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RESUMO

As edificacbes sdo responsaveis por muitos impactos
ambientais, grande parte deles relacionados ao consumo de
energia. Uma das principais parcelas desse consumo €
destinada ao condicionamento de ar e poderia ser minimizada
através da melhoria do desempenho térmico das edificacdes. As
propriedades radiantes das superficies (refletancia solar e
emitancia térmica) do envoltério do edificio sdo essenciais nesse
processo, pois sdo responsaveis pelo comportamento das
superficies com relacdo a radiacdo. Em alguns paises, estédo
disponiveis materiais de construcdo indicados para favorecer a
eficiéncia energética, como os chamados “revestimentos frios”,
que possuem alta refletancia e alta emitancia. O objetivo geral
deste trabalho € analisar a influéncia da refletancia solar e da
emitancia térmica de superficies externas no desempenho
térmico de edificacdes nos diferentes climas brasileiros. Foram
realizados experimentos e simulagbes computacionais. Na
andlise experimental foram medidas e analisadas amostras de
tintas com diferentes refletdncias e emitancias ao longo de um
ano. Essa andlise permitiu a verificacdo da confiabilidade da
simulacdo computacional e também indicou o efeito da
degradacao natural nas propriedades superficiais das amostras.
Os resultados mostraram que a exposicado as intempéries teve
maior impacto sobre a refletancia solar do que sobre a emitancia
térmica das superficies. Nas amostras de cor branca, a
exposicao provocou reducdes de até 15% em suas refletancias.
Verificou-se, ainda, que o0s impactos da exposicdo foram
provocados principalmente pela deposi¢cdo de sujeira e que com
limpeza periddica é possivel manter a refletancia solar préxima
ao valor inicial. Nas simulacbes computacionais, um modelo de
edificacdo residencial, com variacdes nhas propriedades
superficiais do envoltério, foi analisado para os diferentes tipos
de clima brasileiros. Tais simulacbes demonstraram o impacto do
uso de revestimentos com diferentes valores de refletancia e de
emitancia no desempenho termo-energético do modelo, para
cidades nas diferentes zonas biocliméticas do Brasil. Confirmou-
se a indicacdo de revestimentos com elevada refletancia solar
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para quase todo o territério brasileiro. Entretanto, 0 mesmo néo
ocorreu com relagcado a emitancia térmica. Para cidades de clima
temperado (especialmente nas zonas bioclimaticas de 1 a 3) as
simulac¢bes indicaram a adocado de valores menores de emitancia
térmica na superficie externa do envoltério, para melhorar o
desempenho térmico no balanco anual. Dessa forma, pode-se
dizer que os materiais frios ndo devem ser indicados
indistintamente para todas as cidades, mesmo no Brasil.

Palavras chave: refletdncia solar; emitdncia térmica;
revestimentos externos.



ABSTRACT

Buildings are responsible for many environmental impacts,
mostly related to energy consumption. An important part of this
consumption is due to air conditioning and could be reduced by
improving the thermal performance of buildings. The radiation
properties of surfaces (solar reflectance and thermal emittance)
of the building envelope are essential in this process, as they are
responsible for the behavior of surfaces due to radiation. In some
countries, there are available construction materials indicated to
increase energy efficiency, as the cool materials, which have high
reflectance and high emittance. The objective of this work is to
analyze the influence of solar reflectance and thermal emittance
of external surfaces on the thermal performance of buildings
under different Brazilians climates. Experiments and computer
simulations were performed. In the experimental analysis
samples of paints with different reflectances and emittances were
measured and analyzed during one year. This analysis allowed
the verification of the computer simulation reliability and also
indicated the effect of natural degradation in radiation properties
of the samples. The results showed that exposure to weather had
a greater impact on the solar reflectance than on the thermal
emittance of surfaces. For white color samples, exposure caused
reductions of up to 15% in their reflectance. It was also found that
the impacts of exposure were mainly caused by the deposition of
dirt; and it was possible to keep solar reflectance close to the
initial value with regular cleaning. A model of residential building,
with variations in radiation properties of the envelope, was
analyzed for different Brazilian climates by means of computer
simulation. These simulations demonstrate the impact of the use
of coating with different reflectances and emittances in the
thermal performance of the model for cities in different bioclimatic
zones of Brazil. The results confirmed that the use of coatings
with high solar reflectance is recommended for almost all
Brazilian territory. However, the same cannot be said about
thermal emittance. In temperate cities (especially in bioclimatic
zones 1 to 3) it would be appropriate to adopt lower values of
thermal emittance on the outer surface of envelope, to improve
the thermal performance on the annual balance. Therefore, it can



be said that cool materials should not be used indiscriminately in
all cities, even in Brazil.

Keywords: solar reflectance; thermal emittance; coatings.
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CAPITULO 1



1 INTRODUGCAO

1.1 Apresentacao do Problema e Justificativa

A construcdo civil € um setor diretamente ligado e
influenciado pelas questdes de sustentabilidade, que tém
recebido destaque mundial. Esse setor é responsavel por varios
impactos ambientais negativos decorrentes desde a etapa de
exploracdo de recursos (renovaveis ou ndo) para a producéo dos
materiais de construcdo, do processo de fabricacdo desses
materiais, da construcdo e operacdo dos edificios, até a sua
demolicdo. Ao longo de todas essas etapas, mas especialmente
durante o uso dos edificios (geralmente a etapa mais longa em
seu ciclo de vida), grande parte dos impactos negativos esta
relacionada ao consumo de energia.

O uso de energia nas edificacdes residenciais e comerciais
corresponde a quase um quarto da energia total fornecida em
todo o mundo (EIA, 2013). No Brasil, a energia elétrica € o
principal tipo de energia consumido nas edificagbes. As
edificacdes brasileiras (residenciais, comerciais e publicas) foram
responsaveis por 47% do consumo de energia_elétrica em 2012,
sendo que metade desse consumo de deveu apenas as
residéncias, e tal valor vem crescendo nos Ultimos anos (EPE,
2013). Nas edificacBes residenciais, o condicionamento artificial
de ar ja figurava entre os trés principais consumidores de
eletricidade desde 2005 (ELETROBRAS; PROCEL, 2007). A
parcela destinada ao condicionamento de ar poderia ser
minimizada através da melhoria do desempenho térmico das
edificacdes. Tal cenario justifica a necessidade de investimento
em pesquisas voltadas ao desempenho térmico e reducdo do
consumo de energia nas edificacfes.

Dentre os materiais de construgdo, aqueles que constituem
0 envoltdrio do edificio destacam-se como fatores essenciais no
estudo do desempenho térmico. O envoltério € o elemento de
separagao entre ambiente interno e externo, e os materiais que o
compde interferem no fluxo de calor através dele. Sendo assim,
0s componentes do envoltério sdo determinantes do clima



interno da edificacdo e afetam a demanda por condicionamento
artificial (MANIOGLU; YILMAZ, 2006). Para selecionar materiais
que possam contribuir com o desempenho térmico e a eficiéncia
energética das edificacdes € preciso conhecer suas propriedades
térmicas e propriedades radiantes. As propriedades radiantes
das superficies dos materiais de revestimento sdo importantes,
pois sdo responsaveis pelo comportamento da radiacdo com
relacdo as superficies.

Diversas pesquisas em todo o mundo (AKBARI et al.,
1997, 1999, 2005; AKBARI, 2003; SYNNEFA et al., 2006, 20073,
SANTAMOURIS et al., 2007; SUEHRCKE et al., 2008; YU et al.,
2008; MUSELLI, 2010; SHEN et al., 2011; SHI; ZHANG, 2011),
inclusive no Brasil (WESTPHAL, 2007; SANTANA; GHISI, 2009;
SORGATO, 2009; UEMOTO et al., 2010; BRITO FILHO et al.,
2011; DORNELLES et al., 2011; MELO, 2012), tém identificado a
influéncia das propriedades das superficies externas do
envoltério nas cargas térmicas das edificacdes. Santana e Ghisi
(2009) analisaram, através de simulagcdo computacional, a
influéncia de paradmetros construtivos do envoltério no consumo
de energia em edificios de escritério. Seus resultados apontaram
a absortancia das superficies externas como um dos parametros
mais influentes. Santamouris et al. (2007) indicam o uso de
revestimentos de alta reflethncia como uma das principais
técnicas de resfriamento passivo, capaz de diminuir a
temperatura interna e favorecer o conforto em climas quentes.

O territorio brasileiro, em sua maior parte, esta sujeito a
intensa e abundante insolagdo durante a maior parte do ano, de
forma que o Sol torna-se um elemento de extrema importancia
no estudo da eficiéncia energética na arquitetura. O impacto
dessa incidéncia de radiacdo solar na carga térmica dos edificios
depende, entre outros fatores, das propriedades superficiais dos
materiais de revestimento. A refletAncia e absortancia solar e a
emitancia térmica controlam os ganhos e perdas de calor por
radiacdo e, portanto, tém papel decisivo nas trocas de calor de
todo o ambiente construido.

Especialmente nos paises tecnologicamente mais
desenvolvidos, estdo disponiveis no mercado materiais de
construcdo inovadores, criados com caracteristicas voltadas ao
aumento da eficiéncia energética. Dentre estes produtos, podem-
se citar os revestimentos frios (cool materials), caracterizados por
apresentar alta refletdncia e emitancia, e revestimentos



termocrdmicos  (thermochromic materials), que possuem
pigmentos capazes de mudar de cor, de forma reversivel. No
Brasil, esta tendéncia ainda estd em fase inicial, com grande
parte das pesquisas concentradas em abordagens tradicionais
de materiais. Para subsidiar a evolucdo das pesquisas de
materiais no Brasil & preciso determinar quais as caracteristicas
desejadas para produtos adaptados ao clima brasileiro.

Alguns municipios brasileiros, como S&o Paulo e
Floriandpolis, propuseram a criacdo de lei exigindo a adogéo da
cor branca nos telhados das edificacbes, conforme noticiado em
alguns jornais de alcance nacional (ESTADAO, 2011; IG, 2011;
O GLOBO, 2011). Essa iniciativa de pintar os telhados de
branco, apesar de ter boa motivacdo, é simplista e ndo leva em
consideracdo a adocao de outras solugdes (como o uso de tintas
coloridas de alta refletancia). Ela também n&o discute as
desvantagens dessa acdo, como O aumento do consumo
energético para aquecimento dos ambientes em cidades com
inverno rigoroso, nem a necessidade de limpeza periédica para
manter as caracteristicas do material. Isso indica a necessidade
de estudos mais aprofundados sobre o comportamento térmico
dos materiais de revestimento no Brasil.

Em contrapartida, os regulamentos brasileiros de eficiéncia
energética em edificacdes, em vigéncia atualmente, n&o
destacam a relevancia das propriedades radiantes. No RTQ-C
(Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos) a
absortancia é citada apenas nos pré-requisitos. Para obtencéo
da etiqueta de Nivel A, por exemplo, ha como pré-requisito a
utilizagdo de materiais de revestimento externo de paredes e
coberturas com absortancia solar abaixo de 0,50, valido para as
zonas bioclimaticas 2 a 8. Percebe-se que se trata apenas da
indicagdo de um critério minimo, sem bonificar aqueles que
optassem por uma solucdo ainda melhor. Quanto & emitancia,
ndo ha qualquer mencéo a ela nesta norma.

No caso do RTQ-R (Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais), a absortancia é mais relevante, pois é uma das
variaveis no calculo do equivalente numérico da envoltoria.
Também h& um pré-requisito relacionado a absortancia que limita
o valor de absortancia dependendo da transmitancia térmica do



envoltorio. Entretanto, assim como no RTQ-C, a regulamentagéo
residencial ndo considera a emitancia em seus critérios.

O uso de materiais frios € apontado por muitos
pesquisadores como uma contribuicdo essencial para a reducao
do consumo energético para resfriamento das edificacdes e
também para a reducdo do efeito de ilha de calor nos grandes
centros urbanos. Revestimentos frios, definidos por
apresentarem altos valores de refletdncia e emitancia, tendem a
apresentar temperaturas superficiais mais baixas (SYNNEFA et
al.,, 2006). Com isso, edificacbes que utilizam tais materiais,
permaneceriam menos aquecidas. No caso de edificagbes com
condicionamento artificial, elas necessitariam de menor consumo
energético para serem resfriadas. Nos Estados Unidos, por
exemplo, instituicbes governamentais e ndo-governamentais tém
estimulado a adocdo de materiais frios nas coberturas das
edificacdes através de campanhas publicas e de exigéncias nos
codigos de obras estaduais.

Com relagcdo ao espaco urbano, as propriedades
superficiais dos materiais construtivos, combinadas com outras
fontes térmicas, sdo responsaveis por uma mudanca no balango
de energia das areas urbanizadas. Com isso, a temperatura nas
cidades alcanca valores significativamente mais altos do que nas
areas rurais contiguas. Estudos de Akbari (2008) mostraram que,
em uma tarde de verdo de céu claro, a temperatura do ar em
uma tipica cidade nos EUA pode ser cerca de 3,0°C maior do
que as areas rurais em seu entorno (Figura 1). Esse fendbmeno é
conhecido como ilha de calor, e resulta no aumento do
desconforto das pessoas nas areas urbanas, especialmente
durante o verdo. Com isso, nos locais onde o ar condicionado
esta disponivel, observa-se o aumento do consumo de energia.
Para solucionar o problema da ilha de calor, uma solucdo
existente é aumentar as areas de vegetacdo nos centros
urbanos. Entretanto, esta solucdo tem limites e a tendéncia
moderna é complementa-la com o uso de revestimentos de
refletancia elevada, como os revestimentos frios, principalmente
nas coberturas das edificagbes e na pavimentagcdo das &reas
publicas descobertas.

O fendbmeno de ilha de calor tem crescido nas areas
urbanas, modificando o microclima e aumentando a temperatura
do ar. Esse fenbmeno é mais prejudicial nos locais de clima
guente, como é o caso de grande parte do territério brasileiro.



Com o uso de materiais frios, esses efeitos poderiam ser
minimizados. Bretz et al. (1998) também afirmam que a escolha
dos materiais de revestimento das edificacfes pode promover ao
homem e ao meio ambiente os beneficios da diminuicdo da
temperatura do ar nas areas urbanas e reducdo da demanda de
energia para condicionamento de ar.

_n

©
s

.l-"u--""".
1 '3 .
i Y " 30

o ®e,
Pessacessess® 'eee0essusl

Temperatura no fim da tarde
(o]
(&)]

Rural Comercial Residencial Residencial
urbano suburbano
Residencial Centro Parque Rural
suburbano urbano

Figura 1 — Esquema hipotético de perfil de ilha de calor urbana. (Fonte:
Akbari, 2008)

Apesar dos citados beneficios dos revestimentos frios (com
alta refletancia e emitancia), eles seriam indicados apenas para
locais de clima predominantemente quente, podendo algumas
desvantagens de seu uso também ser apontadas. As pesquisas
de Synnefa et al. (2007a) e de Halewood e Wilde (2008)
demonstraram que 0 uso de revestimentos com alta refletancia
pode provocar aumento da demanda por aquecimento em
regibes de clima temperado ou subtropical, com temperaturas
baixas no periodo de inverno. Como consequéncia disso, surgem
pesquisas a respeito de outras solugdes, como 0s revestimentos
termocrdmicos, que sao materiais com pigmentos capazes de
mudar de cor, de forma reversivel, de acordo com diferentes
faixas de temperatura. Karlessi et al. (2009) estudaram e
compararam as caracteristicas de materiais comuns, frios e
termocrémicos, e concluiram que estes Ultimos sdo capazes de



favorecer o desempenho térmico das edificacfes tanto em
periodos de calor quanto de frio. Porém, essa solugédo tem
limitacGes tais como a questdo estética, ja que a edificacdo teria
seu envoltério mudando de cor de forma desigual e irregular, e
também o custo mais elevado. Essa discussdo demonstra a
necessidade de maiores pesquisas sobre a selecdo de materiais
de revestimentos para edificacdes em clima temperados.

Percebe-se que as caracteristicas superficiais ideais de um
material construtivo dependem do clima onde ele serd utilizado.
Climas quentes e umidos, por exemplo, exigem caracteristicas
diferentes de climas frios ou de climas temperados (com
periodos quentes e frios). A maior parte das pesquisas busca
solugbes para os climas extremos, muito frio ou muito quente,
ndo atentando aos climas temperados. O Brasil possui um
territério extenso, com grandes diferenciacdes climaticas, e parte
consideravel das cidades brasileiras apresenta verdo com altas
temperaturas e inverno com baixas temperaturas. Em geral, para
essas cidades, opta-se pelo uso de materiais que favorecem
apenas a uma das estacfes (apenas verao ou apenas inverno).
Quando a opg¢édo € por minimizar o consumo para refrigeragéo da
edificacdo no verdo, tem-se como consequéncia a elevacéo do
consumo para aquecimento no inverno, ou vice-versa. Um dos
desafios nesta area é a indicagcdo de uma solugdo mais
adequada para o0 ano inteiro.

A maior parte das pesquisas envolvendo as propriedades
superficiais dos revestimentos enfoca prioritariamente o papel da
refletancia. Quanto a emitancia, existe um ndmero menor de
pesquisas que avalia especificamente essa propriedade. As
pesquisas sobre os revestimentos frios tendem a focar as
vantagens derivadas da alta refletancia, detalhando pouco as
vantagens devidas a alta emitancia. Portanto, é necessario um
estudo para verificar de forma mais ampla a influéncia de
superficies com diferentes valores de emitancia para edificacbes
em diferentes tipos de clima.

Destaca-se ainda que o0s estudos a respeito das
propriedades superficiais dos revestimentos tém priorizado a
cobertura como componente do envoltério a ser analisado.
Vérias pesquisas verificam a economia de energia para
condicionamento artificial pela alteracdo da refletancia da
cobertura de edificacBes ou modelos computacionais (AKBARI et
al., 2005; LEVINSON et al., 2007a; BOZONNET, 2011; BRITO



FILHO et al., 2011; KOLOKOTRONI et al., 2013; ROMEO; ZINZI,
2013; SYNNEFA; SANTAMOURIS, 2012). Porém, dependendo
da tipologia construtiva da edificagdo e da latitude local, é
possivel que as paredes exercam tanta influéncia quanto, ou até
maior que, a cobertura. E o caso mostrado na pesquisa de
Santana e Ghisi (2009), que avaliou edificios de escritério em
Florianépolis, e indicou que o impacto no consumo de energia foi
maior pela alteracdo da absorténcia das paredes do que da
cobertura.

Faz-se necesséria, portanto, uma investigacdo a respeito
das melhores propriedades superficiais, com destaque para
refletancia e emitéancia, para regides com diferentes climas, a fim
de favorecer o desenvolvimento de tecnologias de materiais de
revestimento adequadas a realidade brasileira. A partir deste
estudo, serdo determinadas caracteristicas para materiais de
revestimento adequados para beneficiar edificagbes com melhor
desempenho térmico. Essa contribuicdo € vantajosa ndo s para
0S usuarios, mas também para o0 meio-ambiente, pois espacos
confortaveis  termicamente  requerem menor uso de
condicionadores de ar, e, consequentemente, reduzem o
consumo energético. A partir da indicacdo de solucbes
adequadas as variadas realidades climaticas, é possivel
desenvolver normas técnicas e transferir o conhecimento para o
mercado.

1.2 HipoGteses

A hipétese geral, que direcionou os rumos deste trabalho,
€ que o uso de revestimentos frios, com elevada refletancia solar
e elevada emitancia térmica, nas superficies externas de
edificacdes ndo € adequado para todas as cidades brasileiras.

Tal questionamento decorre de uma segunda hipétese,
que é a de que ja se comprovou quais sdo os valores de
refletdncia e emitancia mais indicados para 0s revestimentos
externos de edificagbes em climas quentes e em climas frios,
porém ainda é preciso estabelecer uma solu¢do adequada aos
climas temperados.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da
refletancia solar e da emitancia térmica de superficies externas
no desempenho térmico de edificacBes residenciais unifamiliares
nos diferentes climas brasileiros.

1.3.2 Objetivos Especificos

Destacam-se também os seguintes objetivos especificos a
serem alcancados no decorrer do trabalho:

e Verificar 0 impacto da exposi¢cdo natural de materiais
de revestimento ao longo do tempo em suas
propriedades superficiais;

e Verificar o impacto do uso de revestimentos com
diferentes valores de refletdncia e emitancia no
desempenho térmico de edificacfes residenciais;

e Verificar se a indicacdo de uso dos revestimentos
frios (com refletAncia e emitancia elevadas) é
benéfica para todas as regides bioclimaticas
brasileiras;

e Verificar individualmente a influéncia de paredes e
cobertura no desempenho térmico de edificacBes
residenciais.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro
capitulo apresenta uma introducdo sobre o0 assunto,
caracterizando o problema a ser estudado e descrevendo os
objetivos que se espera alcancar.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao
bibliogréafica referente as propriedades radiantes das superficies
opacas, destacando a refletAncia solar e a emitancia térmica.
Descreve-se ainda sobre materiais de revestimento para
edificacdes, com as analises de diversos pesquisadores a
respeito do desempenho térmico de tais materiais. S&o revisadas



10

pesquisas referentes a esses temas, desenvolvidas por
diferentes pesquisadores, em alguns lugares do mundo, incluindo
0 Brasil.

O terceiro capitulo descreve o método utilizado em
experimentos com amostras de materiais e em analises por
simulacdo computacional. Inicialmente, s&o relacionados os
procedimentos de monitoramento de amostras de tintas, utilizado
para analisar a confiabilidade de simulagBes computacionais e
para verificar o efeito da degradacdo natural nas propriedades
superficiais das amostras. Posteriormente, sdo detalhados os
critérios adotados na realizacdo de simulagdes computacionais,
indicando o programa computacional escolhido, os dados de
entrada e o método para tratamento dos dados de saida.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados
alcancados nesta pesquisa, incluindo os obtidos pelo
monitoramento de amostras e pela aplicagdo da simulagdo
computacional. No quinto e Ultimo capitulo apresentam-se as
conclusbes verificadas a partir dos resultados, bem como as
limitacBes e barreiras enfrentadas ao longo do trabalho, e ainda
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Propriedades radiantes de superficies opacas

As superficies estdo em constante troca de calor, e um dos
modos de transferéncia de calor é chamado de radiacéo térmica.
O comportamento de determinado componente opaco com
relacdo a radiacdo térmica dependera das propriedades de sua
superficie. Por isso, pode-se dizer que essas propriedades sao
as principais responsaveis pela temperatura de tais superficies.

A nomenclatura utilizada para as propriedades das
superficies varia consideravelmente na literatura. Perin (2009)
descreve que frequentemente questiona-se sobre o significado
dos sufixos “idade” e “ancia”. Alguns autores consideram que nao
existe significado especial relacionado a essas terminacgdes.
Porém, outros autores utilizam “idade” para propriedades
intrinsecas de substancias puras, perfeitamente polidas, e
utilizam “ancia” para superficies rugosas, oxidadas, ou outras
caracteristicas de heterogeneidade. J& Roriz et al. (2011)
consideraram o sufixo “idade” para propriedade do material e
“ancia” para propriedades da superficie. A ASTM E284-09a
(ASTM, 2011) adota a seguinte definicdo para tais terminacdes:
“ancia” denota a propriedade de uma amostra e “idade” denota a
propriedade do tipo de material que compde a amostra.

Com base nas definicbes apresentadas, neste trabalho
serdo adotados os termos refletdncia, absortancia e emitancia
para nomear as propriedades de superficies e amostras. Tais
termos sdo bem reconhecidos nas referéncias internacionais
consultadas (reflectance, absoptance e emittance).

As propriedades das superficies externas das edificacbes
determinam qual ser4d o impacto da radiacdo térmica,
especialmente a radiacdo solar, sobre as mesmas. A radiacao é
uma variavel essencial no estudo do desempenho térmico das
edificagdes. A radiacdo térmica é a energia emitida por toda
matéria com temperatura acima do zero absoluto (zero Kelvin).
Ela se propaga como radiacdo eletromagnética na forma de
ondas. Corpos com temperaturas mais elevadas emitem
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radiacdo térmica em ondas curtas, como é o caso do Sol. Os
COrpos com menores temperaturas, como 0s existentes na
superficie terrestre, emitem radiacdo térmica de ondas longas.

O espectro eletromagnético completo, mostrado na Figura
2, apresenta graficamente a radiacdo eletromagnética
classificada em faixas, de acordo com o comprimento e a
frequéncia da onda. Os limites dessas faixas, chamadas de
bandas espectrais, ndo sdo precisos, havendo algumas
diferencas nas indica¢des dos autores que pesquisam o assunto.
Quanto maior o comprimento, menor a frequéncia da onda. Em
ordem crescente de comprimento de onda', as bandas
espectrais sdo: Raios Gama, Raios-X, Ultravioleta (UV), Luz
Visivel, Infravermelho (1V), Microondas e Ondas de Radio.

+«— Frequéncia (Hz)
10 102 10 10" 10 10 102 10 10° 108 10* 102 1
1 1 1 1 T | 1 1 1 1 1 1 1 1

Raios Gama Raios X uv 1\ Microondas Ondas de Radio

FM AM|
1 T I : 1 T I T I 1 1 I T T
107 10 102 10" 10 10° 104 102 1 10 10 10° 10°

Comprimento de onda (m) —

Figura 2 — Espectro eletromagnético. (Fonte: Adaptado de Ronan, 2012)

Apenas uma porc¢do central desse espectro corresponde a
radiacdo térmica, pois influencia e é influenciada pelo estado
térmico da matéria. Essa porcdo abrange o infravermelho, o
visivel e parte do ultravioleta. Tendo em vista que, todo corpo
com temperatura acima do zero absoluto emite radiacao térmica,
pode-se afirmar que todas as superficies existentes em nosso
ambiente estdo em constante troca de calor por radiagdo. A
radiacdo que atinge um determinado corpo pode ser oriunda de
outras superficies as quais ela esteja exposta ou pode ser
proveniente de uma fonte especial, como o0 Sol (INCROPERA et
al., 2011).

o comprimento de onda é medido em metros, mas, devido a
sua ordem de grandeza variavel, é comum utilizar unidades
submdiltiplas do metro, como o micrémetro (1um = 10°m) e o nanémetro

(1nm = 10°m).
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A radiacdo emitida pelos corpos na superficie terrestre
concentra-se no infravermelho, ou seja, nos comprimentos de
onda mais longos da radiacéo térmica. J4 a radiacdo emitida pelo
Sol abrange comprimentos de onda mais curtos. A parcela da
radiacdo eletromagnética que diz respeito a energia radiante
emitida pelo Sol é chamada de radiacdo solar. Em termos de
comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa aproximadamente
a faixa espectral de 0,3 pm a 3 uym, ou seja, comprimentos de
onda mais curtos da radiacdo térmica, conforme mostrado na
Figura 3. Uma parcela da radiacdo solar é emitida como luz
visivel, que é a Unica capaz de sensibilizar o olho humano e é
responsavel pela definicdo das cores. O restante é emitido como
radiacdo infravermelha (de onda curta) e ultravioleta. Segundo
Steffen et al. (1996), essas trés faixas do espectro séo
distribuidas conforme a Tabela 1.

