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~ Resumo

IKEMATSU, P. Estudo da refletancia e sua influéncia no comportamento térmico de
tintas refletivas e convencionais de cores correspondentes. 2007. Dissertagdo (mestrado)
- Departamento de Engenharia de Construgéo Civil da Escola Politécnica, Universidade de
S30 Paulo. S30 Paulo, 2007.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a refletancia e sua influéncia no comportamento
térmico de tintas refletivas e tintas convencionais aplicadas em telhas de fibrocimento para

cobertura de habitagdes brasileiras.

Foram realizados ensaios em laboratério de determinagéo de cor e de brilho por medida
instrumental e determinagéo da refletancia por analise espectrofotométrica em peliculas. Para
o0 estudo do comportamento térmico foram realizados ensaios de simulagdo em laboratério
com corpos-de-prova expostos a radiagdo infravermelha emitida por lampadas e de exposicdo
a radiagdo solar em campo através de protétipos com monitorizagdo da temperatura durante

as exposigoes.

Os resultados dos ensaios de determinacao de cor e de brilho mostraram que as pinturas
refletivas e convencionais realmente apresentaram cores correspondentes. Os resultados de
refletdncia mostraram que as pinturas refletivas apresentaram valores de refletancia
superiores em relacdo as tintas convencionais, o que foi comprovado pela temperatura

medida nos ensaios de exposicdo a radiagdo infravermelha e radiagao solar.

A conclusao do estudo é que as tintas refletivas tém potencial para redugdo da temperatura
superficial da telha de fibrocimento e que é necessaria uma continuidade do estudo de

durabilidade e do desempenho térmico de tintas refletivas coloridas.

Palavras-chave: tintas, tintas refletivas, refletdncia, desempenho térmico, tintas coloridas,

analise espectrofotométrica.



. esacr

IKEMATSU, P. Influence of reflectivity on the thermal behavior of color-matched
reflective and conventional paints. 2007. Thesis (Master’s Degree) — Department of Civil
Construction Engineering of Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2007.
The main purpose of this study was to investigate the effect of reflective colored paints and
conventional colored paints applied on fiber cement corrugated roofing sheets, proving
whether both type of paints can present different reflection characteristics in the infrared solar

radiation and high thermal performance.

Color and gloss were measured by instrumental methods and reflectivity (reflection coefficient)
was measured using spectrophotometers equipped with integrating spheres in “free” paint
films. In order to investigate the thermal performance of reflective and conventional paints,
simulation tests were performed in laboratory by IR lamps using fiber cement specimens and in

field by exposure solar radiation using prototypes with temperature monitoring.

The results showed that the reflective paints present higher reflectivity and better thermal

performance than the conventional paint, independently of the color.

The results showed that the reflective paints present potential to reduce superficial
temperature of fiber cement corrugated roofing sheets. It is necessary to continue the reflective

colored paints study on durability and thermal performance by exposure tests.

Keywords: paints, reflective paints, reflectivity, albedo, thermal performance, spectroscopy

analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1 Intropucio

1.1 Justificativa

O crescimento desordenado e exponencial das cidades reflete diretamente no agravamento do
aquecimento global. Uma conseqliéncia desse fenémeno é a elevagdo da temperatura nas
metrépoles, influenciada pelas propriedades radiantes dos materiais empregados na construgéo
do espaco urbano. Estas propriedades estao relacionadas ao microclima da cidade, onde ha a
formacdo de areas urbanas que apresentam alteragdes climaticas diferenciadas das areas
circunvizinhas. Nas areas onde ocorre o microclima ha o aumento do consumo de energia
elétrica devido a necessidade do uso de ar condicionado. Portanto, a eficiéncia térmica do
ambiente construido nao é apenas questdo de economia de energia, mas também de conforto e

preservagédo do meio ambiente (ARMELIN; CHERRY, 2004).

Como estratégia para contengao dos efeitos do microclima nas cidades, sdo propostas algumas
alternativas: utilizar as sombras das arvores, portanto aumentar as areas verdes dentro das
cidades (criando “oasis”), e aumentar a refletancia (coeficiente de reflexdo) das superficies dos
materiais utilizados nas edificacdes. Estas estratégias seriam importantes também para ajudar a
cidade a se adaptar as mudangas do clima, e os impactos ambientais causados por este

fendmeno (SOLECKI et al., 2005; HIEN; YU, 2003; FERREIRA; PRADO, 2003).

O aumento da temperatura e a necessidade de economia de energia nos ultimos anos estimulam
o desenvolvimento de novos produtos visando melhorar o conforto térmico das habitagdes. O
desenvolvimento de produtos que se adaptem a essa nova condigdo, imposta pelo meio
ambiente que vivemos é muito importante para diminuir 0 consumo de energia e 0s picos de
demanda elétrica, devido ao uso de ar condicionado, além de melhorar o conforto térmico dos

usuarios das edificagdes. A producdo de materiais de construgédo civil baseados no conceito de
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desenvolvimento sustentavel é uma estratégia para a melhoria do conforto térmico da populagéo.

O uso de referéncias estrangeiras sobre a influéncia do desempenho térmico de edificagbes e a
sua relagdo com os materiais construtivos € comum, porém, os dados apresentados nessas
publicagbes muitas vezes ndo podem ser utilizados para uma avaliagdo comparativa com 0s
sistemas construtivos brasileiros, devido as nossas caracteristicas peculiares, como condi¢des
climaticas de exposi¢do das construgdes, tipo de material empregado na construgéo, os custos,

etc. (CASTRO, 2003; ARMELIN; CHERRY, 2004).

A cobertura € a componente da constru¢do mais exposta a radiacao térmica. Para a reducédo de
carga térmica e do fluxo de calor emitido pelo telhado, as barreiras radiantes séo freqiientemente
utilizadas em coberturas (JAHNKE et al., 2006). Segunto Vittorino, Sato e Akutsu (2003), outra
forma de reduzir os ganhos de calor pela cobertura é a diminuicdo da absorgao da energia solar
pela utilizagdo de materiais de alta refletdncia na face externa ou reducdo da quantidade de
energia térmica de onda longa irradiada para o interior dos recintos, pelo emprego de materiais

com baixa emissividade.

