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RESUMO

A utilizacdo de defletores termo acusticos permite minimizar a transmisséo de calor
produzido pelo sistema de exaustdo aos demais componentes do motor. Sua montagem
sobre o coletor de exaustdo possibilitou a utilizagdo de componentes fabricados em
materiais poliméricos e componentes eletrénicos, nos motores modernos, evitando que 0s
mesmos fossem danificados por altas temperaturas. No presente trabalho serd avaliado o
desempenho de defletores termoacusticos construidos em trés camadas com diferentes
revestimentos (duas chapas externas de ago revestido em AISi ou Zn55Al ambos com
isolante térmico Protec® como camada intermedidria). Os resultados preliminares
obtidos mostraram que os defletores termo acUsticos constituidos de trés camadas
apresentaram semelhante desempenho em transferéncia de calor e em conformabilidade

independente do revestimento utilizado.



1- INTRODUCAO

O TAPS, Thermal Acoustic Protective Shield, comumente chamado de protetor de
calor ou defletor de calor, € um componente do sistema de exaustdo do veiculo, cuja
funcéo principal € evitar a propagacdo do calor gerado pela combustéo e conduzido pelo
coletor de escapamento para as demais partes do motor 2,

Com o avanco tecnoldgico da industria automotiva, novos desafios e necessidades
surgiram e dentre elas a necessidade da reducéo do peso dos veiculos ocasionando dessa
forma a compactacéo dos espacos disponiveis no compartimento do motor e a utilizagéo
de quantidades maiores de materiais poliméricos, juntamente com o aumento do uso da
eletronica.

No entanto, devido ao fato de que esses materiais apresentem o comprometimento
de suas propriedades mecanicas quando expostos a elevadas temperaturas, surgiu entdo a
necessidade da criagdo de defletores de calor em determinadas éareas dos veiculos,
principalmente naquelas onde uma elevada temperatura de trabalho é requerida, como

nos coletores de exaustio e demais componentes do escapamento &2 34,



2 - OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivo a andlise da viabilidade técnica da utilizacdo de acos
revestidos em ZnS5Al (Aco Galvalume®) em substituicdo aos agos revestidos em AlSi
(Acos aluminizados) atualmente utilizados em defletores de calor de trés camadas.

Para estas analises serdo avaliadas propriedades térmicas dos defletores de calor
conformados em trés camadas, nas duas configuracdes, aléem da analise comparativa de

conformabilidade.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Defletores de Calor

O defletor de calor esta acoplado e fixado, geralmente, ao coletor de exaustao,
conforme mostra a Figura 1. Sua posi¢do no motor é determinada pelo projeto do sistema
de exaustdo, podendo estar fixado na parte externa do motor, na frente do veiculo, bem

como na parte interna, voltado para o assento do passageiro.

Defletor
de Calor

Coletor de
escapamento (b)
Figura 1: (a) Sistema de exaustdo projetado para o lado externo do veiculo e (b)

Sistema de exaust&o projetado para o lado interno do veiculo. @ ¢

Como formas construtivas do produto existem defletores de calor produzidos em
uma, duas ou trés camadas.

O defletor de uma camada, chamado de chapa Unica, é fabricado com chapas
metalicas de espessuras variadas.

O defletor de duas camadas é normalmente fabricado com duas chapas metalicas
planas de iguais espessuras. Também pode ser produzido com duas chapas de espessuras
e materiais diferentes (exemplo: ago e aluminio).

O defletor de trés camadas tem sua forma construtiva denominada “sanduiche”,
conforme mostrado na figura 2. As camadas externas, chamadas de tampa e bandeja, sdo
produzidas em chapas metalicas, enquanto a camada interna é confeccionada com

materiais isolantes térmicos.



e i o ‘ = = Chapa Métalica

- = =+ [s0lanite Térmico

Figura 2: Camadas do defletor de calor, formando o “sanduiche”. ¢?
3.2 — Ago revestido com AlSi (Ago aluminizado)

O aco revestido com AISi, aco aluminizado, s&o agos cujo revestimento, que
contém cerca de 90% de aluminio e 10% de silicio, é realizado por imersdo continua em

um banho em fuséo ©, a figura 3 mostra o diagrama de fases da liga AlSi.