UV |Luz Visivel Infravermelho

proximo ; médio ’ distante
1T I I I LI | I I I
03 04 0,7 1 2 3 4 5 678 10 20 30 40

Comprimento de onda (um
T Espectro Solar T P (um)

Figura 3 — Faixas do espectro abrangendo a radiacéo térmica.
(Fonte: Adaptado de Steffen et al., 1996)

A energia solar atravessa a atmosfera antes de incidir
sobre a superficie terrestre. Nesse processo, parte da radiacéo é
dissipada, ou seja, é absorvida pelos gases que compdem a
atmosfera, como ozénio e vapores (KOENIGSBERGER et al.,
1977). A American Society for Testing and Materials (ASTM)
definiu um espectro solar padrdo com base em uma série de
dados medidos nos Estados Unidos. A Figura 4 mostra a
irradiacdo® solar, ou seja, a energia solar tipica que chega a
superficie da Terra (baseado na atmosfera dos Estados Unidos)
em um dia claro de verao, segundo a norma ASTM G173-03

ZA irradiacéo é definida como a taxa na qual a radiacdo incide
sobre uma superficie, por unidade de area da superficie.
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(ASTM, 2012). Dessa energia, cerca de 5% estd na parcela
ultravioleta do espectro, 43% ¢é luz visivel e 52% ¢é energia
infravermelha (USEPA, 2011).

Tabela 1 — Faixas do espectro que abrangem a radiagdo térmica.
(Fonte: Steffen et al., 1996)

Irradiancia Solar Espectral (W/m?nm)

Faixa do Subdivisdo  Comprimento
Espectro de onda (um)
) UV distante 0,10 a 0,20
(L’L'J‘\r/";“"o'eta UVmédio 0202030
UV préximo 0,30a0,38
Violeta 0,39 a 0,45
Azul 0,45 a 0,50
Luz Visivel Verde 0,50 a 0,56 > Espectro
Amarelo 0,56 a 0,60 solar
laranja 0,60 a 0,63
Vermelho 0,63a0,76
infravermelho IR préximo 0,77 a 3,0 )
(V) IR médio 3,0a6,0
IR distante 6,0 a 1.000

18

16

Il ultravioleta

B visivel

0 500

I infravermelho

1000

1500 2000 2500 3000

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4 — Irradiagdo solar espectral.
(Fonte: Baseado nos dados de ASTM, 2012)
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As propriedades das superficies s&o fortemente
dependentes da direcdo (dependéncia direcional) e do
comprimento de onda (dependéncia espectral) da radiacao.
Porém, na maioria dos célculos de interesse para a engenharia,
trabalha-se com propriedades que representam médias
direcionais e geralmente integradas ao longo de determinados
comprimentos de onda.

Para a andlise da refletincia e da absortancia de
superficies de edificagbes, considera-se o Sol com principal fonte
de radiacdo incidente. Por isso, costuma-se caracterizar as
superficies por sua refletancia solar e absortancia solar. Tais
propriedades sdo calculadas integradas ao longo dos
comprimentos de onda abrangidos pelo espectro solar, ou seja,
para radiagOes de onda curta.

No caso da emitancia, considera-se que as superficies das
edificacdes emitem nos comprimentos de onda mais longos da
radiagdo térmica, na parcela do infravermelho. Por isso, nos
estudos de desempenho térmico de edificacdes, utilizam-se
valores de emitancia térmica integrados nos comprimentos de
onda longa (infravermelho).

2.1.1 Refletancia e Absortancia Solar

A radiacdo que atinge uma superficie opaca (solo,
pavimentos, paredes, telhados, etc.) segue dois destinos: ser
refletida ou absorvida. A fracdo dessa radiacdo que sera refletida
depende da refletancia da superficie. A fracdo absorvida pela
superficie depende de sua absortancia. A soma dessas duas
parcelas é igual ao total incidente, de forma que basta conhecer
a refletdncia da superficie opaca para também saber sua
absortancia, ou vice-versa.

Conforme j& explanado, as propriedades superficiais
dependem da distribuicdo espectral da radiagao. Por isso, o valor
da refletancia (ou da absortancia) de uma superficie referente a
radiagdo solar (ondas curtas) pode diferir do valor da mesma
superficie referente a radiacdo de maiores comprimentos de
onda (INCROPERA et al.,, 2011). Nos estudos a respeito do
envoltério das edificacfes, considera-se a radiacdo solar como a
parcela mais relevante.
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A refletancia a radiac@o solar é definida como o quociente
da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa
de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT,
2005a). Os valores de refletancia variam de 0 a 1 (ou de 0 a
100%), sendo 1 (100%) o valor correspondente a superficie que
reflete toda a radiacao incidente.

Muitas pesquisas adotam valores de absortancia e
refletncia solar com base nas cores dos materiais, seguindo
tabelas como as apresentadas pela norma brasileira NBR 15220-
2 (ABNT, 2005b) e pelo livro de Fundamentos da ASHRAE
(ASHRAE, 2005). Consagrou-se o0 conceito de que a refletancia
seria crescente na medida em que as cores fossem mais claras.
Porém, pesquisas como a de Dornelles e Roriz (2007)
demonstraram que este conceito esta equivocado.

Os estudos de Dornelles e Roriz (2007) comprovaram que
valores de refletancia e absortancia apenas para a regido visivel
do espectro solar ndo sao confidveis para caracterizar quais
porcentagens da radiagdo solar séo refletidas e absorvidas por
uma superficie. Medicdes realizadas em amostras que
apresentavam a mesma cor (mesma absortdncia na regido
visivel), mas com diferentes composicdes quimicas (latex acrilica
ou latex PVA, fosca ou semi-brilho) resultaram em diferentes
valores de absortancia solar total. Por outro lado, algumas
amostras com cores distintas apresentaram absortancias solares
praticamente iguais, confirmando que absortancias e refletancias
nao dependem apenas das cores.

Castro et al. (2003) consideravam fato conhecido que a cor
de uma superficie forneceria boa indicacdo da sua capacidade
de absorcdo da radiagdo solar e que quanto mais clara e
brilhante, menor a absorcdo e maior a reflexdo. Porém, sua
pesquisa mostrou que esta afirmacdo ndo é completamente
verdadeira. Eles realizaram medicdes de refletancia (utilizando
espectrofotbmetro) em amostras pintadas com diversas cores de
tinta. Os resultados de Castro et al. (2003) indicaram que a
refletdncia das cores ndo é igual nas parcelas visivel e
infravermelho do espectro solar. Sendo assim, cores claras, com
alta refletancia no visivel, podem apresentar baixa refletancia no
infravermelho, resultando em um valor total de refletAncia menos
elevado que o esperado. Da mesma forma, algumas tintas de cor
escura apresentaram refletdncia mais elevada na parcela do
infravermelho do que no visivel.
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Verifica-se, portanto, que apenas a analise da cor de uma
superficie ndo é suficiente para definir sua refletancia. A
refletancia de uma superficie varia em funcédo do comprimento de
onda da radiacdo incidente. Por isso, o0 comportamento 6tico de
cada superficie pode ser representado através de um grafico
com a distribuicdo de suas refletancias ao longo do espectro
solar.

O mais indicado para conhecer a refletancia de
determinada amostra é fazer a medicdo dessa propriedade
através de andlise espectral. Para isso podem ser usados
equipamentos chamados espectrofotdmetros, que lancam feixes
de radiacdo de diferentes comprimentos de onda (abrangidos
pelo espectro solar) sobre a amostra estudada, e a energia
refletida por ela é captada e medida. A partir dos valores de
reflexdo em cada comprimento de onda é possivel calcular a
refletncia solar da amostra.

A refletAncia solar € uma propriedade ja estudada
exaustivamente por diversos pesquisadores em todo o0 mundo
(AKBARI, 2003; AKBARI et al., 1997, 1999; DORNELLES et al.,
2011, MUSELLI, 2010; SANTAMOURIS et al., 2007; SHEN et al.,
2011; SUEHRCKE et al., 2008; SYNNEFA et al., 2006; YU et al.,
2008). E unanime a conclusdo de que, em regides com clima
guente, as edificacbes devem adotar preferencialmente
revestimentos externos de alta refletancia, a fim de favorecer seu
desempenho térmico.

2.1.2 Emitancia Térmica

Todos os corpos em temperatura acima do zero absoluto
(zero Kelvin) emitem alguma quantidade de radiacdo térmica.
Emitancia é o termo utilizado para caracterizar a quantidade de
energia emitida por uma superficie em comparacdo com um
corpo negro ideal. A norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2005a)
utiliza o termo emissividade para definir o quociente da taxa de
radiagdo emitida por uma superficie pela taxa de radiacao
emitida por um corpo negro, & mesma temperatura. Os valores
de emitancia podem variar de 0 a 1, sendo 1 o valor referente ao
COrpo negro.

Para um mesmo comprimento de onda de radiagdo, uma
superficie apresenta o mesmo valor de emitancia e absortancia
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(considerando irradiacéo difusa ou superficie difusa). Porém, tais
valores podem diferir muito quando avaliados para diferentes
regides espectrais. A emissdo dos corpos que estdo na
superficie terrestre concentra-se no infravermelho, ou seja, nos
comprimentos de onda mais longos da radiacdo térmica. Por
isso, nos estudos relacionados ao desempenho térmico de
edificacdes, utilizam-se valores de emitancia integrados ao longo
de comprimentos de onda longa (infravermelho).

Pode-se dizer que a emissdo é um fenbémeno de
superficie. A razdo para isso, segundo Incropera et al. (2011), é
gue na maioria dos soélidos a radiacdo emitida das suas
moléculas internas € fortemente absorvida pelas moléculas
adjacentes. Por isso, a radiacdo que é emitida de um sélido para
seu entorno se origina das moléculas que se encontram a uma
distancia ndo superior a 1um da superficie exposta. E possivel
entdo inferir que a emitancia estd diretamente relacionada ao
acabamento da superficie de uma amostra.

Para os corpos compostos pelos materiais mais utilizados
na construcdo civil, existem tabelas apresentando suas
emitancias térmicas (INCROPERA et al.,, 2011; ABNT, 2005b;
ASHRAE, 2005). Tais tabelas indicam que os compostos de
materiais de construcdo mais comuns (concreto, plastico, etc.)
apresentam valores de emitancia acima de 0,8. Emitancias
abaixo de 0,5 sdo apresentadas geralmente por superficies de
metal polido. Porém, parte desses valores tabelados é apenas
estimado e, para uma grande quantidade de materiais, nao
existem sequer estimativas. Perin (2009) acredita que os valores
de emitancia apresentados na literatura podem ndo ser validos
para as superficies reais de interesse, pois a emitancia “é
fortemente dependente da temperatura e das caracteristicas da
superficie, como rugosidade, oxidagdo, etc. No caso de tintas,
pode-se citar a dependéncia ao tipo de substrato, da carga de
corantes e metais, etc.”

Perin (2009) afirma que as propriedades superficiais de
corpos solidos dependem de muitas varidveis, como rugosidade
superficial, grau de polimento, pureza do material, espessura do
revestimento, temperatura, comprimento de onda da radiacéo.
Por isso, existe grande dificuldade em especificar valores exatos
para tais propriedades. Tais informacdes indicam que amostras
de um mesmo material podem apresentar diferentes
propriedades se tiverem diferentes acabamentos em sua
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superficie. E o caso, por exemplo, de metais que podem estar
polidos, foscos, oxidados, etc. Sendo assim, 0 mais apropriado
seria medir a propriedade de uma amostra do material na forma
em que serd utilizado.

Avdelidis e Moropoulou (2003) também destacam que a
emitancia de uma amostra pode variar dependendo da sua
temperatura superficial. Porém, no caso de materiais usados na
construcao civil, a variagdo de temperatura superficial ndo é téo
elevada, se mantendo geralmente abaixo de 100°C. Outra
informacdo a ser considerada € que 0s equipamentos de
medicdo podem abranger diferentes comprimentos de onda da
regido infravermelha do espectro (infravermelho médio e
distante) e, dependendo da faixa de medi¢do, os resultados
podem ser diferentes.

Ao contrario das pesquisas a respeito da refletancia solar,
nao é tdo elevado o numero de pesquisas explorando os efeitos
da emitancia térmica das superficies externas no desempenho
térmico das edificacbes. A maior parcela das pesquisas
relacionadas ao assunto avalia o0 uso de componentes com baixa
emitancia na composic¢éo da cobertura de edifica¢des, em forros,
funcionando como barreiras radiantes para diminuir o ganho de
calor por radiagcdo de onda longa (MEDINA; YOUNG, 2006;
MICHELS et al., 2008; VITTORINO et al., 2003). Tais pesquisas
afirmam que uma forma de reduzir os ganhos de calor pela
cobertura seria reduzir a quantidade de energia térmica de onda
longa irradiada para o interior dos recintos, pelo emprego de
superficies de baixa emitancia.

Um ndmero menor de pesquisadores avalia a emitancia do
revestimento externo das edificagcdes. Synnefa et al. (2006),
Halewood e Wilde (2008) e Gentle et al. (2011) observaram a
emitancia de superficies, além de sua refletancia. Eles
apontaram que o uso de revestimentos com alta emitancia seria
indicado em climas predominantemente quentes. Nas coberturas,
a emitancia elevada permitiria mais facilmente a perda do calor
armazenado no material, facilitando o efeito de resfriamento.

Synnefa et al. (2006) consideram que no periodo noturno,
guando ndo ha incidéncia de radiacdo solar, a emitancia é o fator
predominante no desempenho térmico dos revestimentos
externos. Tais pesquisadores realizaram medi¢cdes de
temperatura superficial em amostras de materiais de
revestimento com as cores branca (com alta refletancia e
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emitancia) e prateada (com pigmentos de aluminio; refletancia e
emitancia menores que as amostras brancas). Os resultados
indicaram que os revestimentos prateados permaneceram mais
aquecidos durante a noite e isso seria consequéncia da sua
baixa emitancia, devido a qual eles irradiam uma menor
quantidade do calor absorvido durante o dia. Foi encontrada
correlacdo entre a temperatura superficial média noturna e a
emitancia das amostras. Tendo isso em vista, eles concluiram
gue os revestimentos prateados nao tinham desempenho térmico
tdo bom quanto os brancos.

Um dos poucos trabalhos que analisa mais
detalhadamente a influéncia da emitancia dos revestimentos
externos, além da refletancia, no desempenho das edificacdes é
a pesquisa apresentada por Shi e Zhang (2011). Os
pesquisadores destacam a pequena quantidade de informacgéo
disponivel sobre o efeito da emitancia na economia de energia
dos edificios. Eles simularam no programa EnergyPlus (versao
4.0) o modelo de uma residéncia condicionada artificialmente,
variando a emitdncia e a refletincia do revestimento do
envoltério (envelope) de 0,1 a 0,9. Por usarem o termo envelope,
pode-se concluir que os autores devem ter alterado as
propriedades tanto de cobertura quanto de parede
conjuntamente. As simulagfes utilizaram arquivos climéticos de
diferentes cidades do mundo.

Como resultado, Shi e Zhang (2011) mostraram que, para
diferentes caracteristicas climaticas, diferentes propriedades
superficiais proporcionam a maior economia de energia. No caso
das cidades consideradas pelos autores como de clima tropical,
a maior economia de energia ocorreu para revestimentos com
maiores refletdncia e emitancia (0,9). Para as cidades de clima
frio ou montanhoso, a maior economia ocorreu para
revestimentos com menores refletancia e emitancia (0,1). Porém,
para cidades de clima temperado, os resultados foram muito
variaveis. Em algumas delas a maior economia ocorreu com
valores médios de refletancia (entre 0,5 e 0,7) e emitancia baixa
(0,1). Em outros ocorreu com refletancia alta (0,9) e emitancia
baixa (0,1).

A pesquisa de Shi e Zhang (2011) indica que nao se deve
generalizar o uso de materiais de revestimento de alta refletancia
e alta emitdncia sem conhecer as caracteristicas climaticas do
local. Confirma-se a necessidade de avaliar, para as regides
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climaticas brasileiras, quais seriam as propriedades superficiais
mais adequadas.

2.2 Revestimentos para superficies externas

Os materiais que compdem o envoltdrio das edificacdes
interferem diretamente nas suas trocas de calor. Os
revestimentos do envoltério sdo aqueles que determinam suas
propriedades radiantes superficiais e, portanto, s&o o0s
responsaveis pelos ganhos ou perdas de calor por radiacdo das
edificacdes.

Grande parte das pesquisas a respeito de materiais de
revestimento para a construcdo civil baseia-se na busca por
materiais que proporcionem a reducdo da carga térmica da
edificacdo, minimizando o desconforto por calor dos usuarios
el/ou reduzindo o consumo energético para resfriamento.

2.2.1 Revestimentos refletivos

Os revestimentos com alta refletdncia sdo aqueles que
refletem a maior parte da radiagéo solar e por isso, durante o dia,
ficam com temperaturas superficiais mais baixas que os demais
materiais. Uma menor temperatura superficial em um
componente construtivo resultaria em menor fluxo de calor
transmitido ao interior de um ambiente, diminuindo a
necessidade de gastos energéticos com condicionamento de ar
para resfriamento. Com isso, quando utilizados em climas
guentes, permitiiam a manutencdo de ambientes confortiveis
termicamente, resultando na melhoria do desempenho térmico
das edificacdes. Além disso, por contribuirem com o néo
aquecimento do ar do seu entorno, os materiais refletivos seriam
capazes de melhorar o microclima.

Muitos experimentos ja foram realizados avaliando a
eficiéncia dos materiais refletivos na reducdo do consumo
energético para resfriamento em edificacdes. Akbari et al. (1997)
avaliaram, em trés edificacbes, a economia de energia para
resfriamento decorrente da alteragdo da refletancia de seus
telhados. O estudo foi realizado na cidade de Sacramento, na
Califérnia (EUA), nos meses de verdo. Uma edificacdo
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residencial e dois bangalds escolares foram monitorados durante
algumas semanas com a cobertura original (baixa refletancia) e,
posteriormente, apds a pintura da cobertura com uma tinta de
alta refletancia, foram monitorados por mais algumas semanas (0
tempo de monitoramento foi diferente em cada edificagdo). Os
resultados indicaram que, durante toda a estacdo quente, a
economia de energia para resfriamento poderia chegar a cerca
de 80% na residéncia e cerca de 35% nos bangal6s escolares.

Na pesquisa de Akbari et al. (1997) também foram
realizadas simulagbes computacionais, utilizando o programa
DOE-2.1E, porém foram verificadas discrepancias_entre os
valores simulados e os medidos. Eles consideraram que a
economia de energia para resfriamento foi significativamente
subestimada nas simulagdes, de forma que ndo puderam confiar
nos resultados obtidos por simulagao.

A pesquisa de Jo et al. (2010) apresenta um método que
integra o uso de dados de um edificio real e a simulacdo
computacional, a fim de analisar a economia de energia
alcancada pelo uso de material refletivo na cobertura de um
edificio comercial em Phoenix, Arizona. A cidade €é caracterizada
por altas médias de temperaturas e baixa umidade ao longo do
ano. O edificio estudado passou por retrofit em metade do seu
telhado, recebendo nessa parte da cobertura um material
refletivo composto por agregado de marmore branco.

A cobertura da edificacdo foi monitorada por Jo et al.
(2010), sendo obtidas as refletincias e as temperaturas
superficiais nas duas areas de telhado (com e sem retrofit) em
um periodo de 40 dias. Também foram medidas a temperatura
do ar e a umidade relativa durante o periodo analisado. Dados
climéaticos obtidos em uma estacdo meteorolégica, nos 40 dias
de monitoramento, foram utilizados para calibrar um modelo
computacional no programa EnergyPlus. As temperaturas
superficiais do telhado medidas e simuladas foram comparadas e
0 resultado demonstrou que elas ficaram semelhantes, com
diferencas consideradas aceitaveis. A analise de correlacéo entre
temperaturas  superficiais medidas e simuladas obteve
coeficiente de determinacdo R2 de aproximadamente 0,97.

O modelo computacional foi usado para simular a
edificacdo em trés casos: com a cobertura original, com 50% do
telhado com material refletivo, com 100% do telhado com
material refletivo. Os resultados de Jo et al. (2010) indicaram que
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a adocdo do material refletivo em 100% da cobertura reduziria o
consumo anual de energia da edificacdo em 3,16%,
correspondente a uma economia por area de 23,9 kWh/m2. A
economia mensal de energia para resfriamento ficaria entre 8,4%
e 12,6%. O percentual de economia obtido nao foi elevado talvez
porque o consumo energético do edificio era muito alto e também
devido ao isolamento térmico existente na cobertura. Apesar da
economia pequena em termos percentuais, ela foi elevada em
termos absolutos (reducgéo de 245.120,94 kWh por ano).

Comparando os resultados dos estudos de Akbari et al.
(1997) e Jo et al. (2010) verifica-se que ambos obtiveram
reducdo do consumo de energia para resfriamento pelo uso de
revestimentos de alta refletincia na cobertura. Porém, tais
pesquisas apontam valores muito diferentes de percentual de
economia de energia obtido. Isso indica que ndo é possivel
determinar de forma generalizada o potencial de economia de
energia para resfriamento pelo uso de revestimentos refletivos.
Esse potencial depende de outros fatores, tais como o clima do
local (quantidade de horas de desconforto por calor), a
transmitancia térmica e capacidade térmica do envoltério, as
cargas térmicas internas da edificacao, etc.

A fim de comparar o desempenho de diferentes materiais
refletivos, Synnefa et al. (2006) realizaram medicdes de
temperatura superficial em amostras de quatorze tipos de
revestimentos brancos e prateados, disponiveis comercialmente
para uso em edificacbes e no meio urbano. Também foram
medidos, para comparacdo, um revestimento preto, telha de
concreto aparente, marmore branco e ceramica branca. Foram
utilizados sensores de temperatura superficial conectados a data-
loggers que mediam os valores a cada 10 minutos.
Complementarmente, uma camera de infravermelho foi usada
para observar a distribuicdo térmica na superficie das amostras.
A emitancia e a refletancia das amostras também foram medidas.
Dados do ambiente foram obtidos em uma estacdo
meteorolégica localizada préxima ao local dos experimentos. As
imagens termogréficas (da cdmera de infravermelho) mostraram
que a temperatura na superficie das amostras era quase
uniforme, apenas com um gradiente de temperatura nas bordas.

Synnefa et al. (2006) concluiram que, no periodo diurno, a
temperatura superficial das amostras era influenciada
principalmente por sua refletdncia solar. Por isso, durante o dia,
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as amostras brancas (maior refletdncia) apresentaram menor
temperatura superficial que as amostras prateadas. J4 no
periodo noturno, quando nao ha radiacao solar, a emitancia se
tornava o fator predominante no desempenho térmico das
amostras. Sendo assim, a noite, a amostra de maior emitancia
(que era também branca) tinha a menor temperatura superficial.
A amostra com maiores temperaturas a noite era prateada, ou
seja, a amostra com menor emitancia. Para os autores, isso
significou que o0s revestimentos brancos tiveram melhor
desempenho que os prateados e que, quanto maiores os valores
de refletancia e emitancia, mais frio o revestimento se mantém.

2.2.2 Revestimentos frios

A partir de estudos com resultados como o de Synnefa et
al. (2006), os pesquisadores passaram a chamar de
revestimentos frios aqueles que apresentam refletancia e
emitancia elevadas (como por exemplo grande parte das tintas
brancas). Tais materiais refletem grande parte da energia solar
incidente e irradiam grande parte do calor absorvido, néo
aumentando consideravelmente sua temperatura superficial.
Dentre as opgBes de materiais refletivos, basicamente apenas os
revestimentos metalicos, ou com pigmentos metdlicos, néao
poderiam ser considerados materiais frios. Nenhum dos estudos
encontrados determina valores minimos de refletdncia e
emitancia para que determinado revestimento possa ser
considerado um revestimento frio, sendo esse um conceito
aparentemente ainda em formac&o. A maior parte das pesquisas
estuda a aplicacdo de tais materiais em coberturas ou
pavimentos externos, pois estas seriam as superficies com maior
incidéncia de radiacao solar.

Akbari et al. (2005) realizaram estudo buscando expandir a
base de dados de monitoramento do desempenho de coberturas
frias na Califérnia, com medicdes em uma escola primaria, um
armazém refrigerado de frutas e uma loja de varejo. Os
resultados deste estudo, combinado a outros, permitiram a
estimativa da economia obtida com a implementacdo do
Programa Telhados Frios na Califérnia. A loja possuia cobertura
composta por forro de madeira compensada e placas finas
minerais de cor cinza. A cobertura da escola era composta por
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placas finas minerais cinza sobre uma camada de isolamento
térmico de 20 cm de |14 de vidro. O armazém possuia um setor
com cobertura metdlica (sem pintura) e outro coberto com uma
membrana preta.

As trés edificacdes estudadas por Akbari et al. (2005)
passaram por um retrofit que revestiu os telhados originais (com
refletancias entre 0,04 e 0,30) com revestimentos frios (com
refletncias entre 0,63 e 0,83). Os autores ndo apresentaram
informacdes sobre a emitdncia dos revestimentos. Tais
edificacdes foram monitoradas antes e apds o retrofit, sendo
medidas as temperaturas superficiais externa e interna,
temperaturas do ar interna e externa, umidade relativa externa,
velocidade do ar, insolacdo, consumo de energia com
condicionamento de ar e consumo total de energia. Para estimar
a economia de energia para resfriamento foram usados dados de
consumo diario de energia com condicionadores e chillers. A
economia de energia resultante do retrofit do telhado foi
calculada pela diferenca entre a média de consumo durante o
periodo anterior e o posterior & alteracéo (considerando periodos
de um més). Porém, tendo em vista algumas diferengas
apresentadas entre os dois periodos (diferencas nas cargas
internas, na temperatura interna, nas condigcdes operacionais e
nas condic¢des climéticas), foram realizados ajustes nos dados de
consumo para resfriamento.