Simpson e McPherson (1997) estudaram os efeitos da modificagcdo da refletancia, através da
aplicagéo de tintas em cobertura de residéncias em Tucson, Arizona, monitorando o uso de
energia e as condigdes ambientais de exposicdo dos materiais de cobertura. Foram utilizados
modelos em escala reduzida, localizados na Universidade do Arizona, no Campus da Faculdade
de Agricultura. Os resultados mostraram que as coberturas de cor branca’ apresentaram uma
temperatura 20°C menor do que a cobertura sem pintura e a cobertura de cor aluminio? e uma
temperatura de 30°C menor do que a cobertura de cor marrom3. O estudo mostrou que o

aumento da refletancia do material pode reduzir a temperatura e o ganho de calor.

1Kool-Kote: revestimento para cobertura de cor branca com propriedades elastoméricas.
2 Black Jack: revestimento para cobertura com filamentos de aluminio.
3Tinta Acrilica—Epoxi Rustic: para acabamento de exterior, cor marrom escuro.
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A tinta € um material de construcdo civil utiizado em varias situagbes devido as suas
propriedades estéticas e protetoras. Aliar estas propriedades ao desempenho térmico de
materiais de cobertura utilizados no Brasil, formando um sistema de cobertura telha-tinta seria

benéfico, pois melhoraria o conforto térmico dos moradores.

A tinta refletiva apresenta em sua composic¢do um tipo de resina acrilica e pigmentos e/ou cargas
que tém a propriedade de refletir mais radiagéo infravermelha, quando comparada com uma tinta
convencional. Desta maneira, devido aos pigmentos refletivos ou cargas presentes, ocorre a
reflexdo de grande parte dos raios infravermelhos (radiacdo invisivel que contribui para o
aquecimento dos telhados), diminuindo a temperatura da superficie dos materiais e a
transferéncia de calor entre 0 meio ambiente e a edificagcdo, 0 que manteria 0 ambiente mais

agradavel.

A modificagdo das propriedades das tintas, mantendo as suas caracteristicas estéticas é
positiva, quando se compara a tinta refletiva com a tinta convencional. Geralmente as tintas
convencionais utilizadas para melhoria do conforto térmico s&o de cor branca. As tintas refletivas
apresentariam a variedade de cores das tintas convencionais com o adicional da alta refletancia

na regiéo do infravermelho.

Estudos da durabilidade dos revestimentos construtivos compostos pelas tintas refletivas ainda
néo foram realizados no Brasil. O desempenho destas tintas ao longo do tempo é importante
para se estudar o efeito das intempéries nas tintas. A deposicao de particulas poluentes, a chuva
e a exposicado a radiagdo solar prejudicariam o seu desempenho e a sua propriedade de refletir a

radiacdo infravermelha.

Na tentativa de reduzir a temperatura das coberturas, neste estudo pretende-se avaliar o

comportamento térmico de tintas refletivas e convencionais de cores correspondentes, visando
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suprir a necessidade de materiais refletivos que apresentem propriedades estéticas coloridas. A
escolha da tinta como um dos materiais do sistema construtivo proposto € justificado pela
facilidade da sua aplicagdo em coberturas existentes e da futura incorporagéo dos pigmentos

refletivos nas préprias telhas.

Esta dissertacdo € motivada pela atual preocupa¢do mundial com relagdo ao meio ambiente;
tendo também como finalidade, discutir novas metodologias a partir do conceito de
desenvolvimento sustentavel aplicado a area de materiais de construgédo. Neste contexto ha a
oportunidade de desenvolver novas tecnologias, novos sistemas construtivos e novos produtos
de menor impacto ambiental. A avaliagdo de revestimentos de pinturas refletivas nacionais e o
estudo do seu desempenho térmico quando aplicado a coberturas de habitagbes brasileiras séo

importantes devido a falta de conhecimento nesta area de materiais.

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é de comparar tintas refletivas com cores correspondentes as tintas
convencionais, e verificar se estas tintas tém potencial para melhorar o desempenho térmico das
telhas de fibrocimento. A proposta deste trabalho é de estudar a refletancia e sua influéncia no
comportamento térmico de tintas refletivas e tintas convencionais aplicadas em telhas de

fibrocimento para cobertura de habitagGes brasileiras.

1.2.1 Objetivos especificos

Esta dissertacdo tem como objetivos especificos:
= Contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia para caracterizagdo de uma tinta
como refletiva.

= Desenvolver um sistema de cobertura telha-tinta com propriedades refletivas, composto

pela telha de fibrocimento e a tinta refletiva.
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1.3 Estrutura da dissertagao
No Capitulo 1 s&o apresentadas a justificativa do tema da dissertagdo, o seu principal objetivo e

a estruturacéo do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a situagdo do clima no mundo e os motivos que levaram ao estudo
de revestimentos refletivos, mostrando que a preocupa¢do mundial com os problemas
relacionados ao meio ambiente, e como estes podem ser amenizados com o desenvolvimento

de materiais mais sustentaveis.

No Capitulo 3, sdo discutidas as diferengas entre as tintas refletivas e as tintas convencionais.
Sé&o apresentados neste capitulo: a composigéo basica de ambas as tintas e os diferenciais que

as classificam como refletivas.

No Capitulo 4 estd apresentado o projeto experimental, os materiais e os métodos utilizados
nesta dissertacdo. A justificativa da escolha dos materiais que compdem os revestimentos

refletivos e a descri¢do dos métodos de ensaio também estdo expostas neste capitulo.

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados e discussbes dos ensaios apresentados no
Capitulo 4, mostrando se ha correlagéo entre a refletédncia e o desempenho térmico, além das

andlises das caracteristicas de cada tinta estudada.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do estudo, mostrando quais as caracteristicas de
uma tinta refletiva, a metodologia para avaliagdo do seu desempenho térmico e se a tinta pode
ser utilizada como um sistema construtivo para redugao da temperatura das coberturas visando

a sustentabilidade do ambiente construido.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Radiagao Solar

A radiagdo solar € um dos fatores fundamentais para a analise do desempenho térmico em
edificagdes, pois dependendo das propriedades das superficies atingidas pela radiagao, ocorrem
diferentes processos de transferéncia de calor entre a habitacdo e o meio ambiente (CASTRO,

2005).