e Atgrmuc Percentage Sihcon
10 20 30 40 50 a0 T a0 20
1500

00T [EE
-

1400

Y /

1300

EMOF

1200 L

i | /
1100 /

1900F

1000

ia00F /
TOO

GO 3T

FRET

nr Fz.sm 128 |
el | | s

Al 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 Si
L. AW Weight Percentage Silicon

°c Atgmic Percentoge Silicon

1 2 E 4
700
6E0.37 | L
1za0r -

600 i ———
|

woaF (an / 165 srre |

500 / L gy — oy —
acar / ;
400 '

I {1+ (si)
HOF /
300

Al | 2 3 4 5
LAW, Weight Parcentoge Silicon

Figura 3: Diagrama de fases liga AlSi. *V)



Esses agos podem ser atualmente divididos em quatro categorias, em fungéo de

suas caracteristicas mecanicas e/ou de sua resisténcia a temperatura. Essas quatro

categori

as sdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de categorias disponiveis de acos aluminizados.*

Categoria

Alusi Acos com baixo teor em C Usado a alta temperatura, até 650°C

Alusi BV Acos com teores de C e Mn garantidos Usado a alta temperatura, até 650°C,
com conservacdo aprimorada das CM
a alta temperatura

Alusi BHT | Ac¢os acalmados com adicao de Ti Usado a alta temperatura, até 800°C

Alusi

Extratherm

Acos com adicdo de Ti e ligeiramente

ligados a outros elementos, como o Cr.

Usado a alta temperatura, até 900°C.

Usibore 1500 pré-revestido

O material utilizado neste trabalho é o Alusi que tem como composi¢do quimica e

resisténcia mecanicas conforme Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de composicéo e propriedades.®
COMPOSICAO QUIMICA C (Carbono)- 0,08% maximo
Mn (Manganés)- 0,50% maximo
P (Faésforo) - 0,030% méaximo

S (Enxofre) - 0,030% maximo
270 — 380Mpa (39,000-55,000 psi)
140 — 260 MPa

28% min. em 50 mm

RESISTENCIA A TRACAO
LIMITE DE ESCOAMENTO
ALONGAMENTO

DUREZA

110 Hv maximo

O Alusi combina a resisténcia mecanica tradicional do ago com boa resisténcia a
oxidag&o a quente, resisténcia a temperaturas elevadas e resisténcia a corrosao.
E um produto amplamente utilizado em pegas para automdveis como por exemplo:

escapamentos, defletores térmicos, tanques de combustivel, carteres, etc...




O revestimento possui massas e espessuras standard disponiveis como 40, 60, 80,
100, 120, 150, 165, 180 e 200 g/m? dupla face. Neste estudo o Alusi utilizado é o de 0,4

mm de espessura com revestimento de 120 g/m2.
3.3 — Aco revestido com Zn55Al (Aco Galvalume®)

O aco revestido com AlZn é composto por uma chapa de aco plana, fabricada em
distintas espessuras (0,4 mm, 0.6 mm e 0,97 mm), revestida com uma liga de aluminio e
zinco (55% Al - Zn), produzida por imersdo a quente, a figura 4 mostra o diagrama de
fases da liga ZnAL.("
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Figura 4: Diagrama de fases liga ZnAl. @V



A composicdo quimica deste material segue a norma ASTM A 792 grau CS-A e
seu limite de escoamento varia entre 205 e 410 MPa. )

O revestimento Zn55Al € produzido por imersdo a quente em banho de Zn e Al
fundidos, & temperatura de 600°C. A este banho é adicionado 1,6% de silicio (Si) para
controlar o crescimento da liga Zn-Al e evitar o ataque a cuba de fusdo por formacéao da
liga Al-Fe-Zn. Este revestimento apresenta uma microestrutura que resulta de uma fase
rica em Al solidificado primeiro, formando uma rede de dendritas. A regido
interdendritica é preenchida por uma fase rica em Zn e uma fase intermetélica ternaria
Al-Fe-Zn na interface revestimento/substrato .

