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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo 
sobre o acúmulo térmico na cabine de um carro 
parado sob exposição direta à luz solar. Dado que 
é um problema atual principalmente em cidades 
com clima tropical quente. A falta de controle 
pode ser crítica para a saúde dos passageiros. 
Neste estudo foram avaliados parâmetros que 
influenciam no conforto térmico na cabine do 
carro: a temperatura e a umidade. Para isso foi 
construído um dispositivo de leitura composto por 
sensores e microcontroladores. Os experimentos 
foram realizados em dois carros. O primeiro 
carro possui janelas com películas escuras 
(conhecido também como película térmica) e 
o segundo carro possui janelas transparentes. 
Os carros utilizados no experimento tinham o 
mesmo desenho. Os resultados mostraram que 
a temperatura interna no carro com película 
térmica teve um menor aquecimento comparado 

com o carro de janelas transparentes. A umidade 
registrada foi menor quando a temperatura 
registrada foi maior essa tendência foi verificada 
com artigos disponíveis na literatura. O uso da 
película térmica é uma alternativa para gerar 
reflexão da energia solar que incide na superfície 
do carro, porém, é necessário avaliar películas 
de diferentes qualidades. 
PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do carro, 
umidade do carro, aquecimento, película térmica.

THERMAL EVALUATION OF VEHICLES 
WITH AND WITHOUT THERMAL FILM

ABSTRACT: This work presents a study on 
the thermal accumulation in the cabin of a car 
stopped under direct exposure to sunlight. Given 
that it is a current problem mainly in cities with 
a hot tropical climate. Lack of control can be 
critical to the health of passengers. In this study, 
parameters that influence thermal comfort in 
the car cabin were evaluated: temperature and 
humidity. For this purpose, a reading device 
composed of sensors and microcontrollers was 
built. The experiments were carried out in two 
cars. The first car has windows with dark films 
(also known as thermal film) and the second car 
has transparent windows. The cars used in the 
experiment had the same design. The results 
showed that the internal temperature in the car 
with thermal film had less heating compared 
to the car with transparent windows. The 
recorded humidity was lower when the recorded 
temperature was higher, this trend was verified 
with articles available in the literature. The use of 
thermal film is an alternative to generate reflection 
of the solar energy that affects the surface of the 
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car; however, it is necessary to evaluate films of different qualities.
KEYWORDS: Car temperature, car humidity, heating, thermal film.

1 | 	INTRODUÇÃO
O acúmulo térmico na cabine de um carro parado, sob exposição direta à luz solar 

pode ser extremadamente crítico para a saúde física e a segurança dos passageiros 
(McLaren et al., 2005 e Grundstein et al., 2009), gerando risco de insolação, visão 
embaçada (efeito fogging), sonolência e colapso físico (em caso de exposição excessiva 
ao calor). Além do estresse térmico as altas temperaturas podem acelerar a degradar das 
superfícies do veículo (Uddin e Ya’akub 2020, Chua et al., 2019). O calor absorvido pela 
superfície interna do carro gera produtos tóxicos para a respiração como éteres bifenilicos, 
polibromatos e ésteres de ácido ftálico (Chua et al., 2019). Outro ponto importante em 
destaque da importância do estudo são as crianças e animais de estimação presos dentro 
da cabine de um carro parado sob exposição direta à luz solar, segundo Chua et al., 
2019 a insolação pode ocorrer em um tempo inferior aos 60 minutos, portanto há uma 
necessidade de examinar o acumulo de calor na cabine do carro parado ao longo do tempo 
para determinar soluções adequadas e econômicas. 

O aquecimento da cabine é devido principalmente à radiação solar quando existe 
exposição prologada, a radiação solar entra na cabine através das janelas de vidro. Na 
análise podem ser considerados fenômenos físicos como o efeito estufa, espalhamento e 
reflexão da luz e calor pelos materiais utilizados principalmente nas janelas, esses materiais 
absorvem parte da radiação solar que é convertida em calor. Outros fatores que influenciam 
no aumento da temperatura interna na cabina de um carro parado são: a cor, o uso de 
janelas com películas térmicas, e o volume interno da cabine. 

Segundo DeMuro (2015) a cor do carro pode ter um impacto no conforto térmico, 
carros pretos esquentando mais rápido e esfriando mais devagar que os brancos. Segundo 
Manning e Ewing (2009), o uso de janelas com películas térmicas pode diminuir a 
transferência de calor para região interna da cabine, os autores verificaram também que as 
janelas sem a película térmica apresentam maiores flutuações de temperatura comparado 
com as janelas utilizando a película térmica. Manning e Ewing (2009) indicaram que filmes 
de diferentes qualidades podem gerar diferentes resultados, devido a que a qualidade 
do filme influencia diretamente nos resultados. Uddin e  Ya’akub (2020), observaram que 
a temperatura interna do carro depende do desenho interno. Carros com menor volume 
interno apresentam maiores temperaturas se comparados com carros com maior volume 
interno, os experimentos foram realizados sob exposição total ao sol e com as mesmas 
condições ambientais.