A troca de energia entre a Terra e o sol ocorre por radiacdo eletromagnética, portanto o planeta
Terra e a atmosfera absorvem radiagdo solar e a emitem para o espago. Estas taxas de
absorgdo e emissdo sdo quase equivalentes, de modo que o sistema esta muito préximo do
equilibrio radiativo. O espectro da radiagéo eletromagnética engloba a luz visivel, os raios gama,
as ondas de radio, as microondas, os raios x, ultravioleta e infravermelho. Estas classificagdes
indicam areas do espectro divididas com fins didaticos e praticos, pois o espectro € continuo e
nao ha diferencas abruptas entre as formas de radiagao; ja que todas séo basicamente 0 mesmo

fenémeno fisico (LUTGENS; TARBUCK, 1989).

Na Figura 2.1 é apresentado o espectro eletromagnético, onde se observam comprimentos de
ondas distintos. Embora o espectro eletromagnético seja continuo, séo atribuidas diferentes
classificagdes para cada intervalo de comprimento de onda devido aos seus efeitos, forma de
geracdo, forma de medida e o uso das suas ondas eletromagnéticas (DUFFIE; BECKMAN,

1991).
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Figura 2.1 Espectro de radiacao eletromagnética.
O espectro apresentado na Figura 2.2 se refere a radiagdo solar, onde sdo observados os
intervalos de onda para cada regido do espectro. Estes intervalos, determinados pelos
comprimentos de ondas citados apresentam energias distintas e afetam o material de diferentes

formas.

2000 yy visiveL INFRAVERMELHO
1500

A
=
£ 1000 -
=

500 |

Intensidade de energia solar

2;0 5(I)0 70|0 9|00 1;00 17]30.0-11500 :700-:566 2]100 2;00 2|500
Comprimento de onda (hm)
Figura 2.2: Espectro de radiacdo solar?.
= Regido ultravioleta (UV): compreende intervalos de comprimento de onda entre 290 a
380nm, representa aproximadamente 6% do espectro solar e é a principal causa da

deterioragdo dos materiais organicos devido ao efeito fotoquimico que a radiagdo UV

causa dentro da estrutura do polimero.

= Regido do visivel (VI): compreende os intervalos de comprimentos de onda entre 381 a

4 Gréfico adaptado do catélogo: The right cool chemistry — Akzo Nobel, 2005.
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780nm e representa cerca de 46% de todo o espectro solar, determinando as cores dos
objetos. Verifica-se que os diferentes comprimentos de onda (as diferentes cores)
produzem diversas sensagdes de luminosidade; isto €, 0 olho humano nao € igualmente

sensivel a todas as cores do espectro visivel (RODRIGUES, 2002).

= Regido do infravermelho (1V): corresponde aproximadamente a 43% do espectro solar e
0 seu intervalo de comprimento de onda esta contido entre 781nm até aproximadamente
2500nm (FERREIRA; PRADO, 2003). E a regido responsavel pelas trocas de energia
térmica entre os corpos. A radiagdo infravermelha é invisivel ao olho humano, sendo
uma “fonte de calor” que interfere nas condigdes internas do ambiente, através do ganho

de calor (CASTRO, 2002).

Este espectro é apenas uma extenséo da luz visivel, pois 0 olho humano sé é sensivel a uma
estreita faixa de radiagdes situadas entre o vermelho e o violeta (400 a 700nm). Uma diferenga
de apenas centésimos de milésimos de centimetros de comprimento de onda estabelece a
diferenga entre a visibilidade e a invisibilidade. O sol emite outras espécies de radiagdes, que
podem ser sensiveis ou ndo, ao olho humano. O infravermelho, por exemplo, ndo pode excitar a

retina para dar a sensagao de luz, embora a pele a sinta em forma de calor (OUCHI, 2005).

Segundo Ceballos (2000), da energia total que incide na atmosfera terrestre apenas parte chega
até a superficie terrestre, conforme apresentando na Figura 2.3, a Terra recebe energia através
da radiagdo solar e perde energia através da radiacéo infravermelha térmica para o espaco,

sendo esta troca de energia que determina a temperatura da Terra.
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Figura 2.3: Distribui¢ao percentual da radiagao solar incidente®.
Aproximadamente 30% da energia solar é refletida e/ou retroespalhada de volta para o espago,
esta reflexdo ocorre na interface entre dois meios diferentes. Deste total da radiacéo solar, 51%
¢ absorvida pelas superficies dos materiais expostos. Embora a atmosfera seja muito
transparente a radiagdo solar incidente, somente 25% da radiagéo solar passa diretamente para
a superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera. O restante é refletido, absorvido

ou espalhado de volta para o espaco até atingir a superficie da Terra ou retornar ao espago.

Segundo Martinazzo (2004), na atmosfera terrestre existe uma grande quantidade de nitrogénio
e 0 oxigénio, assim como as moléculas de agua e aerossdis. A radiagéo solar incide em linha

reta e os elementos que espalham a radiagéo solar podem dispersa-la em todas as diregoes.

A radiagdo direta é a radiagdo solar recebida “diretamente” do sol pelos componentes
construtivos, com excegédo da radiagao que é espalhada, absorvida ou refletida por componentes

atmosféricos. A parcela da radiagdo solar que é espalhada pelos componentes atmosféricos,

5Esquema adaptado do site: http://fisica.ufpr.br/grimm acesso em fevereiro de 2006
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citados anteriormente, é denominada radiacéo difusa (MARTINAZZO, 2004). Na Figura 2.4 é
apresentada a distribuicdo da radiagdo solar em uma edificagéo e como ela afeta diretamente os

componentes construtivos.

Radiagio refletida
Radiagao difusa
Radiagao direta
— Radiagio refletida

Figura 2.4: Esquema distribui¢ao da radiacao solar em uma edificagao®.
Uma modelagem da propagagéo da radiagdo solar na atmosfera ndo é simples de ser efetuada;
devido a complexidade das interagdes combinadas com componentes atmosféricos, tais como
fases, nuvens e aerossol (citadas anteriormente) e a variabilidade espago-temporal que existe

entre eles (CEBALLOS, 2000).

