado no software EES foi possivel variar o

diametro da tubulagdo em fun¢do do comprimento total da serpentina.
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Desta forma, optou-se por utilizar uma tubulagdo com didmetro de 9,52 mm (3/8 pol) e uma
espessura de 0,79 mm de parede (1/32 pol). Pelo catalogo do fabricante, este tubo tem um peso linear
de cerca de 0,19 kg/m, ou seja, cada serpentina tem cerca de 17 kg de massa. A largura total da
serpentina ¢ de cerca de 1570 mm, o que compreende boa parte da largura do teto da cdmara, que é de

1620 mm.

Figura 3.10- Desenho da serpentina

O fluido de trabalho sera a agua. Como se sabe, ha uma perda de carga associada ao escoamento
de um fluido dentro de um tubo, que pode ser expresso pela Equacdo de Darcy-Weisbach, que é em
fungdo do fluido (massa especifica), didametro interno da tubulagdo, material da tubulacdo (fator de
atrito f), e da velocidade do escoamento.

1;2

AP=f*p*%*?. (24)

Para um regime laminar, ou seja, para Reynolds menor que 10° estas equagdes podem ser
simplificadas. Desta forma, o valor da perda de carga (AP) calculado foi de cerca de 1,08 MPa (110
m.c.a.), sendo necessaria uma bomba com capacidade de vencer tal perda de carga, além da elevagdo

de altura, para o caso da serpentina que vai ao teto.

Desta forma, o sistema que fornecera o fluido de trabalho devera ser capaz de fornecé-lo a uma
temperatura maxima de 90°C, uma vazdo de 0.0002 m’/s (0.2 L/s) e capaz de superar uma perda de
carga de cerca de 1,08 MPa (110 m.c.a.). No Anexo VII seguem os calculos realizados para o

dimensionamento das serpentinas, que foram executados no programa de computador EES.
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3.5 SISTEMA DE CONTROLE E INSTRUMENTAGAO

Neste trabalho sera adotado um sistema de controle para que as condigdes de ensaio possam ser
mantidas durante todo o periodo de teste, bem como a automatizacdo desta técnica, para facilitar o
trabalho. Este sistema de controle devera ser capaz de controlar os ciclos de claro/escuro, a
temperatura interna e a geracdo de umidade. O ciclo claro/escuro é conseguido pela
ativacdo/desativagdo das lampadas, assim como o jato de spray. Em geral, durante os ensaios, o jato

de spray ¢ ativado apenas durante o ciclo escuro, como pode ser visto na Tab. 2.1 do capitulo anterior.

A temperatura interna devera ser controlada com a regulacdo do sistema de condicionamento do
ar. Ao se atingir a temperatura selecionada este sistema ¢é desligado, sendo religado quando a
temperatura saia da faixa de operacdo definida para o teste. Este processo deve ser realizado de forma
continua durante todo o periodo de ensaio, de forma automatizada, sem que o operador tenha que

interferir no controle da temperatura e dos outros parametros.

O controlador recebe os dados dos sensores, compara com os definidos como padrdo e, caso os
valores sejam diferentes, envia um ou mais sinais para atuadores, que acionam ou ndo cada um dos

dispositivos do equipamento.

Para que este sistema atue de forma correta, serdo instalados termopares e sensores de umidade no
interior da camara. Os sensores de temperatura ¢ umidade serdo montados em suportes, fixados nas
paredes e na porta do calorimetro, como o mostrado na Fig. 3.11, ficando ao redor do(s) corpo(s) de

prova, totalizando quatro unidades de cada termopar e duas para o sensor de umidade.

Figura 3.11- Suporte para termopar

Tal controlador devera possuir ao menos 6 entradas analdgicas, uma para cada sensor. Nas saidas
do controlador serdo conectados os diferentes subsistemas. Sera necessaria uma saida para controlar o
funcionamento da bomba (on/off), uma saida para controlar o funcionamento do desumidificador
(on/off), uma saida para controlar as lampadas (on/off) € uma saida para controlar o moédulo externo de

abastecimento do trocador de calor (serpentinas). Portanto, devera possuir 4 saidas.
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O controlador escolhido foi o FX-16, da fabricante Johnson Controls (mais detalhes em anexo). O
controlador FX-16 fornece controle avancado em aplicagdes como: controle de centrais de agua
gelada, sistemas de controle ambiental, sistemas de iluminagdo distribuida, ou seja, aplicagdes exigem
uma programagdo customizada e standalone que satisfaca os requisitos maximos de controle. O
controlador deve ser alimentado com tensdo de 24 V, corrente continua, fornecido por um

transformador de 220V para 24V.

Para transferir os programas para o CLP ¢é necessario um conversor RS-485 para RS-232, que
torna possivel a comunica¢do do CLP com um computador pessoal. O controlador FX-16 vem com

um software, fornecido pela propria fabricante, Johnson Controls.

Este controlador possui até seis entradas analdgicas e 8 digitais, com nove saidas digitais. As
saidas digitais possuem modulos que podem ser configurados com cinco tipos de saidas distintas: Tipo
de ajuste de posi¢do (PAT); Tipo de ajuste de duragdo (DAT); Tipo On/Off; Tipo Start/Stop; Tipo
pulso. Também permite a utilizacdo de diferentes programacdes, de acordo com um calendario, que
pode ser utilizado para determinar as diferentes condigdes ambientes do ensaio de envelhecimento

acelerado. Em anexo seguem mais detalhes acerca deste controlador.

As entradas analogicas podem ser configuradas de varias maneiras possiveis, de acordo com os

sensores escolhidos, desde de sensores ativos (corrente elétrica ou voltagem) a passivos (resistivos).