Os estudos de Akbari et al. (2005) apresentaram que,
como resultado do retrofit, a maior economia na média do
consumo energético com condicionamento artificial ocorreu no
caso da loja: 52%. A economia obtida foi elevada mesmo nos
horarios de pico da demanda de condicionamento (reducéo de
51%). Na escola, a economia no consumo médio energético com
condicionamento foi de aproximadamente 18% e, no pico da
demanda, a economia média foi de 11%. No caso do armazém, a
economia média no pico da demanda foi de 7%.

Além disso, Akbari et al. (2005) realizaram simulacfes
computacionais (para a escola e a loja), utilizando modelos
calibrados no programa DOE-2, a fim de extrapolar os resultados
para diferentes climas da Califérnia. No caso do armazém
refrigerado, a extrapolacdo para outros climas foi obtida a partir
de correlagdes empiricas; a simulagdo nao foi utilizada, pois o
programa computacional apresenta limitacdes para simular o tipo
de sistema de condicionamento presente no armazém. Os dados
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medidos, juntamente com dados de simulacéo, foram utilizados
para estimar a economia de energia pelo retrofit do telhado, em
edificacbes similares, para todas as zonas climéticas da
Califérnia. Esse estudo indicou que em todos os tipos de clima
da Califérnia haveria economia de energia pela adocdo de
telhados frios nesses tipos de edificacdes. Essa economia seria
sempre maior para a loja, provavelmente porgue ela apresentava
pouco isolamento na cobertura e muitas horas de uso de
condicionamento artificial.

Romeo e Zinzi (2013) se propuseram a estudar o impacto
da aplicacdo de material frio na cobertura de uma escola na
Sicilia, Italia. Segundo os autores, tal regido apresenta
edificacbes caracterizadas por uma alta demanda de energia
para resfriamento. O telhado existente na edificacéo era de telha
de concreto, escurecida pela sujeira acumulada ao longo dos
anos, sem isolamento térmico. Tal cobertura passou por um
retrofit, recebendo duas demdos de tinta branca com um
acabamento lavavel. A edificacdo foi monitorada, antes e apés o
retrofit, e esses dados foram utilizados na calibragdo de um
modelo para simulacdo computacional no programa TRNSYS
(Versdo 16). Apés a calibracdo, o modelo foi simulado com
condicionamento artificial para um ano tipico. Eles variaram a
refletancia da cobertura do modelo entre 0,25 (correspondendo a
refletancia antes do retrofit) e 0,82 (refletancia depois do retrofit).
Os valores intermediarios de refletancia também simulados foram
0,30; 0,45; 0,50; 0,60 e 0,70. O valor definido para a emitancia foi
0,9, e tal dado néo foi variado. Os autores também simularam o
modelo com isolamento térmico na cobertura.

Os resultados das simulagbes de Romeo e Zinzi (2013)
mostraram que, para O casoO sem isolamento térmico na
cobertura, a demanda por aquecimento foi maior que a por
resfriamento. Nesse caso, a menor demanda total por
condicionamento (aquecimento+ resfriamento) ocorreu para a
refletancia de 0,7. Isso significa que o material usado no retrofit
nado foi a melhor solucdo para a edificacdo estudada. Ja para a
simulagdo do modelo com isolamento térmico na cobertura, a
demanda por resfriamento foi maior e a menor demanda total por
condicionamento ocorreu para a refletancia mais alta (0,82).
Essa pesquisa demonstrou que, em locais com necessidade
tanto de resfriamento quanto de aquecimento, ndo se deve
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generalizar as vantagens do uso de materiais frios para qualquer
edificacao.

Brito Filho et al. (2011) buscaram avaliar os efeitos da
refletincia solar e também da emitdncia na temperatura
superficial e no fluxo de calor de coberturas de edificacbes
condicionadas artificialmente, para a cidade de Sao Paulo. As
andlises foram baseadas na andlise do fluxo de calor da
cobertura através de equacdes matematicas. Foram estudadas
duas configuracdes de cobertura (com e sem isolamento térmico)
variando os valores de refletancia e emitancia de 0,3 a 0,9.

Os resultados de Brito Filho et al. (2011) mostraram,
conforme ja era esperado, que as coberturas com maior
refletAncia apresentam melhor desempenho. As menores
temperaturas superficiais foram obtidas pela cobertura sem
isolamento térmico, com alta refletincia e alta emiténcia. O
menor fluxo de calor ocorreu na cobertura com isolamento, com
alta refletancia e alta emitancia. Com isso verifica-se que a
refletdncia e a emitancia elevadas favoreceriam o desempenho
térmico do caso estudado. Porém, destaca-se que os resultados
demonstraram que as coberturas com menor temperatura
superficial nem sempre correspondem aquelas com menor fluxo
de calor para o interior. Os resultados mostraram ainda que, na
cobertura sem isolamento térmico, a emitancia praticamente nao
teve efeito sobre o fluxo de calor, apesar de ter influenciado a
temperatura superficial.

Borge-Diez et al. (2013) testaram a aplicacdo de
estratégias passivas de condicionamento para abrigos no Haiti.
Um terremoto em tal pais resultou em grande ndmero de
desabrigados, e na necessidade por abrigos de baixo custo. A
impossibilidade do uso de resfriamento artificial faz com que a
adocao de estratégias passivas seja a Unica opcao para otimizar
as condicdes térmicas desses ambientes, proporcionando
condicbes dignas aos seus ocupantes. Os pesquisadores
testaram trés estratégias para a cobertura: uso de revestimento
frio, isolamento térmico e ventilacdo natural. Eles realizaram
simulacdo computacional no programa EnergyPlus, modelando a
edificacdo (ventilada naturalmente) com as trés estratégias e
combinacdes delas. Os resultados apontaram o uso de
revestimento frio e ventilagdo natural na cobertura (sem
isolamento) como a combinagdo que proporcionou menores
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temperaturas internas no modelo. Essa solu¢cédo seria capaz de
elevar o conforto térmico em até 16%.

E possivel verificar que as pesquisas citadas tém em
comum o fato de testarem a aplicacao de revestimentos frios em
coberturas de edificagdes. A cobertura sempre é destacada
como sendo o componente do envoltério mais indicado para
receber tal estratégia por estar mais exposto a radiacdo solar.
Verifica-se ainda que a refletancia é sempre a propriedade mais
destacada, pois exerce maior influéncia sobre os resultados. Os
estudos, tanto em edificacbes reais quanto com simulactes
computacionais, apontam que 0 uso de revestimentos com maior
refletdncia resulta em menores temperaturas superficiais e em
reducdo da demanda por resfriamento artificial. Isto é vantajoso
no caso de edificacdes inseridas em climas predominantemente
guentes. Porém, em regides com clima temperado (com estacéo
guente e estacdo fria) pode resultar em elevacdo na demanda
por aquecimento.

2.2.3 Revestimentos com alta refletdncia ao
infravermelho-proximo (revestimentos frios coloridos)

A maior parte dos materiais frios disponiveis
comercialmente € branca ou de cor clara. Porém, tendo em vista
a necessidade também do uso de cores escuras, em alguns
paises ja foram desenvolvidos revestimentos de cores variadas
com refletancia mais elevada que os materiais convencionais. A
cor do revestimento estd diretamente relacionada a reflexao na
parcela visivel do espectro solar, porém a refletancia de uma
superficie depende ndo s6 da parcela visivel, mas também da
ultravioleta e do infravermelho-préximo (parcelas invisiveis).
Sendo assim, é possivel que uma superficie escura, que absorve
grande parte da radiacdo solar visivel, tenha alta reflexdo na
parte do infravermelho-préximo, mantendo um valor elevado de
refletAncia total. Levinson et al. (2007b) afirmam que um
revestimento que ndo € branco pode se tornar mais “frio” pela
maximizacédo da refletancia no infravermelho-préximo, o que ndo
afeta a sua cor.

Tais revestimentos podem ser produzidos pela adigdo, em
sua composicdo, de pigmentos especiais caracterizados por
apresentarem alta refletdncia na parcela do infravermelho-
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préximo do espectro solar. Com a adicdo de pigmentos
especiais, a refletancia espectral de um revestimento pode ser
controlada de forma a elevar sua refletdncia na parcela do
infravermelho-préximo, mantendo a cor do revestimento
(GONOME et al., 2014). Alguns pesquisadores tém denominado
tais revestimentos como revestimentos frios coloridos.

A Figura 5 mostra dois exemplos de revestimentos de alta
refletancia no infravermelho-préximo comparados a
revestimentos convencionais de mesma cor, pesquisados por
Synnefa et al. (2007b). Verifica-se que os valores de refletancia
na parcela visivel do espectro sdo muito semelhantes para os
dois revestimentos de mesma cor. Isso indica que, para um
observador, as duas superficies pareceriam iguais. Porém, o
revestimento chamado de frio apresenta maior refletancia na
parcela do infravermelho-préximo (NIR), totalizando uma maior
refletancia solar (p).
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Figura 5 — Refletancia em fung¢éo do comprimento de onda: cor laranja
(a); cor azul (b). (Fonte: Traduzido de Synnefa et al., 2007b)



31

Com a ajuda de um parceiro industrial, Synnefa et al.
(2007b) desenvolveram revestimentos frios coloridos, usando
pigmentos especiais com alta reflexdo ao infravermelho. Tais
revestimentos foram aplicados em azulejos de concreto brancos,
criando protétipos para os experimentos. Nesse estudo foram
realizadas medi¢cbes de propriedades O6pticas (refletancia e
emitancia) e de temperatura superficial de dez protétipos de
revestimentos frios coloridos, comparando-os com revestimentos
convencionais das mesmas cores. Dados meteorol6gicos
(temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar global e
difusa) foram obtidos em uma estacdo préxima ao local do
experimento.

As medicdes de Synnefa et al. (2007b), de refletancia ao
longo do espectro solar, mostraram que as amostras de
revestimento frio e convencional, de cor correspondente,
apresentaram comportamento muito similar na parte visivel do
espectro (comprovando que apresentavam a mesma cor), porém
mostraram-se diferentes na reflexdo do infravermelho. Em todos
0s casos, 0 revestimento frio apresentou refletancia solar
(calculada) maior que o convencional. Em geral, as cores mais
escuras foram as que tiveram refletancia com maior diferenca
entre revestimento frio e convencional. Na cor preta, o
revestimento convencional apresentou refletancia solar de 5% e
0 revestimento frio apresentou refletancia solar de 27%. Ja na
cor azul claro a diferenca foi a menor, com refletancia solar de
40% no revestimento convencional e de 42% no revestimento
frio. Quanto as medicdes de emitancia, elas indicaram que todos
0s revestimentos tinham emitancia de 0,88 (com precisdo de
+0,02), de forma que se pbde concluir que os pigmentos
refletivos ndo afetaram a emitancia dos revestimentos.

As andlises de desempenho térmico de Synnefa et al.
(2007b) indicaram que os revestimentos com maior refletancia
apresentaram menores temperaturas superficiais no periodo
diurno. Durante o dia, todos os revestimentos frios tiveram
temperatura  superficial menor que 0s revestimentos
convencionais de cor correspondente. A maior diferenca de
temperatura (entre frio e convencional) foi de 10,2°C e ocorreu
no caso da cor preta. A menor diferenca de temperatura
superficial entre cores correspondentes ocorreu no caso da cor
verde. As medicdes de temperatura superficial foram realizadas
em diferentes meses do ano, o que permitiu verificar que a
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diferenca de temperatura entre revestimento frio e convencional
correspondentes diminui de agosto (verdo) para dezembro
(inverno), conforme diminui a radiacdo solar global. No inverno,
essa diminuicdo da diferenca de temperatura entre os tipos de
revestimento (frio e convencional) é até desejavel e se deve ao
fato de que no inverno ha menor intensidade de radiac@o solar
incidente.

Com relacdo ao estudo de Synnefa et al. (2007b), é
preciso ressaltar que, apesar dos pesquisadores chamarem de
revestimentos frios a todos os revestimentos com pigmentos
especiais de alta reflexdo ao infravermelho, nem todos eles
efetivamente apresentavam alta refletdncia solar. Todos
apresentaram maior refletAncia do que o revestimento sem
adicdo do pigmento especial, porém alguns deles continuavam
com valores de refletdncia que podem ser considerados baixos,
como 27% para os revestimentos frios das cores preta, marrom
escuro e verde. Sendo assim, € preciso rever a definicdo
conceitual de revestimentos frios.

Um outro estudo, de Synnefa et al. (2007a), teve o objetivo
de avaliar, através de simulacdo, o potencial de economia de
energia e 0 impacto no conforto térmico resultantes do uso de
revestimentos frios em telhados, em edificacfes residenciais, em
varias condigbes climaticas do mundo. Foram realizadas
simulagBes para 27 cidades do mundo, representando diferentes
condicdes climaticas. Os autores utilizaram o programa TRNSYS
nas simulagdes e os dados climaticos foram obtidos na base de
dados METEONORM (2011). O modelo simulado foi de uma
edificacdo térrea, com 100m2 de area de telhado (10m X 10m) e
altura de 3m. Todas as paredes possuiam janela de 4mz2 (13,3%
da 4rea da parede). Adotou-se taxa de infiltracdo de ar de 0,8
trocas/hora. As simulacbes foram realizadas tanto sem
condicionamento artificial (para avaliar condicdes de conforto
térmico) quanto com o condicionamento (para verificar consumo
de energia), sendo nesse Ultimo caso adotadas como limites de
resfriamento e aquecimento as temperaturas de 26°C e 21°C,
respectivamente. A emitancia utilizada no modelo foi 0,9 e a
refletancia solar foi variada de 0,2 (caso base) para 0,6 e para
0,85.

Os resultados de Synnefa et al. (2007a), conforme ja era
esperado e comprovado por outras pesquisas, indicaram que o
aumento da refletancia teve como consequéncia a diminuicdo da
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carga para resfriamento. Também se verificou que, nos locais
onde a carga para resfriamento do caso base era pequena, o
aumento da refletancia resultou nas maiores porcentagens de
reducdo da carga térmica, apesar de representarem o0s menores
valores absolutos. Por exemplo, em uma das cidades (Cidade do
México) a carga para resfriamento baixou de 9,0 para
2,2kWh/m?, representando uma redugdo de 6,8 kWh/mz2, que
corresponde a uma diminuicdo de 75%. J4 em outra cidade (Abu
Dabi) onde a carga para resfriamento diminuiu de 265,4 para
236,0 kWh/m2, ou seja, reducdo de 29,4 kWh/mz2, isso
representou uma diminuicdo de apenas 11%. Destaca-se ainda
que o potencial de economia foi maior para cidades com clima
predominantemente quente, onde a necessidade de resfriamento
€ maior que a de aquecimento.

Para a analise de conforto térmico, Synnefa et al. (2007a)
estabeleceram duas temperaturas limites superiores, 27 e 29°C,
e calcularam a quantidade de horas do ano nas quais as
temperaturas internas dos modelos ultrapassaram esses limites
(horas de desconforto por calor). A umidade relativa do ar nao foi
considerada. Como resultado, eles verificaram que 0 aumento na
refletdncia resultou sempre em reducdo nas horas de
desconforto por calor. Também foram verificadas as
temperaturas maximas em cada modelo, e obteve-se que o
aumento na refletancia resultou em diminuicdo nas temperaturas
maximas de todos os casos.

Além disso, para apresentar resultados representativos,
Synnefa et al. (2007a) escolheram cinco cidades (dentre o total
de 27 cidades estudadas) com climas diferentes: Abu Dabi
(Emirados Arabes Unidos), Nova Deli (india), Casablanca
(Marrocos), Damasco (Siria) e Toquio (Japao). Para cada uma
das cinco cidades, foram realizadas analises paramétricas
variando os valores de refletdncia e transmitancia de parede e
cobertura. Com essas analises paramétricas, foi possivel verificar
gque quanto maior a transmitancia da cobertura, maior o impacto
do aumento da refletancia na economia de energia. Verificou-se
também que a influéncia da transmitancia na economia de
energia ndo se da de forma linear. Outro resultado é que o
aumento da refletancia teve maior impacto na reducdo da carga
de resfriamento do que no aumento da carga de aquecimento.
Com isso, justificar-se-ia 0 uso de materiais frios mesmo em
climas com periodo de calor e periodo de frio.
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Ressalta-se aqui que, apesar de defender que os
revestimentos frios devem apresentar alta emitancia, Synnefa et
al. (2007a) ndo procuraram comprovar esse conceito pois néo
variaram tal pardmetro. Sendo assim, o0 estudo tratou
basicamente da influéncia da refletancia e da transmitancia no
desempenho térmico do modelo.

Levinson et al. (2007a) também estudaram revestimentos
coloridos com alta refletancia no infravermelho-préximo, para uso
em coberturas, destacando que muitas vezes 0s proprietarios
preferem telhas com cor diferente do branco, por questdes
estéticas, sendo importante a opcdo de materiais coloridos que
favorecam o desempenho térmico das edificacdes. Por isso,
esses pesquisadores verificaram o0 desempenho de tais
revestimentos, fabricados por uma induUstria americana. Para a
pesquisa, ocorrida na cidade de Riverside, Califérnia (EUA),
foram construidos prot6tipos de madeira (com paredes pintadas
de branco) com telhas de concreto pintadas de diferentes cores.
Foram realizadas comparacdes de revestimentos convencionais
com os revestimentos frios, medindo-se valores de temperatura
superficial interna e externa das telhas, a temperatura do
ambiente interno no protétipo e varidveis ambientais. Os
revestimentos convencionais possuiam refletancia variando entre
0,04 e 0,33, os revestimentos frios apresentavam refletancia
variando de 0,41 a 0,48 e todos apresentavam emitancia de
aproximadamente 0,90.

Como resultado, Levinson et al. (2007a) verificaram que as
amostras pintadas com material frio apresentaram temperaturas
superficiais sempre menores que as pintadas com material
convencional (diferencas de até 14°C), concluindo que seria
possivel obter bom desempenho térmico utilizando materiais
coloridos. O uso dos revestimentos frios resultou em reducgdes
nas temperaturas superficiais das telhas e também nas
temperaturas do ar interno. Os autores ainda estimaram a
economia de energia com condicionamento artificial pelo uso dos
materiais frios em residéncias de trés cidades do estado da
Califérnia. Por esses calculos, o uso dos revestimentos frios na
cobertura de uma determinada casa tipica resultaria na economia
da energia para resfriamento em cerca de 5% no caso da cidade
de Fresno, 6% em San Bernardino e 1% em San Diego. Eles
também demonstraram que quanto menor o isolamento térmico
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da cobertura, maior a influéncia da refletancia do revestimento na
economia de energia.

A pesquisa de Halewood e Wilde (2008) teve como
objetivo verificar a contribuicdo do uso de tintas frias na reducéo
da necessidade de resfriamento em trés cidades com clima
temperado. Para isso foi utilizada a simulacdo computacional no
programa EnergyPlus definindo um modelo e variando as
propriedades superficiais dos revestimentos. Os valores usados
para representar uma pintura convencional de cor cinza claro
foram: absortancia de 0,3 (refletancia de 0,7) e emitancia de 0,9.
Para representar a pintura fria, as propriedades usadas foram:
absortancia de 0,1 (refletancia de 0,9) e emitancia de 0,999. E
preciso observar que, de acordo com outras pesquisas onde ha a
medicdo das propriedades superficiais de tintas, a refletancia de
0,7 em uma tinta convencional ocorre geralmente no caso da cor
branca ou eventualmente outra cor muito clara (marfim, por
exemplo). Quanto a refletancia de tintas frias, em nenhum
trabalho consultado houve resultado de medicdo de refletancia
igual a 0,9, mesmo no caso das tintas frias brancas. Além disso,
nenhum trabalho aponta a existéncia de uma tinta com emitancia
igual a 0,999. Sendo assim, esse material simulado por
Halewood e Wilde (2008) pode ser considerado ficticio, apenas
usado para comparacao.

Os resultados de Halewood e Wilde (2008) mostraram que
0 modelo simulado com pintura fria obteve temperaturas
inferiores ao modelo com pintura cinza no periodo diurno.
Durante a noite, ambos obtiveram temperaturas muito
semelhantes. Eles também verificaram que, além de reduzir a
energia necessaria para resfriamento dos modelos, o uso da
pintura fria aumentou a energia para aguecimento. Dessa forma,
seu uso seria benéfico apenas em cidades com predominancia
da necessidade de resfriamento.

Uma das pesquisas mais recentes analisando
revestimentos com alta refletdncia na parcela do infravermelho-
préximo é a de Revel et al. (2013). Os pesquisadores tinham
como objetivo elevar a refletancia no infravermelho-préximo de
tintas e de azulejos ceramicos, pela adicdo em sua composi¢ao
de particulas especificas em nanoescala. Foram produzidos nove
azulejos ceramicos, de cor marrom escura, aditivados com
material de alta refletancia no infravermelho-préximo. Medindo e
calculando a refletancia de tais azulejos foi possivel comprovar
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que eles obtiveram maior refletAncia solar que azulejos
convencionais de mesma cor (de 7% a 10% a mais). No caso
das tintas, foram preparadas amostras de quatro tintas de cor
verde, aditivadas com dois tipos de 6xidos nanoestruturados.
Assim como no caso dos azulejos, as tintas aditivadas obtiveram
maior refletdncia solar que as tintas convencionais. Porém, em
alguns casos (dependendo do tipo de aditivo), a tinta aditivada
ficou com diferente aparéncia de cor (ficou mais clara) em
relacdo a tinta original, o que néo era desejado.

No Brasil, foram encontradas poucas pesquisas, e ainda
em estagio inicial, a respeito de materiais frios. Destacam-se as
pesquisas de Uemoto et al. (2010) e Dornelles et al. (2010a;
2010b; 2010c). Ambas analisaram amostras de tintas frias
coloridas, comparadas a amostras de tintas convencionais de
mesma cor. As pesquisas brasileiras tém se concentrado na
caracterizacdo de tintas frias, faltando uma analise mais
detalhada sobre a eficicia de sua aplicagdo na variada realidade
climética do Brasil.

Uemoto et al. (2010), que realizaram pesquisa em Sao
Paulo, apresentaram estudo que analisa tintas frias coloridas.
Eles compararam o desempenho de trés cores de tintas
convencionais e tintas frias aplicadas em telhas cimenticias.
Foram realizadas medi¢des de refletancia que indicaram que as
amostras de mesma cor, de material convencional e frio,
possuiam refletancia visivel muito semelhante, porém o
revestimento frio possuia maior refletancia na parcela
infravermelha do espectro solar.

Uemoto et al. (2010) também realizaram medic6es de
temperaturas superficiais e temperatura do ar abaixo das
amostras. Tal experimento foi realizado em laboratorio (sem
influéncia do clima externo), com as amostras expostas ao calor
de lampadas dentro de uma caixa fechada. Foram utilizadas
lampadas de radiagdo infravermelha de 250 W. As medicbes de
temperatura indicaram que as amostras revestidas com tinta fria
apresentaram temperatura superficial externa e interna sempre
inferior as amostras com pintura convencional de mesma cor. No
caso da temperatura do ar abaixo das amostras, os valores
foram semelhantes na maior parte dos casos; apenas para a cor
mais escura (marrom) houve uma diferenca significativa entre a
tinta fria e a convencional (5°C). Deve-se ressaltar que 0s
pesquisadores utilizaram lampadas cuja radiacdo emitida ndo é
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semelhante ao espectro solar. Dessa forma, os resultados
obtidos nas medi¢gbes de temperatura superficial relacionam-se
apenas a radiacao infravermelha e ndo correspondem totalmente
ao que ocorreria no caso da exposicdo das amostras a radiacao
solar.

Dornelles et al. (2010a) analisaram tintas convencionais e
tintas frias de cinco cores, comparando suas refletancias
espectrais e refletancia solar. Os resultados mostraram que, no
caso das cores branca, terracota e champanhe, a tinta
convencional apresentou refletancia solar mais alta que as tintas
vendidas como sendo tintas frias. No caso das cores marrom e
amarelo, a tinta “fria” apresentou refletancia solar um pouco mais
elevada que a tinta convencional, mas com diferenca muito
pequena (menos que 5% de diferenca). Com tais resultados
pode-se afirmar que as tintas apresentadas pelo fabricante como
sendo frias, de fato ndo o sdo, pois ndo demonstraram ter
refletancia mais elevada que tintas convencionais.

Dornelles et al. (2010a) realizaram ainda simulacdes
computacionais de um modelo representativo de uma residéncia
unifamiliar térrea. O mesmo modelo foi simulado com diferentes
valores de refletancia em seu telhado, correspondendo as tintas
analisadas na pesquisa. A simulacao foi realizada com arquivos
climaticos de duas cidades: Belém (clima quente e umido) e Séo
Raimundo Nonato (clima quente e seco). Conforme ja seria
esperado para climas quentes, os modelos com refletancia mais
alta na cobertura obtiveram menor consumo energético para
resfriamento. Os melhores resultados foram obtidos para os
casos com cobertura de cor branca e os piores resultados para
0s casos com cobertura de cor terracota e marrom.

Os estudos brasileiros apresentados se mostram como as
primeiras iniciativas de pesquisa com materiais frios no Brasil.
Porém, eles ainda nao consideraram algumas questdes
relevantes como a emitancia do revestimento, o comportamento
dos materiais em ambiente real e sua degradacdo pela
exposicao as intempéries. Também nao estudaram as vantagens
e desvantagem do uso de revestimentos com alta refletancia e
emitancia em cidades com climas temperados.
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2.2.4 Revestimentos termocrémicos

Os estudos a respeito do uso de revestimentos frios
demonstram seu potencial para reducdo da temperatura
superficial e, consequentemente, manutencdo de ambientes
menos aguecidos, necessitando menor consumo de energia para
resfriamento. Porém, algumas pesquisas (SYNNEFA et al,
2007a; HALEWOOD; WILDE, 2008) demonstraram que o0 uso de
revestimentos com alta refletancia também provoca aumento da
demanda por aquecimento em regifes com temperaturas baixas
no periodo de inverno. Por isso, algumas outras opcdes de
materiais tém sido desenvolvidas e testadas para favorecer o
desempenho térmico no periodo de calor, mas evitando a
penalidade no periodo frio.

No periodo de verdo sdo preferiveis os revestimentos com
maior refleténcia, j& no inverno, os de menor refletancia. Por isso,
Ma et al. (2001) consideraram necessario o desenvolvimento de
novos tipos de revestimento, capazes de alterar sua cor
reversivelmente. Isso foi possivel através de pigmentos
chamados termocrébmicos, adicionados a materiais de
revestimento.