2.1.1 Ainfluéncia da radiagao solar no conforto térmico dos usuarios

O clima ao redor das construgdes é determinado por vérios fatores climaticos como a radiagao
solar, temperatura do ar, umidade relativa e a velocidade dos ventos. Esses parametros
influenciam diretamente na transferéncia de calor que ocorre entre a habitacdo e o meio
ambiente através das paredes, telhados, portas e janelas. Internamente o ganho de calor reflete

nos usuarios, podendo causar um desconforto térmico no verdo e levando ao um consumo maior

6 Adaptado de www.raplus.pt/termico.htm, acessado em julho de 2006.
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de energia, devido ao uso constante de ar condicionado (SIMPSON; MCPHERSON, 1997).

As diferengas do microclima urbano tém sido cada vez mais perceptiveis em grandes cidades,
como S&o Paulo. Observa-se que em Sao Paulo existem canions urbanos, onde a sombra de
edificios, construidos préximos uns dos outros, cria zonas frias no meio das ilhas de calor, e
existem regides muito quentes devido a concentragdo cada vez maior de construgdes e

diminuigao de areas verdes (SOARES, 2007).

Segundo estudos do Instituto de Estudos Avangados da Universidade de Sao Paulo (IEA-USP),
em S&o Paulo as temperaturas entre microclimas’ podem variar até 10°C. Essa diferenca de
temperatura ocorre em pontos da cidade que nao ultrapassam 10 quilémetros de distancia. Na
Figura 2.5 é apresentado o perfil da curva de temperatura de uma cidade onde ocorre o
fendmeno do microclima, observa-se uma elevagéo da temperatura no centro da cidade. Na
Figura 2.6 é apresentado um mapa da cidade de S&o Paulo com medi¢do de temperaturas

maximas feitas por imagens térmicas de satélite no ultimo verdo segundo Soares (2007).

33,3° -
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o A‘, \
\ 'tf \
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& 7 \, P il
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{ ', . [
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Rural Subdrbio Comercial Centro Area Parque Subirbio Rural
residencial

Figura 2.5: Perfil de uma cidade com microclimag.

7 0O microclima ocorre em determinadas regides que apresentam um clima diferente das regides do seu entorno,
sendo relativamente comum em grandes areas urbanizadas. O microclima existe, por exemplo, em metropoles onde
as construgdes e o asfalto absorvem a energia solar, e concentram o calor nessas regides, o que resulta nas
chamadas ilhas de calor.

8 Adaptado do site http://www.ghcc.msfc.nasa.gov/urban/urban_heat_island.html, acesso em 20/03/06.
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*Mecii;ao de temperaturas méximas feita por imagens térmicas de satélite no dltimo verdo

Figura 2.6: Microclimas da cidade de Sao Paulo.

12



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Nos verbes de Atenas na Grécia, o fendmeno das ilhas de calor altera radicalmente a
temperatura das areas urbanas modificando o seu microclima. A média de temperatura chega a
ser 5,6°C maior que nos arredores da cidade, que sdo de zonas rurais (SYNNEFA;
SANTAMOURIS; LIVADA, 2005). De acordo com medidas realizadas por Santamouris et al
(1999, 2001), Mihakajakou et al (2002) e Livada et al (2002) em 30 estacdes urbanas e de
periferias nos verdes de 1997, o fenémeno das ilhas de calor se intensificou chegando a 10°C.
Isto acarretou em um aumento no uso de ar condicionado em prédios comerciais e dobrou os
valores em picos de eletricidade. No inverno o calor concentrado nas zonas de intensa

urbanizagao é reduzido em cerca de 30% (KOLOKOTRONI, 2006).

Na cidade de S&o Paulo que se encontra em situagéo de estabilidade atmosférica com auséncia
de ventos, e inversao térmica freqlientes no inverno, o fendmeno chamado ilha de calor aparece
na sua plenitude (PAULA, 2005). Na Figura 2.7 é apresentado um mapa produzido por foto via
satélite da cidade de S&o Paulo. A cor vermelha indica as areas com temperaturas elevadas e a
azul, com temperaturas mais baixas. As zonas em amarelo e verde apresentam &reas com
temperaturas mais amenas. Nos pontos brancos, observa-se uma regido densamente edificada
e povoada, € nestas areas que ha a maior ocorréncia das ilhas de calor. Os limites dessas ilhas
de calor ocorrem em diregdo a Zona Oeste, até serem barradas pela brisa maritima do litoral
paulista; ja ao norte, sdo limitadas pela Serra da Cantareira. Os chamados “oasis” ocorrem na
metropole, onde as temperaturas sdo mais amenas devido a ocupagéo residencial horizontal e

com predominancia de arborizagéo entre as edificagdes (CHAGAS, 2005).
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Figura 2.7: Mapa da cidade de Sao Paulo, caracterizando regiées onde ocorrem as ilhas de

calor.

O aumento da temperatura no entorno das metrépoles € um fato apresentado em varias

localidades do. Na Tabela 2.1 € apresentada uma sintese das diferencas de temperatura das

ilhas de calor, estudadas em diversas localidades, por autores distintos.

Tabela 2.1:Exemplos de diferenga das temperaturas devido ao efeito das ilhas de calor.

Localizagé@o Diferenga de A Ano da
o utores o
temperatura(°C) publicagao
Hong Kong 1,5 Gitidharan, Lau, Ganesan 2005
Porto Rico 2,5 Velazquez-Lozada, Gonzalez, Winter 2006
Londres (Inglaterra) 2,6 Kolokotroni, Giannitsaris, Watkins 2006
Rio de Janeiro (Brasil) 4 Paiva 2003
Cingapura 4 Hien, Yu 2003
Nova Jersey (EUA) 4,5 Rosenzweig, et al 2005
Atenas (Grécia) 5,6 Synnefa, Santamouris, Livada 2005
Bancoc (Tailandia) 6

Toquio (Japao) 80 Hung et al 2006
Séo Paulo (Brasil) 10 Zorzetto 2004

2.1.2 Estudos para melhoria do conforto térmico

Nos Estados Unidos, uma das alternativas para aumentar o conforto térmico e a redugdo do

consumo de energia devido ao uso de ar condicionado € a utilizagdo de produtos (telhas, tintas,
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barreiras radiantes) de elevada refletdncia em coberturas. Para se utilizar este tipo de material
nas coberturas brasileiras ha necessidade de aumentar o conhecimento sobre estes produtos,

antes da sua aplicagédo e/ou utilizagao final.