Cada entrada analdogica possui um modulo de conversdo do sinal de entrada para um valor
numérico expressado em unidade de engenharia, utilizando o valor méximo ¢ minimo da escala
adotada. Cada entrada pode ser configurada para receber sensores do tipo: Nil1000 JC, Ni1000 JC
Extended, N11000 Landis e Gyr, Ni1000 DIN, A99, Pt1000, NTC 2k2 ohm (ver em anexo para mais

detalhes acerca das faixas de operacdo dos sensores).

Para cada uma das entradas pode ser configurada a unidade de medida, que pode ser para
temperatura, porcentagem, pressiao do ar, pressdo do liquido, vazdo, concentracdo, corrente elétrica

(amperagem) e voltagem.

Os termopares serdo os do tipo Pt1000, compativeis com o CLP. Tais sensores possuem faixa de

operagdo que varia entre -60°C a 120°C, variando de acordo com o fabricante (ver exemplo em anexo).

O sensor de umidade escolhido foi o HIH-4000-001 da fabricante Honeywell. Ambos sensores
podem ser integrados a um controlador do tipo CLP (Controlador Logico Programéavel), que recebe e
analisa os dados e decide o que fazer, de acordo com a programacdo escolhida. Serdo ao todo 4

termopares e 2 sensores de umidade, instalados nos suportes nas paredes internas das camara.
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4 MODIFICAGOES NA ESTRUTURA DA CAMARA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as
modificagées necessarias para a instalagdo dos
equipamentos constituintes de uma camara de
envelhecimento acelerado.

4.1 MODIFICAGOES NA ESTRUTURA DA CAMARA

Nesta se¢do serdo apresentadas as modificagdes necessarias para se adaptar a cAmara calorimétrica
para a execucdo de ensaios de vida acelerado. Tais modificagdes visam a atender as normas que regem
tais ensaios, com a introducdo de equipamentos especificos para o tratamento do ar e controle e

automagdo da camara.

Todas as modificagcdes propostas para a modernizagdo da camara foram pensadas de forma a
diminuir altera¢des na estrutura da camara, facilitando-se a montagem dos equipamentos ¢ mantendo a

estrutura original da cAmara, preservando seu bom isolamento térmico.

Para a montagem do sistema de condicionamento do ar serdo necessarias poucas modificacdes na
estrutura da cdmara. Serdo necessarios furos (quatro no total) na parede posterior da cdmara para a
passagem dos tubos de ambas as serpentinas (teto e piso). Para a fixagdo da serpentina no teto da

camara serdo adotadas abracadeiras com rosca M6.

Cada uma destas abracadeiras, de acordo com o fabricante, possui capacidade de 700 N de carga
maxima, sdo fabricadas em ago zincado, bastante resistente ao intemperismo. Serdo adotadas ao todo

dezesseis abragadeiras, igualmente espagadas, dispostas em duas fileiras de oito.

A serpentina que vai no piso sera montada em uma estrutura metalica de suporte, onde, por cima,
sera instalado um piso, em chapas de aluminio. As chapas utilizadas como piso s@o antiderrapantes, o
que favorece a seguranca de quem for entrar/sair da camara, devido ao piso molhado, com espessura

de 2,7 mm. O piso sera fixado a estrutura por rebites, em duas placas de 1620 x 810 mm.

A estrutura metalica sera fabricada em metalon (fabricado em ferro galvanizado), com dimensdes
20x20 mm. Este material ¢ de facil obtencdo, barato, e de facil manuseio (corte, solda, etc.), sendo
muito utilizado na oficina mecéanica do SG-9. Mais abaixo, na Fig. 4.1, pode-se ver a montagem da

serpentina na estrutura metalica de suporte do piso.

Para a instalagdo do sistema de aspersdo sera necessario apenas um furo no teto da cadmara (bitola

de 32 mm), para a entrada da tubulagdo hidraulica e um furo no piso, para a instalagdo do dreno (bitola
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de 25 mm). A tubulag@o hidraulica sera fixada na parte externa, por abragadeiras como as utilizadas

para a fixacdo da serpentina no teto da camara.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 podem-se ver a montagem da tubulacdo hidraulica, junto da calha de retorno
e do reservatorio principal (tambor metalico). Nestas Figuras também pode-se ver os furos necessarios

para a passagem dos tubos de cobre da serpentina.

Figura 4.1- Montagem da serpentina na estrutura metalica de suporte do piso

Figura 4.2- Vista isométrica com a montagem da estrutura do piso, serpentinas e tubulag@o hidraulica
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5 ENSAIO SOB CONDIGCOES NATURAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar como foi
realizado o teste sob condi¢des naturais de exposi¢do
de alguns materiais selecionados. Neste capitulo
também sera apresentado o aparato experimental e
uma andlise dos resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA PARA A REALIZAGAO DO ENSAIO

Com o objetivo de demonstrar o efeito do intemperismo nos materiais, um ensaio sob condigdes
naturais foi realizado no periodo entre Janeiro e Junho de 2011. Para este ensaio foram escolhidos dois

tipos de materiais poliméricos, um fabricado em polipropileno e o outro em nylon.

Para a realizagdo do ensaio de envelhecimento natural foi necessario primeiramente construir um
suporte para a exposi¢dao dos corpos de prova. Este foi confeccionado na oficina do SG-9, com o
auxilio dos técnicos. Foi fabricado em aco, sendo este revestido com uma camada de tinta branca

fosca, para evitar a formagao de ferrugem.

O suporte possui uma area plana para a colocagdo de corpos dos prova e uma parte dedicada para
ensaios de corpos delgados, como fios e cabos. Neste caso os fios ou cabos sdo fixados na base e sdo

esticados, passando por cima do tubo superior e sendo fixados na outra ponta.

