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RESUMO 

 

Neste trabalho, foi desenvolvido um filme absorvedor solar, de negro de fumo (NF) ou 

de grafite sobre base polimérica, para coletores de baixa temperatura (até ~ 50°C) com alta 

absortância no espectro solar (>90%), usando um método simples de produção. Com vistas às 

condições de trabalho do coletor, a adesão ao substrato foi verificada com água corrente e, 

embora sua condutividade térmica seja baixa em relação a do cobre – tradicionalmente 

empregado, a custos bem maiores – isto é, compensável por um aumento na área de contato 

absorvedor-água, permitida pela facilidade de processamento dos polímeros. Dentre estes, 

foram utilizados policarbonato (PC) e polimetilmetacrilato (PMMA), de alta transmitância no 

espectro visível (>80%), pouca degradação pela radiação ultravioleta e temperatura de 

transição vítrea suficiente para evitar seu sobreaquecimento (Tg > 100oC). Adicionalmente, 

foi depositado um recobrimento super-hidrofóbico, utilizando nanopartículas de sílica, silano 

e politetrafluoretileno, atingindo o efeito de superfície auto-limpante (histerese de ~ 2º). Com 

uma cobertura de poliéster, foi obtida baixa emissividade do conjunto (água/filme 

absorvedor/placa polimérica/ar/cobertura) no infravermelho (na faixa de 5 a 15 µm) e, por 

simulação experimental com a combinação selecionada de NF/PMMA, verificado um melhor 

aproveitamento da radiação solar. Na expectativa de também agregar anti-reflexão e melhor 

adesão entre o filme super-hidrofóbico e a cobertura, em seguimento a este trabalho, a 

abordagem aqui apresentada poderá se tornar viável para a produção de coletores auto-

limpantes de qualidade e com boa relação custo-benefício. 

 

Abstract 

In this work, a solar absorber film, of carbon black (NF) or graphite, on a polymeric 

base, was developed for low temperature collectors (up to ~ 50 ° C) with high absorptance in 

the solar spectrum (> 90%), using a simple production method. With regard to collector 

working conditions, the film adhesion to the substrate was verified with running water and, 

although its thermal conductivity is low compared to that of copper - traditionally employed, 

at higher costs - this can be compensed by an increase in the water-absorber contact area, 

which is allowed by the easiness of polymer processing. Among these, polycarbonate (PC) 

and polymethylmethacrylate (PMMA) were used, with high transmittance in the visible 

spectrum (> 80%), small degradation by ultraviolet radiation and sufficient glass transition 

temperature to prevent overheating (Tg>100°C). In addition, a superhydrophobic coating was 
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deposited, using silica nanoparticles, silane and polytetrafluoroethylene, and the self-cleaning 

surface effect was achieved (hysteresis ~ 2º). With a polyester cover, low emissivity was 

obtained from the assemble (water / absorber film / polymer plate / air / cover) in the infrared 

(in the range of 5 to 15 µm), and by experimental simulation with the selected NF / PMMA 

combination, thus providing a better harvesting of solar radiation. With the perspective of also 

adding anti-reflection and better adhesion between the superhydrophobic film and the cover, 

as a follow-up of this work, the approach presented here could become viable to the 

production of quality self-cleaning collectors and with a good cost-benefit relation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Polímeros sintéticos são largamente utilizados - como em telhas translúcidas, portas 

sanfonadas, divisórias, persianas, molduras, estofamento de automóveis e atualmente tem sido 

crescente o seu uso em dispositivos fotônicos - devido às suas facilidades de conformação e 

processamento, assim como baixo custo [1-6].  

No caso da produção de energia, essas facilidades têm sido empregadas em coletores 

termo solares poliméricos de baixa eficiência [7]. Os coletores tradicionais são 

confeccionados à base de cobre e conexões por solda prata [8], necessitando cerca de cinco 

anos de uso para cobrir o capital inicial [9]. 

Pesquisas para produzir coletores termo-solares sustentáveis e com melhor 

custo/benefício têm sido realizadas nas últimas décadas [7, 10, 11, 12] com uma boa ênfase na 

cobertura absorvedora, porque nesta parte é onde reside o maior custo do coletor [13]. Dentro 

dessas propostas podemos encontrar facilmente literatura utilizando metais, tais como: cromo 

negro [14], ligas de cromo e óxido de cromo [15, 16], níquel negro, ligas à base de níquel 

[17], ou mesmo líquidos negros, em lugar da água, para fazer a absorção térmica [10]. Roro 

et. al.[18] propuseram um absorvedor barato e de fácil produção industrial, mas ainda, utiliza-

se metal na sua composição sendo necessário o uso de ácidos fortes na produção. O extenso 

uso de metais é justificado pela alta condutividade térmica dos mesmos, o cobre, por 

exemplo, possui uma condutividade térmica de 483 W/mK, a 25 ºC [19]. 

No sentido de superar a limitação do custo dos coletores, ser sustentável, reduzir os 

riscos na sua produção e com qualidade, foi desenvolvido este trabalho, baseado no estudo de 

materiais à base de carbono e polímeros. Espera-se que estes possam permitir um maior 

rendimento térmico em coletores solares à base de polímeros, e conjugando qualidade com 

melhor relação custo/benefício que os tradicionais, sem o uso de metais e de fácil 

reprodutibilidade.  

Como a troca de calor com o fluido ocorre na superfície da placa polimérica, optou-se 

por colocar um filme que pudesse desempenhar o papel de absorvedor e distribuidor térmico, 

simultaneamente. O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema bifásico de base 

polimérica e filme absorvedor, que apresente: alta absortância no espectro solar, boa 

transmissão de calor para a água, aderência ao substrato polimérico, uniformidade e baixa 

emissividade para a faixa de temperatura de trabalho. O substrato polimérico deve apresentar: 
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boa transmitância no espectro solar, flexibilidade de conformação, a processabilidade 

facilitada dos polímeros e temperatura de transição vítrea (Tg) maior que 100 oC. 

Adicionalmente, foi investigada uma cobertura transparente, para a superfície sem o 

filme absorvedor, com o objetivo de auxiliar a minimizar a emissividade do sistema e ser 

auto-limpante. Sendo desejáveis as seguintes propriedades: pouca degradação por efeito da 

luz ultravioleta, alta refletância no infravermelho longínquo e super-hidrofobicidade. 
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2 TEORIA E PROPIEDADES BÁSICAS DOS MATERIAIS 

 

2.1 – Absorvedor 

 

Quando um feixe de luz interage com um material, uma fração da sua intensidade é 

transmitida, uma segunda é refletida e uma terceira é absorvida. Então de acordo com a 

conservação de energia 

T + R + A =  1                                                    (2.1) 

 

onde T é a fração transmitida, R a refletida e A a absorvida. Os resultados aqui 

apresentados foram coletados num espectrofotômetro Cary 5000 (ver seção 3.2) que possui 

um feixe de acordo com o suposto pela equação. 

Em relação à validade dos resultados perante a radiação solar, por simplicidade, pode-

se considerá-la como vinda de uma fonte no infinito, chegando à Terra como onda plana ou 

feixe colimado (um conjunto de raios paralelos), ou seja, num ângulo de incidência único. Isto 

pode ser estendido para incluir a incidência de radiação difusa, resultante de espalhamento 

atmosférico, através da integração angular das múltiplas intensidades incidentes [20]. 

Para um coletor termo-solar, idealmente a placa absorvedora não deve ser 

transparente, e sob cobertura transparente com emissividade do sistema minimizada. Essas 

condições podem, traduzidas nos termos da refletância ideal para um absorvedor como sendo 

de R(λ) = 0 para 400 < λ < λc nm e de R(λ) = 1 para λc < λ < 50000 nm, sendo λc o 

comprimento de onda crítico, possuindo um valor entre 2000 e 3000 nm dependendo da 

temperatura [21]. 