O conceito de “comunidades frias” foi implementado nos EUA, através da inclusdo de uma
normalizagé&o para cddigos de edificagdes, onde os materiais utilizados nas coberturas e nas
paredes das construgdes, néo atinjam temperaturas elevadas quando expostas a radiagéo solar.
O propésito destas normas é promover a utilizagdo de materiais com refletancia elevada, e que

se mantenham “frios” quando expostos a radiagdo solar (FERREIRA, 2003).

Esta preocupacgéo mundial com o aquecimento global € mostrada na implementagao de medidas
para a mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor. Parte do manifesto “Climate Change Action
Plan™ do ex-presidente dos EUA, Bill Clinton, apresenta como plano de agéo o controle da
emissdo de “greenhouse gases’, para a diminuicdo do aquecimento global e suas

consequéncias, além da redugao de custos no setor elétrico (ROSENFELD et al., 1995).

2.2 Refletancia
A intensidade da radiagéo solar emitida pelo sol varia de acordo com o intervalo de comprimento
de onda onde ela esta situada. A refletdncia é uma propriedade fisica fundamental para se

entender o comportamento térmico dos materiais.

Conforme definido na NBR15220-1 de desempenho térmico de edificagdes, refletancia é o
quociente da taxa de radiagdo solar refletida por uma superficie, pela taxa de radiagdo solar

incidente sobre esta mesma superficie.

9CLIMATE CHANGE ACTION PLAN. The Committee on the Environment and the Northeast International Committee
on Energy of the Conference of New England Governors and Eastern Canadian Premiers (Agosto, 2001).
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2.2.1 Comportamento refletivo dos materiais

O comportamento refletivo de um material depende da refletancia especular e da refletancia
difusa. A refletancia especular ocorre quando a superficie da amostra consegue refletir toda a luz
incidente num mesmo angulo como se fosse um "espelho”. Ja a refletancia difusa ocorre quando
a superficie da amostra reflete a luz incidente em diversos angulos dispersos devido a

irregularidade da superficie, estes fendmenos séo ilustrados na Figura 2.8.

Luz incidente Luz incidente

N\ oy ol

Refletancia especular Refletancia difusa
Figura 2.8: Esquemas de refletancia especular e difusa’.

Na Tabela 2.2 s&o apresentados valores tipicos de refletancia segundo Studervant (2000),
Thevenard e Haddad (2006), quanto mais clara é a superficie do material, maior € o seu valor de
refletancia. Na composi¢éo da tabela foram consideradas médias de valores medidos ao longo
de um dia. Observa-se que revestimentos brancos refletivos refletem 85% da radiagéo solar e
absorvem aproximadamente 15%. Esta propriedade fisica aliada a outras, pode ajudar a ndo

aumentar a temperatura do material e contribuir para uma melhora do conforto térmico.

Tabela 2.2: Valores tipicos de refletancia.

Material Refletancia (%)
Revestimento refletivo branco 85
Tinta branca 60
Areia do deserto 40
Concreto 22
Betumem (asfalto) 9
Agua (largos angulos de incidéncia) 7

10 Adaptado de http://www.shimadzu.com.br, acesso em julho de 2006.
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Superficies com valores altos de refletancia apresentam alta refletividade na luz visivel (381 a
780nm) e, portanto teoricamente, apresentam cores mais claras (THEVENARD; HADDAD, 2006;
SAILOR; RESH; SEGURA, 2006). Esta caracteristica sera discutida neste trabalho, com a
determinagdo dos valores de refleténcia por espectrofotometria aliada & avaliagdo térmica de

tintas coloridas com propriedades refletivas.

2.2.2 Fatores que interferem na refletancia dos materiais
A variacdo dos valores de refletdncia ocorre devido a uma infinidade de fatores, como a
superficie dos materiais (rugosidade), clima do ambiente onde o material esta sendo exposto

(como radiagéo solar, temperatura e presenca de nuvens), etc (SIMPSON, McPHERSON; 1997).

2.2.2.1 Rugosidade

Cada material absorve energia radiante em determinada freqiéncia de ressonéncia. As
freqiéncias mais altas do espectro solar, nas regides do ultravioleta e do visivel, sdo absorvidas
em funcdo da densidade das ligagbes atdmicas da substéncia, enquanto as mais baixas, no

infravermelho, uma escala molecular (RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007).

Segundo Bretz e Akbari (1997) substratos rugosos podem apresentar uma refletancia superficial
menor quando comparado a um substrato liso devido a efeitos geométricos e as particulas

suspensas de ar que se acumulam nas irregularidades das superficies.

A rugosidade de uma superficie é definida por suas micro-irregularidades geométricas. Os
materiais de construcdo civil, geralmente apresentam certa irregularidade nas suas superficies,
onde h& picos e vales de diferentes alturas e a diferentes disténcias (RORIZ; DORNELLES;

RORIZ, 2007).

2.2.2.2 Exposi¢éo as varidveis ambientais

Segundo Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997) ndo se deve considerar somente o valor inicial da
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refletncia; a monitorizagdo do seu desempenho durante a exposi¢do deve ser realizada.
Superficies com cores escuras (baixa refletancia na regido do visivel) tendem a aumentar a
refletancia com o passar do tempo devido a concentracdo de sujeiras e de polui¢do, além da
oxidagdo dos materiais. Em contraste, coberturas com alto valor de refletdncia, geralmente de

cores brancas, tendem a diminuir o valor da refletancia.

A refletdncia de uma cobertura pode ser alterada com o passar do tempo, devido a sua
exposicao as intempéries, por isso devem ser realizadas limpezas periodicas para amenizar este
problema. Estudos realizados por Levinson et al (2005) de exposi¢do ao ambiente natural com
10 tipos de telhados na Califérnia mostraram que a refletancia destes “materiais frios” pode

diminuir cerca de 15% no primeiro ano de exposicao.

