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Resumo

A melhoria do desempenho térmico das edifica-
¢cOes é uma tendéncia provocada especialmente
pela necessidade de redug@o do consumo ener-
gético. As propriedades radiantes dos materiais
de revestimento da envoltéria determinam sua
temperatura superficial, afetando diretamente o
desempenho térmico. Os revestimentos brancos
séo apontados como alternativa para solucionar
o problema da alta demanda por resfriamento
nas edificagbes em cidades de clima quente,
além de minimizar o efeito de ilha de calor nos
centros urbanos. Esta pesquisa analisou trés re-
vestimentos brancos indicados para uso externo
em edificagdes, comparando suas refletancias,
emitancias e temperaturas superficiais. Os re-
sultados indicaram que mesmo revestimentos
de mesma cor aparente podem apresentar di-
ferentes valores de refletancia solar, resultando
em diferentes temperaturas superficiais. Os re-
vestimentos brancos apresentaram diferencas
de até 10% em suas refletdncias solares. No
dia de maior temperatura, a diferenca entre as
temperaturas superficiais das amostras brancas
chegou a 8°C. O uso de materiais com alta refle-
tancia na parcela do infravermelho-préximo do
espectro solar demonstrou ser uma estratégia
eficiente para melhorar o desempenho térmico.

Palavras-Chave: refletancia, desempenho tér-
mico, revestimentos frios.

Abstract

Improving the thermal performance of buildings
is a trend mainly caused by the need to reduce
energy consumption. The radiative properties
of the envelope’s coating determine its surface
temperature, which directly affects the thermal
performance. White coats are seen as an alter-
native to solve the problem of high cooling de-
mand for buildings in cities with warm climate
and minimize the urban heat island effect. This
research analyses three white coats suitable for
outdoor use in buildings, comparing their reflec-
tance, emittance and surface temperatures. The
results indicate that even coatings that seem to
have the same colour may have different solar
reflectance, resulting in different surface tem-
peratures. The white coats showed differences
of up to 10% on their solar reflectance. On the
highest temperature day, the differences betwe-
en the surface temperatures of white samples
reached 8°C. The use of materials with high re-
flectance in the near-infrared has proven to be
an effective strategy to improve the thermal per-
formance.

Keywords: reflectance, thermal performance,
cool coatings.
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1. Introducao

As edificagbes sao responsaveis por cerca de 21% do
consumo de energia total fornecida em todo o mundo
(EIA, 2011). No Brasil, as edificacdes (residenciais,
comerciais e publicas) sdo responsaveis por 47% do
consumo de energia elétrica (EPE, 2010). Essa
energia é destinada prioritariamente a dois usos
finais: iluminacéo e condicionamento artificial de ar.
Tal cenario aponta a necessidade de investimentos
voltados & maximizagdo do desempenho térmico e
reducdo do consumo de energia nas edificacdes.

Diversas pesquisas em todo o mundo tém identificado
a influéncia das propriedades das superficies dos
materiais de revestimento nas cargas térmicas das
edificagdes. Os materiais que constituem o envoltério
do edificio sdo determinantes do clima interno da
edificacédo e afetam a demanda por condicionamento
artificial (MANIOGLU; YILMAZ, 2006). 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 edificag@o, minimizando o desconforto por
calor dos usuarios e/ou reduzindo o consumo
energético para resfriamento. Para selecionar
materiais que possam contribuir com o desempenho
térmico e a eficiéncia energética das edificacoes é
preciso conhecer suas propriedades radiantes,
responsaveis pelo comportamento da radiagdo com
relagdo as superficies.

A refletancia e absortancia solar e a emitancia térmica
controlam o ganho de calor por radiacéo e as perdas
de calor por emisséo. Dessa forma, pode-se afirmar
que tais propriedades séo as principais responsaveis
pela temperatura superficial dos materiais. As
pesquisas voltadas para o estudo dessas propriedades
apontam o uso de materiais de alta refletancia e
emitancia como estratégia para redugéo do ganho de
calor para edificagdes em climas quentes.