Como dito anteriormente, foram escolhidos dois tipos de materiais diferentes, muito utilizados no
dia-a-dia. O primeiro escolhido foi o polipropileno, encontrado em diversos materiais e aqui
representado por uma mangueira transparente, do tipo cristal, comumente utilizada na construgéo civil
e em equipamentos de refrigeragdo. O segundo material escolhido foi o nylon, sendo escolhida uma
corda feita deste material para ser submetida a uma exposicdo sob tra¢do, para simular uma condigao

de trabalho.

Para obtengdo dos dados climaticos foi utilizado o portal do INMET na internet
(http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php). Neste portal pode-se encontrar o valor da
temperatura de bulbo imida, umidade relativa, nivel de radiagdo solar, pressdo atmosférica, entre
outros dados. Estes dados sdo apresentados em formas de tabelas, em que na coluna da esquerda é
apresentada a hora solar, baseada em relogios atdmicos, chamada de UTC (Universal Time

Coordinated).

O suporte foi posicionado de forma a garantir maxima exposic¢ao solar aos corpos de prova, longe

de qualquer obsticulo que possa fazer sombra sobre estes. Para tanto este foi dotado de pés
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adaptativos em altura, de forma a garantir uma inclinagao adequada de acordo com a orientagao do Sol

em Brasilia.

O ensaio se iniciou no dia 20/01/2011. Apos o primeiro més de exposicdo, duas amostras de cada
um dos corpos de prova foram removidos ¢ submetidos a inspecdo visual. Nao foi possivel realizar
testes de dureza e tragdo das amostras devido a ndo disponibilidade de equipamentos e a falta de
tempo para realizar os testes. Este procedimento foi repetido apds trés meses e seis meses de

exposigao.

Durante o periodo do ensaio as amostras foram submetidas a um nivel de radiacdo médio de 1495
kJm?, sendo o més de Abril com maior incidéncia solar, com uma média de 1619 kJm*/dia. O dia com

maior incidéncia solar foi 27/03/2011, com um média de 2085 kJm”.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova ndo apresentaram um nivel de degradagdo elevado durante o periodo do
ensaio. Nao foi possivel realizar testes quantitativos, uma vez que ndo havia a disponibilidade de
equipamentos para aferir algumas das propriedade mecénicas das amostras antes e depois do ensaio.
As analises forma feitas a partir da observagéo visual e testes subjetivos de tato, comparando amostras

sem exposicdo com amostras que foram expostas.

As amostras de nylon aparentaram ter as mesmas propriedades mecanicas quando comparadas a
amostras nao submetidas ao intemperismo, embora as amostras com mais tempo de exposi¢ao tiveram

um ligeiro amarelamento.

As amostras de polipropileno mostraram grau um pouco maior de degrada¢do. Quanto ao aspecto
visual, percebe-se um ligeiro aumento na opacidade das amostras, que aumenta com o aumento do
periodo de exposi¢do. Quanto as propriedades mecénicas, observou-se um aumento na rigidez das

amostras que ficaram mais tempo no ensaio.

Como pode ser visto por estes resultados, ha a necessidade de um tempo maior para a realizacdo
de um ensaio de envelhecimento natural para se conseguir resultados mais expressivos de degradacéo.
Mesmo no periodo de seis meses deste ensaio, as amostras apresentaram um pequeno nivel de
degradacdo. Isto corrobora para o uso de equipamentos para a realizagdo de ensaios de envelhecimento

acelerado, que apresenta, resultados em tempos bem mais curtos que os ensaios naturais.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as
conclusoes, bem como apresentar 0s passos
necessarios para a continuagdo deste trabalho.

6.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram adotadas serpentinas para a climatizagdo da cdmara, uma vez que conseguem
fornecer um campo de temperatura praticamente constante na regido onde o ensaio sera efetuado;
foram selecionadas as lampadas fluorescentes para simulagdo de exposicdo a radiagdo UV; foi
definido como sera o sistema de aspersdo, que contara com um bico aspersor, alimentado por uma
bomba hidraulica; foi definido o CLP para o sistema de controle ¢ automagdo da camara, que €

bastante versatil e permite diversas programagoes diferentes.

Espera-se, que a partir deste trabalho, esta cAmara possa ser construida e entrar em operacao.
Como dito anteriormente, este tipo de equipamento tem grande importdncia na industria,
principalmente nas etapas de projeto/desenvolvimento de novos produtos. Embora no Pais existam
laboratorios especializados em realizar testes de envelhecimento acelerado, a tecnologia empregada ¢é

estrangeira.

Como etapa complementar deste trabalho ha ainda o projeto do modulo externo, que fornecera o
fluido de trabalho para o sistema de condicionamento. Sem este importante equipamento a cimara nao

entrara em operacao.

Por meio da realizagdo de um ensaio de envelhecimento natural observou-se que ha a necessidade
de tempos de exposi¢do bastante elevados, pelo menos 1 ano, dependendo do material do corpo de
prova. Isto estimula o desenvolvimento de equipamentos capazes de acelerar o intemperismo e
apresentar resultados em um intervalo de tempo menor. Com este projeto, espera-se que se estimule o
desenvolvimento de tais tecnologias em solo Nacional, aproveitando-se do excelente capital humano

existente no Brasil.
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ANEXO I: Dados da camara calorimétrica utilizada no projeto

A camara calorimétrica utilizada neste projeto foi originalmente desenvolvida para ensaios em
componentes térmicos (ATAIDE; DA COSTA, 2005) Esta foi construida com chapas de aluminio

com uma camada de isopor entre elas.