Na Figura 2.9, observam-se os valores de refletdncia com e sem manutengéo periddica. Um fator
importante para a avaliagéo da durabilidade deste tipo de material é a resisténcia a sujidade e a

pegajosidade da pelicula de tinta.

06
©
‘o 04
= sem limpeza
@
5= 02
@
o
0.0 - - - .
0.0 0.5 1.0 15 20 25

Comprimento de onda (um)

Figura 2.9: Beneficios de uma manutengao regular das tintas refletivas aplicadas a
materiais de cobertura®!

O envelhecimento da superficie € causado pela contaminagdo por poluentes atmosféricos,
agentes biolégicos, e outras alteragdes resultado da acdo da radiagédo UV. Para um estudo da

durabilidade de uma pintura, deve-se observar que as amostras sdo afetadas pelo clima onde a

1 Adaptado de http://eetd.Ibl.gov/Heatlsland, acessado em julho de 2006.
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amostra esta exposta (SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2005).

Synnefa, Santamouris e Apostolakis (2006) realizaram um estudo com tintas coloridas refletivas
na Grécia, onde foram avaliados comparativamente o desempenho térmico de tintas coloridas
refletivas e convencionais durante o periodo de 3 meses, com constante monitoracdo de
temperatura. Os resultados mostraram que é possivel a utilizagdo de tintas coloridas com
propriedades refletivas e significativa eficiéncia térmica, mas que uma manutengéo periodica é

necessaria para que estas propriedades refletivas sejam mantidas.

Portanto, uma tinta refletiva deve apresentar elevada durabilidade, e ndo permitir a deposi¢éo de
particulas do meio (fator sujidade) que poderia comprometer as suas propriedades refletivas.
Para que ndo seja necessaria uma manutencdo freqliente estdo sendo estudadas adigdes
especiais na formulagéo das tintas, dificultando a deposicédo de particulas sobre as peliculas ou
que favorecam a remogdo da camada superficial sem prejudicar o aspecto estético (TATUM,

1999).

2.2.3 Correlagao da refletancia com o desempenho térmico
Para o estudo das propriedades térmicas de um material, a refletancia a regido do infravermelho
esta diretamente relacionada ao desempenho térmico dos materiais, ja que € esta regido do

espectro solar que contribui para o aumento da temperatura dos materiais.

Segundo estudos de Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997) existem varias modificagcbes que podem
ser realizadas nas edificagcbes para a melhoria do seu desempenho térmico. Telhados e paredes
podem ser repintados com cores claras; e os materiais de cobertura dos telhados podem ser
substituidos por telhas de metal, de concreto ou de cerédmica na cor branca; com estas simples
mudancas de materiais nas construgbes ha o aumento da refletdncia. Por exemplo, uma

superficie cinza ou preta, possui refletancia proxima de 10%, ja uma superficie branca apresenta
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a refletdncia em torno de 50-70%. A vegetagdo ao redor da edificagao apresenta uma refletancia
de 25-30%. O aumento da refletancia em coberturas pode auxiliar a diminui¢éo do aquecimento
do ar e a diminuir o efeito do calor nos usuarios (LUXMOORE; JAYASINGHE; MAHENDRAN,

2005).

A modificagdo do ganho de calor pela absorcéo da radiagao solar € viavel segundo estudos de
Collados e Sanchez (2003), que concluiram que o aumento de refletancia da superficie dos
materiais, a irrigagdo da superficie expostas ao calor e 0 aumento da vegetagdo em areas
totalmente edificadas, podem ser meios efetivos para a mitigagdo ou reversdo da corrente de

calor gerada pelo microclima nas cidades.

Coberturas de edificagbes com alta refletancia a radiacéo solar tendem a se manterem “frias”
quando expostas a radia¢éo solar. Este tipo de cobertura transfere menos calor para o interior da
edificacdo do que uma cobertura tradicional; como resultado observa-se uma melhoria do
conforto térmico no interior da edificagdo. Além disso, devido a diminui¢do da dilatagao térmica,
hé& o aumento da vida Util das telhas da cobertura e conseqlentemente, a redugao do residuo

deste material (LEVINSON et al., 2005; LEVINSON; AKBARI; REILLY, 2007).

Pesquisas realizadas em Sacramento, Califérnia (EUA), mostraram que os materiais de
construgdo civil apresentam diferentes valores de refleténcia, que podem ser potencializados
com aumento das areas verdes e com a modificagéo das cores dos materiais de construgao das
edificagdes. Para estimular a consciéncia ambiental da populagao, a prefeitura de Sacramento
aumentou em 80% a area verde da cidade concedendo descontos no imposto territorial através

de incentivo fiscal (SOARES, 2007).

Os dados da Tabela 2.3 mostram a distribuicdo por area da cidade de Sacramento. As areas

residenciais apresentam 28% de coberturas para telhados, 16% de ruas, 14% de outras
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superficies como parques, rodovias e calgadas. Baseado nestes valores pode-se estimar o
potencial de modificagdo da refletancia urbana em 18% para a cidade de Sacramento (BRETZ;

AKBARI; ROSENFELD, 1997).

Tabela 2.3: Composigao da superficie estimada de Sacramento - California

Area (% Refletancia | Refletancia Potencial de

Tipo de superficie da tedrica (%) dida (A%) modificagdo da

cidade) o) | MeAIatAn) | efistancia (A%)
Coberturas de cores escuras 20 5-10 50 10
Cobertura de cores claras 8 50-80 0 0
Ruas 16 5-40 30 5

Parques, rodovias, calgadas

Cores escuras 10 5-15 30 3
Cores claras 4 35-40 0 0
Total 58 - - 18

2.3 Comportamento térmico de materiais de cobertura

O comportamento térmico das edificagbes depende de varios fatores como orientagdo das
janelas, isolamento térmico, variagcdo da temperatura do ar, umidade relativa do ar, dire¢éo e a
velocidade do vento e a radiagéo solar, cor da superficie externa (SIQUEIRA et al., 2005). Parte
do aumento do calor no interior das edificagdes é resultado do uso de coberturas constituidas de
materiais tradicionais que possuem cores escuras, tornando-as receptiveis a radiagéo solar e

elevando a temperatura do interior das edificagdes.