Os materiais termocrdbmicos sdo capazes de reagir
termicamente ao seu ambiente. Esses materiais possuem em
sua composicdo pigmentos capazes de mudar de cor (de
colorido para incolor), de forma reversivel, de acordo com
diferentes faixas de temperatura (KARLESSI et al., 2009). O
fendbmeno que provoca essa alteracdo reversivel da cor do
pigmento termocrémico inclui a conversédo do tipo de cristalino,
perda de agua de algumas substancias, equilibrio do movimento
entre elétrons, reacdes das moléculas e variacdo do pH, que séo
dependentes da temperatura (MA et al., 2001). Certos materiais
tém sua cor alterada quando submetidos a temperaturas
elevadas (superiores a 80°C no caso do indigo, por exemplo).
Porém, existem pigmentos que sofrem esse fenbmeno em
temperaturas mais baixas, dentro da faixa de temperatura
apresentada normalmente pelo ambiente (aproximadamente
20°C ou 30°C, por exemplo).

Ma et al. (2001) fizeram a combinacdo de alguns tipos de
pigmentos termocrémicos coloridos com materiais de
revestimento brancos e chamaram essa combinacdo de
revestimentos camaledo. Quando expostos a variagdo natural da
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temperatura, 0s materiais testados sofreram alteracdo da sua cor
ao ultrapassarem aproximadamente 18°C. Ao atingirem essa
temperatura, os materiais tiveram suas cores (verde, azul e rosa)
alteradas para branco, sendo que, quando a temperatura voltou a
um valor abaixo de 18°C, o material retornou a sua cor original.
Os pesquisadores também verificaram que mesmo apos a
repeticdo desse processo natural por mais de 1000 vezes, as
propriedades termocrémicas nao se alteraram.

Ma et al. (2002) realizaram medigbes da temperatura
superficial dessas mesmas amostras utilizando termografia
infravermelho. Eles verificaram que, quando expostas ao sol,
abaixo da temperatura de alteragdo de cor, as amostras com
revestimento camaledo apresentaram temperatura superficial
similar as com revestimento comum. Porém, quando acima da
temperatura de alteragcédo de cor, as amostras com revestimento
camaledo apresentaram temperatura superficial cerca de 4°C
mais baixa que as com revestimento comum. Tais resultados
indicariam que os revestimentos camaledo poderiam atender de
forma mais eficaz & necessidade por edificacbes mais
confortaveis termicamente.

Ma e Zhu (2009) desenvolveram um cimento termocrémico
através da combinacdo de pigmentos termocrémicos
microencapsulados com cimento Portland. A temperatura de
alteracdo de cor dos pigmentos era de 30°C. Os pesquisadores
moldaram amostras do cimento termocrémico de 10x10x40mm,
que foram submetidas a variagdo de temperatura em uma caixa
experimental. Elas tiveram suas cores (vermelho, verde e azul)
alteradas para branco apenas ao alcancarem temperaturas mais
elevadas que o desejado: 58°C no caso das amostras vermelha
e verde, e 42°C na amostra azul. Os autores concluiram que o
fato da temperatura de alteracéo de cor do cimento termocrémico
ter sido superior a do pigmento termocrémico deve ter sido
consequéncia da maior capacidade térmica e menor
condutividade térmica da pasta de cimento.

Posteriormente, Ma e Zhu (2009) produziram um novo
cimento termocrémico, alterando o solvente da composicdo do
pigmento termocrdmico, a fim de diminuir sua temperatura de
alteracdo de cor. Com essa nova composicao, eles obtiveram o
cimento termocrémico alterando de cor ao alcancar 26°C para as
amostras vermelho e verde e 17°C para a amostra azul. Estes
novos valores de temperatura de alteracdo de cor indicam um
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cimento termocrébmico mais adequado para 0 UusO em
edificacdes, pois estdo mais préximos as temperaturas limites de
desconforto do homem.

A pesquisa de Karlessi et al. (2009) avaliou seis cores de
revestimentos termocrébmicos desenvolvidos para uso em
edificacdes, comparando-os com materiais convencionais e
materiais frios das mesmas cores. A temperatura de transicao da
cor dos materiais termocrdomicos era de 30°C, de forma que
abaixo dessa temperatura o material permanecia colorido e
acima dela ele se tornava mais claro (com o processo de
transicdo durando cerca de 20 minutos). Para a comparacao, 0s
pesquisadores mediram as temperaturas superficiais dos
materiais aplicados em azulejos de concreto, e calcularam a
média diurna (6h — 20h), a média das maximas diurnas e a média
noturna (20h - 6h).

Os resultados obtidos por Karlessi et al. (2009) mostraram
que as temperaturas superficiais médias diurnas dos
revestimentos termocrdmicos foram menores do que as
apresentadas pelos revestimentos convencionais e frios. As
temperaturas superficiais médias noturnas apresentaram
diferencas bem menos significativas do que as diurnas, pois a
emitancia dos revestimentos era semelhante. As emitancias
medidas nas amostras foram:

- materiais convencionais: de 0,90 a 0,91;

- materiais frios: de 0,83 a 0,88;

- materiais termocrémicos na fase colorida: de 0,88 a 0,92;

- materiais termocrémicos na fase clara: de 0,86 a 0,91.

Os valores de refletdncia das amostras s&o mostrados na
Tabela 2. Comparando a refletancia dos revestimentos
termocrdmicos em seus dois estados (colorido e descolorido),
foram verificadas diferencas de mais de 30% no caso das cores
mais escuras (verde, marrom, preto e cinza) e de 3,8% na cor
mais clara (amarelo).

Em todos os estudos apresentados, os revestimentos nao
foram testados em um periodo frio, para verificar se 0 uso do
material termocrdmico realmente evitaria as penalidades no
aquecimento, proporcionando um melhor resultado global do que
o material frio. Os pesquisadores também ndo discutiram a
guestdo estética do uso de um revestimento que muda de cor
irregularmente.
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Tabela 2 — Refletancia solar de revestimentos termocrémicos
(Dados obtidos em Karlessi et al., 2009).

Refletancia solar

Cor do

revestimento Fas_e Fase_ Aumento
colorida descolorida  Absoluto %

Verde 0,51 0,73 0,22 43,14
Amarelo 0,78 0,81 0,03 3,85
Marrom 0,55 0,76 0,21 38,18
Preto 0,40 0,53 0,13 32,50
Azul 0,59 0,71 0,12 20,34
Cinza 0,55 0,73 0,18 32,73

2.2.5 A degradacgéo dos revestimentos

Com a exposicdo dos revestimentos externos as
intempéries e a contaminacdo por particulas que aderem a sua
superficie, tais revestimentos podem se deteriorar ao longo dos
anos. O acumulo de sujeira e o crescimento microbioldgico na
superficie podem ndo ser permanentes. Porém, a insolacédo
(radiacdo UV), a umidade e alguns poluentes podem provocar
danos permanentes aos revestimentos. Essa deterioragdo é
percebida geralmente pelo escurecimento e perda do brilho da
superficie. Alguns estudos demonstram que essa modificacéo
ndo é s6 estética, mas também afeta as propriedades da
superficie. Tais estudos se concentram principalmente em
analisar alteracdes na refletancia solar de superficies expostas,
sendo pouco analisada a influéncia na emitancia.

Bretz e Akbari (1997) realizaram pesquisa para verificar a
alteracdo da refletancia solar ao longo do tempo, em
revestimentos de coberturas expostas naturalmente as
intempéries. Os pesquisadores mediram, em laboratério, a
refletancia de amostras de trés tipos de revestimentos brancos e
tais valores foram considerados como as refletdncias das
superficies sem degradacéo. Eles também realizaram medi¢bes
em telhados, que utilizavam os revestimentos analisados, de
residéncias nas cidades de Sacramento, Vallejo, Concord e
Stockton (na Califérnia, USA). Os telhados avaliados estavam
expostos (sem limpeza) por periodos que variavam de 2 meses a
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6 anos. Comparando a refletancia dos telhados com mesmo tipo
de revestimento os pesquisadores avaliaram sua degradacdo ao
longo do tempo.

Bretz e Akbari (1997) verificaram que o maior impacto na
diminuicdo da refletancia ocorria no primeiro ano de uso do
revestimento. Em média, a refletdncia diminuiu 15% no primeiro
ano, e continuou diminuindo de forma mais gradativa, e menos
intensa, nos anos seguintes. Os pesquisadores analisaram ainda
o efeito da limpeza dos telhados em sua refletancia. Com isso,
concluiram que lavar o telhado, na maior parte dos casos,
propiciou significativo incremento na refletancia. Com a limpeza
regular das superficies, a refletAncia poderia ser recuperada
entre 90% e 100%.

A pesquisa de Synnefa et al. (2006), que realizou
medi¢cBes de temperatura superficial em amostras de quatorze
tipos de revestimentos refletivos, considerou o efeito da
degradacdo natural sobre as amostras expondo-as por 2,5
meses aos agentes naturais (poluicdo atmosférica, contaminacao
biolégica, radiagéo ultravioleta, penetracdo de umidade, variagdo
brusca de temperatura). Durante o periodo do experimento, as
condicdes meteoroldgicas foram caracterizadas por céu claro,
baixas velocidades do vento (<5m/s) e umidade relativa do ar
variavel (entre 18% e 89%) com média de aproximadamente
55%.

Os resultados de Synnefa et al. (2006) apontaram que
parte das amostras teve variacdo da sua aparéncia (alteracéo na
cor) ao longo do periodo de exposicao, e estas amostras tiveram
aumento da sua temperatura superficial no periodo diurno
(quando comparadas a temperatura do ar). JA no periodo
noturno, ndo houve alteragbes significativas de desempenho
térmico apdés a exposicdo. Com isso, 0s pesquisadores
concluiram que a degradagdo natural teve impacto direto na
refletancia das amostras, mas ndo em sua emitancia.

Em outro artigo, Synnefa et al. (2007b) também verificaram
o efeito da exposicdo natural de revestimentos as condicfes
ambientais. Eles estudaram amostras de revestimentos frios de
dez cores, comparando-0s com revestimentos convencionais de
mesma cor (totalizando vinte amostras). A analise foi baseada na
medicdo da refletdncia solar e da emitancia dos revestimentos
antes e apds sua exposicdo natural por um periodo de trés
meses.
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Os resultados de Synnefa et al. (2007b) mostraram que 0s
revestimentos com maior refletancia inicial foram os que
sofreram maior diminuicdo no valor da refletancia apds a
exposicdo. O maior impacto ocorreu no revestimento frio de cor
laranja, que teve sua refletancia diminuida de 63% para 58%. Ja
o revestimento frio de cor preta ndo sofreu alteracdo no valor da
refletdncia (12%) apos os trés meses. Além disso, verifica-se que
0s revestimentos frios sofreram maior impacto com a exposi¢ao
do que os revestimentos convencionais. Das dez amostras de
revestimento frio, apenas uma (preta) ndo sofreu alteracdo em
sua refletincia solar. J& nas amostras de revestimento
convencional, sete tiveram sua refletancia preservada apos os
trés meses. Porém, os autores destacam que, mesmo apés a
degradacdo natural, o0s revestimentos frios continuaram
apresentando refletdncia solar maior que o0s revestimentos
convencionais. Quanto a emitancia, os pesquisadores afirmam
que as amostras tiveram o valor inicial mantido apds os trés
meses.

A pesquisa de Synnefa et al. (2007b) verificou ainda a
efichcia da limpeza do material na recuperacdo da sua
refletncia. Apds o periodo de exposicdo natural, as amostras
foram limpas usando agua e esponja, e a refletancia solar foi
novamente medida. Os pesquisadores consideraram que a
recuperacdo (aumento) do valor da refletancia apés a limpeza
das amostras foi significativa (cerca de 93% do valor inicial). Isso
indicaria que a degradacao ocorrida ndo era permanente e sim
decorrente do acimulo de sujeira.

Ichinose et al. (2009) consideraram que existem varios
estudos demonstrando os efeitos positivos do uso de
revestimentos com alta refletancia (conservacdo de energia e
minimizacdo dos efeitos de ilha de calor). Porém, eles verificaram
gue poucos estudos investigam as mudangas nas propriedades
superficiais dos revestimentos ao longo dos anos e buscam
métodos de manter o desempenho de pinturas com alta
refletancia. Por isso, tais pesquisadores realizaram estudo para
investigar o uso de revestimentos frios, analisando o efeito do
envelhecimento das pinturas com o passar do tempo.

Ichinose et al. (2009) realizaram experimentos no suburbio
de Toquio, onde o clima é moderado e umido. Eles prepararam
amostras que foram comparadas utilizando revestimento com
revestimento convencional e com revestimento de alta refletancia
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no infravermelho-proximo (frio), e ainda utilizando acabamento
com e sem um foto-catalisador, que seria capaz de preservar a
refletAncia da superficie. O foto-catalisador evitaria a
contaminacdo organica, devido a uma capacidade de auto-
limpeza, consequéncia de sua propriedade de hidrofilico (que
atrai agua). Foram realizadas medicdes de temperatura
superficial das amostras. Verificou-se que, além dos
revestimentos frios apresentarem menor temperatura que o0s
convencionais, aqueles que receberam acabamento com foto-
catalisador apresentaram temperaturas superficiais um pouco
menores que os sem foto-catalisador.

Para avaliar a degradacgéo ao longo do tempo, Ichinose et
al. (2009) utilizaram como parémetros a refletancia, brilho e
tonalidade das amostras. Os pesquisadores verificaram que a
pintura de alta refletancia com foto-catalisador foi a que melhor
conservou o brilho e que teve menor queda no valor de
refletancia. Através dos resultados, percebe-se também que os
revestimento de maior refletancia inicial sdo os que sofreram
maior diminui¢do de sua refletancia com a exposi¢éo ao longo do
tempo.

Os resultados de Ichinose et al. (2009) permitem concluir
que as pinturas externas sofrem uma degradacdo natural que
resulta na diminuicdo de sua refletdncia e, portanto, tal
degradacdo ndo deve ser negligenciada. Superficies pintadas
com tintas de alta refletdncia no infravermelho e com foto-
catalisador em seu acabamento séo capazes de preservar sua
refletdncia e, consequentemente, favorecem o desempenho
térmico da edificacdo por mais tempo que a pintura comum.

Revel et al. (2013) realizaram testes com o propoésito de
identificar os principais fatores naturais que afetam a refletancia
de tintas e de azulejos. Os pesquisadores prepararam amostras
de nove cores de azulejos ceramicos e de sete cores de tintas
acrilicas (aplicadas em placas de concreto), que ficaram
expostas as condi¢cdes climaticas (radiacdo solar, chuva e vento)
e ao acumulo de poeira por quatro meses. O experimento
demonstrou que no caso dos azulejos, as condi¢des climaticas
tiveram pouca influéncia sobre as amostras. Apenas a poeira
provocou reducdo da refletdncia solar dos azulejos, porém a
limpeza deles seria suficiente para recuperar quase a totalidade
do valor original da refletancia. Ja no caso das tintas, tanto a
exposi¢do ao clima quanto a poeira tiveram impacto sobre sua
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refletancia solar. Apenas a limpeza das superficies pintadas ndo
seria suficiente para recuperacao de sua refletancia.

2.3 Andlises utilizando simula¢cdo computacional

As ferramentas computacionais de simulacdo tém se
apresentado como importantes instrumentos para verificagdo e
andlise do comportamento termoenergético de edificios. Mendes
et al. (2005) consideram que através dos programas de
simulacdo € possivel modelar diferentes alternativas de projeto
(opcdes do desenho arquitetbnico, componentes construtivos,
sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar), e avaliar o
desempenho térmico e energético dessas diversas edificacbes
em variados cenérios.

Especialmente nas Ultimas décadas, varios paises, tém
realizado pesquisas relacionadas a simulacdo computacional e
desenvolvido diferentes programas na busca por edificios mais
eficientes. O Departamento de Energia dos Estados Unidos tem
disponivel na Internet (DOE, 2013) uma lista onde, atualmente,
constam 411 programas de simulacdo de edificagbes, para
analises de eficiéncia energética, energias renovaveis e
sustentabilidade em edificios. Essa lista inclui bancos de dados,
planilhas eletrbnicas, componentes e sistemas de analises e
programas de simulacdo de desempenho energético de
edificagdes como um todo.

Algumas das pesquisas ja apresentadas, que estudaram o
desempenho de materiais de revestimento, utilizaram simulacéo
computacional em suas analises (SYNNEFA et al.,, 2007a;
HALEWOOD e WILDE, 2008; DORNELLES et al., 2010a; JO et
al., 2010; SHI e ZHANG, 2011; ROMEO e ZINZI, 2013; BORGE-
DIEZ et al., 2013). O programa computacional mais empregado
por tais pesquisadores foi 0 EnergyPlus, seguido pelo TRNSYS.

As pesquisas citadas tinham como escopo a analise de
determinado modelo com diferentes op¢des de refletncia solar.
Algumas delas também realizaram variacdes de emitancia,
transmitancia térmica ou ainda do tipo de ventilacdo. Em todos
0s casos 0 componente analisado foi a cobertura dos modelos.
Apenas uma das pesquisas (SHI; ZHANG, 2011) utilizou o termo
envelope, dando a entender que foram alteradas as propriedades
de cobertura e paredes externas, simultaneamente.
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Quanto ao parametro utilizado por esses pesquisadores
para realizar as andlises de desempenho térmico, pode-se dizer
gue a maior parte deles utilizou a energia para condicionamento
do ar do modelo. Esses estudos realizaram a simulagdo de seu
modelo com condicionamento de ar, estabelecendo
determinadas temperaturas de set point. A pesquisa de Shi e
Zhang (2011), por exemplo, utilizou termostato com set point de
26°C e 20°C para resfriamento e aquecimento, respectivamente.
Tais pesquisadores obtiveram a carga anual para
condicionamento do modelo e verificaram as caracteristicas do
envoltério que proporcionaram menor consumo energeético.

Algumas pesquisas realizaram simulagbes com e sem
condicionamento de ar e apenas dois dos estudos citados
(DORNELLES et al.,, 2010a; BORGE-DIEZ et al, 2013)
analisaram seu modelo apenas com ventilagdo natural e/ou
infiltragdo de ar. As analises de modelo sem condicionamento
artificial utilizaram como principal parametro os graus-hora de
desconforto ou valores de temperatura média e maxima.

Synnefa et al. (2007a) e Shi e Zhang (2011) foram os
autores que englobaram maior variedade de opcdes climaticas.
Na primeira pesquisa foram analisadas cidades principalmente
da Asia, Europa e Africa; na segunda destacam-se cidades da
Europa, América do Norte, Asia e Oceania. Verifica-se que
paises da América do Sul, e mais especificamente o Brasil, ainda
nao foram avaliados de forma relevante.

As diversas variaveis que compdem um modelo
computacional, quantificadas sob a influéncia de numerosos
fatores, tornam tal modelo passivel de inUmeras combinacfes
para um mesmo caso. Essa variabilidade implica em diferentes
graus de fidelidade do modelo para com o caso real, gerando
imprecisdes nos resultados (PEDRINI, 1997). Sendo assim, para
que um programa computacional apresente resultados
confiaveis, é essencial que o modelo de simulagdo seja
corretamente calibrado. Os métodos de calibracdo de modelos
computacionais consistem basicamente de ajustes e correcfes
dos valores de seus dados de entrada, baseados na comparagéo
entre resultados obtidos por simulacdo e dados medidos em
edificacOes reais.

Das pesquisas ja listadas, apenas duas relataram a
verificacdo da confiabilidade de suas simula¢des: Jo et al. (2010)
e Romeo e Zinzi (2013). Nos dois casos 0s autores compararam
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valores de temperatura superficial obtidos por medicdo em uma
edificagdo real e obtidos pela simulagdo de um modelo
computacional representativo da mesma edificagdo. Ambos
consideraram que o0s dados obtidos na simulagédo
corresponderam de forma satisfatdria as medicdes.

Conforme ja& citado, o programa de simulacdo de
edificagbes mais utilizado pelos pesquisadores foi 0 EnergyPlus,
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos. O programa foi desenvolvido para estimar trocas
térmicas, niveis de iluminagédo e consumo energético de edificios,
a partir da modelagem fisica do edificio e seus sistemas de
ventilacdo, iluminacdo, aquecimento e resfriamento. O
EnergyPlus realiza simulages para o clima do local de interesse
do usuério, a partir de um arquivo climatico com dados horarios.
Ele calcula temperaturas internas e trocas de calor em edificios
ndo condicionados artificialmente, ou, no caso de edificios com
condicionamento artificial, calcula cargas de aquecimento e
resfriamento necessarias para manter a temperatura em uma
faixa de conforto, verificando também o consumo de energia
resultante.

2.4 Consideracoes finais

As propriedades térmicas dos materiais de construcao se
tornaram objeto de intenso estudo devido, entre outros fatores,
ao crescimento da demanda por edificacbes mais eficientes
energeticamente e, conseguentemente, com melhor
desempenho térmico. Dentre elas, as propriedades superficiais
sdo aquelas responsaveis pelo comportamento da radiacdo ao
incidir sobre as superficies, sendo determinantes na temperatura
superficial dos corpos.

A refletancia solar € a propriedade radiante mais estudada,
tanto no Brasil quanto em outros paises. Diversos pesquisadores
ja comprovaram que o uso de revestimentos externos de alta
refletancia favorece o desempenho térmico de edificacdes em
regibes com clima quente. Quanto a emitancia térmica, ha um
ndamero menor de pesquisas explorando a sua influéncia no
desempenho térmico das edificacBes.

Os estudos a respeito de materiais frios demonstram que
esse termo ndo trata necessariamente de novos materiais, mas
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sim da classificacdo de determinados revestimentos (de alta
refletdncia e emitancia) dentro de um conceito. Demonstram
ainda que esse conceito ndo estd bem consolidado, pois ndo ha
uma delimitacdo de valores de refletancia e emitancia para que
determinado revestimento possa ser chamado de “frio”. A
guestdo da alta emitdncia mostra-se como o0 ponto menos
discutido nas pesquisas. Os revestimentos chamados de frios
nas referéncias analisadas diziam respeito a revestimentos
brancos ou tintas coloridas de alta refletdncia na parcela do
infravermelho-proximo do espectro solar. Estas dltimas sempre
apresentavam maior refletancia total que as tintas convencionais
de mesma cor, porém ndo apresentavam emitancia mais
elevada. Apenas com isso poder-se-ia avaliar que a vantagem no
uso dos revestimentos frios esta baseada em sua maior
refletincia, e ndo necessariamente em sua emitancia. No Brasil,
o0 estudo dos materiais frios ainda esta em fase inicial.

Observou-se que o uso de revestimentos com alta
refletdncia ¢é indicado apenas para regides de clima
predominantemente quente (com maior necessidade de
resfriamento), pois pode gerar uma maior necessidade de
aguecimento nos locais de clima frio. Para atender a demanda de
regides com clima temperado, algumas pesquisas tém
desenvolvido os materiais termocrédmicos, capazes de mudar de
cor, de forma reversivel, de acordo com diferentes faixas de
temperatura. Tais materiais ainda ndo estdo disponiveis
comercialmente para uso na construgdo civil e ndo foram
encontradas pesquisas a esse respeito no Brasil.

Destaca-se ainda a importancia da manutencao periédica
das superficies para a obtencdo do desempenho térmico
esperado. A exposi¢cdo das superficies as intempéries e a
poluicdo atmosférica pode provocar a reducdo da sua refletancia.
Alguns fatores podem provocar uma deterioracdo irreversivel,
sendo necessério considerar a renovagdo do material de
revestimento. Porém, as pesquisas analisadas demonstraram
que a simples limpeza das superficies foi capaz de recuperar
consideravelmente sua refletancia. Isso indica que a
consequéncia mais frequente da exposicdo natural dos
revestimentos é o acumulo de sujeira, que escurece a superficie,
e pode ser solucionado com a limpeza periédica. Por esse
mesmo motivo, as superficies mais claras foram mais
impactadas pela exposicdo natural que as mais escuras.
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Todas as pesquisas sobre degradacdo dos materiais
relatadas nesta revisdo analisaram o efeito da degradacéo
natural na refletancia das superficies, porém apenas duas delas
(SYNNEFA et al., 2006; 2007b) verificaram também a emitancia.
Ambas concluiram que a degradacéo influenciou diretamente na
refletdncia, porém ndo teve impacto na emitdncia dos
revestimentos. Nenhum dos estudos verificou a relevancia da
emitancia no processo de degradacdo dos materiais, ou seja, se
h& diferenca na intensidade da degradacdo de superficies com
maior ou menor emitancia. Tal questionamento ocorre, pois
superficies com alta emitdncia seriam mais suscetiveis a
condensacdo e, consequentemente, sofreriam biodeterioracéo
mais rapidamente.

Verificou-se também que quase todos os estudos que
analisaram as propriedades superficiais dos materiais em
edificacdes, ou modelos computacionais, restringiram sua
aplicacdo a cobertura. Apenas uma das pesquisas analisou todo
0 envoltério (SHI; ZHANG, 2011). Nenhuma das pesquisas
analisou individualmente o impacto das propriedades superficiais
dos materiais de revestimento das paredes externas.

A analise das diversas pesquisas relatadas indica que para
obtencdo de um melhor desempenho térmico em edificac@es,
considerando a escolha das propriedades radiantes dos
materiais de revestimento, é preciso avaliar a necessidade
referente ao clima do local. Os estudos referentes ao Brasil vém
considerando prioritariamente o desconforto por calor, e muitas
vezes negligenciando o desconforto por frio presente em muitas
cidades. Sendo assim considera-se essencial a definicdo de um
método para selecéo dos valores de refletancia solar e emitancia
térmica de revestimento mais indicados para edificagcbes nas
diferentes realidades climéticas brasileiras.
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3 METODO

Esta pesquisa consistiu na realizacdo de duas etapas de
trabalho:

1. Procedimento experimental, onde foram medidas e
analisadas amostras de materiais de revestimento de diferentes
refletancias e emitancias, pelo periodo de um ano. Com o estudo
experimental foi possivel caracterizar as superficies através de
sua refletancia e emitancia e analisar 0 comportamento de
revestimentos que podem ser usados no envoltério de
edificagbes. MedigOes de temperatura superficial das amostras
foram utilizadas para verificar a confiabilidade de simulacdes
computacionais. O experimento também indicou o efeito da
degradacdo natural nas propriedades superficiais das amostras,
permitindo uma analise do seu desempenho a longo prazo.

2. Definicdo e aplicacdo de um método de andlise por
simulacdo computacional, onde um modelo de edificacdo, com
variagbes em seus materiais de revestimento, foi analisado para
os diferentes tipos de clima brasileiros. As simulagbes
computacionais permitiram analisar o impacto do uso de
revestimentos com diferentes valores de refletancia e de
emitancia no desempenho termo-energético de um modelo de
edificagao.

A seguir sdo descritas detalhadamente essas etapas do
trabalho, com os procedimentos e técnicas adotados.