Ela ¢ dotada de um sistema de refrigeragdo composto por um fan coil, situado no interior da
camara, ¢ uma unidade de agua gelada, situada na parte superior externa. Estes dois componentes
serdo removidos, pois ndo serdo mais utilizados. Ha sensores de temperatura (termopares) espalhados
no interior, fixados em hastes de metal presas as paredes esquerda, direita, posterior ¢ a porta,

utilizados para medir a temperatura do ar interno.

Suas dimensdes internas sdo: 1620 mm de largura, 2000 mm de altura e 1625 mm de
profundidade. A seguir pode-se ver algumas fotos deste equipamento, situado no Bloco G da

Faculdade de Tecnologia (FT). Na Fig. A1 é mostrada uma vista do calorimetro com a porta aberta.

Figura A1- Vista frontal da camara calorimétrica, porta aberta
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ANEXO II: Dados da lampada fluorescente PHILIPS modelo TL/12 Medical Therapy

Abaixo tem-se o catalogo da lampada utilizada no projeto.

Special fluorescent lamps

Medical/therapy

Type Cap/ Lamp Lamp Lamp Colour UV-B Useful ~Depreciation Nett Ordering EOC
base voltage current wattage designation radiation life 2000 hrs weight number
\ w h % g
101
TL20W /O1RS G13 57 037 20 UV-B 190 3000 20 156 9280 100 00100 639745
'TL'100W /01 R17D 122 097 100 UV-B 15 3000 20 410 9280 349 00100 614254
n2
TL'20W /12RS G13 57 037 20 UV-B 1.80 3000 20 156 9280 100 01200 628831
TL'40W /12RS G13 101 043 40 Uv-B 450 3000 20 292 9280 113 01200 628862
‘TL'100W /12 R17D 122 097 100 UV-B 11 2000 20 410 9280 349 01200 614285
PL-S9W /12 G23 60 017 9 UV-B 0.75 3000 41 9279 017 01200 626257
152
‘TL20W /52 G13 57 037 20 MEDICAL 2000 20 156 8222 206 80700 612205
‘TL' /01 PL/12,'TL' 112
% 100 % 100 ,\

80 80 / \

60 60 / \

40 40 / \

20 20 /

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600

Wavelength in nm

TL' /52

% 100

80 /\

o [\

40

20 /
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Wavelength in nm

Spectral power distributions

Wavelength in nm
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ANEXO III: Dados sobre o aspersor selecionado.

d

=

®
UMICONTROL
UM-19 BICO SPRAY LAVADORES

CARACTERISTICAS TECNICAS

SPRAY COM SAIDAS MULTIPLAS (6) DISPOSTAS DE FORMA A
PROJETAR O JATO DE PULVERIZAGAO SATURANDO TODO O
ESPAGO

ESPECTRO DE PULVERIZAGAO RADIAL

PROJEGAO CONE CHEIO

ROSCA 3/4" 1" 1. 1/2"; 2. 1/2" - BSP OU NPT FEMEA

MODELO COM DISTRIBUIGAO UNIFORME

PROJETADO PARA UMA EXCEPCIONAL RESISTENCIA AO
DESGASTE

ALTA EFICIENCIA PARA LAVAGEM, COM REDUGAO DO RISCO DE
ENTUPIMENTO

MATERIAIS: LATAO, INOX, PVC E POLIPROPILENO

Fabricamos com outras especificagées sob consulta

FORMA PROJEGAO

5

APLICAGOES:

e ABATIMENTO DE PO

e RESFRIAMENTO

e LAVAGENS DE AR, GAS

CONTRA INCENDIO

MISTURA

CONTROLE DE IMPUREZAS
CONTROLE DE ESPUMA

e QUAISQUER OUTRAS APLICAGOES

ANGULOS DISPONIVEIS: 100° - 130° - 160° UM-19 CF
<% | VAZAO - LIT./ MIN
Om|[<¢ge
MODELO| @ = |QE kg / om?
Ez|o 05|10 |15 ]| 20]|30]40]|50]60] 70
UM-19/1 1,0 [096 | 1,38 | 1,68 | 1,92 [ 234 | 27 | 3,06 | 330 | 36 1
UM-19/2 15 [1,92] 27 | 33 | 384|468 | 54 | 60 |660]| 7,2
UM-19/3 20 (384 54 | 66 | 7.8 | 96 [108 | 120 | 132|144 @
UM-19/4 | 3/4" | 25 [ 576 | 84 | 102 | 11,4 | 138 [ 162 | 180 | 19,8 | 216
UM-19/5 35 | 96 | 138|168 | 192 [ 234 | 27,0 | 30,6 | 33,0 | 36,0
UM-19/6 4,0 | 156 | 21,6 | 26,4 | 30,6 | 37,8 | 43,2 | 48,6 | 53,4 | 57,6 _
UM-19/7 45 (192 | 27,0 | 330 | 384 | 46,8 | 54,0 | 60,6 | 66,6 | 72,0
UM-19/18 55 | 288|408 | 498 | 57,6 [ 70,2 | 816 | 91,2 [ 99,6 | 107
UM-19/19 6,5 | 384 | 54,0 | 66,6 | 76,8 | 94,2 | 108 | 120 | 132 | 144
UN-19/20( ., | 75 | 480|678 | 828 | 96,0 | 117 | 138 | 150 | 168 | 180 DIMENSGES APROX. {mm)
UM-19 /21 80 [ 576|810 99,6 | 115 | 138 | 162 | 180 | 198 | 216 PESO (K
UM-19/22 80 | 438|624 | 762|882 | 108 | 126 | 138 | 150 | 168 ROSCA A B "o
UM-19/23 85 | 534|756 (930|107 | 132 | 150 | 168 | 186 | 198 34" 79,5 38,0 0322
UM-19 /39 75 | 684|972 | 119 | 138 | 168 | 192 | 216 | 240 | 258 g 110,0 51,0 0,825
UM-19/40| 1 4o | 95 | 918 | 132 | 156 | 186 | 222 | 258 | 288 | 318 | 342 1. 12" 147,0 64.0 2766
UM-19/41| 11,5 | 115 | 162 | 198 | 228 | 282 | 324 | 360 | 396 | 426 5 1 2080 830 9,010
UM-19/42 135 | 162 | 228 | 276 | 318 | 396 | 456 | 510 | 558 | 600 : ' ' '
UM-19/54 12,8 | 186 | 258 | 318 | 366 | 450 | 516 | 582 | 636 | 684
UM-19 /55 14,2 | 204 | 294 | 354 | 414 | 504 | 582 | 654 | 714 | 774 4 EXEMPLO DE INSTALACAO N
UM-19/56|2.1/2" | 155 | 228 | 324 | 396 | 456 | 564 | 648 | 726 | 792 | 858 EM LAVADOR
UM-19/57 17,0 | 276 | 390 | 474 | 552 | 672 | 780 | 870 | 954 [1032 -
UM-19/58 20,5 | 342 | 486 | 594 | 690 | 840 | 972 |1086 | 1194 | 1290 LANGCA DE <>‘/—\
LIGAQAO—\ !
KFabricamos, tambem, langas de I rY
ligagéo sob medida. "
! £
[ |
w 3
| | AT
L1 ]
lx .Y
4 L g I
Detalhe "B" O|\_/