E o caso do estudo de Synnefa et al. (2006), que
compararam o desempenho de diferentes materiais
refletivos. Os pesquisadores realizaram medig¢des de
temperatura superficial em amostras de revestimentos
brancos e prateados, disponiveis comercialmente
para uso em edificacbes e no meio urbano. Foram
realizadas medi¢cdes de temperatura superficial,
emitancia e refletdncia das amostras. Os
pesquisadores concluiram que, no periodo diurno, a
temperatura superficial das amostras era influenciada
principalmente por sua refletancia solar. Por isso,
durante o dia, as amostras brancas (maior refletancia)
apresentaram menor temperatura superficial que as
amostras prateadas. Ja no periodo noturno, quando
néo ha radiagdo solar, a emitancia se tornava o fator
predominante no desempenho térmico das amostras.
Sendo assim, a noite, a amostra de maior emitancia
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(que era também branca) tinha a menor temperatura
superficial. A amostra que mantinha maiores
temperaturas a noite era prateada, que apresentava a
menor emitancia. Disto concluiu-se que, quanto
maiores os valores de refletancia solar e emitancia,
mais frio o revestimento se mantém.

A partir de estudos com resultados como o de Synnefa
et al. (2006), os pesquisadores passaram a chamar
de materiais/revestimentos frios aqueles que
apresentam refletancia solar e emitancia elevadas.
Isso inclui, por exemplo, grande parte das tintas
claras, especialmente as brancas. Tais materiais
refletem grande parte da energia solar incidente e
irradiam grande parte do calor absorvido, nao
aumentando consideravelmente sua temperatura
superficial. S&o varios os estudos que vem utilizando
a terminologia “frios” para designar materiais com
refletdncia solar e emitancia elevadas (SYNNEFA et
al., 2007a; 2007b; 2011; HALEWOOD; WILDE, 2008;
DORNELLES et al.,, 2010; UEMOTO et al, 2010;
ROMEOQO; ZINZI, 2011; SADINENI et al., 2011;
BOZONNET et al., 2011).

A maior parte dos materiais frios disponiveis
comercialmente é branca e o mercado tém
disponibilizado diversas opg¢des de tintas brancas
que, apesar de semelhantes na aparéncia, podem ter
diferencas nas propriedades radiantes. A cor do
material esta4 diretamente relacionada a reflexdo na
parcela visivel do espectro solar, por isso todas as
tintas brancas apresentam elevados valores de
refletdncia no visivel. Porém, a refletancia solar de um
material depende ndo s6 da parcela visivel, mas
também da ultravioleta e do infravermelho-préximo
(parcelas invisiveis). Sendo assim, € possivel que um
material tenha reflexdo mais alta na parte do
infravermelho-préximo do espectro, resultando em
um valor ainda mais elevado de refletancia solar total.
Tais materiais sao aditivados, em sua composicéo, de
pigmentos especiais caracterizados por apresentarem
alta refletancia na parcela do infravermelho-préximo
(NIR) do espectro solar. Com a adi¢céo de pigmentos
especiais, a refletancia espectral de um revestimento
pode ser controlada de forma a elevar sua refletancia
na parcela do infravermelho-proximo, mantendo a cor
original do revestimento (GONOME et al., 2013).

Os revestimentos frios, definidos por apresentarem
altos valores de refletancia solar e emitancia térmica,
tendem a apresentar temperaturas superficiais mais
baixas (SYNNEFA et al., 2006). Com isso, edificagcoes
que utilizam tais materiais, permaneceriam menos
aquecidas. No caso de edificagbes com
condicionamento artificial, elas necessitariam de
menor consumo energético para serem resfriadas.