 

2.1.1 – Índice de refração 

 

O índice de refração n é definido como a razão da velocidade da luz no vácuo, c, pela 

velocidade da luz no meio + [22]. Isto é, 

 
!
� = , =  √μ�ɛ�                                              (2.2) 

 

onde μ� é a permeabilidade magnética relativa, razão da permeabilidade do meio pela 

do vácuo, que também pode ser definida em termos da susceptibilidade magnética �� [22] 
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μ� = 1 + ��                                                         (2.3) 

 

e ɛ� é permeabilidade dielétrica relativa, razão da permeabilidade do meio pela do 

vácuo, podendo ser definida em termos da susceptibilidade elétrica 

 

ɛ� = 1 +  �                                                           (2.4) 

 

As susceptibilidades são tensores geralmente de nove componentes, que podem ser 

reduzidos a escalares em casos isotrópicos, sendo intrínsecas de cada material e determinam 

como será a resposta do material aos campos aplicados, elétrico e magnético neste caso. 

Para meios não magnéticos μ� = 1 [22] a equação 2.2 se reduz a 

 

, =  √ɛ�                                                             (2.5) 

 

Entretanto para materiais não transparentes a susceptibilidade elétrica χ é complexa, 

com a parte real dependente da fase e a parte imaginária dependente da absorção [22] 

 

, =  .1 + ����/ +  0����1�çã1                                            (2.6) 

 

A variação do índice de refração com a freqüência é chamada dispersão [23]. A 

dispersão do vidro é responsável pela familiar separação da luz nas suas componentes 

espectrais por um prisma. 

 

2.1.2 – Refletividade e Transmissividade 

 

O plano de incidência é definido pelo feixe incidente e pela reta normal à superfície, 

fig. 2.1. 
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Figura 2.1 – Plano de incidência definido pelo feixe e a normal [24] 

 

Existem dois casos especiais em que a onda chega ao meio incidido. O primeiro caso é 

quando a componente elétrica da onda é perpendicular ao plano de incidência. Este caso é 

chamado de transversal elétrica ou polarização TE (do inglês transverse eletric). O segundo 

caso é quando ocorre o mesmo para a componente magnética sendo chamado neste caso de 

transversal magnética ou polarização TM (do inglês transverse magnetic). O caso mais geral 

de incidência é resolvido por combinações lineares destes dois. 

Os coeficientes de reflexão �� e �	 e os coeficientes de transmissão 
�  e 
	 são 

definidos como uma razão do campo elétrico refletido ou transmitido pelo campo elétrico 

incidente considerando os modos TE (subscrito s) e TM (subscrito p) [23] 

 

�� =  456
4  e �	 =  476

4                                                        (2.7) 

 


� =  45"
4  e 
	 =  45"

4                                                        (2.8) 

 

com ��e �" sendo as amplitudes do vetor campo elétrico das ondas refletidas e 

transmitidas, respectivamente. 

Esses coeficientes podem ser expressos segundos os ângulos de incidência θ e de 

refração Φ, fig. 2.2. 
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Figura 2.2 – Ângulos de incidência e refração 

 

nas chamadas relações de Fresnel [23] 

 

�� =  − :;<(>?@)
:;<(>B@) (2.9) e �	 =  − GH<(>?@)

GH<(>B@)                                  (2.10) 

 


� =  $ IJ: > :;< @
:;<(>B@) (2.11) e 
	 =  $ IJ: > :;< @

:;<(>B@) IJ:(>?@)                        (2.12) 

 

A refletividade é definida como a fração da energia da luz incidente que é refletida, 

sendo denotada pelos símbolos 
� e 
	 para os casos TE e TM, respectivamente. Uma vez 

que a energia é proporcional ao módulo quadrado da amplitude do campo elétrico 

 


� = |��|² =  M46
4 M ² (2.13) e 
	 = |�	|² =  M46

4 M ²                      (2.14) 

 

Para uma incidência normal 

 


� = 
	 =  MN?#
NB#M ²                                             (2.15) 

 

com n sendo o índice refração relativo, razão entre os índices dos meios a e b (ver 

figura 2.1) neste caso. 

Existem dois tipos de reflexão: especular e difusa, fig. 2.3. A reflexão especular se dá 

quando o feixe incidente é refletido numa única direção e no mesmo ângulo de incidência 

com relação à normal, isto é θ1 = θ2. A reflexão difusa ocorre quando a rugosidade da 

superfície é significativa, em comparação ao comprimento de onda incidente [25]. Apesar da 

reemissão de cada feixe ser no mesmo ângulo de incidência, o conjunto dos feixes não se 

propaga numa direção única. 
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(a)                                              (b) 

Figura 2.3 – Modos de reflexão. (a) especular [25] e (b) difusa [26] 

 

2.2 – O carbono 

 

O carbono é um elemento químico com flexibilidade para formar ligações químicas. 

Sua configuração eletrônica é 1s² 2s² 2p² quando em seu estado fundamental, mas quando 

ocorre interação com outros átomos, um dos elétrons 2s é excitado ao nível 2p dando origem 

a três orbitais p, e podendo então ocorrer uma superposição de orbitais. Este fenômeno é 

chamado de hibridização. 

Dependendo da quantidade de orbitais envolvidos, podem surgir estados híbridos 

diferentes. Cada um desses estados possui uma orientação espacial bem definida, podendo dar 

origem a ligações covalentes denominadas σ. A forma híbrida sp³, com três orbitais 

superpostos, é tetragonal para minimizar a repulsão. Esta hibridização é a base da formação 

de compostos alifáticos e da estrutura do diamante. A forma híbrida sp², com dois orbitais 

superpostos, é trigonal e é formada por três orbitais híbridos com um ângulo de 120º entre si. 

Esta forma é a base do grafite. E um elétron p ocupa um orbital, de forma não-localizada, um 

orbital perpendicular ao plano formado pelos orbitais híbridos e fica disponível para formar 

uma ligação π [28]. 

 

2.2.1 – Formas alotrópicas 

 

As formas híbridas que o carbono possui dão origem a uma diversidade de orientações 

espaciais possíveis. A forma e a combinação com que estas orientações se combinam geram 

materiais com propriedades físicas diferentes, ainda que sejam todas feitas do mesmo 

elemento. 
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2.2.2 – Grafite 

 

Como acima relatadas, as propriedades físicas do grafite têm suas origens diretamente 

ligadas à hibridização sp². Este se organiza numa rede hexagonal plana bidimensional, que 

apresenta interação fraca com as suas semelhantes (van der Waals), possuindo uma aparência 

cinza-metálica. 

 

2.2.3 – Negro de fumo 

 

O negro de fumo possui uma estrutura altamente aromática, e é formado de múltiplas 

formas que ocorrem devido aos diferentes estados de hibridização. Trata-se de um misto entre 

os estados sp³, que formam as estruturas do diamante, e os estados sp², formadores das 

estruturas planares do grafite, resultando num material negro. Esses estados híbridos, quando 

misturados, podem formar estruturas curvadas; inclusive os chamados fulerenos quando em 

forma de gaiolas fechadas [29]. 

A amostra utilizada neste trabalho é constituída de 99% negro de fumo e 1% de 

enxofre.  

A figura 2.4 mostra a intensidade de energia não refletida para as amostras usadas 

neste trabalho. 

 

Figura 2.4- Intensidade de energia absorvida mais transmitida, por comprimento de 

onda dos pós de grafite, negro de fumo e misto de 50% em volume de cada. Medida realizada 

por refletância total. 
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Tabela 2.1- As variações de condutividade são devido à orientação planar e/ou pureza 

do material [19]. 

Material Condutividade térmica a 25º C(W/mK) 

Grafite 100-400 (variação no plano) 

Negro de fumo 6-174 

 

A condutividade térmica do negro de fumo, tabela 2.1, pode variar de acordo com o 

tamanho do grão, temperatura e pressão aplicada [30]. O negro de fumo, quando utilizado 

como carga em polietileno [31], pode alterar a condutividade térmica do mesmo de 0,15 

W/mK para aproximadamente 0,46 W/mK, para uma concentração de 14% de negro de fumo, 

ambos medidos a temperatura de 25°C. 

O grafite natural é um material altamente anisotrópico. Sua condutância térmica, 

quando medida no plano e fora deste, varia duas ordens de grandeza. O grafite pode ser 

utilizado como substituto do alumínio cristalino (condutância térmica de 200 W/mK) ou do 

cobre (condutância térmica de 387 W/mK) quando utilizado como condutor térmico. Por 

outro lado, o grafite também pode ser utilizado como isolante térmico, devido à sua baixa 

condutância quando fora do plano, de aproximadamente 3-10 W/mK. 