Segundo a revista eletrônica McLay Industries, a película automotiva é um material 
de revestimento semelhante a um plástico adesivo que é colocado nos vidros. Está película 

https://doutormultas.com.br/pelicula-automotiva/
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tem a capacidade de reduzir o passo da energia térmica vinda do sol dado que atua como 
uma superfície isolante, onde o coeficiente de condutividade e a emissividade da superfície 
são reduzidos. 

O conforto térmico na cabina interna do carro depende de parâmetros mensuráveis 
e de fatores pessoais. Nos parâmetros mesuráveis estão a temperatura do ar, temperatura 
radiante, velocidade do ar, umidade relativa. Nos fatores pessoais temos o nível de atividade 
e o tipo de roupa. Segundo Simion et al., 2016 o parâmetro crucial para o conforto térmico 
na cabina do carro é a temperatura do ar. A temperatura do ar está fortemente relacionada 
com a umidade relativa. Com o aumento da temperatura a umidade diminui. A umidade 
relativa entre 30% ~ 70% não influencia o conforto térmico. Quando a umidade relativa 
está acima de 70%, isso impedirá a evaporação do suor e, em seguida, causar sensação 
de clima abafado e deixar os ocupantes sentirem desconforto. Quando a umidade relativa 
é menor de 30%, causará sensação de secura e prejudicará as mucosas (Simion et al., 
2016).

O presente estudo teve como objetivo a análise da temperatura e umidade na cabina 
de um carro parado. Foram analisados dois carros: uma com janelas transparentes e outro 
com janelas escuras (com filme térmico protetor). O estudo foi realizado na Universidade 
Federal de Mato Grosso localizada na cidade de Cuiabá. A cidade está localizada no Centro-
Oeste brasileiro, com clima predominantemente tropical quente. De acordo com o Instituto 
Nacional de Meteorologia (Inmet), a temperatura recorde foi registrada no dia 14/09/2020 
onde a temperatura foi 42,7 °C e umidade relativa do ar de 7%. Para o desenvolvimento da 
pesquisa foi construído um dispositivo de leitura da temperatura e umidade os quais foram 
integrados a um microcontrolador que gerencia e manipula os dados coletados. Os dados 
experimentais foram coletados no mês de julho e agosto de 2019. 

2 | 	METODOLOGIA
A pesquisa foi dividida em duas etapas, primeiro a construção do dispositivo de 

leitura da temperatura e umidade, logo foram realizadas as leituras das variáveis de 
interesse de forma experimental. 

Na construção do dispositivo de leitura foram utilizados sensores tipo DHT22 para 
a medição da umidade e temperatura. Todos os dados coletados pelos sensores, foram 
armazenados em um micro SD, onde o usuário teve acesso às informações. Na coleta 
dos dados experimentais foi utilizado também uma câmara térmica, a câmara térmica 
permite detecção automática de pontos frios e quentes na cabine do carro, o uso desta 
câmara térmica serviu para comparação do dispositivo desenvolvido e precisão quanto 
as informações coletadas. O termômetro digital foi utilizado para calibrar o dispositivo 
construído.
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Figura 1 – (a) Dispositivo construído para medição das variáveis, (b) câmera térmica e 
termômetro digital lazer utilizados no experimento

Para a realizar a parte experimental, o processo de coleta das variáveis temperatura 
e umidade na cabine do carro parado foram utilizados dois carros como mostra a Figura 2. 
O carro 1 possui janelas com película escura, filme térmico da marca 3M e o carro 2 possui 
janelas transparentes. Os carros utilizados nos experimentos tinham o mesmo desenho. Os 
experimentos foram realizados num local aberto na Universidade Federal de Mato Grosso. 
O dispositivo construído para a leitura da temperatura e da umidade foi colocado na cabine 
do carro na região central.
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Figura 2: Veículos utilizados para os testes, sendo o carro 1 com película e carro 2 sem 
película. 

2.1	 Hardware do dispositivo
O dispositivo de leitura possui um sensor de umidade e temperatura, o dispositivo 

conta também com um RTC (Real Time Clock), ou seja, um Relógio de Tempo Real que 
possui como características: armazenamento e fornecimento de informações completas 
de data, hora, mês e ano. Outro componente utilizado foi o modulo do cartão micro SD, 
para gravador de dados gerados pelo sensor. Todos estes elementos estão em um único 
circuito, conforme apresentado na Figura 1. O dispositivo possui um display LCD que serve 
para visualização dos dados coletados como apresentado. 