Segundo Marder ®., a figura 5 mostra uma superficie com aspecto de um mosaico
brilhante, que consiste de graos de Al, semelhantes a superficie do revestimento Zn puro.
Figura 6 mostra estes grédos formados por dendritos ramificados de Al, com a presenca de
Zn nas regides interdendriticas. A figura 7 mostra a morfologia da seccédo transversal que
apresenta trés caracteristicas bem definidas onde se pode observar os dendritas de
aluminio (A), as regides ricas em zinco (B) e uma pequena dispersdo de particulas de
silicio (C). Esse autor reporta ainda que as dendritas de Al contém aproximadamente
18% de Zn. A figura 8 apresenta um diagrama esquematico da seccdo transversal

enfatizando as trés regies A, Be C "9,

L 1
R ;

Figura 5: Microestrutura do revestimento
(7.8)

galvalume onde se observa o aspecto de
mosaico brilhante.
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Figura 6: Microestrutura do revestimento galvalume onde se observa as dendritas

ramificadas de Al e a regido interdendritica.”"®
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Figura 7: Microestrutura da seccdo transversal do revestimento galvalume das

dendritas de aluminio (A), as regifes ricas em zinco (B) e uma pequena dispersao de

particulas de silicio (C)."®
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Figura 8: Representacdo esquemética da seccdo transversal enfatizando as trés

regides ABe C. "

O revestimento de liga Zn55Al, é utilizado principalmente como revestimento
para ago baixo carbono. Esta liga combina os efeitos individuais de resisténcia a corrosao
atmosférica e durabilidade do aluminio com a protecdo galvanica do zinco em um Gnico

revestimento .

3.4 — Isolante térmico Protec®

O Protec® foi utilizado como isolante térmico interno nos protetores de calor.
Protec® ¢ um mineral da familia das argilas micaceas (um silicato hidratado de magnésio,
aluminio, calcio e ferro), patenteado pela Dana para tal aplicacdo. Sua composicao
quimica apresenta basicamente: 40 a 45% de 6xido de silicio (SiO2) e 20 a 25% de 6xido
de magnesio (MgO). Outros Oxidos, em pequenas quantidades percentuais, estdo
presentes em sua composi¢do. Sua condutividade térmica média em funcdo da
temperatura é de 0,242 W/m.K. ¢234)

3.5 — Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor pode ser definida como a energia transferida entre um

sistema e seu ambiente, devido uma diferenca de temperatura entre eles. Sempre que
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existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, havera
necessariamente a transferéncia de calor ©.
Como mecanismos fisicos de transferéncia de calor tém-se trés diferentes modos:

conducéo, convecgéo e radiacdo (Figura 9).

Condugéo através de um sélido | Convecgao de uma superficie Transferéncia de calor liquida por
ou fluido estacionério para um fiuido em movimento radiagao entre duas superficies

(R e
. Fluidoem
~ movimento, 7.
— z
—_— q"

e
R T

—— T - TR s e TR
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Figura 9: Modos de transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e radiacdo ©.

A conducgdo pode ser vista como a transferéncia de energia de particulas mais
energéticas para particulas de menor energia, em um meio devido as interaces que
existem entre elas. Assim, na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de
energia por condug&o ocorre, portanto, no sentido da diminui¢éo de temperatura.

Em materiais sélidos o calor é transportado tanto através das ondas de vibracgao do
reticulo (fénons), como através dos elétrons livres. Uma condutividade térmica esta
associada com cada um desses mecanismos, e a condutividade total é a soma dessas duas

contribuicdes (equagdo 1) ©.
k=K + ke Equacdo 1

onde k; e ke representam as condutividades térmicas devidas a vibracdo do reticulo
e aos elétrons, respectivamente; em geral, uma forma ou a outra é predominante. A
energia que esta associada aos fonons ou as ondas reticulares é transportada na direcéo do
seu movimento. A contribuicdo de k;, resulta de um movimento liquido ou global dos
fénons desde as regibes de alta temperatura para as regies de baixa temperatura de um

corpo, através das quais existe um gradiente de temperatura ©.
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Os elétrons livres ou condutores participam na conducéo térmica eletrdnica. Aos
elétrons livres em uma regido quente da amostra é concedido um ganho em energia
cinética. Eles entdo migram para as areas mais frias, onde uma parte dessa energia
cinética é transferida para os proprios atomos (na forma de energia vibracional), como
conseqiiéncia de colisdes com os fonons ou outras imperfeigdes no cristal. A contribuicéo
relativa de k. para a condutividade térmica total eleva com o aumento das concentragdes
de elétrons livres, uma vez que mais elétrons estdo disponiveis para participar nesse
processo de transferéncia de calor ©.