Sendo um material com alta flexibilidade, o grafite é capaz de adaptar-se bem a uma 

superfície utilizando-se baixa pressão de contato. Um dos seus usos correntes é como 

dispersor térmico em computadores [32]. 

 

2.2.4 – Base polimérica 

 

O policarbonato (ou PC) e o poli(metilmetacrilato) (acrílico ou PMMA) foram 

escolhidos para serem os substratos por possuírem alta transmitância no espectro solar, fig. 

2.5 e 2.6) e temperaturas de transição vítreas suficientemente altas, 150ºC e 105ºC, 

respectivamente [1, 17], bem acima da temperatura de trabalho típica de um coletor solar de 

baixa temperatura, da ordem de 50 ºC [16]. 
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Figura 2.5 – Propriedades ópticas do policarbonato 

 

Figura 2.6– Propriedades ópticas do poli(metilmetacrilato) no visível e infravermelho 

próximo, à incidência normal. 
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Figura 2.7 – Variação do coeficiente de absorção para PC e PMMA [33]. 

 O coeficiente de absorção κ [1/m], fig. 2.7, ajuda a entender a baixa absorção desses 
polímeros, pois ele determina o quanto da intensidade será absorvido pelo meio [23]. 

 
O

OP =  Q?RS                                                           (2.16) 

 

onde I é a intensidade final, T1 é a intensidade inicial do feixe incidente. 

A baixa condutividade térmica desses polímeros, tabela 2.2, demonstra que eles 

contribuem no isolamento térmico, reduzindo o fluxo de calor para o ambiente. 

 

Tabela 2.2 – Condutividades térmicas dos polímeros utilizados. [19] 

Material Condutividade térmica a 25º C(W/mK) 

PMMA 0,21 

Policarbonato 0,20 

 

2.3 – Espectro de Corpo Negro 

 

Quando um corpo esta acima de 0 K, ele irradia. No equilíbrio, os limites da 

distribuição luz emitida sobre todo o espectro de frequências depende da frequência ν, ou do 

comprimento de onda λ equivalentemente, e da temperatura. Define-se a quantidade ρ(λ, T) 

como a quantidade de energia por unidade de volume por unidade de comprimento de onda, 

ou densidade de energia. Pesquisas teóricas no campo da radiação térmica começaram em 

1859 com o trabalho de Kirchhoff, como demonstrado em [34], que mostrou que para um 
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dado λ numa situação de equilíbrio, a taxa energia emitida por um corpo é igual a taxa 

absorvida. O corpo negro é definido como uma superfície que absorve totalmente a radiação 

incidente, ou seja, A = 1. 

Para um corpo negro, a densidade de energia emitida ρ(λ, T) é dada por 

 

U(V, �) =  XYZ!
[\  #

/]^/`ab?#                                           (2.16) 

 

onde h é a constante de Planck, k é a constante de Boltzmann e c é a velocidade da luz 

no vácuo[35]. Sendo sua relação com a intensidade do fluxo de emitida I(λ,T), energia por 

unidade de área por unidade de comprimento de onda por segundo [34] é dado por 

 

T(V, �) = !
d  U(V, �)                                     (2.17) 

 

2.4 – Fator de eficiência do coletor solar plano 

 

Um coletor solar plano tradicional consiste de uma tubulação metálica, anexada por 

baixo de uma placa contendo um material absorvedor de radiação solar, conforme figura 2.8. 

 

Figura 2.8 – Coletor solar plano usual [36]. 

 



 

A luz solar passa através de uma 

aquecendo o absorvedor. O calor se propaga do absorvedor para a placa metálica, desta para 

suas ligações com o encanamento, e por fim do encanamento para a água

 

                                        (a) 

Figura 2.9 – (a) Esquema de incidência de radiação solar no coletor
encanamento–placa absorvedora pela solda.

  

De acordo com o modelo apresentado por Duffie e Beckman [

parâmetros estabelecidos na fig. 

 

Figura 2.10 – Parâmetros 

 o ganho útil de energia por unidade de comprimento na direção do fluxo

expressão  

 

 

 

A luz solar passa através de uma ou duas coberturas, geralmente de vidro

O calor se propaga do absorvedor para a placa metálica, desta para 

as ligações com o encanamento, e por fim do encanamento para a água. 

 

 

 

 

 

                  

(a) Esquema de incidência de radiação solar no coletor
placa absorvedora pela solda. [8] 

De acordo com o modelo apresentado por Duffie e Beckman [

râmetros estabelecidos na fig. 2.10, 

Parâmetros utilizados nas equações (2.18), (2.19) e (2.20).

 

ganho útil de energia por unidade de comprimento na direção do fluxo

��� = ef�gh −  ijk�� 9  ��lm              
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, geralmente de vidro, fig. 2.9, 

O calor se propaga do absorvedor para a placa metálica, desta para 

 

           (b) 

(a) Esquema de incidência de radiação solar no coletor [8]. (b) Ligação 

De acordo com o modelo apresentado por Duffie e Beckman [8], utilizando os 

 

, (2.19) e (2.20). 

ganho útil de energia por unidade de comprimento na direção do fluxo é dado pela 

                                 (2.18) 
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onde 

W = é a distância entre centro dos encanamentos paralelos [m] 

S = é a energia solar absorvida [W/m²] 

ij = é o coeficiente de perda global do coletor [W/m² ºC] 

�� = temperatura do fluido [ºC] 

�� = temperatura ambiente [ºC] 

sendo que 

 

f� =  # no⁄
qg r

sogtu(vwt)xmB r
yzB r

{t|]}|m                                           (2.19) 

 

onde 

�� = diâmetro interno do encanamento [m] 

D = diâmetro externo do encanamento [m] 

�� = condutância da ligação entre os tubos e a placa absorvedora [W/m ºC] 

ℎ�� = coeficiente de transferência de calor entre o fluido e o encanamento [W/m² ºC] 

F = função de eficiência padrão para dispersores térmicos de perfil retangular, dada 

por 

 

f =  GH<~�g�soa�  (vwt)
� m

�soa�  (vwt)
�

                                                (2.20) 

 

sendo 

k = condutividade térmica da placa metálica [W/m ºC] 

δ = espessura da placa metálica [m] 

 

O modelo proposto por este trabalho é diferente do absorvedor padrão esquematizado 

pela figura 2.8. O absorvedor bifásico consiste numa placa polimérica transparente com um 

filme de material absorvedor, como mostrado na figura 2.11. 

 



 

Figura 2.11 – Absorvedor 
absorvedor capta a luz e distribui o calor para a água abaixo.

 

No sistema proposto, não há material ligante entre o filme e o polímero, 

integrados no mesmo sistema. 

de contato por unidade de comprimento, 

água passando sob toda a superfície inferior do filme, 

considerada a tubulação, teríamos que 

e � #
nog�B(q?�)�m� →  #

no
 . 

Com as considerações acima, relações (2.18) e (2.19)

buscadas 

- Alta absorção de radiação solar

- Alto coeficiente de transferência de cal

- Superfície rugosa para maior área de contato absorvedor

 Adicionalmente, é desejável c

ganho útil de energia comparável ao do coletor tradicional com tubos de cob

vantagens de conformação e de custo/benefício do modelo proposto.

 

2.5 – Super-hidrofobicidade

 

A hidrofobicidade de uma superfície é definida pelo grau de molhabilidade da mesma, 

esta por sua vez compreende o modo como um líquido se distribui

[30], fig. 2.12. 

 

Absorvedor proposto. Linhas indicam o caminho da luz.
absorvedor capta a luz e distribui o calor para a água abaixo.