Além dessas vantagens para o edificio, os
revestimentos frios também trariam contribuicdes
para o espacgo urbano. As superficies dos materiais
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construtivos, combinadas com outras fontes térmicas,
sdo responsaveis por uma mudanga no balango de
energia das areas urbanizadas. Gragas a isso, a
temperatura nas cidades alcanca  valores
significativamente mais altos do que nas areas rurais
contiguas. Esse fenébmeno é conhecido como ilha de
calor, e resulta no aumento do desconforto das
pessoas nas areas urbanas, especialmente durante o
verdo. Bretz et al. (1998) afirmam que a escolha dos
materiais de revestimento das edificacbes pode
promover ao homem e ao meio ambiente os beneficios
da diminui¢do da temperatura do ar nas areas urbanas
e reducdo da demanda de energia para
condicionamento de ar.

2. Objetivo

O objetivo deste artigo é analisar comparativamente o
desempenho térmico de revestimentos brancos com
diferentes propriedades radiantes.

3. Método

O método proposto para esta pesquisa consiste em
uma analise experimental, onde serdo medidas e
analisadas amostras de revestimentos brancos com
diferentes propriedades radiantes. Com esta andlise
pretende-se caracterizar os materiais através de sua
refletdncia e emitancia e analisar a temperatura
superficial das amostras quando expostas a
condi¢des atmosféricas naturais.

3.1. Producao das amostras

Foram escolhidos trés revestimentos brancos para
realizagdo deste estudo, e também uma tinta preta
para servir como parametro comparativo. Foram
analisados os seguintes revestimentos:

a. Tinta branca comum: tinta acrilica aca-
bamento fosco, indicada para uso externo ou in-
terno;

b. Tinta branca especial: tinta acrilica de
alta refletancia no infravermelho, indicada para
uso externo ou interno;

C. Revestimento branco impermeabili-
zante para coberturas, indicado para uso exter-
no.

d. Tinta preta comum: tinta acrilica acaba-
mento fosco, indicada para uso externo ou inter-
no.

Para todos os materiais foram confeccionadas quatro
amostras, sendo duas em chapas de aluminio de 10
cm x 10 cm (amostras pequenas) e duas em chapas
de 30 cm x 30 cm (amostras grandes), mostradas nas
Figuras 1 e 2, respectivamente. Foram produzidas
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duas amostras de cada tipo (cada material e tamanho)
para garantir que um eventual problema em alguma
amostra ndo prejudicasse os resultados. Todas as
tintas foram aplicadas nas chapas de aluminio, com
trés demaos, utilizando spray (pulverizador), a fim de
obter uma pintura homogénea e com o minimo de
rugosidade. Apenas no caso do revestimento
impermeabilizante néo foi possivel utilizar o spray, e a
sua aplicagdo ocorreu com uso de rolo de espuma,
com trés demaos.

As oito amostras pequenas foram utilizadas em
medigoes de propriedades radiantes. A refletancia e a
emiténcia inicial dessas amostras foram medidas,
utilizando os equipamentos descritos na segéo 3.2.
As oito amostras grandes foram utilizadas para
medi¢cdes de temperatura superficial, monitoradas
durante o més de novembro de 2012. As amostras
grandes 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 Mecéanica
da Universidade Federal de Santa Catarina (Figura 3).
Neste local, todas as amostras ficaram expostas ao
sol e as intempéries.

Figura 1: Amostras pequenas
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Impermeabilizant Branco Especial 1 Branco Comum 1 RE{SeN@leln[Vy |
1
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Impermeabilizante Branco Especial 2 Branco Comum 2 |EgCl{eNelelyIVly
2

Figura 2: Amostras grandes

Figura 3: Plataforma posicionada na cobertura de prédio da
UFSC.
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3.2. Variaveis analisadas e equipamentos

de medicao

Os dados analisados nos experimentos, e o0s
equipamentos utilizados para obtencéo destes, sao
descritos a seguir.