3.1 Procedimento experimental

3.1.1 Estudo de amostras

Este experimento foi realizado para caracterizar e
diferenciar o desempenho de revestimentos com diferentes
propriedades superficiais, e assim permitir a verificacdo da
confiabilidade de dados obtidos, na segunda etapa do trabalho,
por simulacdo computacional. A fim de analisar revestimentos
que pudessem apresentar diferentes propriedades radiantes,
foram escolhidas as seguintes tintas:
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- Tinta branca comum: tinta acrilica acabamento fosco (uso
externo ou interno);

- Tinta branca premium: tinta acrilica de alta refletancia no
infravermelho (uso externo ou interno);

- Tinta cinza metalizada: tinta poliéster metalica (uso
automotivo);

- Tinta preta comum: tinta acrilica acabamento fosco (uso
externo ou interno);

- Tinta preta metalizada: tinta poliéster metalica (uso
automotivo).

Optou-se por utilizar apenas tintas (e ndo outros tipos de
revestimentos) para que todas as amostras apresentassem
acabamento semelhante em suas superficies, sem grandes
diferencas de rugosidade. Isso foi considerado importante, pois a
rugosidade poderia influenciar no comportamento da superficie e
nas medi¢Bes das propriedades radiantes.

Cada tinta foi aplicada, com trés demaos, em chapas de
aluminio de 30cm x 30cm (amostra grande) e de 10cm x 10cm
(amostra pequena). Todas as tintas foram aplicadas utilizando
spray (pulverizador), a fim de obter uma pintura homogénea e
com o minimo de rugosidade. Foram analisados cinco materiais
e para cada material foram produzidas duas amostras grandes e
duas pequenas. As amostras grandes foram utilizadas para
medicdes de temperatura superficial e as amostras pequenas em
medicOes de propriedades radiantes.

As amostras foram posicionadas sobre uma plataforma
horizontal com isolamento térmico (poliestireno expandido de 10
cm de espessura) na face inferior. A plataforma foi instalada na
cobertura de um dos prédios do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (Figura 6).
Neste local, todas as amostras ficaram expostas ao sol e as
intempéries, como vento e chuva, e também a poeira e outros
residuos provocados por aves e insetos.

Foram produzidas duas amostras de cada tamanho para
cada material, de forma que uma delas foi limpa uma vez por
més, e a outra nao foi limpa nenhuma vez durante todo o periodo
de monitoramento. As amostras que permaneceram sem limpeza
foram identificadas com o nimero 1 e as amostras que foram
limpas mensalmente receberam o numero 2. A limpeza foi
realizada com uso apenas de agua, esponja e pano limpo. O
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resultado da montagem das amostras na plataforma é mostrado
na Figura 7.

/4 / Plataforma com amostras

Figura 6 — Plataforma posicionada na cobertura de prédio da UFSC.

Amostras grandes - nimero 1

Amostras
pequenas -

Amostras ndmero 1

grandes - 4
namero 2 & S Soe Amostras
pequenas -
ndmero 2

Figura 7 — Amostras posicionadas na plataforma de medigéo.

As dez amostras grandes foram utilizadas para medicbes
de temperatura superficial, e ficaram fixadas na plataforma
durante doze meses de monitoramento. Esse periodo
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compreendeu do inicio de novembro de 2012 ao inicio de
novembro de 2013. A temperatura superficial de cada amostra
grande foi medida e registrada em intervalos de 10 minutos,
utilizando termopares soldados no centro das amostras.

As dez amostras pequenas foram utilizadas em medigOes
de propriedades radiantes. Foram necessarias amostras de
tamanho menor para que coubessem no equipamento de
medicao de refletncia. A refletancia e a emitancia inicial dessas
amostras foram medidas, utilizando os equipamentos descritos
na secdo 3.1.2, antes delas serem expostas. Depois dessa
medicdo inicial, as amostras foram posicionadas na plataforma,
sendo retiradas uma vez por més (ao final de cada més de
monitoramento) para novas medicdes de refletdncia e emitancia.
Esse procedimento ocorreu durante os doze meses de
monitoramento (novembro/2012 a outubro/2013).

Tais dados foram utilizados para as seguintes avaliagfes:

a. Medicdo durante o primeiro més:

Os dados obtidos durante o primeiro més de
monitoramento (novembro/2012) foram utilizados para permitir a
andlise da confiabilidade da simulagdo computacional, conforme
descrito na sec¢éo 3.2.1.

b. Medicdo ao longo de um ano:

As amostras foram monitoradas ao longo de doze meses,
a fim de verificar seu comportamento térmico e o efeito da
exposicdo as intempéries nas propriedades superficiais dos
materiais de revestimento. Com isso foi possivel verificar
possiveis alteragbes nas propriedades superficiais ao longo do
monitoramento. Além disso, foi possivel verificar a eficacia, ou
ndo, da limpeza periddica na manutencdo das propriedades
superficiais das amostras.

3.1.2 Variaveis analisadas e equipamentos de
medicao
Os dados analisados nos experimentos, e 0s

equipamentos utilizados para obtencdo destes, sdo descritos a
sequir.
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3.1.2.1 Dados climaticos

Os dados climaticos foram obtidos através de duas
estacbes meteoroldgicas instaladas na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e também de uma estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de temperatura do
ar, umidade relativa do ar, ponto de orvalho, velocidade e direcéo
do vento foram obtidos na estacdo meteoroldgica (Figura 8) do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE),
do Departamento de Engenharia Civil da UFSC, localizada a
aproximadamente 350 metros do local de monitoramento das
amostras. Os dados de radiagdo solar global, radiacdo solar
direta e radiacdo solar difusa foram obtidos utilizando
piranémetros (Figura 9) do Laboratério de Engenharia de
Processos de Conversao e Tecnologia de Energia (LEPTEN), do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC, instalados no
mesmo local das amostras. Apenas os dados de precipitacdo
foram obtidos da estacdo automatica do INMET instalada em
Floriandpolis, através do site do INMET
(http://www.inmet.gov.br).

Figura 8 — Estacdo Meteoroldgica do LabEEE.
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(@ (b)

Figura 9 — Pirandmetros do LEPTEN: (a) radiacao global; (b) radiacdo
difusa.

3.1.2.2 Temperatura superficial

Para medicdo da temperatura superficial das amostras
grandes foram utilizados sensores do tipo termopar, que
possibilitam o calculo da temperatura com base na tensdo
elétrica gerada em um par de metais. Isso € possivel gracas ao
fendbmeno conhecido como Efeito de Seebeck, pelo qual a juncdo
de dois metais gera uma tenséo elétrica em funcéo da diferenca
de temperatura das suas extremidades. Sendo assim, um
termopar é constituido de dois metais distintos, unidos em suas
extremidades, e conectados a um instrumento de leitura de
tensdo (um voltimetro ou um multimetro). Nesta pesquisa foram
utilizados termopares do tipo T, que sédo compostos pelos metais
Cobre e Constantan.

Uma das extremidades de cada termopar foi soldada na
superficie inferior, préximo ao centro, de cada amostra grande. A
outra extremidade dos termopares foi posicionada em um local
protegido, configurando uma junta de referéncia com temperatura
monitorada. Essa extremidade de cada termopar posicionada na
junta de referéncia foi soldada a um fio comum, e este fio foi
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ligado a um multimetro. Os dados foram adquiridos com auxilio
de um multimetro da marca Agilent modelo 34970a (do
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas,
LMPT, do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC),
ligado a um computador onde os dados foram armazenados. A
Figura 10 mostra um esquema desse sistema de monitoramento
e a Figura 11 mostra fotos do sistema.

—chapa de aluminio
poliestireno expandido
termopar

Amostra Amostra Amostra

Termopar____\

(monitoramento da )
temperatura superficial
das amostras)

Junta de
—~——Fio comum

LA

Termopar __
(monitoramento da
temperatura da junta
de referéncia)

Multimetro Computador

Figura 10 — Esquema do sistema de monitoramento da temperatura
superficial das amostras.
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Figura 11 — Sistema de monitoramento da temperatura superficial das
amostras: (a) amostras com termopares posicionadas na plataforma; (b)
multimetro e computador para aquisicdo e armazenamento dos dados.

Os valores da temperatura da junta de referéncia e da
variacdo da tensao elétrica de cada termopar sdo utilizados para
0 célculo da temperatura superficial da amostra (temperatura
verificada na extremidade do termopar soldada a amostra). Tal
célculo foi realizado conforme as Equacbes 1 a 3 (baseado em
Calvet e Prat, 1956).

V,=0,0302- T2 +403099-T,  Equacdo1

Onde: Vj € a tensdo elétrica correspondente a junta de
referéncia (uV);
T; € a temperatura da junta de referéncia (°C),
obtida na medicé&o.

V, =Vj +Vi. Equacio 2

Onde: V4 é a tensdo elétrica referente ao termopar
soldado na amostra (uV).
Vj € a tensdo elétrica correspondente a junta de
referéncia (uV);
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Vya € a variagdo de tensdo elétrica

correspondente ao termopar soldado na amostra (uV), obtida na
medicao.

T, =8,2306-10"2.V 2 -4,5389-10 - V? +2,5095-10 7 -V,
Equacéo 3

Onde: T, é atemperatura superficial da amostra (°C);

Va € a tensdo elétrica referente ao termopar
soldado na amostra (uV).

3.1.2.3 Refletancia

A refletancia espectral das amostras pequenas foi medida
através de dois Espectrofotdmetros: o Lambda 750 (Figuras 12 e
13), que pertence ao Laboratério de Filmes Finos e Superficies
(LFFS) do Departamento de Fisica da UFSC, e o Lambda 1050
(Figuras 14 e 15) do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
em Edificagbes (CB3E) do Departamento de Engenharia Civil da
UFSC.

Os espectrofotdbmetros sdo equipamentos compostos, em
geral, por uma ou mais fontes de radiacdo eletromagnética, um
conjunto de componentes 6pticos que levam esta radiacao até a
amostra (espelhos), um compartimento para posicionamento da
amostra e um ou mais detectores que medem a intensidade da
radiacdo refletida (DORNELLES, 2008). No caso dos
espectrofotbmetros  utilizados, as fontes de radiacédo
eletromagnética sdo lampadas de deutério e de tungsténio, que
emitem feixes de luz em comprimentos de onda que abrangem
grande parte do espectro solar. O feixe de luz incide sobre a
amostra e é por ela refletido. Com auxilio de uma esfera
integradora, € medida a intensidade do feixe refletido pela
amostra. Cada vez que os equipamentos sao utilizados é preciso
inicialmente realizar um procedimento padrdo, com uma amostra
de referéncia chamada Spectralon®. Tal material é a referéncia
das medicdes e é adotado por se tratar do material conhecido
com maior refletancia difusa nas regides do ultravioleta, visivel, e
infravermelho-préximo. Para garantir a qualidade das medicdes,
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0S equipamentos realizam uma auto-calibragdo uma vez por
més. O manual dos aparelhos ndo informa a precisdo dos
valores de refletdncia medidos. Os resultados obtidos possuem
resolucéo de 10°.

Figura 13 — Interior do espectrofotdmetro Lambda 750.

O uso de dois equipamentos foi necesséario em decorréncia
de problemas verificados ao longo dos experimentos. Nos
primeiros trés meses do monitoramento foi utilizado o
espectrofotbmetro Lambda 750. Porém, quando os dados das
medicdes destes meses foram analisados, perceberam-se
inconsisténcias nos resultados do segundo e terceiro més. Apos
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uma verificacdo detalhada dos dados e do equipamento,
verificou-se que o Spectralon® utilizado em tal equipamento teve
suas propriedades alteradas por sujeira, possivelmente pelo mau
uso anterior. Sendo assim, os resultados obtidos no segundo e
terceiro més tiveram que ser descartados (mais detalhes séo
mostrados no Apéndice 1). Como consequéncia disto, foi
necessario utilizar outro equipamento que pudesse realizar
medicdes confiaveis. A partir do quarto més de monitoramento o
espectrofotbmetro Lambda 1050 passou a ser utilizado. A fim de
garantir que ndo houvesse discrepancias entre os resultados das
medi¢cdes nos dois espectrofotdbmetros, foram realizados testes
comparativos. Tais experimentos sdo apresentados no Apéndice
2.

Figura 14 — Espectrofotdmetro Lambda 1050.

Esfera integradora de 150 mm

\ Compartimento
para amostra

Figura 15 — Interior do espectrofotbmetro Lambda 1050.
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Todas as medicdes de refletancia foram realizadas nos
comprimentos de 280 a 2500 nm (Figura 16), adquirindo os
dados a cada 2 nm. Com os dados de refletdncia espectral,
obtidos pela medicdo, foi calculada para cada amostra a
refletancia solar (280 a 2500 nm) e também as refletancias para
as regides do ultravioleta (280 a 380 nm), visivel (381 a 760 nm)
e infravermelho (761 a 2500 nm). Esses calculos foram feitos
considerando a intensidade da radiagdo solar para cada
comprimento de onda, obtida no espectro solar padrdo da norma
ASTM G173-03 (ASTM, 2012).

Tal procedimento é necessério, pois, conforme detalhado
por Dorneles (2008), os dados de refletancia obtidos pelo
espectrofotbmetro caracterizam o comportamento o6tico das
amostras quando expostas a uma energia constante ao longo de
todo o espectro solar. Porém, a intensidade da radiacao solar
nao € constante no espectro (conforme mostrado anteriormente
na Figura 4). Dessa forma, para se obter a refletancia solar das
superficies, os valores de refletAncia espectral obtidos para cada
amostra devem ser corrigidos de acordo com a intensidade da
radiacdo solar para cada comprimento de onda, a partir do
espectro solar padrao adotado.

UV |Luz Visivel Infravermelho
préoximo i médio i distante
[N | I 1 I r1rrrrTr | |
300 400 700 1.000 2.000 3.000 6.000 10.000 20.000 30.000

T Medicao da Refletancia T Comprimento de onda (nm)

de 280 a 2500 nm

Figura 16 — Comprimentos de onda abrangidos na medi¢éo da
Refletancia.

O espectro padrdo da ASTM G173-03 (ASTM, 2012)
apresenta os valores espectrais da irradiacdo solar hemisférica
global, em W/m2.nm, (composta pela radiacéo direta, somada a
radiagdo difusa que é dispersa pela atmosfera e refletida pelo
solo) para uma superficie orientada ao Sul e com inclinacdo de
37°, em condicbes atmosféricas médias representativas do
territério dos Estados Unidos. Tais valores sdo apresentados
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para comprimentos de onda de 280 a 4000 nm. Sabe-se que
para um trabalho referente ao clima brasileiro o ideal seria obter
um espectro solar padréo especifico para o Brasil, a partir das
condi¢Bes atmosféricas observadas no pais. Porém, na falta de
dados especificos para o Brasil, considerou-se adequado utilizar
nesta pesquisa os dados da ASTM.

A seguir descreve-se o procedimento adotado para ajuste
da refletancia das amostras ao espectro solar padrao, baseado
nos calculos descritos por Santos et al. (2009).

1. A refletncia espectral da amostra, obtida na medicao
em porcentagem (%), € dividida por 100, resultando no valor
adimensional.

2. Para cada comprimento de onda, a refletancia espectral
€ multiplicada pela irradiagdo solar global espectral (obtida na
ASTM G173-03), obtendo-se assim a irradiacdo do espectro
solar padrdo que seria refletida pela amostra, por comprimento
de onda (Equacgéo 4).

G(ﬂ)refletida = p(ﬁ) X G(g) Equacéo 4

Onde:

Gyrefletida € @ Irradiacdo solar global espectral refletida
pela amostra (W/m2.nm);

P é a Refletancia espectral da amostra (adimensional);

G(n)é a Irradiagéo solar global espectral (W/m2.nm).

3. A irradiagdo refletida pela amostra € integrada para um
intervalo de comprimento de onda desejado (intervalo entre os

dados medidos) por meio da Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada..

I(zx,y)reﬂetida = ((G(/Iy)reﬂetida + G(/Ix)reﬂetida) +2) % (/ly -4)

Equacéo 5
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Onde:

loxy)refletidta € @ Intensidade de irradiacdo solar global
refletida pela amostra no intervalo (W/m2);

Gurefletida € @ Irradiagao solar global refletida pela amostra
no comprimento de onda x (W/m2.nm);

Gyrefletida € @ Irradiagdo solar global refletida pela amostra
no comprimento de onda y, (W/m2.nm);

Ay € 0 Comprimento de onda x (nm);
ky € o Comprimento de onday, sendo y>x (nm).

4. A irradiacdo solar global é integrada para um intervalo
de comprimento de onda desejado (intervalo entre os dados
fornecidos pela ASTM G173-03) através da Equacao 6.

I(/’tx_y) = ((G(ly) + G(Ax)) - 2) X (/1y - ﬂ-x) Equacao 6

Onde:

Ixy) € @ Intensidade de irradiagé@o solar global no intervalo
(W/m2);

G € a Irradiagéo solar global no comprimento de onda x
(W/m2.nm);

G(y) € a Irradiagéo solar global no comprimento de onda y
(W/m2.nm);

Ay € 0 Comprimento de onda x (nm);

ky € o Comprimento de onday, sendo y>x (nm).

5. A refletancia solar® ajustada ao espectro solar padréo é
obtida calculando-se o quociente da soma das intensidades de
irradiacdo refletida pela soma das intensidades de irradiagéo
solar global (Equacao 7).

% Os valores calculados de refletancia solar foram arredondados
em duas casas decimais.
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Onde:
Psolar € a Refletancia solar ajustada (%);

Igxy)refletida © @ Intensidade de irradiagdo solar global
refletida pela amostra no intervalo (W/m2);

lyxy) € @ Intensidade de irradiag@o solar global no intervalo

(W/m2).

3.1.2.4 Emitancia

Para verificar a emitancia das amostras pequenas foi
utiizado o Emissdmetro Portatili da marca AZ Technology,
modelo TEMP 2000A, mostrado na Figura 17, que pertence ao
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(CB3E). A emitdncia é obtida com esse Emiss6metro por
comparagdo direta entre a amostra a ser medida e duas
amostras padrdo de emitancias conhecidas (fornecidas
juntamente com o equipamento).

N

Figura 17 - Emissdmetro Portatil TEMP 2000A — AZ Technology.
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O detector de radiacdo é uma termopilha diferencial, com
areas de alta e baixa emitancia. Essa combinagéo assegura uma
resposta quase constante para comprimentos de onda térmica de
3 a 30 micrébmetros (Figura 18). O detector do equipamento é
aquecido a 82°C, de modo que a amostra a ser medida ndo tem
que ser aquecida por outra fonte de calor. Um dissipador de calor
é fornecido para manter tanto a amostra padrdo quanto a
amostra de emitancia desconhecida a mesma temperatura.

O equipamento foi concebido para fazer uma leitura de
tensdo de saida que é linear com o valor da emitancia. As
emitancias conhecidas das amostras padrao sao utilizadas para
calibrar o valor indicado no equipamento, antes de cada
experimento. Dessa forma, quando a amostra desconhecida é
medida com o Emissdmetro, a leitura mostrada no visor do
equipamento é numericamente igual a sua emitancia. O
equipamento possui resolucao de 0,01 e preciséo de + 0,01.

Medigao da Emitancia
l de 3230 um l

UV Luz Visivel Infravermelho

proxlmo . médio \ distante
Frrrr T I T
03 0,4 3 4 5678 10 20 30 40

Comprimento de onda (um)

Figura 18 — Comprimentos de onda abrangidos na medi¢éo da
Emitancia.

3.1.3 Andlise dos dados medidos

Os dados obtidos no primeiro més de medicdo (novembro
de 2012) foram utilizados para uma analise da confiabilidade da
simulacdo computacional, conforme descrito na se¢do 3.2.1.

Os dados medidos ao longo do periodo de um ano de
monitoramento das amostras foram utilizados para verificar o
efeito da exposicao natural nas propriedades das superficies das
tintas analisadas. Foram comparados os valores das refletancias
e emitancias medidas ao longo do periodo de exposicéao,
verificando as alteracdes em tais valores, e ainda analisando o



68

efeito dessas alteragcdes nas temperaturas superficiais das
amostras.

3.2 Simulagdo computacional

Com a finalidade de analisar os valores de refletancia e
emitancia de revestimentos mais indicados para edificacdes em
diferentes climas, optou-se por utilizar a simulagédo
computacional. A simulacdo computacional é uma ferramenta
eficaz para analises de desempenho térmico. Nesta pesquisa, a
simulagdo foi escolhida pela possibilidade de estudar um
determinado modelo de edificacdo variando caracteristicas dos
materiais construtivos e o clima de onde estaria inserida.

O programa escolhido foi o EnergyPlus (versdo 8.0), por
ser um dos mais utilizados no mundo atualmente, e ter atestada
a confiabilidade dos seus algoritmos no que diz respeito ao
comportamento termo-energético de edificacbes
(ENERGYPLUS, 2013a). Antes das analises, foi realizada uma
verificagdo da confiabilidade da simulacdo, tendo em vista a
variagdo dos dados de entrada referentes as propriedades
superficiais dos materiais.

3.2.1 Verificagao da confiabilidade da simulagéo

Quando se faz uso da simulagdo computacional, deseja-se
que o modelo virtual do edificio analisado represente com certa
fidelidade o comportamento térmico e energético de um edificio
real. A verificacdo da confiabilidade de modelos computacionais
consiste basicamente de ajustes nos valores de seus dados de
entrada, geralmente com base na comparacdo entre o0s
resultados da simulagéo e dados de medicdes.

Neste trabalho, a verificacdo da confiabilidade foi
direcionada para garantir a qualidade dos resultados obtidos na
simulagdo de revestimentos com diferentes valores de refletancia
e emitncia. Para isso, foram definidos, no programa
computacional, modelos representando as amostras grandes
descritas na secdo 3.1.1. Para cada tipo de revestimento
monitorado foi criado um modelo, com uma camada de aluminio
de 1 mm de espessura, com as propriedades radiantes
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superficiais de cada uma das cinco tintas analisadas, sobre uma
camada de poliestireno expandido de 10 cm de espessura. O
programa EnergyPlus permite inserir nos dados de entrada as
seguintes propriedades radiantes:

- Absortancia térmica, que é igual a emitancia térmica da
superficie;

- Absortancia solar, que foi calculada a partir da refletancia
solar,;

- Absortancia visivel, que foi calculada a partir da
refletancia visivel.

Para as trés propriedades foram utilizados os valores do
primeiro més de medicdo, fazendo a média das duas amostras
de cada material.

Os modelos foram simulados utilizando os dados
climaticos obtidos no primeiro més do periodo de monitoramento
(novembro/2012). Foi criado um arquivo climético, no formato
EPW, utilizando os dados medidos de temperatura e umidade
relativa do ar, ponto de orvalho, velocidade e direcdo do vento,
radiagdo solar global, direta e difusa. Todos esses dados foram
obtidos conforme informado na se¢éo 3.1.2.1.

Sendo assim, nesta etapa, foram simulados cinco modelos
para o periodo de apenas um més. A partir da simulacdo de um
més, foram escolhidos seis dias representativos para a analise
de confiabilidade. Para a escolha desses dias, descartaram-se 0s
primeiros dez dias do més, para garantir que as amostras ja
tivessem passado por um tempo minimo de exposi¢do ao clima.
Foi selecionada uma sequéncia de trés dias de sol (sem chuva e
com poucas nuvens) e outra sequéncia de trés dias de chuva.
Esse critério foi definido para garantir que houvesse um periodo
com diferencas significativas nos valores de temperatura
superficial das amostras de diferentes materiais (dias de sol), e
outro periodo com temperaturas mais semelhantes (dias de
chuva). Com isso, foi possivel analisar a qualidade dos dados
obtidos por simulacéo em diferentes condicdes climaticas.

Para analisar a melhor forma de simular os modelos,
optou-se por verificar e testar as opgbes de calculo disponiveis
no programa. O balanco térmico de uma superficie externa é
calculado no programa EnergyPlus em funcdo da radiacdo de
onda curta (radiacdo solar direta e difusa) absorvida pela
superficie, da radiacdo de onda longa trocada entre a superficie
e seu entorno, e da troca de calor por conveccao da superficie
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com o ar. A soma destes trés é igual ao fluxo de calor por
conducdo da superficie para o interior do componente
(ENERGYPLUS, 2013b).

O fluxo de calor por radiacdo de onda curta absorvida
depende diretamente da radiagcdo solar incidente (informada no
arquivo climético), da inclinagdo da superficie e de sua
absortancia (informadas na criagdo do modelo). Como todos os
dados relacionados a radiacdo de onda curta foram inseridos na
simulagdo com base no monitoramento, ndo foram realizados
testes com tais parametros.

O fluxo de calor por radiagdo de onda longa trocada com o
entorno é baseado essencialmente na inclinacédo da superficie e
em sua emitdncia (informadas na criagdo do modelo), na
temperatura do céu e do solo. No caso das amostras analisadas,
que sdo placas planas horizontais, a temperatura do solo se
torna irrelevante, sendo a temperatura do céu o fator mais
importante. A temperatura do céu é calculada pelo EnergyPlus
com base nos dados de entrada do modelo e arquivo climatico.
Seria interessante comparar o dado calculado pelo programa
com um valor experimental. Entretanto, nas medicdes realizadas
ndo foi possivel obter a temperatura do céu. Portanto, tal
parametro ndo foi analisado.

Dessa forma, a verificagdo de confiabilidade foi baseada
na analise da conveccdo. No caso do fluxo de calor por
conveccao, um fator essencial para o calculo é o coeficiente de
conveccdo. Muitos métodos j4 foram desenvolvidos para o
célculo desse coeficiente e o programa EnergyPlus disponibiliza
cinco opcdes para determinacdo desse valor. Os algoritmos de
conveccdo externa disponiveis no programa s&o: Simple
Combined, TARP, MoWiTT, DOE-2 e Adaptive Convection
Algorithm. Sendo assim, os cinco modelos, representativos das
amostras monitoradas, foram simulados utilizando os cinco
diferentes algoritmos de convecgdo externa disponiveis no
EnergyPlus, a fim de verificar qual deles representaria com maior
fidelidade os dados medidos.

O modelo Simple Combined calcula um coeficiente de
transferéncia de calor externo em funcéo da velocidade do vento
e da rugosidade da superficie. Este método produz um
coeficiente de transferéncia de calor combinado de conveccao e
radiacdo. Todos os outros algoritmos produzem coeficientes de
transferéncia de calor apenas por convecc¢ao; os coeficientes de
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transferéncia de calor por radiacdo sdo calculados
automaticamente pelo programa.

O algoritmo TARP (Thermal Analysis Research Program)
foi desenvolvido para o software TARP (um antecessor do
EnergyPlus) e combina correlagbes de conveccdo natural e
forcada obtidas em um laboratério de medicbes em placas
planas.