No sistema proposto, não há material ligante entre o filme e o polímero, 

integrados no mesmo sistema. ��� será o do filme absorvedor com o fluido.

de contato por unidade de comprimento, ���, é aumentada pela rugosidade do filme. Com a 

água passando sob toda a superfície inferior do filme, e com toda a área

bulação, teríamos que W~D, e F-> 1, e o termo da

as considerações acima, relações (2.18) e (2.19), justificam-se as características 

Alta absorção de radiação solar 

transferência de calor com o fluido 

Superfície rugosa para maior área de contato absorvedor-fluido 

Adicionalmente, é desejável condutância térmica suficiente para obtenção de um 

ganho útil de energia comparável ao do coletor tradicional com tubos de cob

vantagens de conformação e de custo/benefício do modelo proposto. 

hidrofobicidade 

A hidrofobicidade de uma superfície é definida pelo grau de molhabilidade da mesma, 

compreende o modo como um líquido se distribui sobre uma superfície sólida
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indicam o caminho da luz. Filme 
absorvedor capta a luz e distribui o calor para a água abaixo. 

No sistema proposto, não há material ligante entre o filme e o polímero, sendo estes 

será o do filme absorvedor com o fluido. Entre estes, a área 

, é aumentada pela rugosidade do filme. Com a 

com toda a área interna sendo 

, e o termo da equação (2.19), 

se as características 

ondutância térmica suficiente para obtenção de um 

ganho útil de energia comparável ao do coletor tradicional com tubos de cobre, além das 

A hidrofobicidade de uma superfície é definida pelo grau de molhabilidade da mesma, 

sobre uma superfície sólida 



 

Figura 2.12 - Representação

 

 A medida da molhabilidade de uma superfície é dada em termos do ângulo de contato 

aparente θ, ângulo entre retas que tangenciam o ponto de encontro entre as interfaces sólid

líquido e líquida-gás, fornecido 

 

 

onde γsg é a tensão superficial por unidade de área entre as interfaces sólida e gasosa, 

γsl é a tensão superficial nas mesmas unidades para a interface sólido líquido e 

tensão entre as interfaces líquida e gasosa de acordo com a figura 

Figura 

Dependendo do ângulo de contato uma superfície pode ser classifica

hidrofílica ou hidrofóbica, sendo a primeira para ângulos menores que 90º e a segunda para 

maiores que 90º. Para ângulos a partir de 150º 

(no sentido estático). 

No caso de super-hidrofobicidade, quando a superfície em que a gota se encontra é 

inclinada de um ângulo α esta pode rolar, potencialmente levando consigo qualquer sujeira, 

sendo este fenômeno chamado de auto

A força necessária para que gota role é dada por [

 

Representação de uma gota sobre uma superfície sólida

A medida da molhabilidade de uma superfície é dada em termos do ângulo de contato 

ângulo entre retas que tangenciam o ponto de encontro entre as interfaces sólid

fornecido pela equação de Young [38] 

cos �′ )  
=�5� ?�5�A

���
                                                     

é a tensão superficial por unidade de área entre as interfaces sólida e gasosa, 

a tensão superficial nas mesmas unidades para a interface sólido líquido e 

tensão entre as interfaces líquida e gasosa de acordo com a figura 2.13. 

Figura 2.13 – Forças sobre uma gota em equilíbrio

 

Dependendo do ângulo de contato uma superfície pode ser classifica

endo a primeira para ângulos menores que 90º e a segunda para 

. Para ângulos a partir de 150º a superfície é denominada super

hidrofobicidade, quando a superfície em que a gota se encontra é 

esta pode rolar, potencialmente levando consigo qualquer sujeira, 

fenômeno chamado de auto-limpeza. 

A força necessária para que gota role é dada por [39] 

f )  ����=cos �� 9  cos � A                                        
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superfície sólida 

A medida da molhabilidade de uma superfície é dada em termos do ângulo de contato 

ângulo entre retas que tangenciam o ponto de encontro entre as interfaces sólido-

                                                     (2.18) 

é a tensão superficial por unidade de área entre as interfaces sólida e gasosa, 

a tensão superficial nas mesmas unidades para a interface sólido líquido e γlg sendo a 

 

em equilíbrio 

Dependendo do ângulo de contato uma superfície pode ser classificada como 

endo a primeira para ângulos menores que 90º e a segunda para 

a superfície é denominada super-hidrofóbica 

hidrofobicidade, quando a superfície em que a gota se encontra é 

esta pode rolar, potencialmente levando consigo qualquer sujeira, 

                                        (2.19) 
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Onde � é a seção transversal da gota na direção do movimento, �� e �  são os ângulos 

de recesso e avanço respectivamente, de acordo com a figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14 – Gota inclinada [36] 

 

A molhabilidade de uma superfície também é influenciada pela rugosidade desta. 

Podendo ser os regimes de Wenzel [39] ou Cassie-Baxter [41], fig. 2.15, (ou como 

combinação destes). 

 

 

Figura 2.15 – Regimes de (a) Wenzel e (b) Cassie-Baxter [40] 

 

No regime de Wenzel, a água penetra nos vãos da estrutura, enquanto que no de 

Cassie-Baxter ela é sustentada em parte pela estrutura e em parte pelos bolsões de ar. 

O ângulo de contato pelo regime de Wenzel fica determinado por [39] 

 

cos �! = � cos �′                                                     (2.20) 

 

Sendo �! o ângulo de contato de superfícies rugosas, r é a razão entre a área real e a 

área projetada da superfície rugosa no plano do substrato, vale ressaltar que sendo uma razão 

entre áreas, este valor não pode ser determinado experimentalmente por medidas de perfis de 

superfícies [41]. Para o regime de Cassie-Baxter deve ser acrescentado a condição dos bolsões 

de ar, resultando em 
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cos �! = "# cos �′ −  "$                                               (2.21) 

 

onde "# é a fração da área total que contempla a área de contato do sólido com a gota e 

"$ representa a fração deste total respectiva a área de contato dos bolsões de ar com a gota. 

Totalizando "# +  "$ = 1. 

Neste aspecto, o objetivo foi atingir o efeito de auto-limpeza na superfície polimérica. 

É possível alcançar este efeito conjugando um ângulo de contato acima de 150º e uma  

histerese inferior a 10º. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

 

3.1 – Preparação das amostras 

 

Foram selecionados para o recobrimento absorvedor o negro de fumo e o grafite, 

ambos em forma de pó, devido às suas propriedades ópticas e suas condutividades térmicas. 

Também foi testada uma mistura em partes iguais em volume destes materiais. 

O grafite com a qual este trabalho foi realizado é constituído de 99,5% de grafite 

cristalino natural e 0,5% de aluminosilicatos. Fabricado para peças sinterizadas, escovas 

elétricas de carbono e lapiseiras. Grade 9905UJ, fornecido pela Nacional Grafite Ltda. 

O negro de fumo utilizado é constituído de 99% negro de fumo e 1% de enxofre. De 

aplicação a lubrificantes. Grade MONARCH® 570, e foi fornecido pela CABOT 

Corporation.  

 

Deposição por aquecimento 

 

Esta foi utilizada, recobrindo o substrato, PC ou PMMA, com uma camada de 

pó de no máximo 2 mm para o grafite e 1 mm para o negro de fumo, colocando-se por 

cima deste sistema uma placa de latão, de 5 cm x 6,5 cm x 1,7 cm, mantendo-a a uma 

temperatura de Tg + 20 ºC pelo tempo de uma hora, fig. 3.1. Nesta configuração o 

substrato funde levemente adsorvendo em sua superfície uma camada de pó, fig. 3.2. 

 

 

                 Figura 3.1 – Esquema da deposição por aquecimento 
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Figura 3.2 – Amostras de grafite com policarbonato (esquerda) e acrílico com negro de 

fumo (direita). 

 

Deposição por solvente 

 

Deixando-se agir clorofórmio por dez segundos sobre a superfície do polímero e após 

colocado o lado dissolvido em contato com o pó, este é adsorvido pela placa polimérica. Foi 

utilizado o clorofórmio, pois este solvente não altera as propriedades ópticas dos polímeros 

em questão. 

 

  

                  Figura 3.3 – Policarbonato com recobrimento de grafite, vista inferior 
(esquerda) e superior (direita). 

 

3.2 – Selagem por dip coating 

 

Com o filme absorvedor agregado à superfície polimérica é necessário protegê-lo para 

que com a passagem da água durante o funcionamento na aplicação final ele não se desprenda 

e seja liberado na água. A solução encontrada para este problema consiste em fazer uma 

selagem. 