3.2.1. Dados climaticos

Os dados climaticos foram obtidos através de duas
estacbes meteoroldgicas instaladas na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). Os dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar foram
obtidos na estagdo meteoroldgica do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagoes (LabEEE), do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC,
localizada a aproximadamente 350 metros do local de
monitoramento das amostras. Os dados de radiagao
solar global, radiacdo solar direta e radiagdo solar
difusa foram obtidos utilizando piranémetros do
Laboratério de Engenharia de Processos de
Conversédo e Tecnologia de Energia (LEPTEN), do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC,
instalados no mesmo local das amostras.

3.2.2. Temperatura superficial

Para medicdo da temperatura superficial das
amostras foram utilizados termopares do tipo T,
soldados no centro de cada amostra grande. Os
dados foram adquiridos com auxilio de um multimetro
da marca Agilent modelo 34970a, ligado a um
computador onde os dados foram registrados em
intervalos de um minuto

3.2.3. Refletancia

A refletancia espectral das amostras foi medida
através do Espectrofotometro Lambda 750, que
pertence ao Laboratério de Filmes Finos e Superficies,
do Departamento de Fisica da UFSC. O
Espectrofotometro Lambda 750 tem como fontes de
radiacao eletromagnética lampadas de deutério e de
tungsténio, que emitem feixes de luz em comprimentos
de onda de 200 a 2500 nm. O feixe de luz incide sobre
a amostra e € por ela refletido. Com auxilio de uma
esfera integradora de 60 mm, € medida a intensidade
do feixe refletido pela amostra.

As medicdes de refletdncia foram realizadas nos
comprimentos de 280 a 2500 nm, adquirindo os dados
a cada 1 nm. Com os dados de refletancia espectral,
obtidos pela medicéo, foi calculada para cada amostra
a refletéancia solar (280 a 2500 nm) e também as
refletdncias 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 radiagado solar para cada comprimento
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de onda, obtida no espectro solar padrédo da norma
ASTM G173-03 (ASTM, 2012).

Tal procedimento € necessario, pois, conforme
detalhado por Dorneles (2008), os dados de refletancia
obtidos pelo espectrofotdbmetro caracterizam o
comportamento Optico das amostras quando expostas
a uma energia constante ao longo de todo o espectro
medido. Porém, a intensidade da radiagéo solar ndo é
constante no espectro. Dessa forma, para se obter a
refletdncia solar das superficies, os valores de
refletdncia espectral obtidos para cada amostra
devem ser corrigidos de acordo com a intensidade da
radiagcdo solar para cada comprimento de onda, a
partir do espectro solar padrdo adotado. O
procedimento adotado para ajuste da refletancia das
amostras ao espectro solar padréao foi baseado nos
célculos descritos por Santos et al. (2009).

3.2.4. Emitancia

Para verificar a emitancia das amostras foi utilizado o
Emissémetro Portatii da marca AZ Technology,
modelo TEMP 2000A. A emitancia é obtida com esse
Emissdmetro por comparagao direta entre a amostra
a ser medida e uma amostra padrdo de emitancia
conhecida (fornecida juntamente com o equipamento).
O equipamento foi concebido para fazer uma leitura
de tensdo de saida que é linear com o valor da
emitancia. A emitancia conhecida da amostra padrédo
€ utilizada para calibrar a leitura do equipamento.
Dessa forma, quando a amostra desconhecida é
medida com o Emissdémetro, a leitura mostrada no
visor do equipamento € numericamente igual a sua
emitancia.

4. Analise de resultados
4.1. Propriedades radiantes das superfi-

cies

As oito amostras pequenas foram submetidas a
medicdo da refletdncia e da emitancia de suas
superficies pintadas. Os resultados das medicoes
sdo apresentados na Figura 4 e na Tabela 1.