O mecanismo eletronico de transporte de calor é muito mais eficiente do que a
contribuicdo dos fénons em metais de alta pureza, pois os elétrons ndo séo tdo facilmente
dispersos como séo os fénons, além de possuirem maiores velocidades. Além disso, 0s
metais sdo condutores de calor extremamente bons, pois existem nimeros relativamente
grandes de elétrons livres que participam na condugéo térmica ©.

Os materiais ndo-metélicos e os materiais cerdmicos sdo isolantes térmicos, uma
vez que eles ndo dispdem de elétrons livres. Dessa forma, os fonons sdo os principais
responséveis pela condutividade térmica: o valor de k. € muito menor do que o valor de
k.. Novamente, os fonons ndo sdo téo efetivos como os elétrons livres no transporte da
energia calorifica, o que é um resultado do espalhamento muito eficiente dos fonons
pelas imperfeices do reticulo ©.

No presente trabalho avaliou-se a condutividade térmica de diferentes formas
construtivas de defletores termo acusticos considerando-se 0 modo de condugdo, que € 0
principal modo de transmisséo de calor atuante nos defletores. O fenémeno de convecgéo

nao foi considerado.
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3.6 — Conformabilidade

Conformabilidade é a capacidade que a chapa metalica tem de adquirir a forma de
uma matriz, pelo processo de estampagem sem se romper ou apresentar qualquer outro
tipo de defeito de superficie ou de forma.

A avaliacdo da conformabilidade de uma chapa metélica depende de muitos testes,
tais como: ensaios simulativos (tipo Erichsen, Olsen, Fukui, etc.), ensaios de tragdo
(obtendo-se o limite de escoamento e de resisténcia, a razdo elastica, o alongamento total
até a fratura, o coeficiente de encruamento, os coeficientes de anisotropia normal e
planar), ensaios de dureza, medida da rugosidade do material, metalografia, etc.

Ainda assim, a anélise é incompleta, pois nas operacfes reais de estampagem
ocorre uma combinagdo complexa de tipos de conformagéo. A conformabilidade torna-se
funcdo ndo somente das propriedades do material, mas também das condigdes de

deformacéo e dos estados de tensdo de deformagéo presentes ®©.
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4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 — Preparacéo e Confeccdo das Amostras

Para a preparacdo das amostras deste trabalho foram utilizados os seguintes
materiais:

e Aco revestido com AlSi (Aluminizado) com espessura de 0,4 mm;
e Aco revestido com Zn55Al (Galvalume®) com espessura 0,43 mm;
e Isolante térmico Protec® com espessura 0,9 mm:;

Para a confeccdo das amostras, inicialmente foram produzidas, em ferramentais de
corte em lamina de ago, as camadas interna (tampa) e externa (bandeja) dos blanks de
teste (Figura 10).

Apos o corte das camadas, foi conformada, com um ferramental de madeira, a aba
lateral da camada externa (bandeja) (Figura 11).

O isolante térmico Protec® foi recortado na forma circular (didmetro de 150 cm) e
posicionado no interior da camada externa (bandeja) de cada aco analisado.

Por fim, os blanks foram montados e fechados manualmente, com posterior
normalizacdo (planificacdo das amostras produzidas).

As amostras foram elaborados com trés camadas (duas chapas externas de aco e

uma camada intermediéria de isolante térmico) (Figura 12).

Figura 10: Ferramental de corte das amostras de tampa e bandeja
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Figura 11: Ferramental para fazer as dobras das amostras de bandeja.

Aco revestido / \
\:—L solantc

Figura 12: Esquema de montagem da amostra produzida para o teste de resisténcia

ao calor.

4.2 — Caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo das amostras foi feita por Microscopia eletronica de varredura
(MEV) com uso do Microscopio eletronico de varredura Jeol 5800 acoplado a
equipamento de analise dispersiva de raios-X (EDS) — Noran.