Dissolvendo-se 0,336 g de PMMA por mol de clorofórmio obtém-se uma mistura 

opaca de cor branca. Aplicado sobre um dos lados do substrato e com o outro lado deste 

permanecendo protegido por um filme plástico vindo de fábrica, foi aplicado o processo de 



 

dip coating (ver seção 3.4) mergulhando

mm/s (menor valor com o qual se obteve uniformidade

sobre o filme de negro de fumo

 

Figura 

 

As amostras foram deixadas secando por um dia antes de ser 

selagem. 

A amostra selada foi deixada sob um fluxo 120 ml/s

30 minutos agindo sobre a mesm

O processo de selagem deixa a face protegida da amostra com uma apar

opaca. Não há diferença no comportamento ó

selagem, devido ao fato dessa face não 

 

3.3 - Cobertura super

 

A superfície oposta ao recobrimento é responsável pela captação da radiação. 

depositado nesta, por estar exposta ao meio ambiente

SiO2 recobertas com silano para

obtermos o efeito de auto-limpeza

Para a produção de nanopartículas foi utilizado AEROSIL@R972, EVONIK 

INDUSTRIES. Deixado por duas horas num forno a 110ºC forma

uma mistura que é dispersa em

nanopartículas com e sem silano.

Estas foram aplicadas sobre a base de PMMA por um método similar ao descrito 

anteriormente para a aplicação da cobertura absorvedora usando o solvente. A mistura, 

ml, contendo nanopartículas 

presença de silano, foi dispersa numa

mergulhando-se a amostra na mistura, usando a velocidade 

menor valor com o qual se obteve uniformidade), resultando em um filme de PMMA 

sobre o filme de negro de fumo, fig. 3.4. 

Figura 3.4 – Esquema da selagem do filme absorvedor

As amostras foram deixadas secando por um dia antes de ser avaliado o sucesso da 

A amostra selada foi deixada sob um fluxo 120 ml/s de água, valor arbitrário, durante 

mesma região. Não houve perda visível de cobertura

processo de selagem deixa a face protegida da amostra com uma apar

o comportamento óptico das amostras entre 

essa face não ser responsável pela captação de luz.

a super-hidrofóbica 

oposta ao recobrimento é responsável pela captação da radiação. 

exposta ao meio ambiente, um recobrimento de nanopartículas de 

para proteger a superfície contra degradação por ultravioleta e 

limpeza [46]. 

Para a produção de nanopartículas foi utilizado AEROSIL@R972, EVONIK 

. Deixado por duas horas num forno a 110ºC forma-se um pó que é diluído em 

em tolueno. Foram testadas proporções de 1% e 2% em peso de 

nanopartículas com e sem silano. 

as foram aplicadas sobre a base de PMMA por um método similar ao descrito 

anteriormente para a aplicação da cobertura absorvedora usando o solvente. A mistura, 

 de sílica em tolueno, tendo sido experimentado com e sem a 

presença de silano, foi dispersa numa superfície polimérica manualmente
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, usando a velocidade de 6 

resultando em um filme de PMMA 

 

Esquema da selagem do filme absorvedor. 

avaliado o sucesso da 

, valor arbitrário, durante 

cobertura. 

processo de selagem deixa a face protegida da amostra com uma aparência branca 

tico das amostras entre antes e depois da 

pela captação de luz. 

oposta ao recobrimento é responsável pela captação da radiação. Foi 

um recobrimento de nanopartículas de 

gradação por ultravioleta e 

Para a produção de nanopartículas foi utilizado AEROSIL@R972, EVONIK 

se um pó que é diluído em 

. Foram testadas proporções de 1% e 2% em peso de 

as foram aplicadas sobre a base de PMMA por um método similar ao descrito 

anteriormente para a aplicação da cobertura absorvedora usando o solvente. A mistura, de 20 

em tolueno, tendo sido experimentado com e sem a 

manualmente e na sequência, o 
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PMMA foi posto sobre esta mistura por dez segundos sem se fazer pressão e depois deixado 

na vertical para que a cobertura escorra, pelo período de vinte e quatro horas. Este método 

possui a vantagem sobre dip coating, método explicado na seção 3.4, de não ser necessário 

proteger a superfície que não irá entrar em contato com a mistura, pois esta poderá já estar 

recoberta com o material absorvedor e o tolueno da mistura dissolveria, mesmo que 

levemente, o PMMA soltando o grafite ou o negro de fumo. 

As nanopartículas silanadas foram produzidas no laboratório de fotoquímica e 

superfícies (LAFOS) da UFRGS utilizando trimetoxipropilsilano (TMPSi) em uma proporção 

de 5% de TMPSi para 95%, em volume, da mistura de nanopartículas dispersas em tolueno.  

 

3.4 – Equipamentos de Processamento e Caracterização utilizados 

 

Cary 5000 

 

O Cary 5000 [48], ver fig. 3.5, é um espectrofotômetro que opera numa faixa espectral 

de 175 a 3300 nm. A luz é gerada por uma lâmpada halógena, para comprimentos de onda 

acima de 350 nm, ou de deutério, na faixa entre 175 e 350 nm. Todo o sistema - incluindo 

fonte luminosa, amostra e detector, é isolado do ambiente exterior, reduzindo o ruído 

luminoso que chega à amostra. 

 

 

Figura 3.5 – Espectrofotômetro Cary 5000, utilizado nas medidas de propriedades 
ópticas. 

O sinal emitido originalmente pela lâmpada é divido em dois feixes, um deles passa 

pela amostra e o outro é utilizado como referência, ver fig. 3.6. Quando os sinais chegam ao 
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detector, o sinal que passou pela amostra é divido pelo outro, eliminando possíveis flutuações 

do feixe original. 

 

 

Figura 3.6 – Esquema interno do Cary 5000 [49] 

 

Para medidas de refletância utilizando a esfera integradora, fig. 3.7, o Cary possui dois 

modos de operação, fig. 3.8. No modo D (difusa), a amostra possui uma inclinação de 

aproximadamente 3º 20 min, que faz com que a luz da reflexão direta seja direcionada para 

fora pela mesma janela de entrada, então a única luz que vai para o detector é oriunda da 

reflexão difusa. No modo S (total), a luz da reflexão direta é direcionada para dentro do 

detector junto com a difusa, desta forma toda luz é coletada. 

 

 

Figura 3.7 – Design óptico da esfera integradora. Feixe atinge espelho M1 e é refletido 
pelo M2, então é focado pela lente para dentro da esfera. Feixe é espalhado dentro da esfera 
antes de ser medido pelo detector. 



33 
 

 

 

Figura 3.8 – Modos de medida de reflexão difusa e total [26] 

 

Os dados de refletância e transmitância utilizados neste trabalho foram medidos 

diretamente no Cary, enquanto que os valores de absorbância foram obtidos pela equação 

(2.1).  

A incerteza nas medidas usuais deste equipamento é de 0,001 nm em comprimento de 

onda e de cerca de 0,1 % no nível de sinal de luz. 

 

Perfilômetro 

 

O perfilômetro é um instrumento para mensurar o perfil de uma superfície, 

quantificando a sua rugosidade. Neste trabalho sempre que for mencionada rugosidade, será 

considerada a rugosidade média, ou seja, desvio médio da superfície em relação à linha média 

dentro do percurso de medição. 

O instrumento utilizado foi um perfilômetro Ambios XP-2, fig 3.9. Todas as 

informações aqui fornecidas sobre este instrumento têm como base o manual do fabricante 

[50]. 
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Figura 3.9 – perfilômetro XP2 – Ambios Technology 

 

Seu funcionamento é análogo aos dos antigos fonógrafos. Uma ponteira, com alcance 

vertical de até 400 µm, é posicionada sobre a superfície para fazer a varredura, os parâmetros 

da medida são determinados via software, fig. 3.10.  

 

Figura 3.10 – Tela de ajuste dos parâmetros de medida [50]. 
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Neste trabalho foram utilizados os seguintes parâmetros: velocidade 0.1 mm/seg, 

comprimento 0.500 mm, alcance de 100 µm, força da ponteira (Stylus) 0,5 mg, 2000 pontos 

de medida e foi escolhido o segundo padrão de perfil (Profile type, ver figura acima). 