Observando os graficos verifica-se que para cada
material, as duas amostras obtiveram resultados
muito semelhantes de refletdncia espectral. Os
valores calculados de refletdncia solar indicam
resultados quase iguais para as duas amostras de
mesmo material. Em nenhum dos materiais a
diferenca das duas amostras superou 1%. Essas
pequenas diferencas podem ser justificadas por
eventuais variagdes na espessura das deméaos da
tinta aplicada (apesar do cuidado adotado durante a
pintura das amostras) e também por imprecisées no
procedimento de medicao.
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Comparando os resultados é possivel verificar que as
tintas brancas comum e especial apresentaram valor
muito similar de refletéancia nas faixas do ultravioleta e
do visivel. Porém, as amostras de branco especial
possuem maior refletancia na faixa do infravermelho-
proximo (confirmando a informagéo apresentada pelo
fabricante): aproximadamente 87% para o branco
comum e 93% para o branco especial. Com isso, as
amostras de branco especial obtiveram refletancia
solar mais elevada que as amostras de branco
comum: 90% e 87%, respectivamente. No caso das
amostras de branco comum, a refleténcia espectral é
elevada na parcela visivel e vai decaindo ao longo de
todo o infravermelho-préximo. Ja& no caso das
amostras de branco especial a refletancia mantém-se
elevada na parcela visivel e também em grande parte
do infravermelho-préximo, decaindo apenas em sua
parcela final. No caso do revestimento branco
impermeabilizante, o comportamento da curva
espectral é similar ao verificado no branco comum,
porém com valores inferiores.

Tabela1: Propriedades radiantes das amostras.
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Quanto a emitancia, todas as amostras apresentaram
resultados muito similares. As diferengas da emitancia
entre os tipos de material sdo muito pequenas. Pode-
se considerar que todos os materiais analisados tem
alta emitancia.

4.2. Temperaturas superficiais

As oito amostras grandes tiveram sua temperatura
superficial monitorada ao longo de um més. A Figura
5 mostra as temperaturas superficiais médias,
maximas e minimas alcangadas pelas amostras
monitoradas no més de novembro de 2012. Verifica-
se que, conforme ja era esperado, todas as amostras
brancas apresentaram temperaturas superficiais
muito abaixo das amostras pretas. Os valores
minimos de temperatura superficial sdo praticamente
iguais para todas as amostras analisadas, pois tais
temperaturas ocorreram no periodo noturno, quando
néo héaradiagéo solar incidente. Os valores médios de
temperatura superficial sdo muito semelhantes para

Amostra Ultravioleta Visivel Infravermelho- Refletiancia Emitancia
préximo Solar (%) térmica
Branco comum 1 8,91 92,05 87,01 87,03 0,88
Branco comum 2 8,95 91,74 86,97 86,85 0,88
Branco especial 1 8,16 93,25 92,81 90,23 0,89
Branco especial 2 8,06 93,83 93,58 90,87 0,89
Branco impermeabilizante 1 8,67 85,27 79,91 80,33 0,89
Branco impermeabilizante 2 8,53 84,90 79,51 79,95 0,89
Preto comum 1 6,02 4,70 4,83 4,80 0,90
Preto comum 2 5,92 4,61 4,74 4,71 0,90
Figura 4: Refletancia espectral das amostras.
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todas as amostras brancas, porém hé diferenciaces
relevantes nos valores maximos. A temperatura
maxima superficial das amostras de tinta branco
especial foi cerca de 8°C inferior a maxima das
amostras de branco impermeabilizante, e
aproximadamente 4°C inferior a maxima das amostras
de branco comum.

As temperaturas superficiais maximas de todas as
amostras ocorreram no dia 11/11/2012. Este foi um dia
parcialmente nublado, mas com temperatura e
radiacéo solar elevada (Figura 6). As Figuras 7 e 8
mostram de forma detalhada as temperaturas
superficiais das amostras neste dia de temperatura
maxima. Verifica-se que as maiores temperaturas
superficiais ocorrem para as amostras de menor
refletdncia solar, e as menores temperaturas
superficiais ocorrem para as amostras de maior
refletdncia solar. Tais dados demonstram que mesmo
tintas brancas, com cor aparente muito similar, podem
apresentar diferente desempenho térmico. Os

revestimentos com alta refletdncia na parcela do
infravermelho-proximo podem proporcionar menores
temperaturas superficiais para a envoltéria de
edificagdes, contribuindo para a melhoria de seu
desempenho térmico e ainda para a minimizagéo do
efeito de ilha de calor.