Fones: (0XX11) 4076-1066 4076-3313 - Site: www.umicontrol.com.br
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ANEXO IV: Dados técnicos da bomba selecionada para sistema de aspersao de agua.

0,75 (1)

1,1 (1,5)

2,2 (3)

140

150

154

Obs.: — Curvas caracteristicas conforme ISO 9906 anexo “A".
— Desempefio hidraulico de acuerdo a la ISO 9906 anexo “A".
— Hydraulic performance according to ISO 9906 annex-A.
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ANEXO V: Simulagdes computacionais realizadas no software de elementos finitos ANSYS.

Como discutido no Capitulo 3 deste trabalho, foram realizadas simula¢des computacionais para se
conhecer o perfil de velocidades do ar no interior da camara para diferentes configuragdes de entrada
de ar. Desta forma foi possivel escolher, dentre as opgoes sugeridas, qual a que melhor se adequava ao

projeto.

Para as simulagdes apresentadas anteriormente, foi adotado o modelo de solucdo SST (Sheer
Stress Transport). Este método é baseado no transporte da tensdo de cisalhamento devido a
turbuléncia e possui bastante acuracia. As equacdes que governam este modelo sdo apresentadas a
seguir. A primeira apresentada ¢ a da energia cinética devido a turbuléncia, k£, e a segunda para a

frequéncia, w.

29 4 v ouK) = V- [(+ ) Th] + P~ ok Y
WD 4 V- (pUw) = V- [(u+£5) Vo] + « 2P — ppo?, "

O tensor de tensdes € calculado como sendo:
2
T = U285 — pgé‘k, (A3)

Estas equagdes foram retiradas da documentagdo que acompanha o proprio sofiware. Para as
simula¢des com insuflamento de ar quente foram consideradas as seguintes condi¢des de contorno:

paredes adiabaticas e regime permanente.

A seguir, tem-se os resultados das demais simulag¢des apresentadas no capitulo 3. Os resultados

sdo semelhantes aos apresentados anteriormente.

Na Figura A2 ¢ apresentado o perfil de temperaturas para a simulagdo 3, na Figura A3 para a

simulacdo 4, na Figura A4 para a simulag@o 5 e na Figura A5 para a simulacdo 6, respectivamente.
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Figura A2- Perfil de temperaturas para simulagéo 3.
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Figura A3- Perfil de temperaturas para simulagdo 4.
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Figura A4- Perfil de temperaturas para simulagdo 5.
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Figura A5- Perfil de temperaturas para simulagio 6.

A seguir sdo apresentadas os resultados das simulagdes para o caso do uso de fancoil. Estas
simulacdes foram realizadas partindo-se do pressuposto de uma alimentagdo de ar quente a uma
temperatura de 80°C, com uma velocidade de saida dos difusores/grelhas de insuflamento de 1 m/s.
Neste caso, foram consideradas quatro configuracdes diferentes, sendo estas mostradas nas figuras a

seguir.

Em todas elas o ar seria insuflado por um plenum situado sobre o teto da cdmara, sendo este
abastecido pela saida do fancoil, conectados por dutos de ar. Com a utilizagdo do plenum pode-se
garantir um abastecimento de ar uniforme em todas as entradas de ar, pois a pressdo no interior deste

se mantém relativamente constante.

Na Fig. A.6 foi adotado o insuflamento do ar por quatro grelhas de insuflamento, sendo o retorno
efetuado por duas grelhas situadas na parede posterior da cdmara. Todas as grelhas possuem as

mesmas dimensdes, sendo estas 625x425 mm (LxA), da marca Trox, modelo VAT.

Na Fig. A.7 foi adotado o insuflamento sendo feito por uma grelha centralizada no teto da cdmara
e o retorno por uma grelha no centro do piso. Ambas as grelhas possuem as mesmas dimensdes,

1025x525 mm (LxA), também da marca Trox, modelo VAT.