 A resolução vertical deste perfilômetro é de 1 Å em 10 µm ou 15 Å em 100 µm de 

acordo com o intervalo de medida (range, ver figura 3.10). Apresenta uma repetibilidade de 

altura do degrau com variação de 10 Å, ou 0,1% do passo nominal, o que for maior. 

As medidas foram realizadas com a ponteira o mais próximo possível do filme 

absorvedor. 

 

Dip Coating 

 

A figura 3.11 representa esquematicamente o dip coating: 

 

 

Figura 3.11 – Ilustração do processo de dip coating. [51] 

 

O equipamento utilizado neste experimento foi construído no próprio laboratório 

consistindo num motor elétrico que faz subir e descer o porta-amostra com uma velocidade 

dependente da tensão aplicada.  

A velocidade de mergulho influencia na espessura do filme; quanto mais elevada esta 

for, mais espesso tende a ser o filme. 

 



 

Teste de aquecimento com espectro

 

Foi construído um recipiente

condições do coletor solar proposto por este trabalho. A água

fig. 3.12. O isolamento térmico está a

abertura que permite a luz chegar à amostra perpendicularmente. Um sensor térmico

permanece fixo no fundo do recipiente.

 

Figura 3.12 – Esquema do recipiente contendo a 
amostra. As paredes do recipiente e os 
poliestireno. 

A fonte de luz é uma lâmpada 

abertura, cuja área é de 15,2 cm², resultando num 

com base nos valores tabelados em

hemisfério norte para uma colatitude de 49º, atingindo uma superfície perpendicular ao feixe 

incidente às 9h41±15 min, atravessando 1,2 atmosferas, sendo 1 atmosfera a quantidade de ar 

que a luz atravessa quando incide perpendicularmente nesta.

conjunto de vidro e PC, filtrando até 400 nm. O fluxo estimado é antes de passar pelo filtro.

A temperatura inicial da água foi de 

atingir cerca de 50 °C. As simulações foram realizadas em dois modos, 

uma cobertura, indicada na fig. 3.1

amostra. 

 

Teste de aquecimento com espectro solar simulado 

Foi construído um recipiente, de dimensões 11 cm x 6 cm x 9,5 cm,

condições do coletor solar proposto por este trabalho. A água, 60 ± 1 ml, 

O isolamento térmico está ao redor do conjunto água-amostra, existindo apenas um

luz chegar à amostra perpendicularmente. Um sensor térmico

fixo no fundo do recipiente. 

 

Esquema do recipiente contendo a 
amostra. As paredes do recipiente e os suportes são de 

Figura 3.13 – Lâmpada iluminando recipiente 
com a amostra. Nota: a lâmpada não possui o brilho 
demonstrado nesta imagem, uma vez que esse efeito é 
devido à sensibilidade da câmera fotográfica.

 

A fonte de luz é uma lâmpada de Xe/Hg de 300 Watts, fig 3.13

de 15,2 cm², resultando num fluxo de 716,8 Watts/m² 

com base nos valores tabelados em [20], ao fluxo solar direto num solstício de verão do 

colatitude de 49º, atingindo uma superfície perpendicular ao feixe 

, atravessando 1,2 atmosferas, sendo 1 atmosfera a quantidade de ar 

que a luz atravessa quando incide perpendicularmente nesta. O ultravioleta é filtrado por um 

unto de vidro e PC, filtrando até 400 nm. O fluxo estimado é antes de passar pelo filtro.

A temperatura inicial da água foi de 24º C, novamente medida a cada 5 minutos 

As simulações foram realizadas em dois modos, sem e com o us

, indicada na fig. 3.12, de poliéster de 0,15 mm de espessura, a 1 cm acima da 
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, de dimensões 11 cm x 6 cm x 9,5 cm, que simula as 

 está sob a amostra, 

amostra, existindo apenas uma 

luz chegar à amostra perpendicularmente. Um sensor térmico Pt 100 

 

Lâmpada iluminando recipiente 
com a amostra. Nota: a lâmpada não possui o brilho 
demonstrado nesta imagem, uma vez que esse efeito é 
devido à sensibilidade da câmera fotográfica. 

3, que ilumina uma 

716,8 Watts/m² o que corresponde, 

], ao fluxo solar direto num solstício de verão do 

colatitude de 49º, atingindo uma superfície perpendicular ao feixe 

, atravessando 1,2 atmosferas, sendo 1 atmosfera a quantidade de ar 

O ultravioleta é filtrado por um 

unto de vidro e PC, filtrando até 400 nm. O fluxo estimado é antes de passar pelo filtro. 

4º C, novamente medida a cada 5 minutos até 

sem e com o uso de 

de poliéster de 0,15 mm de espessura, a 1 cm acima da 
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4 Resultados e discussão 

 

4.1 – Filme absorvedor 

 

Embora o método da placa aquecida consiga aderir o pó ao substrato, ele apresenta 

alguns problemas. Após ter passado pelo processo, o substrato possui suas propriedades 

físicas alteradas, tornando-se quebradiço e deformado, o que já era esperado, pois neste 

método atinge-se a Tg do substrato. Durante o processo, deve-se utilizar uma pressão sobre a 

amostra, no caso deste trabalho a própria placa faz uma pressão de aproximadamente 1,38 

kPa. Sem esta pressão criam-se bolhas dentro do substrato o que aumenta o espalhamento 

interno reduzindo a transmitância do material. Entretanto, o principal problema deste método 

certamente é o consumo energético. Considerando um aumento de um grau na temperatura, o 

gasto crescerá linearmente com a massa da placa. Numa aplicação em larga escala, que 

provavelmente utilizará placas maiores, o gasto de energia se tornaria muito grande. 

Além de seu menor gasto energético, o método do solvente se mostrou mais eficaz, 

por ser mais rápido, não degradar o polímero além da camada superficial de interesse e ser 

facilmente adaptável a qualquer forma que o polímero possua. Por estas qualidades este 

método foi escolhido para se produzir às amostras finais deste trabalho, sendo destas os 

resultados discutidos abaixo. 

Conforme as figuras 4.1 e 4.2, as transmitâncias de todas as amostras ficaram em torno 

de 0%. Existe uma pequena elevação para os pós de negro de fumo e grafite da ordem de 

0,03% abaixo da margem de erro do espectrofotômetro e portanto desconsiderados.  
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Figura 4.1 – Transmitância de amostras de PC com recobrimentos variados, 

comentados no texto. 

 

Figura 4.2 – Transmitância de amostras de PMMA com recobrimentos variados, 

comentados no texto. 

Os valores de refletância não ultrapassam os limites de 8,5% e 12,5% para as 

combinações utilizando PMMA e PC respectivamente. As amostras utilizando grafite como 

absorvedor possuem valores de refletância elevados em relação ao substrato sozinho. Isso 
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evidencia que a diferença entre os índices de refração destes materiais é maior que a diferença 

entre os índices de refração dos polímeros utilizados e do ar.  

Os menores valores de refletância, fig. 4.3, são das amostras que utilizam negro de 

fumo como filme absorvedor. Os valores ficaram em torno de 6% quando este filme estava 

sobre policarbonato e 4% quando sobre PMMA, isso se deve ao fato que o primeiro é mais 

refletivo que o segundo, vide seção 2.2.4. 

 

 

          (a) 

 

(b) 

Figura 4.3 – Comparações entre refletâncias de amostras com filmes variados sobre 
PC (a) e sobre PMMA (b), com incidência da luz pelo lado transparente. 

 

De acordo com os gráficos de absortância, fig. 4.4 e 4.5, a amostra menos absortiva foi 

a de grafite sobre PC, isto é conseqüência da soma de dois fatores: a refletância do PC, como 

comentado no parágrafo anterior, e do grafite ser menos absortivo que o negro de fumo – vide 

figura 2.4. 

A amostra que apresenta o melhor comportamento, segundo as características 

buscadas citadas na pág. 19, é a de negro de fumo sobre PMMA, absorvendo 

aproximadamente 96% da luz incidente na faixa do visível e atingindo um pico de 97,1% em 

1680 nm, resultados da combinação da transmitância do PMMA e da absortância do negro de 

fumo. Dentro deste contexto, esta amostra demonstrou ser a melhor para a aplicação desejada 

devido às características apresentadas. 
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Figura 4.4 – Absortância de coberturas variadas sobre PMMA 

 

Figura 4.5 – Absortância de coberturas variadas sobre PC 

 

A absortância das amostras demonstra que elas estão absorvendo entre 89% e 95% na 

faixa do ultravioleta, entre 350-400 nm, nas figuras 4.4 e 4.5, pois propicia a degradação do 

polímero [52]. Isso pode ser aprimorado recobrindo a superfície transparente do polímero 

com uma proteção. 