2.2	 Software do dispositivo
Para a realização do controle do dispositivo foi utilizado um Arduino Nano, onde 

ele possui um microcontrolador ATmega328P, que gerencia e manipula a interface do 
usuário. Neste microcontrolador é possível executar os programas necessários para o 
controle de outros equipamentos. O Arduino disponibiliza de uma IDE, onde é possível 
implementar programas que serão executados nestes microcontroladores. Conforme 
podemos observar na Figura 3 o fluxograma utilizado na construção do dispositivo de 
leitura. Todos os componentes foram declarados como variáveis e cada um desempenhou 
sua função específica, o sensor realiza a leitura da umidade e temperatura, as informações 
foram coletadas e escritas no cartão SD e armazenadas. Para ter um melhor controle no 
monitoramento dos dados coletados foi utilizado o RTC para registrar as informações como 
data, hora, mês e ano, contribuindo na organização dessas.
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Figura 3 – Funcionamento do dispositivo de medição de umidade e temperatura. 

Fonte: O Autor

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O dispositivo construído foi colocado na cabine interna do carro, na região central. 

Os resultados apresentados a seguir são os valores médios obtidos nos dias 15 e 30 de 
julho e 15 e 30 de agosto de 2019 no período das 8:00 até às 14:00 horas.

Na Figura 4 são apresentados os resultados da temperatura, é possível observar 
que a temperatura externa é menor (linha preta), a temperatura na cabine dos dois carros 
apresenta a mesma tendência, o incremento ao longo do tempo, das 8:00 até às 11:00 
horas, logo apresentam o comportamento constante, o carro com a película escura 
apresenta menor temperatura comparado com o carro sem a película escura. O uso da 
película aumentou a reflexão solar tendo como consequência menor temperatura interna 
na cabine. 
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O mesmo comportamento foi observado por Manning e Ewing (2009) para o caso de 
cabines com película escura. Para janelas transparentes Abd-fadeel e Hassanei (2013) e 
Manning e Ewing (2009) observaram a mesma tendência que foi observada neste estudo. 

Na Figura 4 observa-se também que na cabine com janelas transparentes é possível 
observar grandes oscilação de temperatura entre as 9:20 e 9:40 horas essa mesma 
observação foi indicada por Manning e Ewing (2009). Os autores indicaram que a película 
escura atua como amortecedor diminuindo as oscilações de temperatura. 

Neste estudo não foi avaliado o processo de perda de temperatura ao longo do 
tempo, ou seja, no período da tarde e à noite, observa-se a necessidade de continuar a 
coleta de dados experimentais por um período maior. Segundo Manning e Ewing 2009 no 
processo de perda de temperatura, no final do dia, a perda de temperatura é retardada para 
as janelas com películas escuras.

Figura 4: dados da temperatura. 

Fonte: o Autor

Na Figuras 5 são apresentados os resultados da umidade, é possível observar que 
em todos os casos a umidade diminui com a aumento da temperatura, na cabine com 
janelas transparentes a queda da umidade é maior. Um comportamento similar foi obtido 
por Alahmer et al., 2011. Segundo Alahmer et al., 2011 o controle da umidade relativa e da 
temperatura interna da cabine permitem melhorar o conforto térmico, gerando economia 
dado que a quantidade de calor a ser removido é menor. 
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Figura 5: dados da umidade. 

Fonte: o Autor

Na Figura 6 observa-se as imagens obtidas com a câmera térmica, no início e no final 
do experimento. É possível observar que às 8 horas, os carros, estão em uma temperatura 
inferior, a cor predominante é azul escuro, por outro lado às 14 horas, observa-se que a 
cor predominante é amarela clara. Às 8:00 horas nota-se que no carro 1 o vidro traseiro, 
está muito mais quente do que no carro 2, carro esse que não possui película. Às 14 horas 
observa-se que o carro 1 apresenta maior temperatura que o carro 2. 

Segundo ÇENGEL (2015), isso ocorre em virtude de que o vidro que contém a 
película possui maior reflexão dos raios solares, o carro sem película, com janelas 
transparentes absorve e transfere a energia para a parte interna da cabine por esse motivo 
a superfície esquenta menos comparado com a janela com película térmica.

Figura 6. Fotos na câmera térmica no início e no final do experimento. 

Fonte: o Autor
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A construção do dispositivo do sistema embarcado foi essencial para facilitar o 

trabalho experimental, os custos na fabricação foram baixo comparados com os dispositivos 
prontos existentes no mercado. O estudo do acúmulo térmico na cabine de um carro parado, 
sob exposição direta à luz solar é um tema importante dado que faz parte do cotidiano em 
cidades como Cuiabá onde predominam as altas temperaturas.

Foi verificado que o acúmulo térmico depende da temperatura e da umidade, quando 
a temperatura aumenta a umidade diminui, isso foi verificado em todos os experimentos. 
O uso de películas escuras nas janelas dos carros é uma alternativa para diminuir o 
aquecimento da cabine do carro, a película favorece o conforto térmico devido a que gera 
um grau de reflexão dos raios solares que incidem na superfície externa do carro. Porém é 
preciso realizar experimentos com películas de diferentes qualidades.
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