Em uma construgao térrea é a cobertura que esta mais exposta a radiacéo solar e tem um papel
importante dentro da avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagdo. O efeito conjugado
entre a radiagdo solar e a temperatura do ar, pode elevar a temperatura da superficie da
cobertura em até 80°C. Segundo Basso, Lucini e Roriz (1991) o conceito de desempenho
térmico para coberturas envolve trés aspectos: capacidade de proporcionar conforto térmico aos
habitantes no interior da edificagdo, diminui¢cdo do consumo de energia e evitando-se patologias,

resultantes da movimentag&o excessiva devido a processos de dilatagao e contragéo.

O Brasil possui certas regides com um clima umido onde € freqliente a condensagao da umidade
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do ar na cobertura. Se esta agua for totalmente absorvida pela cobertura, uma parte da radiagao
solar incidente sera consumida na evaporagdo desta agua no dia seguinte (CAVALCANTI,

2001).

Dos tipos de materiais de cobertura comumente utilizados, é a telha cerAmica que apresenta o
melhor desempenho térmico; um dos fatores é a sua alta absor¢do de agua. Durante a noite
ocorre a queda da temperatura, e perdas de calor, portanto, a superficie do telhado permanece
com uma temperatura mais baixa que a do ambiente externo, desta maneira parte da radiacdo
incidente durante o dia é consumida no processo de evaporagdo da agua que € absorvida,
somente depois de terminado este processo € que as telhas comecam a se aquecer. Outra
razdo para que as telhas ceramicas apresentem melhor desempenho térmico refere-se a

infiltrag&o do ar pelos espagos entre as telhas (MICHELS, 2007).

H& uma grande variedade de materiais de cobertura utilizados no Brasil. As telhas de
fibrocimento geralmente sdo utilizadas em edificagdes para populagdo de baixa renda, por
possuir um custo inferior em relagdo as telhas de barro. Segundo Cavalcanti (2001), a
capacidade de absorgao de agua das telhas de fibrocimento € bem menor que a das telhas de
ceramica, influenciando no seu desempenho térmico. Assim, procuram-se alternativas para a
melhoria do desempenho térmico daquele tipo de telhado, objetivando melhorar o conforto
térmico do ambiente interno para os usuarios.

2.3.1 Influéncia das cores dos materiais de cobertura no desempenho

térmico

Quando as superficies externas das coberturas séo expostas diretamente a radiagao solar ha um
ganho de calor no ambiente interno das construgdes. O efeito da cor na temperatura do ar
interno do ambiente depende de varios pardmetros, além da refletdncia, como a resisténcia

térmica e a capacidade térmica. Quando a espessura do material que compde o sistema
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construtivo € consideravel, a inércia térmica passa a prevalecer sobre a influéncia da cor

(CASTRO, 2005).

Superficies brancas apresentam uma alta refletdncia no espectro visivel, como pode ser
observado na Figura 2.10. Teoricamente as superficies escuras s@o quentes devido a sua baixa

refletdncia no espectro visivel e no infravermelho (LEVINSON et al., 2005).

Figura 2.10: llustracao da radiagao solar em uma cobertura com alta refletividade (a) e
com baixa refletividade (b) a radiagdo solar'z

Estudos de Simioni e Clezar (2003) para determinar o desempenho térmico de coberturas,
concluiram que a opgao por cores claras de telhas auxilia a minimizar o problema e apresenta
baixo custo, sendo que a Unica preocupacdo seria com a manutencdo das telhas para que as

mesmas ndo acumulem sujeira, 0 que prejudicaria a sua propriedade refletiva.

A preocupacgao estética também incentivou a produgéo de tintas coloridas refletivas. A maioria
dos materiais refletivos encontrados no mercado & predominantemente de cor branca. A
presenca de pigmentos especiais influenciaria nas propriedades térmicas deste tipo de tinta

(SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2006).

Conforme discutida anteriormente a influéncia da cor dos materiais de cobertura e a sua
correlagdo com o conforto térmico dos usuarios no ambiente interno das edificagbes, € um fator

importante na produgéo de tintas refletivas.

No mercado exterior estdo sendo comercializadas tintas compostas por pigmentos coloridos,

12|lustrag@o adaptada do catéalogo: The right cool chemistry — Akzo Nobel, 2005.
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com propriedades refletivas. Resultados obtidos por lkematsu, Uemoto e Sato (2006) mostraram
que uma tinta de cor verde apresentou valores de refletancia a radiagdo infravermelha superiores

a uma tinta acrilica branca para fachadas.

2.3.2 Transferéncia de calor

Quando existe uma diferenga de temperatura entre duas regibes do espago, esta tende a
desaparecer devido a passagem de calor de uma regido para outra. Este conjunto de fenémenos
caracterizados pela passagem de calor € chamado de transferéncia de calor (COSTA, 1991). O
calor € a energia transferida entre dois sistemas que se encontre em temperaturas distintas até
atingirem o equilibrio térmico. A energia que um corpo recebe na forma de calor pode ser

transformada em energia interna, o que acarreta em um aumento de temperatura.

A transferéncia de calor ocorre por trés processos: condugdo, convecgédo e radiagdo, como
podem ser observados na Figura 2.11. Na condugdo, a energia térmica é transferida pelas
interacdes dos atomos ou de moléculas vizinhas, sem haver deslocamento dos mesmos, na
convecgao, o calor € transferido pelo transporte direto de massa, e na radiagéo, a energia é

transferida através do espaco, por meio de ondas eletromagnéticas (CAVALCANTI, 2001).

.........

Convecg_éo

_—Radiagdo

x\é\\?§*£ /

Figura 2.11: Esquemas simplificados de mecanismos de transferéncia de calor.
Os mecanismos de transferéncia de calor podem ocorrer pelos seguintes mecanismos

(ARMELIN; CHERRY, 2004; COSTA, 1991):

= Conducéo é a transferéncia de energia realizada de particula para particula, sem que
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haja transporte de matéria de uma regido para outra. Na condugéo, a energia cinética
dos atomos e moléculas € transferida por colisdes entre atomos e moléculas proximas a
elas; onde o calor flui das moléculas com maior energia cinética para as moléculas com

menor energia cinética, conforme apresentado na Figura 2.12.