41 
 

A absortância no espectro visível é comparável aos dos absorvedores metálicos [53], o 

que indica que esse material é apto para trabalhar como absorvedor, uma vez que a maior 

parte do fluxo de energia solar se encontra dentro da faixa do visível [53]. 

A emitância do conjunto é demonstrada pela teoria de corpo negro, que sendo um 

emissor perfeito, ele fornece o limite superior de energia possível de ser emitida pelas 

amostras. Segundo a equação 2.16, citada na seção 2.3, a densidade de energia emitida para 

um corpo negro ideal nas temperaturas de -50 ºC, 0 ºC, 50 ºC e 100 ºC , fig. 4.6. 

 

 

Figura 4.6 – Intensidade de energia emitida para temperaturas de -50 ºC, 0 ºC, 50 ºC e 
100 ºC [21]. 

 

O ponto de máximo da curva de 50 ºC corresponde a 8,97 µm referente ao 

infravermelho longínquo. A intensidade emitida indica que, no caso de não equilíbrio térmico 

com o ambiente, a amostra irá esfriar rapidamente. Poderia ser posto uma cobertura 

transparente ao visível e opaca ao infravermelho longínquo entre o absorvedor e o meio 

ambiente no projeto final para simular um efeito estufa, auxiliando para o aquecimento da 

água dentro do coletor solar. 

As rugosidades apresentadas pelas amostras, figs. 4.7 a 4.12 (regiões com baixa 

rugosidade são superfícies poliméricas sem tratamento), possuindo distância pico-vale de até 

5.2 µm. A superfície do polímero foi utilizada como referência de altura zero, uma vez que a 

sensibilidade utilizada no perfilômetro não detectou a rugosidade desta. Grandes valores de 

rugosidade média são desejáveis, uma vez que a troca térmica com a água, já pensando em 

termos do coletor solar, será dependente da área de contato com o absorvedor. Dados 

resumidos na tabela 4.1. 
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Figura 4.7 – Rugosidade da amostra composta de grafite sobre PC.  

 

 

Figura 4.8 - Rugosidade da amostra composta de grafite sobre PMMA. 
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Figura 4.9 - Rugosidade da amostra composta de negro de fumo sobre PC. 

 

 

Figura 4.10 - Rugosidade da amostra composta de negro de fumo sobre PMMA. 
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Figura 4.11 - Rugosidade da amostra composta da mistura de grafite com negro de 
fumo sobre PC. 

 

 

Figura 4.12 - Rugosidade da amostra composta da mistura de grafite com negro de 
fumo sobre PMMA. 
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Tabela 4.1 – Resumo das figuras de rugosidade. Mistura refere-se à mistura de grafite 
com negro de fumo (50%/50% em volume). 

Amostra máx (µm) min(µm) rugosidade media(µm) 

Grafite sobre PC 1,205 -1,249 0,131 

Grafite sobre PMMA 1,227 -1,397 0,219 

Mistura sobre PC 1,268 -1,211 0,213 

Mistura sobre PMMA 1,147 -1,979 0,229 

Negro de fumo sobre PC 1,813 -3,420 0,347 

Negro de fumo sobre PMMA 1,986 -2,383 0,369 

 

Os mínimos abaixo da superfície polimérica são devidos a ação do clorofórmio sobre 

eles. Os máximos apresentados pelos absorvedores, utilizando negro de fumo, demonstram 

que a aglomeração formada por este é maior quando comparada às outras amostras. O fato de 

apresentar também os menores mínimos indica que há locais preferenciais posicionamento 

dos grãos. 

Durante a fase da pressão, na preparação das amostras, há variações locais desta, pois 

é realizada manualmente, e devido aos tamanhos dos grãos, de ordem nanométrica, e ao fato 

de estarem imersos em líquido, o clorofórmio, há a migração deles para os locais de menor 

pressão, ocasionando o comportamento observado. 

  

4.2 – Teste de aquecimento com espectro solar simulado 

 

A cobertura escolhida, para o experimento usando o espectro solar simulado, foi 

utilizada devido ao fato desta ser transparente na faixa do visível e possuir uma baixa 

transmitância, fig 4.13, dentro da faixa de maior emissão do corpo negro para 50º C, fig. 4.6.  

O objetivo da cobertura é criar um efeito estufa (através da reflexão do infravermelho 

emitido) entre esta e o sistema polímero-filme absorvedor. 

O absorvedor, composto de negro de fumo e PMMA, apresentou o melhor 

comportamento óptico e também a maior rugosidade dentre as amostras, isso significa, que 

além de absorver melhor ele também possui a melhor área de contato para a distribuição de 

calor. Fatores que explicam o desempenho relevante desta amostra no teste com a lâmpada de 

Xe/Hg, fig. 4.14. Experimento esquematizado na seção 3.4.  

Foram avaliadas amostras de PMMA com e sem filme de negro de fumo. 

 



 

Figura 4.13 – Transmitância do poliéster. Pico da emissividade do corpo negro, 
aproximadamente 9 µm, fica numa região de aproximadamente 0% de transmitância.

Figura 4.14 – Variações da temperatura da água ao longo do tempo.
variação acima da margem de err
PMMA sem esta e por esse motivo

 

Transmitância do poliéster. Pico da emissividade do corpo negro, 
m, fica numa região de aproximadamente 0% de transmitância.

Variações da temperatura da água ao longo do tempo.
variação acima da margem de erro, ±1ºC, para PMMA com cobertura em comparação ao 
PMMA sem esta e por esse motivo a curva de dados foi omitida. 
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Transmitância do poliéster. Pico da emissividade do corpo negro, 
m, fica numa região de aproximadamente 0% de transmitância. 

 

Variações da temperatura da água ao longo do tempo. Não houve 
para PMMA com cobertura em comparação ao 
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A faixa de maior emissividade de corpo negro a 50 ºC, entre 5 e 15 µm, fig. 4.6, 

corresponde a 0% e 38% de transmitância do poliéster, para o infravermelho. O que significa 

que parte está sendo absorvida pelo próprio poliéster, o aquecendo, e outra parte está sendo 

enviada de volta para o absorvedor, diminuindo a sua perda para o ambiente, o que explica o 

melhor comportamento do sistema quando na presença da cobertura. 

 

4.3 - Filme super-hidrofóbico 

 

As amostras recobertas com nanopartículas de sílica, fig. 4.15, ficaram com uma 

aparência branca em reflexão, indicando espalhamento de luz, fig. 4.16. O espalhamento 

ocorre para todas as amostras, em intensidades diferentes alterando a transmitância do 

material, fig. 4.17. A soma dos valores de refletância e transmitância explica a baixa 

absortância das amostras, fig. 4.18. 

 

 

 

2% de SiO2 com silano 

 

2% de SiO2 sem silano 

 

1% de SiO2 com silano 

 

1% de SiO2 sem silano 

Figura 4.15 – Amostras de PMMA recobertas com filme de SiO2 (porcentagem em 
peso) com 5% de silano (em volume). 
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Figura 4.16 – Refletância total por medida no espectrofotômetro. 

 

 

Figura 4.17 – Transmitância total em função do comprimento de onda para diversas 
porcentagens em peso de sílica diluída em tolueno. 
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Figura 4.18 – Valores de absortância calculados utilizando a equação 2.1. 

 

Com base em trabalhos anteriores, realizados no laboratório de Laser e Óptica [44], 

sabe-se que as nanopartículas tendem a formar aglomerados e foi observado que o silano 

dificulta esta aglomeração além de possuir uma baixa energia de superfície, o que reduz as 

tensões superficiais, ver seção 2.5. Com isso em mente, foi feita a análise que se segue. 

Para as mistura de 2% em peso de nano partículas, sem silano, ocorrem muitas 

aglomerações de partículas, fig. 4.19 e 4.21, o que resulta em maior espalhamento. 