Os algoritmos MoWIiTT e DOE-2 foram derivados a partir
de medi¢cbes em campo de uma pesquisa denominada Mobile
Window Thermal Test. O MoWitt usa uma correlacdo a partir de
medi¢cdes em campo para superficies verticais lisas e, portanto, é
mais apropriado para janelas. O DOE-2 usa uma correlacédo a
partir das medi¢cdes em campo para superficies rugosas. Ele é a
opcédo padrdo do programa, ou seja, se 0 usuario nao determinar
qual algoritmo deseja, o EnergyPlus simula automaticamente
com o DOE-2.

O Adaptive é um algoritmo dindmico que organiza 0s
diferentes modelos de conveccdo e seleciona automaticamente
aquele que melhor se aplica. Para isso, ele classifica as
superficies em categorias, dependendo da dire¢cdo do vento e
direcOes de fluxo de calor.

Ap6s as simulacbes dos modelos com os diferentes
algoritmos de convecgdo externa, os resultados de temperatura
superficial das simulagbes foram comparados com as
temperaturas superficiais medidas nas amostras no primeiro més
de monitoramento. As diferencas entre os valores simulados e
medidos foram verificadas para cada dado horéario e, entéo,
calculadas as diferencas minima, maxima e média, para os dois
periodos analisados.

Foram também criados graficos comparando temperatura
superficial obtida por medicdo e por simulagdo com 0s cinco
algoritmos, para cada cor analisada. Em todos os graficos foram
adicionados o coeficiente de determinagdo (R?) e a linha de
tendéncia linear com a equacéo de regressao linear.

O coeficiente de determinacdo indica o quanto duas
variaveis se relacionam linearmente. Ele varia de 0 a 1 e quanto
maior tal valor, maior tal relacdo. A equacado de regresséo linear
(Equacdo 8) determina qual é a relacdo entre ambas as
variaveis.
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Y=Ol+,5‘x Equacéo 8

Onde:

Y é a variavel explicada (dependente);

o € a constante que representa a interceptacdo da reta
com o eixo vertical;

B é a constante, que representa o coeficiente angular (a
inclinacéo) da reta;

X é a variavel explicativa (independente).

3.2.2 Anélise utilizando simulagdo computacional

Para viabilizar a definicdo de valores de refletancia e
emitancia de revestimento para edificagbes em diferentes tipos
de climas optou-se por um método baseado em simulacéo
computacional. Tal escolha se deveu ao fato das simulagfes
permitirem a andlise do impacto do uso de revestimento com
diferentes valores de refletdncia e de emitancia, utilizando
arquivos climaticos representativos de diferentes climas
verificados no Brasil. A seguir descreve-se o0 modelo
computacional utilizado para o estudo e, na sequéncia, detalha-
se 0 método de analise.

3.2.2.1 Estudo de caso com modelo simplificado

N&o ha um modelo padrdo que possa representar as
edificacdes brasileiras, sejam elas residenciais, comerciais ou
publicas. Algumas pesquisas ja se detiveram nesse intento, e
apontaram a necessidade de criar mais de um modelo para
conseguir abranger ao menos 0s casos mais usuais dentre a
diversidade de edificagfes presentes no cenario urbano nacional.
E o caso, por exemplo, da pesquisa de Carlo (2008), que definiu
seis modelos representativos de edificacbes nao-residenciais
(comerciais, institucionais e publicas), e da pesquisa de Tavares
(2006), que criou cinco modelos para representar as edificacdes
residenciais.

Tais pesquisas revelam a complexidade em representar
com modelos computacionais a variedade de edificacbes
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existentes. Com base nisso, optou-se por pdr em foco a definicdo
detalhada do método para andlise das propriedades radiantes de
superficies através da simulacdo computacional, aplicando-a a
um uUnico modelo simplificado de edificacdo residencial
unifamiliar. Esse modelo simplificado ndo intenciona reproduzir
alguma edificacdo real, mas sim ser uma ferramenta para a
analise. Dessa forma, tal andlise podera ser replicada a qualquer
outro modelo especifico desejado.

Foi utilizado um modelo simplificado para as simulagdes,
mostrado na Figura 19, representando uma edificacdo
residencial. Tal modelo foi baseado nos dados apresentados por
Tavares (2006), que compilou informacdes da Pesquisa Nacional
de Amostras de Domicilio de 2002 e da Pesquisa de Sistema de
InformacBes de Posses de Eletrodomésticos e Habitos de
Consumo de 1999. Ele identificou que 58% das edificacbes
residenciais brasileiras tém aproximadamente 60m2 e séao
ocupadas por quatro habitantes.

A partir de tais informacfes basicas, e procurando
simplificar ao maximo o modelo, foi definida uma edificacéo
quadrangular com uma zona térmica, com dimensdes 8,0m x
8,0m, totalizando 64,0 m2, e pé-direito de 3,0m. Foram inseridas
janelas nas quatro fachadas, com dimensdes correspondentes a
10% da area de fachada, com vidro liso incolor de 3mm. N&o
foram inseridos dispositivos de sombreamento nas janelas e
barreiras no entorno do modelo. A intencdo foi direcionar o
modelo para a analise da influéncia do envoltério, sem adicionar
outros elementos construtivos que também seriam de grande
influéncia no desempenho do modelo, como os dispositivos de
sombreamento, e que poderiam mascarar os resultados.

Q | P

Figura 19 — Modelo para as simulagdes.
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Com relagcdo ao consumo de energia elétrica, sabe-se que
ele tem se elevado no Brasil, e informacdes apresentadas por
pesquisas como a de Tavares (2006), com dados de mais de dez
anos atras, ndo representa a realidade atual. De fato, a demanda
elétrica é muito variavel nas residéncias, dependendo
diretamente do comportamento dos usuarios, o que ¢é
imprevisivel. Por isso, foram testadas duas opcdes de cargas
internas de iluminagdo e equipamentos. O modelo foi simulado
com densidade de carga internas de iluminagdo e de
equipamentos igual a 10 W/m2 (chamada de carga baixa na
apresentacdo dos resultados) e 30 W/m?2 (chamada de carga
alta).

O modelo foi ocupado por quatro usuarios, representando
uma familia com um casal, que trabalha fora de casa, e dois
filhos, que estudam no periodo da manha. A ocupacdo do
modelo variou conforme apresentado na Figura 20. Optou-se por
desconsiderar uma diferenciacdo de ocupacgdo nos feriados e
periodos de férias, ja que estes representam uma minoria dos
dias do ano. Com relacdo a atividade desempenhada pelos
usuarios, foi considerado 110 W de calor produzido por pessoa,
representando que as pessoas estariam sentadas, lendo e/ou

escrevendo.

o N W b
1

n2 de pessoas na casa

00a 07h
12a13h
13 a 18h
18 a 24h

07 a 12h

Figura 20 — Padréo de ocupacao do modelo de simulacao.

Definiu-se uma taxa de infiltracdo de ar constante, igual a 1
troca de ar por hora. Com relagdo aos componentes construtivos,
foram simulados dois tipos de envoltério, representando
envoltérios com alta e baixa resisténcia e capacidade térmica,
conforme apresentado na Tabela 3.



Tabela 3 — Caracteristicas dos envoltérios adotados nas simulagées.

. Compo- - x ] Ct
Tipo nente Descri¢ao (WImK)  (kJ/m?K)
Parede de tijolos
. Parede macicos aparentes. 3,70 149
Baixa Espessura total da
resisténcia parede: 10,0 cm
e _ Cobertura de telha de
c’apa_mdade fibro-cimento, sem
termica Cobertura forro. 4,60 11
Espessura da telha: 0,7
cm
Parede dupla de tijolos
de 6 furos circulares,
assentados na menor
Parede dimens3o. 1,52 248
Altaf . Espessura total da
(rae5|stenC|a parede: 26,0 cm
capacidade Et())bert_ura de telhafde
térmica fioro-cimento com forro
Cobertura 1e mista. 1,93 106

Espessura da telha: 0,7
cm. Espessura da laje:
12,0cm

(Obs: U = Transmitancia térmica; Ct = Capacidade térmica.)

3.2.2.2 Arquivos climéticos

As simulagBes foram realizadas utilizando arquivos
climéticos de 24 cidades brasileiras, listadas na Tabela 4. O
territério brasileiro é subdividido em oito zonas bioclimaticas, com
caracteristicas de clima semelhantes (ABNT, 2005a), conforme a
Figura 21. De cada uma dessas zonas, foram escolhidas trés
cidades para este estudo. Dados de temperatura do ar e
umidade relativa do ar dos arquivos climaticos dessas cidades
sdo mostrados no Apéndice 3. Esses arquivos climaticos, em
formato EPW, estdo disponiveis na pagina do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edifica¢cdes da UFSC (LABEEE, 2013).
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Tabela 4 — Cidades escolhidas para simulagdo computacional.

Zona Cidade Zona Cidade

Campos do Jordao/SP Garanhuns/PE

Z1 Curitiba/PR Z5 Niter6i/RJ
Sao Joaquim/SC Vitéria da Conquista/BA
Santa Maria/RS Campo Grande/MS

Z2 S&o Jodo Del Rei/MG Z6 Goiania/GO
Teresopolis/RJ Montes Claros/MG
Florian6polis/SC Cuiabad/MT

Z3 Porto Alegre/RS Z7 Paulo Afonso/BA
Séo Paulo/SP Teresina/PI
Brasilia/DF Belém/PA

Z4  Pirapora/MG Z8 Fortaleza/CE
Séo Carlos/SP Sao Luis/MA

| e Cidades da Z1
® Cidades da Z2
| @ Cidades da Z3
® Cidades da Z4

© Cidades da Z5
© Cidades da Z6

70 60

| © Cidades da Z7
® Cidades da Z8

40

Figura 21 — Zoneamento biocliméatico brasileiro, indicando as cidades
escolhidas para estudo.
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3.2.2.3 Andlises paramétricas das propriedades
radiantes

Para verificar o impacto do uso de revestimentos com
diferentes valores de refletdncia e emitancia no desempenho
térmico de um modelo, propBe-se o uso de simulacdes
paramétricas. O modelo computacional deve ser simulado com
variacbes nas propriedades das superficies dos materiais de
revestimento do envoltério (cobertura e paredes externas).
Sendo assim, a refletdncia e a emitancia sdo variadas de 0,1 a
0,9, individualmente (totalizando 81 combinagfes). Para uma
analise mais simples, o0s parametros sdo variados
simultaneamente para parede e cobertura. Tal analise foi
realizada para as 24 cidades escolhidas, nas oito zonas
bioclimaticas brasileiras.

Posteriormente, para uma analise mais detalhada, propde-
se a analise individual da influéncia da parede e da cobertura.
Para isso, foram escolhidas duas cidades, uma da zona
bioclimatica 8, que apresenta as maiores necessidades de
refrigeragdo, e uma da zona bioclimética 1, que necessita maior
aquecimento. Foi utilizado apenas o modelo com baixa
resisténcia e capacidade térmica e com carga interna baixa.
Nesta analise, foram fixados os valores de emitancia e refletancia
da cobertura, e variados tais dados apenas nas paredes. Em
seguida, foram fixados tais dados nas paredes, variando apenas
na cobertura. Para os valores fixos de emitancia e refletancia
foram utilizados aqueles correspondentes ao melhor resultado
(menor consumo de energia para condicionamento de ar) obtido
nas primeiras simulacfes, paras as duas cidades. Com essa
analise foi possivel verificar qual componente do envoltério
(parede ou cobertura) exerce maior influéncia no desempenho
térmico do modelo.

3.2.2.4 Parametro de analise

O método proposto utiliza como parametro de analise a
energia que seria necessaria para resfriar ou aquecer uma
edificacdo de forma a manté-la com temperatura interna dentro
de uma determinada faixa de conforto. Adotou-se uma zona de
conforto com temperaturas entre 18°C e 24°C. Dessa forma, a
combinagdo de propriedades radiantes do envoltério que resulta
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em menor consumo de energia anual, € aquela considerada mais
adequada. No caso das cidades com clima temperado, essa
combinacdo de propriedades nao representaria a melhor solucéo
para o inverno nem a melhor solugcdo para o verdo. Ela
significaria a melhor solugdo em média para 0 ano todo.

Para isso, o modelo foi simulado com condicionamento
artificial de ar, utilizando a opcdo de equipamento ideal (Ideal
Loads Air System) disponivel no EnergyPlus. Esse sistema &
indicado quando se deseja estudar o desempenho da edificagéo
sem modelar um sistema de condicionamento completo. Utilizou-
se essa 0pcao, pois a intencdo foi obter as cargas térmicas de
resfriamento e aquecimento, e ndo analisar o desempenho de
um sistema de condicionamento de ar. Tais cargas térmicas
foram usadas como paréametro para avaliar o desempenho
térmico do modelo. As temperaturas de setpoint para
aquecimento e resfriamento foram 18°C e 24°C,
respectivamente.

A definicdo desse método ndo se baseia na ideia de que
as edificacbes residenciais brasileiras sejam predominantemente
condicionadas artificialmente. Pelo contrario, a maior parte delas
ainda é ventilada naturalmente. Porém, esse cenario tem se
alterado nos ultimos anos, com grande crescimento do consumo
de energia para condicionamento artificial em todos os setores.
Sabe-se que, apesar da maioria das residéncias ndo serem
condicionadas artificialmente, o consumo de energia para esse
fim esta entre os trés principais usos desse setor. Além disso,
uma analise com ventilagdo natural insere no modelo um nimero
grande de variaveis de influéncia no desempenho térmico, que
poderiam minimizar a influéncia do envoltério. Dentre tais
variaveis pode-se citar como exemplo o critério para abertura das
janelas e a grande variacdo de direcdo e velocidade do vento.
Sendo assim, o uso do condicionamento artificial ideal exclui tais
variaveis, e permite uma andlise mais objetiva do envoltério.

3.2.2.5 Analise dos dados de simulacéo

A partir de cada simulacéo obteve-se as cargas térmicas
de resfriamento e de aquecimento da edificacdo (em kWh) ao
longo de um ano. Tais dados foram somados, totalizando a
energia anual necessaria para manter o modelo dentro da faixa
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de conforto adotada. A opcdo por somar as cargas de
resfriamento e aquecimento foi adotada para que fosse possivel
analisar o melhor envoltorio para o ano inteiro, sem privilegiar
apenas a estacdo quente ou a estacdo fria. Esse valor foi
comparado as propriedades térmicas superficiais dos
revestimentos, através de gréaficos, para determinar a melhor
combinacdo de valores de refletdncia e emitancia que resultam
em menor consumo energético do modelo, em cada tipo de
clima. Tais simula¢des permitiram verificar o impacto e a eficacia
do uso de materiais de revestimento com diferentes
caracteristicas superficiais no desempenho termo-energético das
edificacdes.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo descritos os resultados obtidos com a
aplicacdo das etapas metodoldgicas descritas no terceiro
capitulo deste trabalho. Inicialmente sdo mostrados os resultados
dos experimentos, seguidos pela andlise de confiabilidade das
simulacgbes, e por fim apresenta-se a aplicacdo do estudo com
simulagdo computacional.

4.1 Monitoramento de amostras

4.1.1 Medicao inicial das propriedades radiantes

Antes de serem expostas as intempéries, as dez amostras
pequenas foram submetidas a medicdo da refletincia e da
emitancia de suas superficies pintadas. Os resultados dessa
analise inicial sdo apresentados nas Figuras 22 a 31 e nas
Tabelas 5a 9.

Verifica-se que, para cada tinta, as duas amostras
obtiveram resultados muito semelhantes de refletancia espectral.
As duas amostras de preto metalizado foram as que
apresentaram maior diferenca entre si, porém o grafico indica o
mesmo comportamento ao longo do espectro. Os valores
calculados de refletdncia solar indicam resultados quase iguais
para as duas amostras de mesmo material. A maior diferenca
verificada foi de 1,2% na refletancia solar das amostras de preto
metalizado. Apesar do cuidado adotado durante a pintura das
amostras, é possivel que eventuais diferencas na espessura das
demaos da tinta aplicada possam influenciar os valores medidos.

Comparando os resultados é possivel verificar que as
amostras brancas (comum e premium) apresentaram valor muito
similar de refletdncia nas faixas do ultravioleta e do visivel.
Porém as amostras de branco premium possuem maior
refletdncia na faixa do infravermelho-proximo: aproximadamente
87% para o branco comum e 93% para 0 branco premium. Com
isso, as amostras de branco premium obtiveram refletancia solar
mais elevada que as amostras de branco comum: 90% e 87%,
respectivamente. A Figura 22, referente as amostras branco
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comum, mostra que a refletancia é elevada na parcela visivel e
vai decaindo ao longo de todo o infravermelho-proximo. Ja no
caso das amostras branco premium (Figura 24) a refletancia
mantém-se elevada na parcela visivel e também em grande parte
do infravermelho-préximo, decaindo apenas em sua parcela final.

Refletancia Espectral (%)
T
o

0 T T T T
250 750 1250 1750 2250
Comprimento de Onda(nm)

Branco Comum 1 = = = Branco Comum 2

Figura 22 — Refletancia Espectral - branco comum.

Tabela 5 — Propriedades iniciais - branco comum.

Propriedade Branco Branco
Comum1l Comum 2
. Ultravioleta 8,91 8,95
(Ro/f)ﬂeta”c'a Visivel 92,05 91,74
Infravermelho 87,01 86,97
Refletancia Solar (%) 87,03 86,85
Emitancia 0,88 0,88
Amostra 1 Amostra 2

Figura 23 — Amostras pequenas - tinta branco comum.
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Refletancia Espectral (%)
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250 750 1250 1750 2250
Comprimento de Onda(nm)

Branco Premium 1 = = =Branco Premium 2

Figura 24 — Refletancia Espectral - branco premium.

Tabela 6 — Propriedades iniciais - branco premium.

. Branco Branco
Propriedade Premium1 Premium 2
. Ultravioleta 8,16 8,06
(Roz)ﬂeta”c'a Visivel 93,25 93,83
Infravermelho 92,81 93,58
Refletancia Solar (%) 90,23 90,87
Emitancia 0,89 0,89
Amostra 1 Amostra 2

Figura 25 — Amostras pequenas - tinta branco premium.
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Refletancia Espectral (%)
w
o
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250 750 1250 1750 2250

Comprimento de Onda(nm)

——Cinzal = = =Cinza 2

Figura 26 — Refletancia Espectral - cinza metalizado.

Tabela 7 — Propriedades iniciais - cinza metalizado.

Propriedade Cinza Cinza
P Metalizado 1  Metalizado 2

Refletanci Ultravioleta 54,48 54,51
(o/f) elancia “yisivel 58,01 58,36
Infravermelho 64,49 64,78
Refletancia Solar (%) 60,80 61,11
Emitancia 0,79 0,79

i

| |

| |

Amostra 1 j Amostra 2 f

Figura 27 — Amostras pequenas — tinta cinza metalizado.
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Refletancia Espectral (%)
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Comprimento de Onda (nm)

Preto Comum 1 = = =PretoComum 2

Figura 28 — Refletancia Espectral - preto comum.

Tabela 8 — Propriedades iniciais - preto comum.

Propriedade Preto Preto
Comuml1l Comum 2

. Ultravioleta 6,02 5,92

(RO/‘:;'etanc'a Visivel 4,70 4,61

Infravermelho 4,83 4,74

Refletancia Solar (%) 4,80 4,71

Emitancia 0,90 0,90

Amostra 1 Amostra 2

Figura 29 — Amostras pequenas — tinta preto comum.
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Refletdncia Espectral (%)
w1
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0 T T T T
250 750 1250 1750 2250

Comprimento de Onda(nm)

Preto Metalizado 1 = = = Preto Metalizado 2

Figura 30 — Refletancia Espectral - preto metalizado.

Tabela 9 — Propriedades iniciais - preto metalizado.

Propriedade Pr_eto Preto
Metalizado 1  Metalizado 2

. Ultravioleta 9,51 8,53

('E/‘j)ﬂetanc'a Visivel 11,64 10,56

Infravermelho 24,29 22,88

Refletancia Solar (%) 17,24 16,01

Emitancia 0,84 0,84

Amostra 1 Amostra 2

Figura 31 — Amostras pequenas — tinta preto metalizado.

A andlise de tais resultados também permite verificar que
as amostras metalizadas (cinza e preto) apresentam a refletancia
no infravermelho-proximo mais elevada que a refletdncia no
visivel. Isso indica que algum dos pigmentos utilizados em tais
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tintas metalizadas apresenta alta refletdncia no infravermelho-
préximo. Quando se compara as amostras de preto metalizado e
preto comum, a diferenca entre suas refletancias no visivel é de
aproximadamente 6%, porém a diferenca na refletancia solar é
de cerca de 12%.

Quanto a emitancia, todas as amostras de mesma cor
apresentaram o mesmo resultado na medicdo inicial. O maior
valor de emitancia foi 0,90, medido nas amostras com preto
comum. Os menores valores de emitancia foram medidos nas
amostras metalizadas, sendo 0,84 para preto metalizado e 0,79
para cinza metalizado.

4.1.2 MedicOes ao longo de um ano

Ao longo de doze meses as amostras permaneceram
expostas ao ambiente externo, poeira e intempéries. Nesse
periodo foram medidas as temperaturas superficiais das
amostras grandes e as propriedades radiantes de superficies das
amostras pequenas, conforme explanado na sec¢éo 3.1.

4.1.2.1 Impacto da exposicdo nas propriedades
radiantes

A seguir sdo apresentados os resultados de refletancia
solar obtidos ao longo dos doze meses de monitoramento das
amostras pequenas. Apenas ndo sdo apresentados os dados de
refletancia referentes as medi¢cdes apdés o segundo e o terceiro
més de analise, conforme justificado na secdo 3.1.2.3 e no
Apéndice 1.

As amostras brancas, comum (Figura 32) e premium
(Figura 33), confirmaram a tendéncia esperada de reducéo da
refletdncia ao longo do tempo. Tal reducdo foi extremamente
mais acentuada nas amostras que ndo passaram por limpeza
periédica (amostras ndmero 1), nas quais a refletancia baixou
mais de 15%. No caso das amostras que foram limpas
mensalmente (amostras nimero 2), houve uma redugéo inicial na
refletAncia, especialmente no primeiro més. Nos meses
seguintes a refletdncia se manteve mais estavel, sempre com
pequenas oscilacdes de aproximadamente +1%.
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As amostras de cinza metalizado (Figura 34) apresentaram
comportamento diferenciado. A amostra cinza 1 (sem limpeza)
seguiu a tendéncia de reducéo da refletancia ao longo do tempo,
porém em uma proporcdo muito menor que o ocorrido nas tintas
brancas. Ap6s os 12 meses, ela reduziu apenas 2%
aproximadamente. O comportamento dessa amostra demonstra
que provavelmente a tinta cinza ndo sofreu danos permanentes,
e sim principalmente deposi¢do de poeira. Por isso, o valor da
refletncia oscilou muito, de acordo com a maior ou menor
gquantidade de poeira depositada na amostra no dia da medicéo.
Tal quantidade variava dependendo especialmente do volume de
chuva nos dias anteriores.

A amostra cinza 2 (com limpeza periddica) teve uma
reducao inicial de 2% em sua refletancia, porém, depois de dois
meses esse valor se elevou alcancando novamente o valor da
refletancia inicial. Tal comportamento diferenciado pode ter
ocorrido em decorréncia de alguma sujeira especifica, que
depois de algumas limpezas foi minimizada, porém ele também
pode ser consequéncia de uma imprecisdo na medigdo.
Avaliando os resultados de refletancia da amostra cinza 2, pode-
se confirmar que tal tinta ndo sofreu danos permanentes, mesmo
apos os doze meses de exposicao.

No caso das amostras de preto comum (Figura 35) o efeito
inicial foi o contrario do verificado nas amostras brancas: a
exposi¢cdo natural elevou um pouco a refletancia solar nos
primeiros seis meses. Isso provavelmente é consequéncia da
exposicdo a radiacdo solar direta (mais especificamente a
radiagdo ultravioleta), que “desbota” a tinta. A partir do sétimo
més, a refletdncia comecgou a baixar, sendo tal queda maior nas
amostras sem limpeza (numero 1). Ao final dos doze meses, a
amostra de preto comum sem limpeza apresentou refletancia
com valor 1,4% menor que o inicial.
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Figura 34 — Refletancia solar das amostras cor cinza metalizado.
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As amostras de preto metalizado (Figura 36) apresentaram
as menores diferencas entre amostra com e sem limpeza ao
longo de todo o periodo do estudo. Elas também sofreram
pequeno impacto em sua refletancia pela exposicdo natural. Ao
final dos doze meses, a refletancia baixou cerca de 1,0% em tais
amostras. Assim como no caso das amostras de tinta cinza
metalizado, provavelmente a tinta preto metalizado ndo sofreu
danos permanentes, e sim apenas deposi¢cdo de sujeira. Tendo
em vista a sua cor escura, a poeira teve pouco impacto na
refletancia solar.
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Figura 36 — Refletancia solar das amostras cor preto metalizado.

Percebe-se ainda que as oscilagbes nos valores de
refletdncia séo distintas a cada més e, entre outros fatores, isso é
consequéncia das diferentes condicbes atmosféricas. Por
exemplo, o quinto més de monitoramento (mar¢o/2013), onde
ocorreram as menores variagdes nas refletancias da maior parte
das amostras, foi 0 més que apresentou a maior precipitacéo
pluviométrica. Isso deve ter proporcionado o menor acumulo de
poeira e menor tempo de exposicéo a radiacao solar.
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A Figura 37 apresenta os resultados de emitancia das
amostras, obtidos ao longo dos doze meses de monitoramento.
Por meio desses resultados € possivel afirmar que a exposicéo
natural ndo afetou significativamente a emitancia da maior parte
das superficies analisadas. Pode-se fazer tal afirmacgéo tendo em
vista que o equipamento de medicdo possui precisédo de + 0,01.
As duas amostras cinza foram as que apresentaram alteracao
mais relevante na emitancia, pois o valor inicial medido foi 0,79 e
apos os primeiros meses de exposicao tal valor passou a 0,82,
chegando a 0,83 nos ultimos meses. Isso pode indicar que,
guanto menor a emitancia, maior o impacto da exposicao natural
sobre ela. Entretanto, seriam necessarios testes com amostras
de emitancias mais baixas para comprovar tal afirmacdo. Além
das amostras cinza, apenas a amostra branco premium 2 sofreu
alteracdo em sua emitancia (acima da precisdo do equipamento),
variando de 0,89 (valor inicial) a 0,87 (valor final, apés os doze
meses).
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Figura 37 — Emitancia térmica das amostras nos meses de andlise.
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4.1.2.2 Impacto da limpeza nas propriedades radiantes

Durante alguns dos meses de analise, as amostras de
numero 2 tiveram suas refletincias e emitancias medidas tanto
antes quanto apds a limpeza mensal (descrita no item 3.1.1).
Isso ocorreu nas medicdes apds o primeiro, 0 quinto e o décimo
més de monitoramento.