Na Fig. A.8 foi adotado o insuflamento sendo efetuado por um difusor de quatro vias centralizado
no teto da camara, sendo o ar insuflado a um angulo de cerca de 45° em relagdo ao teto da camara. Tal
difusor possui dimensodes de 800x800 mm (LxA), da marca Trox, modelo DLQ. O retorno, neste caso,

foi efetuado por um grelha com 1025x525 mm (LxA), marca Trox, modelo VAT.
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Na Fig. A9 foi adotado o mesmo difusor para o insuflamento do ar, mas desta foram utilizadas
duas grelhas de retorno localizadas na parede posterior da cdmara, sendo estas com dimensdes

625x425 mm (LxA), da marca Trox, modelo VAT.

Dentre as opgdes de insuflamento do ar descritas acima, a op¢do com o insuflamento do ar por um
difusor central se mostrou bastante aceitavel. Com relagdo ao retorno do ar, pode-se ver que nao ha
diferenca significativa entre se utilizar o retorno por um plenum no piso ou por fazer o retorno pela
parede posterior da camara. Neste caso, devido a facilidade de montagem, ¢ preferivel fazer o retorno

do ar por esta ultima alternativa.

0.014

[m s0-1]

.300 7,000
ot b/I\ X

0.750

Figura A.6- Simulag@o configuracdo com quatro grelhas de insuflamento e duas de retorno

;m‘i
.‘

H'w
\\\‘i"“
\\\\v{’

Figura A.7- Simulag¢do com uma grelha de insuflamento e uma de retorno
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Figura A.8- Simulacdo com insuflamento por difusor central de 4 vias e retorno por grelha no piso da camara

©¢.007

[ s8-1)

Figura A.9- Simulagao com insuflamento por difusor central de 4 vias e retorno por grelhas na parede posterior
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ANEXO VI: Dados técnicos desumidificador.

_— & _JF T

| m— =~ TD f—

CATALOGO TECNICO

DESUMIDIFICADOR (MECANICO)
Conceito

O principio de funcionamento & bastante simples, consiste em oferecer uma superficie suficientemente fria para
condensar (mudanga da fase vapor para a fase liquida) a agua incorporada ao ar, tal qual uma geladeira residencial,
que acumula gelo proveniente da umidade removida do ar que adentra o compartimento.
No desumidificador n&o ocorre a formagéo de gelo, indesejavel para este processo, existe inclusive um moto
ventilador que circula o ar do ambiente pelo aparelho, garantindo a uniformidade do indice de umidade em todo o
compartimento.

Principais Vantagens
¥’ Acabamento por impregnagao eletrostatica (epoxi).
v’ Algas para pega lateral.
v Bot&o on/off.
¥’ Rodizios para movimentagao.
v’ Reservatério para o condensado.
v’ Adaptador para dreno direto.
v' Umidostato mecanico para ajuste do indice.
¥ Sinaleiro indicador de reservatério cheio.
¥ Dispositivo antiderramamento do condensado.
v’ Diversas capacidades.
¥ Baixissimo consumo de energia elétrica.
¥ Silencioso e praticamente isento de manuteng&o.
v’ Produto 100% nacional.

Aplicacao 7
eResidéncias (closet, aparelhos eletronicos, bibliotecas);
eLaboratorios (cromatografia, metrologia, estoque...);
eHospitais (tomografia, radiologia, estoque...); eBancos
(centro de computacéo, microfiimes...); eProdutoras (ilha de
edigao, arquivo de fitas...); eMuseus e Bibliotecas (sala de {};‘F{ﬁader E
arquivos e documentos, sala de exposigdo...); eHotéis
(eliminagdo de bolor e mau odor); eIndustrias em geral
(estoque, produgao, eletroeletrénicos, manipulacéo,
curtumes, conservagéo de peles...); sEntre outros

;-:R\serpentina

Caracteristicas Técnicas

Item Un. Modelos
DS 150 DS 200 DS 300 DS 400

Volume ambiente (capacidade) M3 150 220 300 400
Capacidade de condensagéo (24 hrs.)* Lt. 6/8 10/12 13/15 15/18
indice minimo*** %UR 45% a temperatura de +10°C
Temp. minima de funcionamento °C +4
Volume de ar circulado M3/h 500 700
Cap. do reservatério de condensado Lt. 8
Alimentagéo V. 110/220
Poténcia Hp. 1/6 1/5 1/4 1/3
Consumo W. 100 320 390 420
Altura Cm. 45 49,5 49,5 60
Largura Cm. 33,5 33,5 33,5 41
Profundidade Cm. 35 38 38 41
Peso** Kg. 21 27 28 34
Observagoes (*) Volume de condensado obtido na media diaria, a temp. de 27°C e 70% de UR.

(**) Peso com o reservatério de condensado vazio.
(***) Grandezas inversamente proporcionais, quanto maior a temperatura menor o indice de
umidade relativa obtido.