Para que fosse possivel a caracterizacdo, iniciei preparando corpos de prova. Os
corpos de prova foram confeccionados a partir de pequenos pedagos de aco revestidos
com ambos 0s materiais. Os corpos pedagos foram colados perpendicularmente a matriz
de embutimento, ap6s isto foi adicionado baquelite a mesma e iniciado o processo de
embutimento que é composto por pressdo de aproximadamente 120 bar, tempo de 15

minutos e temperatura de 80°C e logo apos referimento com agua corrente por 5 minutos.
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Apo6s o término do resfriamento alivia-se a pressdo e é retirado o corpo de prova
embutido.
Logo apds, as amostras embutidas (figura 13) foram lixadas sucessivamente em

lixas com granulometrias de 100, 200, 400 e 600 e polidas em feltro com alumina.

Figura 13: Corpos de prova embutidos para caracterizagéo das camadas
4.3 — Ensaio de Resisténcia ao Calor

O ensaio de resisténcia ao calor consistiu na avaliagdo e analise dos defletores de
calor, a partir da aplicacdo de calor, pela transmissdo constante de uma fonte, em um
defletor de calor posicionado a 25 milimetros desta fonte, apoiado em um anel circular de
material ceramico refratario. Externamente, comprimindo o defletor ao anel ceramico,
posicionou-se um tubo cilindrico de ago (Figura 14).

Esta configuracéo de ensaio est baseada na norma FIAT 50570, sendo adaptada
e modificada para atender os requisitos especificos deste trabalho.

Para analise das temperaturas, quatro termopares foram utilizados no ensaio. O
primeiro termopar foi fixado diretamente na fonte de calor (chapa aquecedora), para
controle da temperatura e ndo foi considerado na analise dos resultados. O segundo
termopar foi posicionado entre a fonte e o defletor (Termopar 1). O terceiro e 0 quarto
termopares foram fixados no cilindro metélico, sendo o terceiro (Termopar 2) fixado
sobre o defletor, e 0 quarto (Termopar 3) fixado a 30 mm da amostra, para analisar e
avaliar a temperatura nesta regido.

Iniciou-se a aquisicdo dos dados 10 minutos apds a chapa aquecedora atingir a

temperatura de 600 °C, com livre aumento da temperatura até o final do ensaio em 60
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minutos. Os dados de temperatura foram adquiridos pelo Software Field Logger, com
aquisicdo a cada 10 segundos.

Os dispositivos utilizados neste ensaio foram:

- Chapa aquecedora Sanchis;

- Termopares Ecil, Tipo K;

- Cilindro metélico em aco.

Tetmopan 3
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Figura 14: Representacdo esquematica da estrutura montada para o ensaio de
resisténcia ao calor.
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4.3 — Ensaio Conformacéo

O ensaio consistiu na avaliacdo da conformacdo do conjunto pré-formado de aco
com revestimento de Zn55Al com o isolante térmico (Figura 15) . Para esta conformacao
foi utilizado o molde de um defletor de calor aplicado no veiculo Renault Logan montado
em prensa hidraulica de 200 ton de forca de fechamento, sendo todos os parametros de
operacdo do equipamento exatamente os mesmos de quando utilizamos conjuntos
utilizando ago revestido com AlSi (Figura 16).

Figura 15: Conjunto de ago com revestimento de Zn55Al e isolante térmico.



Figura 16: Conjunto de ago com revestimento de AlSi e isolante térmico.

20
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
5.1 — Resultados e discussdes sobre caracterizacdo das amostras

A partir das Figuras 17 e 18 é possivel observar que a amostra de aco revestido com
AISi (figura 17) apresenta uma espessura de revestimento menor , conforme apresentado
na tabela 3, do que & espessura da amostra de aco revestido com Zn55Al (figura 18).

Substrato

Figura 17: Amostras de aco revestido com AlSi.
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Figura 18: Amostras de aco revestido com Zn55All.

Tabela 3: Tabela de medidas das espessuras dos revestimentos.
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Revestimento | Espessura Desvio Espessura Espessura
Média (um) Minima Maxima
(um) (um) (um)
AlSi 23,08 0,72 22,06 24,34
Zn55Al 29,17 0,98 27,78 30,56

5.2 — Resultados e discussdes sobre resisténcia ao Calor

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores médios de temperatura obtidos para as
diferentes formas construtivas e os fatores de eficiéncia. E o Grafico 1 evidencia o
comportamento dos defletores de calor testados.