As Figuras 38 a 40 mostram as amostras de numero 2,
antes e ap6s a limpeza mensal, nos trés meses citados. E
possivel verificar que, antes da limpeza, as amostras pretas
apresentam alguns pontos claros e as amostras brancas
apresentam pontos escuros, resultado da deposicao de sujeira. A
amostra cinza é a que apresenta menor alteracdo aparente (pela
simples visualizacdo a olho nu).

Observando a Figura 38 é possivel perceber que a simples
limpeza com agua foi capaz de remover quase totalmente a
sujeira depositada nas amostras no primeiro més. Porém, apds o
quinto (Figura 39) e o décimo més (Figura 40), ja é possivel
perceber que, nas amostras brancas, a sujeira ndo pbéde ser
totalmente removida. Isso indica que, além da sujeira, pode ter
havido degradacdo da tinta pela exposicdo a radiacdo
ultravioleta.

Preto Preto Cinza Branco Branco
comum metalizado metalizado comum premium

sem ‘
limpeza

apos
limpeza

Figura 38 — Amostras pequenas de numero 2, ap6és més 1.
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Preto Preto Cinza Branco Branco
comum metalizado metalizado  comum premium

sem

limpeza

apos
limpeza

Figura 39 — Amostras pequenas de namero 2, apos més 5.

Preto Preto Cinza Branco Branco
comum metalizado metalizado comum premium

sem

limpeza

apoés
limpeza

Figura 40 — Amostras pequenas de namero 2, ap6s més 10.

A Tabela 10 mostra que, na maior parte dos casos, a
limpeza provocou um pequeno aumento imediato no valor da
refletdncia solar das amostras. Verifica-se também que esse
aumento da refletAncia ap6s a limpeza foi maior nas amostras
mais claras (brancas e cinza) do que nas amostras escuras
(pretas).

Na amostra cinza o resultado referente ao primeiro més
indica que teria havido uma reducdo da refletancia solar com a
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limpeza. Tendo em vista que a observacdo da amostra (Figura
38) ndo apontou nenhum tipo de residuo que pudesse explicar tal
resultado, e sabendo que nos meses seguintes a limpeza
provocou aumento da refletancia, avalia-se que tal valor negativo
seja justificado por limitacdo de precisdo da medicdo com o
Espectrofotdbmetro Lambda 750.

As amostras pretas foram as que apresentaram menores
diferencas na refletincia antes e apds limpeza. No caso da
amostra de preto comum, a refletancia reduziu com a limpeza no
quinto e no décimo més. Isso pode ocorrer por que as particulas
de poeira acumuladas na superficie da amostra sdo mais
refletivas do que a tinta. Porém, como as diferencas sao muito
pequenas, podem também estar na faixa de precisdo do
equipamento.

Tabela 10 — Refletancia solar das amostras numero 2, antes e apos

limpeza.
Refletancia Solar (%)
Amostra Situacédo Apo6s més 1 Ap6s més 5 Ap6s més 10
M. Dif. M. Dif. M. Dif.

Branco Sujo 83,50 83,72 82,53
0,67 046 ————— 2,63

Comum2  Limpo 84,17 84,19 85,16

Branco Sujo 87,02 86,04 83,99
- 0,67 1,71 —————— 3,69

Premium 2 Limpo 87,70 87,74 87,68

Cinza Sujo 59,34 59,22 58,95
- -0,21 1,71 ————— 2,36

Metaliz. 2 Limpo 59,13 60,93 61,31

Preto Sujo 4,61 5,68 4,73
0,08 -0,02 ———— -0,12

Comum 2 Limpo 4,69 5,66 4,60

Preto Sujo 15,88 16,77 16,27
. 0,20 029 ————— 037

Metaliz. 2 Limpo 16,08 17,06 16,65

(Obs: M. = Medido; Dif. = Diferenca.)

Observando as Figuras 41 a 45 percebe-se que com o
passar dos meses a limpeza passou a ser mais relevante para a
manutencdo da refletdncia nas amostras brancas e cinza. No
caso das amostras pretas, a limpeza teve pouco impacto nas
refletAncias. Tais Figuras também demonstram que a diferenca
nas refletancias da amostra suja e limpa ocorre principalmente
na faixa visivel do espectro e nos menores comprimentos do
infravermelho.
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Figura 41 — Refletancia espectral das amostras de cor branco comum:
(a) ap6s més 1; (b) apds més 5; (c) apds més 10.
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Figura 43 — Refletancia espectral das amostras de cor cinza metalizado:
(a) ap6s més 1; (b) apds més 5; (c) apds més 10.
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Figura 45 — Refletancia espectral das amostras de cor preto metalizado:
(a) ap6s més 1; (b) apds més 5; (c) apds més 10.

Os resultados referentes a emitédncia sdo mostrados na
Tabela 11. Eles demonstram que a limpeza ndo provocou
impactos diretos na emitancia. Isso pode ser afirmado pois,
apesar de haver algumas pequenas diferencas nos valores
medidos antes e apés a limpeza de algumas das amostras, tais
diferencas correspondem & limitagdo de precisdo do
Emissbmetro (precisédo de = 0,01).
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Tabela 11 — Emitancia das amostras nimero 2, antes e apds limpeza.

Emitancia
Amostra Situagdo  Apos Apés Apoés
més 1 més 5 més 10
Sujo 0,88 0,88 0.88
B c 2
ranco Lomum Limpo 0,88 0838 0,88
. Sujo 0.89 0,88 0.86
B p 2
fanco Fremium Limpo 0.88 0,88 0.86
_ _ Sujo 0,81 0.82 0,83
Cinza Metalizado 2
Inza Metalizado Limpo 0,82 0,82 0,83
Sujo 0.89 0.89 0.89
Preto C 2
reto Lomum Limpo 0.90 0.89 0.89
_ Sujo 0,83 0.84 0.84
Preto Metalizado 2
reto Metalizado Limpo 0,83 0,84 0,83

4.1.2.3 Impacto das alteragbes das propriedades
radiantes nas temperaturas superficiais

Ao longo do periodo de um ano, as doze amostras grandes
permaneceram expostas ao ambiente externo, tendo suas
temperaturas superficiais monitoradas, conforme explanado na
secdo 3.1. Para cada cor analisada, uma das amostras
permaneceu sem limpeza (amostras identificadas com o nimero
1) e a outra amostra foi limpa uma vez por més (amostras de
namero 2).

Cabe ressaltar que as medicdes de refletancia e emitancia
foram realizadas em outras amostras (amostras pequenas), que
ficaram expostas as mesmas condi¢cbes das amostras grandes,
mas por terem dimensdes diferentes ndo representaram
fielmente o comportamento das superficies das amostras
grandes. Verificou-se, ao longo do periodo de analise que, apés
os periodos de chuva, formava-se uma l&dmina d’agua na
superficie das amostras que demorava mais tempo para
evaporar nas amostras grandes do que nas pequenas. Por isso,
as superficies das amostras grandes sofreram maior
deterioracdo. Ainda assim, a analise visual das amostras
indicava que nas amostras brancas, aguelas que passaram por
limpeza mensal permaneceram mais preservadas que as sem
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limpeza. Nas amostras cinzas e pretas essa analise visual ndo
indicava grande diferenciacdo entre as amostras de mesma cor.

Conhecendo tais ressalvas, foram realizadas comparacfes
das duas amostras grandes de mesma cor, ao longo do tempo, a
fim de demonstrar o impacto da diferenca das propriedades
radiantes em suas temperaturas superficiais. A Figura 46 mostra
as temperaturas superficiais das amostras grandes no dia 12 de
novembro de 2012, no inicio do periodo de monitoramento.
Percebe-se que as duas amostras de cada cor apresentam
praticamente as mesmas temperaturas superficiais ao longo do
dia. A diferenga entre as temperaturas maximas das duas
amostras de mesma cor ndo ultrapassou 0,3°C. No periodo com
insolacéo, as temperaturas mais elevadas ocorreram nas
amostras pretas e as menores temperaturas ocorreram nas
amostras brancas, segundo ja era previsto. No periodo noturno,
todas as amostras apresentam temperaturas superficiais muito
semelhantes. Isso se deve ao fato de que todas apresentam
valores semelhantes de emitancia térmica.

Entretanto, no dia 17 de dezembro de 2012, pouco mais de
um més apos o inicio do monitoramento, as amostras de mesma
cor ja apresentavam diferencas em suas temperaturas
superficiais no periodo diurno. Nesse dia, mostrado na Figura 47,
as amostras de namero 2 ja haviam sido limpas pela primeira
vez. Percebe-se que, para todas as tintas, as amostras com
limpeza apresentaram menor temperatura superficial.

Na Figura 48 sdo apresentadas as temperaturas
superficiais das amostras grandes no dia 09 de novembro de
2013, no final do periodo de monitoramento. Verifica-se que apds
um ano de exposi¢do, jA ha diferencas significativas nas
temperaturas das amostras que receberam tratamento
diferenciado. As amostras que foram limpas periodicamente
apresentaram temperaturas superficiais sempre menores que as
sem limpeza, durante o dia. A maior diferenca percentual ocorreu
para a tinta de cor branco comum, onde a amostra 2 alcancou
temperatura superficial maxima 9% menor que a amostra 1. A
menor diferenca ocorreu para a tinta de cor preto comum, na
qual a amostra 2 obteve temperatura superficial maxima 5%
menor que a amostra 1.
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Figura 46 — Temperaturas superficiais das amostras grandes em 12 de
novembro de 2012.
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4.2 Verificagdo da confiabilidade da simulagao
computacional

A fim de verificar a confiabilidade dos resultados obtidos
por simulagdo, tendo em vista a correta definicdo dos valores de
refletancia e emitancia dos revestimentos a serem simulados,
foram realizados testes iniciais com modelos computacionais
representativos das amostras analisadas. Utilizou-se um arquivo
climatico com os dados meteorolégicos obtidos no primeiro més
do periodo de monitoramento: novembro de 2012.

Para a analise de confiabilidade foram escolhidos dois
periodos com caracteristicas distintas: os dias 14 a 16 de
novembro, e os dias 20 a 22 de novembro. Conforme mostram
as Figuras 49 a 51, o primeiro periodo é caracterizado por
predominancia de nuvens, com algumas aberturas de sol, e
chuvas pontuais, com temperatura maxima de 24°C. O segundo
periodo é caracterizado por sol com pouca nebulosidade, sem
chuva, e temperatura maxima de 30°C.
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LabEEE.

Os modelos, representando as amostras dos cinco
revestimentos monitorados, foram simulados utilizando os
diferentes algoritmos de convecgdo externa disponiveis no
programa EnergyPlus. A Figura 52 mostra a comparag¢do das
temperaturas superficiais medidas e simuladas para a cor branco
comum e a Figura 53 para a cor preto comum. Para as demais
amostras as figuras estdo apresentadas no Apéndice 4.

Verifica-se que a simulacdo utilizando o algoritmo Simple
Combined resultou em valores de temperatura superficial sempre
maiores que os medidos. Também se percebe que no periodo
noturno tais valores séo iguais a temperatura do ar, 0 que nao é
demonstrado nas medicbes. Sendo assim tal algoritmo
demonstrou ndo ser indicado para as simulacfes. As demais
simulag@es, utilizando os outros quatro algoritmos, apresentaram
resultados mais coerentes. Entre eles, os algoritmos TARP e
Adaptive foram os que resultaram em temperaturas superficiais
mais semelhantes entre si, e mais aproximadas as medidas.

Observando as Figuras 52 e 53 pode-se também notar que
as diferengas entre valores simulados e medidos sdo menores
nos dias 14 a 16, quando havia menor intensidade de radiacdo
solar (dias nublado e com chuva). Verifica-se ainda que as
diferencas sdo maiores para as amostras pretas (menor
refletdncia), e menores para as amostras brancas (maior
refletdncia). Essas duas observacdes indicam uma possibilidade

-
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das simulacbes apresentarem maior distorcdo nos resultados
gquanto maiores forem as temperaturas superficiais.

w
(9]

w
o

Temperatura (°C)
N
wv

20
15
10
5 T T T T T T
£ £ £ £ £ € £ £ £ £ £ ©c £ < <
S WO WMo 9V d B dadNN N
N O HF 4N 0O +d A NOOC A d
R T T B B I I I I T T I B T B |
LN A A A A, Y, MY MY, MY NYc R Yo N Yo R Yoty
R B e I B B B I B B I T R B B B |
45
40
T 35
h
L
o 30
S
S
® 25
]
2 20
§
= 15
10
5 I T T
£ €£cccccccccc <
§ N ©IN S 98B H B dda R~ A ~
N O A 4 N 0O d A ANO O o d N
e e e e e e R B
(b)HHHHHHHHHHHHHHH
N O OO0 0 dd dd I NSNS
4 N N N N800

Temperatura doar

Temperatura Superficial - Simulagdo com Simple
Temperatura Superficial - Simulagdo com TARP
Temperatura Superficial - Simulagdo com MoWiTT
Temperatura Superficial - Simulagdo com DOE-2
Temperatura Superficial - Simulagdo com Adaptive

Temperatura Superficial - Medi¢do Branco comum 1

Temperatura Superficial - Medi¢do Branco comum 2
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branco comum, monitoradas e simuladas: (a) dias 14 a 16/11/2012 e (b)
dias 20 a 22/11/2012.
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preto comum, monitoradas e simuladas: (a) dias 14 a 16/11/2012 e (b)
dias 20 a 22/11/2012.
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Foram verificadas as diferencas entre os valores simulados
e medidos para cada dado horario, e calculadas as diferencas
minima, maxima e média para os dois periodos analisados. A
Figura 54 mostra as diferencas médias entre medicdo e
simulacdes e as diferencas minimas e maximas estdo no
Apéndice 4. E possivel confirmar que no periodo em que a
temperatura superficial € mais elevada, as diferencas médias
ficam mais elevadas. Também se percebe que as diferencas
médias sdo maiores para as amostras que apresentam maior
temperatura superficial (as amostras pretas). Para todas as
amostras, as menores diferencas foram obtidas no caso da
simulagdo com o algoritmo Adaptive. Apesar desse algoritmo
apresentar os melhores resultados, as diferencas obtidas com
ele ainda séo elevadas, com a diferengca maxima ultrapassando
20°C no caso da amostra de cor preta.
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Figura 54 - Diferencas médias entre as temperaturas superficiais
medidas e simuladas: (a) dias 14 a 16/11/2012 e (b) dias 20 a
22/11/2012.

Tendo em vista tais diferencas, foram criados graficos de
regressao entre temperatura superficial obtida por medicdo e por
simulacdo com o0s cinco algoritmos, para cada cor analisada.
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Para todos os casos foram adicionadas linhas de tendéncia
linear, mostrando a equacao de regressao linear e o coeficiente
de determinacéo (R?).

A Figura 55 mostra os resultados da regressdo obtidos
entre medicdo e simulagdo com o algoritmo Adaptive (que foi o
algoritmo que resultou em menores diferencas médias com a
medicdo). Verifica-se, em todos os casos, uma tendéncia linear
com alto coeficiente de determinacdo. Percebe-se também
grande semelhanca nas equaglOes de regressdo linear para
gquase todas as amostras, com valores muito similares nas duas
constantes, sendo um pouco diferenciadas apenas para a
amostra cinza. Os resultados demonstram que a diferenca entre
0s resultados obtidos por medicdo e por simulacdo com o
algoritmo Adaptive é proporcional a variagdo de temperatura.
Dessa forma, quanto maiores sdo os valores de temperatura,
maiores as diferencas entre dados medidos e simulados. Mesmo
sabendo que os resultados ndo sdo o ideal esperado,
conhecendo suas limitagbes, considerou-se que a simulacéo
pode ser utilizada no método proposto neste trabalho para
analise de desempenho térmico, pois ele é baseado na
comparacdo de desempenho de modelos, e ndo em valores
absolutos.

Para os demais algoritmos, os graficos de regressdo
(disponiveis no Apéndice 4) apontam que, apesar dos elevados
valores dos coeficientes de determinacao (R?2), os resultados sao
menos satisfatorias do que o obtido com o algoritmo Adaptive. A
melhor relacéo entre as variaveis analisadas é a que resultou em
uma linha de tendéncia mais proxima a bissetriz do grafico.
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4.3 Analises através de simulacdo computacional

Foi proposto um método utilizando simulacdes
paramétricas a fim de analisar o impacto do uso de
revestimentos com diferentes valores de refletancia e de
emitancia, utilizando arquivos climaticos representativos das
diferentes condi¢8es climaticas verificadas no Brasil. Tal método
foi aplicado utilizando um modelo simplificado de uma edificacédo
residencial, com algumas variacbes de cargas internas e do
envoltério. Conforme detalhado na se¢édo 3.2.2.1, o modelo foi
simulado com duas opg¢Bes de densidade de carga interna de
iluminacdo e de equipamentos, que na apresentacéo das tabelas
e imagens a seguir sdo denominadas como carga baixa e carga
alta. Com relacdo aos componentes construtivos foram
simuladas duas opcdes, com diferentes valores de resisténcia e
capacidade térmica, que nos resultados sdo denominadas
apenas como resisténcia baixa e resisténcia alta.

A partir dessas simulacdes, obteve-se a carga térmica
anual de aquecimento e resfriamento de cada modelo. Esse valor
foi comparado as propriedades radiantes superficiais dos
revestimentos, verificando-se a melhor combinacédo de valores de
refletdncia e emitancia, que resultaram em menor carga térmica
do modelo, em cada tipo de clima. Esses resultados séo
apresentados na Tabela 12. Verifica-se que em quase todas as
cidades analisadas a menor carga anual para condicionamento
do ar foi obtida pelo uso de revestimento com o maior valor de
refleténcia solar (p = 0,9). Apenas em duas das cidades, ambas
da zona bioclimatica 1, alguns modelos alcangaram melhor
resultado utilizando revestimento com refletancia solar um pouco
mais baixa, entre 0,6 e 0,8. Isso indica que nas cidades com
clima temperado, que apresentam também desconforto por frio, a
simulagdo computacional do modelo simplificado pode indicar a
melhor caracteristica a ser adotada em uma edificacdo. Porém,
de forma geral, em quase todo o territério brasileiro, indica-se o
uso de elevada refletancia solar como estratégia para melhoria
do desempenho térmico.
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Tabela 12 — Valores de emitancia (g) e refletancia (p) que resultaram em
menor carga térmica anual para cada modelo, em cada clima.

Resisténcia Baixa

Resisténcia Alta

Zona Bioclimatica - Cidade Cb:ir)?: C:&ga %Zir)?: C;\I;ga
€ p € p € p € p

Z1 - Campos do Jordao/SP 01 09 01 09 01 0,7 01 0,8
Z1 - Curitiba/PR o1 09 01 09 01 09 01 09
Z1 - Sdo Joaquim/SC o1 08 01 08 01 06 01 0,6
Z2 - Santa Maria/RS o1 09 01 09 01 09 01 0,9
Z2 - S&o Joao Del Rei/MG 02 09 03 09 01 09 03 09
Z2 - Teresopolis/RJ o1 09 01 09 01 09 01 09
Z3 - Florianépolis/SC 05 09 07 09 08 09 09 09
Z3 - Porto Alegre/RS 02 09 03 09 03 09 04 09
Z3 - Sdo Paulo/SP 02 09 03 09 02 09 04 09
Z4 - Brasilia/DF 08 09 09 09 09 09 09 09
Z4 - Pirapora/MG 09 09 09 09 09 09 09 09
Z4 - Sao Carlos/SP 04 09 05 09 04 09 0,7 09
Z5 - Garanhuns/PE 08 09 09 09 09 09 09 09
Z5 - Niter6i/RJ 09 09 09 09 09 09 09 09
Z5 - Vitoria da Conquista/BA 0,7 09 09 09 09 09 09 09
Z6 - Campo Grande/MS 09 09 09 09 09 09 09 09
Z6 - Goiania/GO 09 09 09 09 09 09 09 09
Z6 - Montes Claros/MG 09 09 09 09 09 09 09 09
Z7 - Cuiaba/MT 09 09 09 09 09 09 09 09
Z7 - Paulo Afonso/BA 09 09 09 09 09 09 09 09
Z7 - Teresina/PI 09 09 09 09 09 09 09 09
Z8 - Belém/PA 09 09 09 09 09 09 09 09
Z8 - Fortaleza/CE 09 09 09 09 09 09 09 09
Z8 - Sdo Luis/MA 09 09 09 09 09 09 09 09

(Obs: Estao destacados na tabela os resultados com valor

diferente de 0,9.)
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Quando se analisa a emitancia térmica (g), os resultados
da Tabela 12 indicaram uma maior variabilidade. Para todas as
cidades da zona bioclimatica 1 a menor carga térmica anual foi
obtida no caso do uso de revestimentos com a mais baixa
emitancia (¢ = 0,1). Para as cidades da zona 2, os melhores
resultados foram obtidos para superficies externas com
emitancia entre 0,1 e 0,3. Esses resultados indicam que, nas
zonas 1 e 2, melhores desempenhos seriam alcancados com o
uso de revestimentos metalizados, por exemplo, que apresentam
alta refletancia e baixa emitancia. Entende-se que esse tipo de
solucéo é mais viavel para ser aplicada em coberturas do que em
paredes. Existem no mercado opg¢des de pastilhas revestidas por
peliculas metalizadas, porém elas sdo mais utilizadas em
ambientes internos.

No caso da zona bioclimatica 3, os valores da emitancia
para menor carga térmica foram um pouco maiores, mas muito
variados, entre 0,2 e 0,9. Para a zona 4 os melhores resultados
foram obtidos com emiténcia entre 0,4 e 0,9. Revestimentos com
valores médios de emitancia (entre 0,3 e 0,7) ndo sdo usuais,
mas poderiam ser obtidos pela producdo de tintas com
pigmentos metalizados. Finalmente, para as demais zonas
bioclimaticas (zonas 5 a 8), os revestimentos com emitancias
altas (acima de 0,7) foram 0s que proporcionaram menor carga
térmica.

Tais resultados sdo muito relevantes, pois a emitancia
costuma ser uma propriedade desconsiderada das analises
térmicas. Geralmente indica-se 0 uso de alta emitancia para
todas as regides com predominancia de clima quente, porém
verifica-se que isso ndo é totalmente correto. Para as cidades de
clima temperado, revestimentos com valores intermediérios de
emitancia seriam capazes de proporcionar melhor desempenho
térmico as edificacBes no balanco anual.

Os resultados sao apresentados de forma mais detalhada
nas Figuras 56 a 60 e no Apéndice 5. Eles demonstram que, nas
cidades com maior necessidade de aquecimento (especialmente
as da zona bioclimatica 1), a elevacdo nas cargas internas
(iluminagdo e equipamentos) do modelo proporcionou uma
pequena redugdo na carga térmica anual. ISso ocorreu pois 0
calor interno foi capaz de elevar a temperatura no interior do
modelo, diminuindo a carga para aquecimento. J4 no caso das



116

cidades com maior necessidade de refrigeracéo, a elevacéo das
cargas internas resultou em aumento na carga térmica. Porém,
percebe-se que, para todas as cidades, a variacdo das cargas
internas ndo modificou consideravelmente o comportamento do
modelo referente a variagdo das propriedades radiantes das
superficies.

Isso € uma informacao relevante para o caso da aplicacao
deste método na simulagdo de uma edificacdo, com vistas a
definir as propriedades radiantes de seu envoltério. O modelo da
edificacdo poderia ser simulado com um valor previsto de cargas
internas. Mesmo que na pratica houvesse variacdes nessas
cargas internas, o desempenho da edificacdo ndo seria
prejudicado a ponto de haver necessidade de alterar o
revestimento, com outros valores de emitancia e refletancia.

Quanto a elevagdo da resisténcia e capacidade térmicas
do envoltério, em todas as cidades, para quase todas as opg¢des
do envoltdrio, ela provocou uma reducéo na carga térmica anual.
Especialmente nas cidades de clima temperado, essa variagdo
provocou uma alteragdo no valor da emitancia do melhor caso
(com menor consumo energético). Isso significa que, para a
aplicacdo deste método na simulacdo de uma edificacao real,
seria importante conhecer as propriedades térmicas do seu
envoltorio (resisténcia e capacidade térmicas) a fim de identificar
as melhores opc¢des de emitancia e refletancia.

Os resultados referentes as cidades das zonas
bioclimaticas 1 e 2 sdo os que mostram de forma mais relevante
que a escolha da emitancia do envoltério ndo deveria ser
negligenciada. A Figura 56 mostra os resultados para a cidade
de Séo Joaquim (zona 1) e a Figura 57 para Teresopolis (zona
2). Os resultados das outras cidades podem ser vistos no
Apéndice 5. Percebe-se que mesmo com a ado¢do do melhor
valor de refletdncia (para cada caso), a carga térmica pode ser
muito variavel dependendo da emitancia do revestimento. Cita-se
como exemplo o caso do modelo com resisténcia térmica baixa e
carga interna baixa, em Séao Joaquim. Se fosse adotado o melhor
valor de refletancia solar (igual a 0,8), a carga para
condicionamento poderia variar de 21.380 kWh/ano, com 0 uso
de emitancia 0,9, para 13.058 kWh/ano, no caso com emitancia
0,1. Isso significaria uma reducéo de 8.322 kWh/ano, ou seja, de
quase 40% na carga anual. Sendo assim, pode-se afirmar que a
escolha correta da emitancia é capaz de proporcionar melhoria
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do desempenho térmico para edificacdes nas cidades das zonas
biocliméticas 1 e 2 e, consequentemente, uma reducao relevante
no consumo anual com condicionamento artificial do ar.

E interessante perceber que outros pesquisadores, que
utilizaram a simulagdo com o objetivo de avaliar o potencial de
economia de energia do uso de revestimentos frios em
edificacbes, desconsideraram o papel da emitancia. E o caso das
pesquisas de Synnefa et al. (2007a) e de Halewood e Wilde
(2008), que simularam modelos com variacdes da refletancia
solar e ndo da emitancia térmica do envoltorio. Os pesquisadores
consideraram que o uso de materiais frios em algumas cidades
de clima temperado seria benéfico, justificado pelo impacto na
reducdo da carga de resfriamento (mesmo tendo conhecimento
do aumento da carga de aquecimento). Entretanto né&o
verificaram a possibilidade de uma solugdo mais eficiente para o
balanco anual.