R. Cabo Oscar Rossini, N° 985, Pq N. Mundo, CEP 02186-030, Sao Paulo/SP — Fone: (11) 6967-0942
Fis. 111

Isolamento Termoacustico — Refrigeragdo — Climatizagdo — Aquecimento — Umidade Relativa



ANEXO VII: Memorial de calculo para o dimensionamento das serpentinas.
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Dimensionamneto Serpentinas

Dados de entrada

c'1 = 1500 [W] Calor que sai da serpentina para dentro da camara nos instantes iniciais
Ti = 90 [C] Temperatura de entrada da agua
VazaOaga = 0,0002 [m®s] Vazao de vapor d'agua

C, = 4217 [J/(kg*C)] Calor especifico agua

Cpar = 1000 [J/(kg*C)] Calor especifico do ar

Tt = 25 [C] Temperatura no interor da camara

kar = 0,026 [W/(m*C)] Coeficiente de condutividade termica do ar

B = 0,00367 [C"] Coeficiente de expansao volumetrica do ar

g = 981 [m/sz] Aceleracao da gravidade

v = 17,4 - 10l-¢ " ' P ] Viscosidade cinematica do ar

D =952 -10L-2 " ' ™ ] Diametro externo do tubo da serpentina

e = 0,79 - 107 ® Espessura parede do tubo

par = 1,1473 [kg/m®] Massa especifica do ar

p = p['Water ; T=T;;P=110] Massa especifica da agua
Uagua = Visc ['Water' ; T =T;; P =110 ]

Calculo do comprimento da serpentina

Vazalagua = 1

p

-q =m-[T.-T] C

Te + Ti

Ts = % Temperatura media na superficie da serpentina
kar
o =
Par Cp;ar
v
Pr = — Prandt
o

B [T = Tm]-D°®
Rap = 9-p [T ] Numero de Rayleigh
Voo




File:C:\Documents and Settings\Mac-UnB\Desktop\Serpentinas.EES
EES Ver. 8.596: #2450: For use only by students and faculty in Mechanical Engineering, University of Brasilia, Brazil

0,387 - Rap (' / &)

Nusseltp = 0,6 +

9

(e

Pr

)

kar . s
h = D Nusseltp  Coeficiente de conveccao natural

q
" h-314-D [Ty - Tin]

Calculo da perda de carga na serpentina

Calculo do comprimento da serpentina

D 2
A = 3,14 - [2—— e] Area de escoamento

m
i o= Velocidade escoamento
p-A

-v-D
Re = E_— Reynolds

Magua
frg, mronion Ot :
Re. = Re 0% fator de atrito

2

AP = fge - % . V2— p Equacao de Darcy-Weisbach

Resultados:

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
A =0,00004949

Cp =4217 [J/(kg"C)]

AP = 1,078E+06
g =981 [m/s”]
L =76,29

v =0,0000174
q =1500 [W]

p =9654

Ti =90 [C]

v =4,041

o = 0,00002266

Cpar =1000 [J/(kg*C)]
e =0,00079

h =10,26

pagua = 0,0003145
Nusselto = 3,758

Rap = 5048
par = 1,147 [kg/m"]
Tint = 25 [C]

vazaoagua = 0,0002 [m”/s]

8
(27) Numero de Nusselt

22/4/2011 11:52:38 Page 3

B =0,00367 [C'")]
D =0,00952
fre = 0,01707

kar = 0,026 [W/(m*C)]
m =0,1931 [kg/s]

Pr =0,7678
Re = 118079
Te =88,16
Ts =89,08
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ANEXO VIII: Dados técnicos do CLP.

Product

FX16 Master Controller

Power Supply Requirements

24 VAC £15%, 50/60 Hz - Class 2 Power Supply

Power Consumption

15 VA at max. load

Internal Fuse

2A, 250V

Protection Class

IP 20

Isolation

See Figure 44: Isolation Diagram.

Ambient Operating Conditions

-20°C (-4°F) to +50°C (122°F) ,10 to 95% rH (noncondensing)

Ambient Storage Conditions

-20°C (-4°F) to +70°C (158°F),10 to 95% rH (noncondensing)

Dimensions (H x W x D)

142 mm (5.6 in.) x 215 mm (8.5in.) x 49 mm (1.9 in.)

Weight (with package)

0,74Kg (1.6 Ib)

1/0 ratings

See
Technical Specifications.

Connection terminals for signals
and power supply

Screw terminals for max. 1 x 1.5 mm? (0.002 in.2) wires, included in the
package.

LON/N2 Open bus connection
terminals

Screw terminals, cable size 0.05 to 1.5 mm? (0.002 in.z), AWG30 to
AWG14
Belden® cable, 2-core twisted pair with shield

Connection terminals for
extension bus and remote display

Screw terminals, cable size 0.05 to 1.5 mm? (0.002 in.?), AWG30 to
AWG14, included in the package.

Single cable lengths

Digital Inputs DI1 - DI8
Analog Inputs Al1 - Al6

Triac outputs (when present)
Analog Outputs AO1 - AO4
Remote Display

Extension Modules

Display and Extensions cable
type

Max. 100m (328.1 ft) with diameters > 0.6 mm (0.02 in.)
Max. 100m (328.1 ft) with diameters > 0.6 mm (0.02 in.)
Max. 100m (328.1 ft) where A > 1.5 mm? (0.002 in.?)
Max. 100m (328.1 ft) where A > 1.5 mm? (0.002 in.?)

Max. 3m (9.8 ft) if display is powered by controller. Max. 1 km (1.9 mi) if
display independently powered

Max. 1km (0.6 mi)
Belden 4-core, twisted pair, shielded

Compliance

Europe — 89/336/EEC, EMC Directive: EN 61000-6-3, EN 61000-6-1
— 72/23/EEC, Low Voltage Directive: EN 60730
Canada — UL Listed (PAZX7), CAN/CSA C22.2 No. 205, Signal
Equipment
— UL Recognized (XAPX8), CAN/CSA C22.2 No. 24,
Temperature Indicating and Regulating Equipment
— Industry Canada, ICES-003.
United States — UL Listed (PAZX), UL 916, Energy Management
Equipment
— UL Recognized (XAPX2), UL 873, Temperature Indicating and
Regulating Equipment
— FCC compliant to CFR 47, Part 15, Subpart B, Class A
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ANEXO IX: Sensores de temperatura ¢ umidade selecionados.