O fator de eficiéncia, foi calculado a partir da equacéo 2.

Fe = Temperatura Termopar 1 (interno) Equacéo 2

Temperatura Termopar 2 (externo)

A determinacdo desse fator tem por objetivo demonstrar a partir do ensaio de
resisténcia ao calor, a forma construtiva mais eficiente para minimizar transferéncia do
calor. Dessa forma, o menor fator de eficiéncia é 1, representando a passagem e
transmissdo total do calor, com temperatura externa muito proxima a temperatura interna,
e 0 maior fator de eficiéncia € 20, representando a menor passagem e transmissao do
calor possivel, com a temperatura externa medida préxima a temperatura ambiente
(25°C).

Tabela 4 : Médias das medicGes de temperatura (°C) dos Termopares 1 e 2 e 0s

fatores de eficiéncia, realizados no Ensaio de Resisténcia ao Calor.

Termopar 1 Termopar 2 Fator de Eficiéncia
Ago revestido com AlSi +
® 470,02 +/- 8,65 147,92 +/- 6,50 3,18 +/- 0,10
Isolante Protec
Aco revestido com AlZn +
® 466,65 +/- 20,24 135,65 +/- 12,88 3,45 +/- 0,17
Isolante Protec




23

Como se pode observar a partir da Tabelas 4 os fatores de eficiéncia foram similares
para os dois sistemas estudados. A partir da Tabela 5 pode-se observar que a temperatura
externa, a 30 mm do defletor de calor (medida pelo Termopar 3), € muito similar para as
duas configuracdes testadas, desenvolvendo temperaturas proximas a 60 °C, o que indica

0 mesmo comportamento para as duas configuracdes testadas.

Tabela 5: Médias das medicGes de temperatura (°C) do Termopar 3 realizadas no

Ensaio de Resisténcia ao Calor.

Termopar 3
Aco revestido com AlSi + Isolante
® 55,72 +/- 6,18
Protec
Ago revestido com AlZn +
® 59,48 +/- 2,36
Isolante Protec

A figura 19 mostra a evolucdo da temperatura de acordo com a posi¢do dos

termopares representados na figura 14.

500
—o— Aco revestido com AISi +
400 Isolante Protec®
c - Acgo revestido com AlZn +
S
3 300 | Isolante Protec®
@®©
S
[}
Q
S ]
o 200
|_
100 +
O T T T
0 1 2 3
Termopar

Figura 19 : Andlise comparativa com 0s materiais testados no ensaio de resisténcia

ao calor.
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5.3 — Resultados e discussdes sobre conformacéo

A Figura 20 mostra a pega conformada com o0 ago revestido com Zn55Al utilizando
todos os moldes e pardmetros de processo da peca de AlSi, a peca ndo apresentou
nenhuma diferenca significativa quando comparada com a de acgo revestido com AlSi,
Figura 21.

Figura 20: Peca conformada com ago revestido com Zn55All.
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Figura 21: Peca conformada com ago revestido com AlSi

Como podemos ver nas figuras 20 e 21 as pecas em acgo revestido com AlSi e
Zn55Al apresentaram mesma conformabilidade quando conformadas em molde e
parametros idénticos , sendo assim o revestimento do aco nem a pequena diferenca de
espessura entre eles (AISi 0,4/0,9/0,4 e Zn55Al 0,43/0,9/0,43) ndo impactaram na
fabricacéo de defletores de calor.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas condigdes utilizadas neste trabalho mostraram que para
0s sistemas estudados:
e Os revestimentos AlSi e Zn55Al ndo apresentaram influéncia importante na
resisténcia a transferéncia de calor.
e Né&o se observou nenhuma diferenca significativa no aspecto superficial,
para o0 aco revestido com Zn55Al ou para 0 aco revestido com AlSi, ap6s

conformacéo por compressdo em prensa hidraulica.
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7 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para futuros trabalhos fica a sugestdo de analise da outros materiais em substituicdo
a composicdo usual de defletores de calor, como por exemplo:
e Chapas de aluminio em substitui¢do as chapas de ago revestidas.
e Mantas isolantes térmicas em substituicdo ao Protec®

e Chapas corrugadas em substitui¢do a chapas lisas.
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