Outras discussdes interessantes podem ser feitas a partir
desses resultados. No caso da impossibilidade do uso de um
material com baixa emitancia, se for utilizada uma tinta com
emitancia igual a 0,9, por exemplo, altera-se a melhor opcao de
refletancia solar para um valor mais baixo. Para o0 modelo com
resisténcia alta e carga interna alta, em S&o Joaquim, o melhor
caso passaria a ser com refletancia solar igual a 0,3.

Os resultados mostram ainda que em todas as cidades das
zonas bioclimaticas 1 e 2 (e também algumas da zona 3) ha um
ponto de inflexdo no grafico. Isso sé ocorre nas cidades de clima
temperado, onde ha elevada carga térmica de aquecimento,
além da carga de resfriamento. Tal ponto advém de que as
melhores solucdes de refletancia e emitancia séo opostas para a
reducdo das cargas de aquecimento e de resfriamento. De forma
geral, para reduzir a necessidade de aquecimento o ideal é 0 uso
de refletdncia e emitancia baixas (0,1) e para reduzir o
resfriamento indica-se o uso de refletancia e emitancia altas
(0,9). O ponto de inflexdo indica quando ha uma inversdo da
melhor solucdo de emitancia para reduzir a soma das cargas
térmicas.
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Analisando os resultados para as zonas bioclimaticas 3, 4
e 5 percebe-se uma grande variabilidade nos valores de
emitancia (entre 0,2 e 0,9) que resultam em melhor desempenho
térmico (com menor carga térmica para condicionamento) para
cada modelo. Porém, percebe-se que, apesar dessa
variabilidade do melhor caso, quando se adota o melhor valor de
refletancia (que nessas cidades € sempre igual a 0,9), para todos
0s modelos a carga térmica é pouco variavel com relacdo a
emitancia do revestimento. Ou seja, nessas cidades, se o
envoltério da edificacdo possuir refletancia solar de 0,9, a
escolha da emitancia tem um menor impacto em seu
desempenho térmico.

Os resultados mostrados na Figura 58, para a cidade de
S&o Paulo (zona 3), e na Figura 59, para a cidade de Garanhuns
(zona 5), demonstram isso. No modelo de Sdo Paulo com
resisténcia térmica alta e carga interna alta, por exemplo, a carga
poderia variar de 2.406 kWh/ano, com o uso de emitancia 0,9,
para 2.168 kWh/ano, com emitancia 0,4 (para refletancia solar
igual a 0,9). Essa diferenca € de apenas 238 kWh/ano e
representa uma reducdo de 10% no consumo anual. Porém,
essa baixa influéncia da emitancia s6 se verifica no caso da
adocdo de elevada refletancia. Para os demais valores de
refleténcia, é crescente a influéncia da emitancia.

Para as zonas bioclimaticas 6 a 8, a menor carga térmica
foi obtida para os revestimentos com refletancia solar igual a 0,9
e emitancia térmica de 0,9. Pode-se dizer que, nessas zonas,
quanto mais quente a cidade (maior carga para resfriamento),
mais relevante é a escolha tanto da refleténcia solar quanto da
emitancia térmica. E o caso da cidade de Belém, cujos
resultados sdao mostrados na Figura 60.
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4.3.1 Andlise individual de cobertura e paredes

Além das anadlises paramétricas onde as propriedades
refletivas superficiais foram variadas simultaneamente para
parede e cobertura, realizaram-se simulacbes com andlise
individual da parede e da cobertura. Para isso, foram escolhidas
duas cidades, sendo uma a cidade da zona bioclimatica 1 com
maior necessidade de aquecimento e uma da zona bioclimatica 8
com maior necessidade de refrigeracdo. Com base nesse
critério, as cidades escolhidas foram Sao Joaquim (zona 1) e
Belém (zona 8).

Nesta analise foi utilizado apenas o modelo com baixa
resisténcia e capacidade térmica e com carga interna baixa.
Inicialmente foram fixados os valores de emitancia e refletancia
da cobertura, e variados tais dados apenas nas paredes. Em
seguida, foram fixados tais dados nas paredes, variando apenas
na cobertura. No caso da analise para Sao Joaquim os valores
fixos das propriedades radiantes utilizados foram 0,8 de
refletncia e 0,1 de emitancia. Para a andlise de Belém, foram
fixados os valores 0,9 de refletancia e 0,9 de emitancia.

Os resultados para a cidade de S&o Joaquim séao
mostrados na Figura 61. Verifica-se que quando foram fixadas as
melhores propriedades para a cobertura, variando-as apenas na
parede, obteve-se, de uma forma geral, menores cargas térmicas
do que as obtidas nos modelos com propriedades fixas nas
paredes. Isso indica que, para o modelo de edificagdo analisado,
a cobertura proporciona maior influéncia no desempenho térmico
do que as paredes. Ainda assim, a adocdo das melhores
propriedades também nas paredes proporciona uma melhoria
adicional ao desempenho do modelo.

Nos resultados de S&do Joaquim € interessante também
verificar que, no caso das propriedades radiantes das paredes, a
emitancia € mais influente que a refletancia. Observando a
Figura 61a vé-se que, se nas paredes for utilizado o melhor valor
de emitancia, que é igual a 0,1, a variacado da refletancia solar de
0,9 (pior caso) para 0,5 (melhor caso) resulta em reducdo de
1.257 kWh na carga térmica anual, que corresponde a uma
reducdo de 9%. Entretanto, se for utilizado o melhor valor de
refletancia (0,5), a variacdo da emitancia de 0,9 (pior caso) para
0,1 (melhor caso) resulta em uma diferenca de 2.887 kWh na
carga térmica anual, correspondendo a uma reducédo de 19%.
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O mesmo nao pode ser dito no caso das propriedades da
cobertura. Nesse caso, a escolha da melhor refletancia solar
provoca maior impacto que da emitancia. Isso é observado na
Figura 61b. Se na cobertura for utilizado o melhor valor de
emitancia (0,1), a variacdo da refletancia solar de 0,1 (pior caso)
para 0,8 (melhor caso) resulta em reducdo de 8.827 kWh na
carga térmica anual, que corresponde a uma reducéo de 40%. Ja
no caso do uso do melhor valor de refletancia (0,8), a variagdo da
emitancia de 0,9 (pior caso) para 0,1 (melhor caso) resulta em
uma diferenca de 4.808 kWh na carga térmica anual,
correspondendo a uma reducgéo de 27%.

25000

Emitancia
5 ——0,9
2 20000
< —0,8
a) Variando s
@ R ———— 07
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S ,
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0 — — — — ‘ ‘
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25000 I
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) E N —2 ——0,8
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2 15000 S = —" ,
propriedades S 06
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01

RefletanciaSolar
Figura 61 — Carga térmica para modelos com diferentes valores de

refleténcia solar e emitancia térmica, em paredes e cobertura
individualmente, para a cidade de Sdo Joaquim — Z1.

Na Figura 62 podem ser vistos os resultados para a cidade
de Belém. Verifica-se que, também para o modelo em Belém, a
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cobertura proporciona maior influéncia no desempenho térmico
do que as paredes. Isso é dito pois, quando foram fixadas as
melhores propriedades radiantes para a cobertura obteve-se, de
uma forma geral, menores consumos de energia do que os
obtidos com as propriedades fixas nas paredes. Porém é
possivel alcancar melhores resultados pela ado¢cédo das melhores
propriedades também nas paredes.
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E —8—0,5
R
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oo
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0,2
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01

RefletanciaSolar

Figura 62 — Carga térmica para modelos com diferentes valores de
refletincia solar e emiténcia térmica, em paredes e cobertura
individualmente, para a cidade de Belém — Z8.

A Figura 62 demonstra que, assim como em S&o Joaquim,
aqui a refletancia solar € mais influente na cobertura do que nas
paredes. A emitancia € muito influente tanto na cobertura quanto
nas paredes.
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CAPITULO 5
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa foi desenvolvida a fim de analisar a
influéncia das propriedades radiantes de superficies externas no
desempenho térmico de edificacdes residenciais, e assim definir
uma estratégia para escolha dos valores de refletdncia solar e
emitancia térmica mais indicados para edificac6es nos diferentes
climas brasileiros. Adotou-se um método baseado na simulagéo
computacional. A fim de verificar a confiabilidade de simulacdes
computacionais, tendo em vista a variagdo de valores de
refletincia e emitancia dos revestimentos a serem simulados,
foram realizados alguns testes. Nesses testes foram comparados
resultados de temperatura superficial de medicbes em amostras
e de simulagdo destas mesmas amostras.

O teste de confiabilidade das simulagBes demonstrou que
para a obtencdo dos melhores resultados seria melhor utilizar o
algoritmo Adaptive. Mesmo com esse algoritmo, as simulagfes
ndo tiveram resultados sempre similares aos medidos, porém
eles mantiveram uma propor¢cdo. Quando se verificava uma
elevacdo nos valores de temperatura medidos, por exemplo,
constatava-se também uma elevacédo nos valores de temperatura
simulados. Além disso, quanto maiores eram os valores de
temperatura, maiores as diferencas entre dados medidos e
simulados. Dessa forma, os valores absolutos obtidos nas
simulacdes poderiam ser considerados ruins, porém as
diferencas proporcionais entre os resultados de cada modelo
poderia ser considerada correta. Tendo em vista que o método
de andlise de desempenho térmico proposto era baseado na
comparagdo de desempenho de modelos, e ndo em valores
absolutos, considerou-se possivel a sua aplicacao.

Além do teste de confiabilidade, o monitoramento de
amostras foi utilizado para analisar o desempenho de materiais
de revestimento expostos a degradacdo natural. Essa andlise
teve a intencdo de verificar quanto a exposi¢do natural poderia
interferir nas propriedades radiantes das superficies dos
materiais, e como isso influenciaria em suas temperaturas
superficiais.
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A analise a partir dos experimentos mostrou que a
exposicao as intempéries tem maior impacto sobre a refletancia
solar do que sobre a emitincia térmica das superficies.
Entretanto, seriam necessarios testes com amostras de
emitancias mais baixas para complementar tal andlise. Nas
amostras de cor branca, a exposi¢cado provocou reducfes de até
15% em suas refletancias. No caso das amostras escuras, 0
mesmo ndo ocorreu. Os resultados dos experimentos apontam
que os impactos da exposicdo sdo provocados principalmente
pela deposi¢do de sujeira. Isso pode ser dito em primeiro lugar
porque as amostras escuras nao sofreram alteragcéo consideravel
em suas refletancias. Em segundo lugar, porque se demonstrou
que com a limpeza periédica as amostras claras conseguiram
manter suas refletancias préximas ao valor inicial.

Com relacdo as analises utilizando simulacdo
computacional, demonstrou-se o0 grande impacto das
propriedades radiantes das superficies externas no desempenho
térmico de edificacBes. Todos os resultados demonstram que, no
que diz respeito a refletancia solar, confirma-se o que ja se sabia
a partir das diversas pesquisas ja realizadas para estudo desta
propriedade. Sendo assim, em quase todo o territério brasileiro
indica-se o uso de revestimentos com elevada refletancia solar.
Entretanto, os resultados também mostram que ndo é correta a
negligéncia das pesquisas com relacdo a emitancia térmica. A
adocdo dos valores mais elevados de emitancia, para todas as
edificagcdes e cidades brasileiras, ndo € a melhor alternativa de
otimizacdo do desempenho térmico. Nas cidades onde ha
também a estacdo fria, algumas edificacbes alcancam melhor
desempenho com a adocdo de valores menores de emitancia
térmica nos revestimentos do envoltério.

Dessa forma, pode-se dizer que os materiais frios néo
devem ser indicados indistintamente para todas as cidades,
mesmo que com clima predominantemente quente, pois isso
pode penalizar o desempenho nas cidades onde também ha
necessidade de aquecimento no inverno. O uso da simulacéo
computacional com um modelo simplificado pode ser utilizado
como uma ferramenta para determinacdo de valores mais
apropriados para as propriedades radiantes de materiais de
revestimento para edificagfes em diferentes climas.

As analises com simulacdo computacional também
permitiram concluir que a refletancia e a emitancia tanto das
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paredes quanto das coberturas influenciam de forma relevante
no desempenho térmico de edificacdes residenciais térreas.
Grande parte das pesquisas atuais considera apenas as
propriedades radiantes das coberturas, e isso deveria ser revisto.
Realmente verificou-se que, para o modelo de edificacdo
analisado, a cobertura proporcionou maior influéncia no
desempenho térmico do que as paredes. Ainda assim, a adoc¢ao
das melhores propriedades também nas paredes resultou em
uma melhoria adicional ao desempenho do modelo.

5.1 Limitac@es do trabalho

O presente trabalho apresenta limitagbes que devem ser
consideradas. Na analise experimental ndo foram medidas
amostras com valores baixos de emitancia. As amostras com
menores valores apresentaram emitancia inicial igual a 0,79
(amostras de cor cinza metalizado).

Os resultados finais desta tese sdo baseados em analises
por simulacdo computacional. A verificacdo da confiabilidade da
simulagdo indicou resultados de temperatura superficial
diferentes nas simulacdes e nas medicdes. Entretanto eles
apresentam uma proporcao entre si. Por isso os resultados de
consumo de energia dos modelos devem ser analisados apenas
comparativamente, e ndo considerando os valores absolutos
individualmente.

Na verificacdo da confiabilidade da simulacdo ndo foram
comparados dados de temperatura de céu, parametro que
influencia diretamente o fluxo de calor por radiagcdo de onda
longa e, consequentemente, influencia a temperatura superficial.

Optou-se por simular um Unico modelo de edificacao,
representando uma tipologia bésica de edificacdo residencial
unifamiliar. Sabe-se que, para outras tipologias construtivas,
seria possivel verificar outros resultados, especialmente quanto a
maior ou menor influéncia de paredes e coberturas no
desempenho térmico da edificacéo.

As simulacbes foram realizadas adotando o
condicionamento artificial de ar, sendo feitas as devidas
consideracdes sobre o fato de que a maior parte das edificacbes
residenciais brasileiras ainda é ventilada naturalmente. Dessa
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forma deve-se considerar tal limitador nos resultados e
conclusdes da pesquisa.

Sobre os resultados das analises de desempenho térmico,
obteve-se que, para as zonas bioclimaticas 1 e 2, seria indicado
0 uso de revestimentos com alta refletdncia solar e baixa
emitancia térmica. Entende-se que esse tipo de solugdo é mais
viavel para coberturas do que paredes, pela adocdo de
revestimentos metalicos, por exemplo. As op¢les que existem no
mercado para ser empregadas em paredes sdo mais utilizadas
em ambientes internos, como pastilhas revestidas por peliculas
metalizadas.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao
tema, recomenda-se:

e Realizar a analise experimental com amostras de
materiais que apresentem baixa emitancia térmica;

e Realizar as simulagbes computacionais com
ventilacdo natural, a fim de verificar se nesse caso
altera-se a relevancia das propriedades radiantes no
desempenho térmico;

e Realizar as simulagbes computacionais para outras
tipologias construtivas, especialmente para edificacdes
comerciais e publicas;

e Estudar possibilidade de alteracdo dos regulamentos
técnicos da qualidade para o nivel de eficiéncia
energética de edificacdes, tanto residenciais quanto
comerciais, a fim de melhorar os critérios de
absortancia indicados atualmente, e inserir critérios de
emitancia.

e Desenvolver um espectro solar padrdo com valores
espectrais da irradiagdo solar hemisférica global em
condicbes atmosféricas médias representativas do
territério brasileiro, ou ainda para cada regido do pais.
Atualmente os pesquisadores brasileiros tém utilizado
0 espectro padréo da ASTM G173-03 (ASTM, 2012),
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que apresenta os valores espectrais da irradiacdo
solar hemisférica global em condi¢cbes representativas
do territério dos Estados Unidos. Isso ocorre pela falta
de um espectro padréo para o Brasil.
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Apéndice 1 — Verificacao de erro nas medi¢cbes com
0 espectrofotometro Lambda 750

O espectrofotdmetro Lambda 750 foi utilizado nos
primeiros trés meses do monitoramento de amostras de tintas.
Os resultados do segundo e terceiro més, especialmente das
tintas bancas, demonstraram incoeréncia (Figura 63). Apés a
exposicdo das amostras, com a deposicao de sujeira, esperava-
se a diminuicdo da refletancia das tintas bancas, porém os dados
indicaram aumento da refletdncia. Isso gerou a desconfianga
sobre tais resultados. Posteriormente, verificou-se que o
Spectralon® utilizado em tal equipamento estava sujo,
provocando tais erros. Sendo assim, os resultados obtidos no
segundo e terceiro més foram descartados.
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Apéndice 2 - Comparacgao entre 0s
espectrofotdmetros Lambda 750 e Lambda 1050

Conforme apresentado no Apéndice 1, durante a
realizacdo dos experimentos verificou-se um erro nas medicdes
com o espectrofotdmetro Lambda 750. Tendo em vista que,
nesse mesmo periodo, o Lambda 1050 foi adquirido pelo Centro
Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes, considerou-se
como melhor opgdo a utilizagdo do novo equipamento na
continuacdo dos experimentos. Dessa forma, os dados iniciais e
do primeiro més de andlise foram medidos em equipamento
diferente dos demais dados.

Para garantir que ndo houvesse discrepancias entre os
resultados das medi¢bes nos dois espectrofotbmetros, foram
realizados testes comparativos. Foram realizadas medi¢des de
amostras de trés materiais, utilizando a mesma amostra de
Spectralon® como referéncia nos dois equipamentos. Para cada
uma das trés amostras foram realizadas trés medicdes
consecutivas em cada equipamento. Calculou-se a média
aritmética das refletancias espectrais das trés medicdes de cada
amostra (em cada equipamento) e, a partir de tais valores,
calculou-se a refletancia solar.

Foram elaborados graficos das médias das refletancias
espectrais de cada amostra em fungdo do comprimento de onda,
considerando o intervalo de 280 a 2500 nm (Figura 64). E
possivel observar um comportamento das curvas semelhante em
grande parte do espectro para as amostras de cada cor. Porém,
0 comportamento das curvas do espectrofotbmetro Lambda 750
se distingue do comportamento apresentado pelo Lambda 1050
na parte inicial do infravermelho. Caracteriza-se uma espécie de
ruido nos resultados do intervalo de comprimento de onda de
1000 a 1600 nm aproximadamente. Como o fato se repete para
as trés amostras, é possivel que esse efeito seja consequéncia
de algum problema no sensor do Lambda 750.

Apesar disso, os valores calculados de refletancia solar,
mostrados na Tabela 13, indicam grande semelhanca na
comparagdo entre os dois equipamentos. Percebe-se que as
diferencas em parte dos valores de refletdncia espectral nédo
foram tao relevantes a ponto de resultar em valores divergentes
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de refletancia solar. Por isso, considerou-se adequado utilizar os
resultados adquiridos com os dois equipamentos.
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Figura 64 — Comparagao entre refletancias espectrais medidas nos
espectrofotdmetros Lambda 750 e Lambda 1050.

Tabela 13 — Comparacdo entre refletancias solares calculadas a partir
das medig8es com os espectrofotdmetros Lambda 750 e Lambda 1050.

Refletancia Solar (%)

Amostra  Espectrofotdmetro  Espectrofotémetro

Diferenca
Lambda 750 Lambda 1050
Branca 73,12 73,35 0,23
Cinza 48,10 48,13 0,03

Preta 4,70 5,57 0,87




150

Apéndice 3 - Dados
analisadas

climaticos das cidades

No método proposto com simulagdo computacional foram
utilizados arquivos climaticos de 24 cidades brasileiras. As
Figuras 65 a 72 e as Tabelas 14 e 15 mostram dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar dos arquivos

climaticos dessas cidades.
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Figura 65 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimética 1.
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Figura 66 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimatica 2.
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Figura 67 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimética 3.
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Figura 68 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimética 4.
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Figura 69 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimatica 5.
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Figura 70 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimatica 6.
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Figura 71 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimatica 7.
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Figura 72 — Temperatura e umidade relativa ao longo de um ano das
cidades analisadas da Zona Bioclimética 8.
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Tabela 14 — Temperaturas do arquivo climatico (um ano) das 24 cidades
analisadas. (Fonte: Dados obtidos nos arquivos climaticos disponiveis
em LABEEE, 2013)

Temperatura do ar

Amplitude diaria

ZB Cidade (°©) Q)
Média Max. Min. Média Max. Min.
?;rgggs do 1527 280 -15 100 212 16
21 "Curitiba 1729 322 -01 90 192 12
Sé&o Joaquim 13,21 26,6 -4,1 8,3 20,3 1,7
Santa Maria 1896 383 -0,3 10,3 226 12
Z2 SadoJodoDelRei 19,36 31,9 4,7 10,6 219 2.2
Tereso6polis 17,84 29,8 5,6 7,9 159 1,0
Florianopolis 20,89 319 51 7,2 149 1.2
Z3  Porto Alegre 19,94 374 28 91 19,2 1,6
S&o Paulo 1957 33,8 85 83 16,7 1,0
Brasilia 21,08 32,7 112 93 142 20
Z4  Pirapora 23,72 36,7 114 114 203 1,8
S&o Carlos 2029 346 49 102 17,1 1,8
Garanhuns 21,04 32,7 149 7,7 13,7 15
75 _Niterdi 21,95 348 108 56 144 07
Xgﬂ:ﬁg; 2060 33,7 99 92 158 25
Campo Grande 2342 379 7,0 10,5 185 2.2
Z6 Goiania 2323 378 6,7 127 246 4,4
Montes Claros 2367 368 90 122 204 3,9
Cuiaba 26,27 40,0 96 10,7 19,8 26
Z7 Paulo Afonso 26,32 382 17,0 10,2 156 2,9
Teresina 2769 399 174 115 182 4,4
Belém 27,16 344 221 83 113 24
Z8 Fortaleza 26,65 32,4 210 62 10,8 23
S0 Luis 26,76 32,8 221 6,3 96 1,8
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Tabela 15 — Umidade relativa do arquivo climético (um ano) das 24
cidades analisadas. (Fonte: Dados obtidos nos arquivos climaticos
disponiveis em LABEEE, 2013)

Umidade relativa

ZB  Cidade do ar (%)
Média Max. Min.
Campos do Jorddo 79 99 11
Z1 Curitiba 78 99 21
S&o Joaquim 80 99 10
Santa Maria 76 98 18
Z2 Séo Joao Del Rei 78 99 11
Tereso6polis 84 99 15
Floriandpolis 75 94 22
Z3 Porto Alegre 74 96 23
Sé&o Paulo 72 96 14
Brasilia 66 97 17
Z4 Pirapora 70 97 14
Séo Carlos 71 97 14
Garanhuns 82 98 21
Z5 Niteroi 78 99 26
Vitéria da Conquista 80 98 23
Campo Grande 66 97 14
Z6 Goiania 66 95 12
Montes Claros 62 98 13
Cuiaba 71 97 16
Z7 Paulo Afonso 63 93 18
Teresina 68 99 12
Belém 80 96 37
Z8 Fortaleza 76 94 38

Sao Luis 82 97 42
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Apéndice 4 - Complementacdao de resultados
referente a verificacdo da confiabilidade da
simulacao

Para analisar a confiabilidade da simulagdo computacional
foram realizadas comparacbes dos valores de temperatura
superficial obtidas por simula¢éo e por medicdo das amostras. A
seguir sdo apresentados alguns resultados complementares aos
mostrados na secéo 4.2.

Tabela 16 — Diferengas minima, maxima e média entre as temperaturas
superficiais medidas e simuladas: dias 14 a 16/11/2012.

Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulacdo Simulagdo

Diferen-

Amostra a com com com com com
& Simple TARP  MoWIiTT  DOE-2  Adaptive
Média 3,58 1,83 2,77 2,67 1,64

Branco Maxima

Comum 10,95 7,61 10,62 9,09 7,33
Minima 1,29 0,00 0,17 0,10 0,08
Media 3,32 1,67 2,43 2,41 1,46

Branco Maxima

Premium 9,31 5,95 7,97 6,92 5,80
Minima 1,28 0,10 0,04 0,01 0,02
Media 5,88 3,50 6,18 5,23 3,30

Cinza Maxima 23,13 18,37 26,20 21,41 15,89
Minima 1,28 0,22 0,01 0,01 0,01
Media 10,62 5,86 10,36 8,18 5,13

Preto Méaxima

Comum 51,65 36,14 50,15 41,15 30,27
Minima 1,29 0,13 0,06 0,26 0,01
Média 9,69 5,65 10,26 8,12 4,97

Preto Maxima

Metalizado 45,32 33,59 47,28 38,42 27,88

Minima 1,27 0,25 0,01 0,09 0,00
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Tabela 17 — Diferengas minima, méxima e média entre as temperaturas
superficiais medidas e simuladas: dias 20 a 22/11/2012.

Diferen- Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo

Amostra a com com com com com
¢ Simple TARP  MoWiTT  DOE-2  Adaptive
Média 4,84 2,86 4,63 4,37 2,64

Branco Méaxima

Comum 10,20 7,00 8,75 9,00 5,87
Minima 1,19 0,00 0,27 0,05 0,04
Média 4,57 2,84 4,23 4,18 2,62

Branco Maxima

Premium 8,67 7,03 8,78 9,02 5,90
Minima 1,20 0,02 0,02 0,01 0,07
Média 8,19 4,76 9,19 7,56 4,27

Cinza Maxima 25,55 12,66 26,61 20,21 13,16
Minima 1,11 0,15 0,11 0,48 0,03
Média 16,92 7,43 15,00 11,54 5,93

Preto Maxima

Comum 55,97 21,99 43,81 32,18 20,38
Minima 1,01 0,03 0,08 0,17 0,01
Média 14,91 7,19 14,69 11,28 5,82

Preto Maxima

Metalizado 49,44 20,32 43,62 32,04 18,93

Minima 1,15 0,06 0,32 0,55 0,16
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Figura 79 — Correlacdo entre temperaturas superficiais obtidas por
medicao e por simulagédo com o algoritmo TARP.
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Apéndice 5 - Complementacdao de resultados
referente ao método de analise através de simulacéo
computacional

Nas Figuras 80 a 98 sdo apresentados alguns resultados
complementares aos mostrados na se¢éo 4.3.
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RefletinciaSolar
Refletancia Solar
(d) Resisténcia Alta / Carga Alta

(b) Resisténcia Baixa / Carga Alta
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

RefletanciaSolar
Refletancia Solar

(a) Resisténcia Baixa / Carga Baixa
(c) Resisténcia Alta / Carga Baixa

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 98 — Carga térmica para modelos com diferentes valores de refletancia solar e emitancia térmica, para a
cidade de Séo Luis —Z8
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