Pt1000
Temperature sensors

Pt1000 acc. to EN 60751
RQ]
17584 |- - —
I
13850 b ————_______ |
| I
1000.0 |- — — —— _ } }
I I I
| | |
| | |
0 100 200 T[C]
180 ) 120 600
M. 250
18
)
0 ="
© LIS
Q
Part-No.: 02 D 528
© i
8 =2
50 different lengths ‘
1
Part-No.: 02 D 539 6m cable
02 D 539 S21 10m cable
02 D 539 S22 3m cable
1500 ,
20 50
P S w—
Q f fr ——
Part-No.: 02 D 543

VI

CORPORATION®

Application:

The sensors are used for meas-
uring the temperature in refrig-
eration plants. The high-quality
Pt1000 temperature sensors
reduce measuring errors. Due
to them calibration is normally

KRIWAN

not necessary. All technical
data are determined by the
sensor design and material.
The constructional design
leads to a short response time.

Technical data Pt1000 acc. to EN 60751 KI.B

(Sensor when built-in)
Recommended meas. current
for heat. coefficient < 0.1K
Sensor resistant at 0°C
Change of resistance 0...100°C
Insulation test voltage U,

Technical data 02 D 528
Measuring range

Ambient temperature range
Protection class

acc. to EN 60529
Connection lead

max. Supply voltage

max. meas. current
Protection tube

Hand grip

DC 0.2..2mA
1000Q2 + 1.20Q
3.85Q/K

AC 1.5kV

-60...+90°C (at the peak)
-60...+90°C

1P68

silicone, 2 x 0.25mm?

DC 15V

0.4mA (without self-heating)
V4A 1.4571, accepted for use
with food

Teflon

Technical data 02 D 539/...521/...822

Measuring range

Ambient temperature range
Protection class

acc. to EN 60529
Connection lead

Sensor protection

Technical data 02 D 543
Measuring range

Ambient temperature range
Protection class

acc. to EN 60529
Connection lead

Sensor protection

Special designs on request

-50...+100°C
-50...+100°C

P65
silicone, 2 x 0.25mm?
tube V4A 1.4571, two-fold rolled

-50...+105°C
-50...+105°C

P65

TPE-rubber, 2 x 0.32mm?
(AWG 22)

TPE-rubber, vulcanized

Subject to technical modifications without notice

(a]
Q.
=
o
S
)]
)
v
=)
T
(=)
S
o

1690.00121.0

Edition
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Honeywell

HIH-4000-001

HIH-4000 Series Integrated Circuity Humidity Sensor, 2,54 mm (0.100 in) Lead Pitch

SIP

Product Specifications

| Package Style

|| Solderable SIP

Termination Details

|| 2,54 mm [0.100 in] Lead Pitch

Series Name

|| HIH-4000 Series

RH Accuracy

+ 3.5% RH, 0-100 % RH non-condensing, 25 °C, 5 Vdc
supply

RH Interchangeability

|| + 5% RH, 0-60% RH; + 8% @ 60-100% RH Typical

RH Hysteresis

|| + 3% of RH Span Maximum

RH Repeatability

| £0.5% RH

RH response time, 1/e

“ 15 s in slowly moving air @ 25 °C

RH Stability

| + 0.2% RH Typical at 50% RH in 1 Year

Supply Voltage

4.0 Vdc to 5.8 Vdc

Supply Current

500 pA Max.

Operating Humidity Range

|| 0 to 100% RH, non-condensing

Operating Temperature
Range

-40 °C to 85 °C (-40 °F to 185 °F)

Temperature Compensation

True RH = Sensor RH/(1.0305+0.000044T-0.0000011T2)
T in °C
(True RH = Sensor RH/(0.9237-0.0041T+0.000040T2) T in
OC)

Availability Global
Comment Light sensitive, shield from bright light.
| UNSPSC Code | 411121 |

| UNSPSC Commodity

|| 411121 Transducers

Active Humidity and Temperature Sensor

HT-9001-UDx

OO0O0O0O0O0

EXTV= -

Figura A10- Esquema de ligagdo de sensor de temperatura ou umidade (JOHNSON CONTROLS, 2010).
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ANEXO X: Desenhos Técnicos

Nas proximas paginas seguem os desenhos técnicos da camara calorimétrica com as modificagoes,
desenho da base do piso para montagem da serpentina inferior ¢ desenho com as dimensdes da

serpentina, lembrando que sdo duas, uma instalada no teto ¢ uma instalada no piso.

Tabela A1- Lista de Desenhos Técnicos

Descricao Pag.

Desenho técnico com modificagdes necessarias | 70

(escala 1:50).

Desenho técnico base de suporte serpentina piso | 71

(escala 1:20).

Desenho técnico serpentina (escala 1:10). 72
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Furo para dreno

%35
\Furos para

/erpenfina

Furo para tubo de agua

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: DEBUR AND - _
DIMENSOES EM MILIMETROS BREAK SHARP NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO | REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: EDGES
TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

ASSINATURA TiTULO:

Vista posterior

VERIF.

Camara Calorimetrica

MANUF|

QUALID MATERIAL:

DES. N° A4

ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1




SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

ACABAMENTO:

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAO

ASSINATURA

DES.

VERIF.

APROV

MANUF|

" Estrutura da
base do piso

QUALIG

MATERIAL:

Metalon 20x20

PESO:

ESCALA:1:20

FOLHA 1 DE 1




SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

ACABAMENTO:

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAO

ASSINATURA

DES.

VERIF.

APROV!

MANUF|

TITULO:

Serpentina

QUALIG

MATERIAL:

Tubo cobre 9,52 mm, espessura

0,79 mm

PESO:

ESCALA:1:10 l FOLHA 1DE 1