5. Conclusoes

As propriedades térmicas dos materiais de construgao
se tornaram objeto de intenso estudo devido, entre
outros fatores, ao crescimento da demanda por
edificagbes mais eficientes energeticamente e,
consequentemente, com melhor desempenho
térmico. As propriedades radiantes das superficies
sdo responsaveis pelo comportamento da radiagéo
ao incidir sobre as superficies, sendo determinantes
na temperatura superficial dos materiais. A refletancia
solar é a propriedade radiante mais estudada, tanto
no Brasil quanto em outros paises. Diversos

Figura 5: Média, maxima e minima das temperaturas superficiais das amostras monitoradas e temperatura do ar, referente ao

més de novembro de 2012.

100
90

94,6
93,0

M Brancocomum 1

Branco comum 2

80

W Brancoespecial 1

70
60
50
40
30 QRO D
20
10
0 -

Temperatura (°C)

Branco especial 2

M Branco impermeabilizante 1

W Branco impermeabilizante 2

M Pretocomum 1
W Pretocomum 2

B Temperaturadoar

média maxima minima

Figura 6: Radiacao solar global obtida nos piranémetros do Lepten.

= 1200

< 1000 a

£ g0 /\ /\

= A\ [fa\\ [\

~ 600

i)

o 4

S 400

aa 200_

. 0 -

S N N N N T R N T - I

o O M W AN 0 - O M WO NILWOW—AOMmWOANL 0 - O
O O 0O O ™ - =1 N O O 0O 0O ™ ™ N OO OO «w = - N O
LI ) ' LA ] 1 1 LI ] ' LA ] 1 LI ' LA ] 1 1 LI ' LA ]
NN AN NN NN NN NN NN
IR e e e e R T R T T B T T T B e B e e T
O O O O O O O OO O 0O 0O 0000000 OO 0O O o o
N AN N AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN N NN NN SNASNN
N N N N NS NS NS NS NS NS NS NS S NS NS O YNYS OSSO YSS YSS YSS SS SS
= o A A A A A A A A A A A A A A A
e eialseeRee e s e e e e e e e s e e e
e T T e T e T T T T T T T
OO0 000000 d o o o oA A« 86O
B B T = = T = T BT B R B T B B B B e B R e B B

—Radiac¢ao Global

70

—Radiagao Direta

—=Radia¢ao Difusa



XII Encontro Nacional e VIII Latinoamericano de Conforto no Ambiente Construido - ENCAC/ELACAC Brasilia 2013

pesquisadores ja comprovaram que O uso de
revestimentos externos de alta refletancia favorece o
desempenho térmico de edificagcdes em regides com
clima quente.

Os estudos a respeito de materiais frios demonstram
que esse termo trata de qualquer material de
revestimento com alta refletancia solar e emitancia
térmica. Demonstram ainda que esse conceito ndo
esta bem consolidado, pois ndo ha uma delimitagédo
de valores minimos de refletancia e emitancia para
que determinado revestimento possa ser chamado
de “frio”. O uso de materiais frios € indicado
prioritariamente para regides de clima
predominantemente quente (com maior necessidade
de resfriamento), pois pode gerar uma maior
necessidade de aquecimento nos locais de clima com
estacdo fria.
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Com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se
concluir que revestimentos de mesma cor podem
apresentar diferente desempenho térmico quando
expostos a radiagdo solar, pois tal desempenho esta
diretamente relacionado a refletancia solar da
superficie, e ndo apenas a refletancia no visivel. Uma
forma de tornar ainda melhor o desempenho térmico
de revestimentos brancos € aditivar em sua
composicao pigmentos especiais com alta refletancia
na parcela do infravermelho-préximo do espectro
solar.
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Figura 7: Temperatura superficial das amostras monitoradas e temperatura do ar.
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Figura 8: Temperatura superficial das amostras brancas e temperatura do ar.
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