 

 

Figura 4.19 – Representação estrutural para 2% de nanopartículas sem a presença do 
silano 
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No caso da mesma porcentagem de partículas, mas na presença do silano, ocorre outra 

organização com menor quantidade de aglomerados em relação ao caso anterior, fig. 4.20 e 

4.22. 

 

 

Figura 4.20– Representação estrutural para 2% de nanopartículas na presença do 
silano 

 

  

(a)                                                                         (b) 

Figura 4.21 – Micro estruturas formadas para 2% de nanopartículas sem silano (a) e 
com silano (b). Imagens realizadas por microscopia eletrônica de varredura. 

 

Ocorre um caso análogo para 1% de nanopartículas. Sem o silano, formam-se mais 

aglomerados, favorecendo o espalhamento, do que na presença deste.  
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                   (c)                                                                           (d) 

Figura 4.22 - Micro estruturas formadas para 1% de nanopartículas sem silano (c) e 
com silano (d). Imagens realizadas por microscopia eletrônica de varredura. 

 

Todas as amostras apresentaram ângulos de contato acima de 150º, tabela 4.2, o que as 

classificam como superhidrofóbicas no sentido estático. Cineticamente nem todas as amostras 

apresentaram histerese abaixo de 10°, valor considerado pela literatura [50] como sendo 

indicador superhidrofobicidade dinâmica. 

 

Tabela 4.2 – Ângulos de contato e de histerese. Amostras b e d não apresentam auto-
limpeza. 

% em peso de 

nanopartículas 

Com silano na 

solução da 

cobertura 

Ângulo de 

contato 

Histerese Raio da gota 

(mm) 

a            2 não 157 º ± 1 º 2,0 º ± 1º            0,47 

b            2 sim 152 º ± 1 º - 0,77 

c            1 não 167 º ± 2 º 8 º ± 3 º 0,38 

d            1 sim 158 º ± 1 º 16 º ± 1 º 0,54 

 

As aglomerações formam estruturas micrométricas que, conjugadas com suas 

estruturas superficiais nanométricas, fornecem as condições necessárias, mas não suficientes, 

para se atingir o efeito desejado. O ângulo de contato das amostras nos permite inferir que o 

sistema possui uma baixa energia de superfície, o que complementa os requisitos da 

superhidrofobicidade. 

O papel do silano, neste caso, é justamente o de auxiliar na redução desta energia, mas 

em ambos os casos quando na presença deste o ângulo de contato foi inferior em relação às 
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amostras de mesma porcentagem em peso de nanopartículas sem o silano. A redução da 

energia de superfície está sendo contrabalanceada pela formação de menos estruturas, causada 

pela presença do silano conforme explicado anteriormente. 

Uma gota sobre a amostra a ainda rola quando ela é inclinada a 40°. Para a amostra b, 

mesmo quando inclinada 90°, a gota permanece aderida a superfície isso indica que a água 

está penetrando dentro das estruturas como no modelo de Wenzel (ver figura 2.15(a)). Tendo 

uma maior área de contato a força de adesão tornou-se suficiente para manter a gota estática. 

Foi evaporada sobre a amostra d uma camada de politetrafluoretileno (PTFE) devido à 

sua propriedade de baixa energia de superfície [55], de 21±1 nm de espessura. As alterações 

ópticas provocadas por esta camada são desprezíveis, fig. 4.24 a 4.25, sendo as maiores 

diferenças próximas de 3º. 

 

 

Figura 4.23 – Transmitâncias de filmes sobre PMMA, contendo silano com 1% de 
nanopartículas de sílica: com (em preto) e sem (em azul) sobrecamada de PTFE. 
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Figura 4.24 – Curvas indicam que a deposição do PTFE tornou a superfície mais 
reflexiva. 

 

 

Figura 4.25 – Próximo a 550 nm ocorre um pico creditado ao PTFE. 
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Figura 4.26 – Gota de água sobre superfície tratada com PTFE. Ângulo de contato de 
165º ±1º. 

 

O filme de PTFE aprimorou o comportamento super-hidrofóbico da superfície. O 

ângulo de contato aumentou de 158 º ± 1 º para 165º ±1º, mostrado na fig. 4.26, e a histerese 

cinética diminuiu de 16 º ± 1 º para 6º ± 2º.  

Os resultados, conforme a tabela 4.2, demonstram que as amostras a e c atendem os 

requisitos de super-hidrofobicidade, ângulo de contato maior que 150º e histerese inferior a 

10º, tanto no sentido estático quanto dinâmico, sem a necessidade de incluir o silano. A 

amostra d somente atendeu a esses requisitos após a deposição do PTFE, demonstrando que 

existe uma opção para aprimorar os resultados, já satisfatórios, das amostras a e c.  

O objetivo proposto neste aspecto, de atingir o efeito de auto-limpeza, foi atingido 

portanto.  
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5 Considerações finais 

 

As amostras produzidas neste trabalho apresentam resultados que as qualificam para 

trabalhar como modelos para absorvedores solares, dadas as características de absortância que 

elas apresentaram e pelo resultado obtido com o experimento do espectro solar simulado, com 

um melhor resultado, usando a cobertura transparente de poliéster, explicado pelo fato que 

esta apresenta baixa transmitância entre 5 e 15 µm, na faixa de maior emissividade de corpo 

negro a 50 ºC. 

Foram utilizadas bases poliméricas de alta transmitância no espectro visível, 

aproximadamente 80% e 85% para o policarbonato e PMMA respectivamente. Estes 

apresentam temperatura de transição vítrea (Tg) de 150 ºC e 105 ºC, maior que a do 

polietileno presente nos coletores poliméricos usuais (-125 ºC, baixa densidade; -80 ºC; alta 

densidade) [33] superando a temperatura de ebulição da água. Para o material absorvedor, 

foram utilizados filmes de grafite e negro de fumo com absortâncias acima de 90% para 

ambos na mesma faixa citada, sem o uso de metais e utilizando um método simples de 

produção. 

No teste qualitativo de aderência com água corrente, não houve perdas observáveis do 

filme absorvedor, indicando uma boa adesão ao substrato. 

Embora seja conhecida a [58] degradação do PMMA frente ao UV [59], o índice de 

refração se altera em aproximadamente 0,1 devido a esse efeito [60], o que significa que as 

alterações nas propriedades ópticas de interesse serão desprezíveis (vide seção 2.1.2). 

A condutividade térmica do filme absorvedor (baixa em relação ao cobre 483 W/mK, 

a 25ºC [19]) pode ser compensada por um aumento na área de contato entre o filme 

absorvedor e a água, elevando a superfície de troca de calor. 

A simulação experimental de aquecimento d'água por radiação solar (fonte de Xe-Hg) 

mostrou que o papel do filme de negro de fumo é essencial para o bom desempenho das 

amostras na função de absorvedores solares. A cobertura de poliéster auxiliou neste 

desempenho, sendo seu uso aconselhável junto à placa absorvedora. 

Na superfície do PMMA, tornada super-hidrofóbica, foi atingido o efeito de auto-

limpeza, com uma histerese de cerca de 2º. O silano reduziu a transmitância da amostra de 

90% para cerca de 80% na faixa do visível, e conjugado ao PTFE, demonstrou o melhor 

resultado dentre os experimentos realizados com diferentes polímeros e recobrimentos. 
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Todos os requisitos exigidos por este trabalho, sendo para o filme absorvedor: alta 

absortância no espectro solar, boa transmissão de calor para a água, aderência ao substrato 

polimérico, uniformidade, baixa emissividade para a faixa de temperatura de trabalho e para a 

placa polimérica de cobertura (referente ao efeito estufa), foram auto-limpeza para o filme 

super-hidrofóbico, foram preenchidos conforme revisado acima.  

Embora este trabalho tenha atingido seu objetivo em relação ao absorvedor proposto, a 

aplicação dos resultados com a cobertura super-hidrofóbica ainda apresenta desafios, como 

adicionar a propriedade de anti-reflexão e pela dificuldade do recobrimento auto-limpante em 

aderir à superfície polimérica. Estes pontos permanecem em aberto e serão investigados num 

trabalho futuro. 
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