Sistema 1 0\\0) gﬂ;ﬂ 0 0\_)'})0%\0
% 0%

atomos quentes atomos frios temperaturascomum

(rapidos) (lentos)

Figura 2.12: Esquema do mecanismo de condugao.
Convecgéo é a transferéncia de calor que o ocorre de molécula a molécula, onde
simultaneamente, verifica-se o transporte de matéria de regido para regido (vide Figura
2.13). E um mecanismo de transferéncia de energia que ocorre quando o ar em
movimento entra em contato com a superficie, valendo a condigdo das mesmas se

encontrarem em temperaturas distintas.

Bqua aquecida sohe

A

Agua fria desce

MEPe

calor de uma fonte

Figura 2.13: Esquema do mecanismo de convecgao.
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* |rradiacdo ou radiagéo térmica é a energia radiante transportada de um corpo através de
ondas eletromagnéticas, que se propagam em diversos meios, mesmo no vacuo. Trata-
se da energia calorifica emitida sob a forma de radiages semelhantes a luz; conforme

apresentado na Figura 2.14).

Figura 2.14: Esquema do mecanismo de irradiagao.
2.3.2.1 Transferéncia de calor em coberturas
Medi¢bes de desempenho térmico de coberturas de telhas de cerédmica, concreto e fibrocimento
mostraram que a superficie da telha de cobertura atinge temperaturas superiores a 60°C. Esta
condigdo faz com que o calor passe a entrar na edificacdo através dos trés mecanismos
principais apresentados anteriormente: radiagdo térmica, convecgdo e condugdo (ARMELIN;

CHERRY, 2004).

Além dos processos de transferéncia de calor, ainda sdo importantes as seguintes propriedades

na transferéncia de calor em coberturas:

= Reflexédo: é uma forma de interacdo da luz com a matéria. Na reflexao, a luz é devolvida
ao ambiente sem penetragao total na matéria. Superficies foscas refletem a luz de forma

difusa enquanto em superficies polidas, a luz incidente é refletida em um mesmo angulo.

= Emissividade: quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela taxa de

radiacdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.
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= Absortancia: quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie pela taxa

de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie.

= Transmitancia: quociente da taxa de radiagdo solar que atravessa um elemento pela

taxa de radiac@o solar incidente sobre este mesmo elemento.

Em residéncias horizontais, a maior parte exposta a radiagdo solar é o telhado que absorve
grande parte da energia solar e a transfere para o interior das edificagdes, aumentando os

ganhos térmicos e consequentemente, elevando a temperatura interna (MICHELS, 2007).

Segundo Michels, Lamberts e Guths (2006), a radiagdo solar € composta por radiagao de onda
curta que aquecem as superficies das telhas quando sdo absorvidas pelas mesmas. Parte deste
calor absorvido é perdido por convecgéo e irradiagdo em ondas longas ao ambiente externo, e a
outra parte é absorvida pelas telhas e transmitida ao espago correspondente ao atico. O calor
absorvido é transmitido de duas formas: através da irradiacdo e convecgdo. Por sua vez, a
radiag&o incidente na superficie da laje (ou forro) é absorvida e a aquece, transferindo o calor

para 0s ambientes internos da residéncia.

As coberturas geralmente s@o constituidas de telhado e forro onde ocorrem varios tipos de
trocas de calor entre 0 ambiente externo e interno, conforme apresentado na Figura 2.15. A
possibilidade de atuagdo sobre as parcelas convectivas € limitada, pois esta depende
especialmente da incidéncia de vento, restando como alternativa a atuagdo sobre as

componentes condutiva e radiante (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).
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Figura 2.15: Representagao de trocas de calor em um telhado.
A utilizagdo de isolantes resistivos, como painéis de fibras minerais ou organicas, espumas
plasticas rigidas de poliuretano ou poliestireno expandido, etc pode reduzir os ganhos de calor

pela cobertura e do calor condutivo (CAMARGO; SATO; PRADO, 2007).

2.3.3 Tipos de isolantes térmicos
A Energy Star é um programa da Agéncia de Protegdo Ambiental de EUA (EPA) e do
Departamento de Energia dos EUA que ajudam na preservagdo do meio ambiente através de

produtos energeticamente eficientes e com as praticas de conservagao de energia.

O programa “Energy Star® Roofs Products” qualifica os produtos chamados “refletivos”. Um dos
critérios de avaliagao é o valor da refletancia, que deve ser medida de acordo com a ASTM E
903-96, atualmente cancelada pela ASTM. O valor de refleténcia deve ser igual ou superior a
65%, este valor indica que 65% da radiacao é refletida pela superficie e que 35% é absorvida.
Para a certificagdo do produto o valor da refletancia ndo pode ser inferior a 50% ap6s cinco anos
de exposigéo as intempéries. Os produtos analisados neste trabalho seréo analisados de acordo
com os critérios da Energy Star para a sua classificagdo como materiais refletivos

(STURDEVANT, 2000).
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A finalidade de isolar termicamente é dificultar a transferéncia de calor entre dois sistemas que
se encontram a niveis diferentes de temperatura. A razdo de isolar termicamente é se obter o
controle maximo das condi¢bes térmicas de um meio habitado diante dos agentes térmicos do

meio externo (MICHELS, 2007).

Segundo Al-Homoud (2005) o isolamento térmico ocorre quando ha a utilizagdo de um material
isolado, ou combinado com demais materiais, que aplicados corretamente retardam a passagem
do fluxo de calor por condugéo, convecgao e radiagdo. Esta capacidade de reduzir as trocas de

calor é em fungéo da resisténcia térmica destes materiais.

Dos produtos encontrados no mercado, com propriedades isolantes em coberturas, existem os
que dificultam a passagem do calor por condugao e 0s que minimizam a transferéncia de calor
por radiagdo. As mantas refletivas ou de barreiras radiantes séo isolantes formados por um
material de baixa emissividade e alta refletividade em ondas longas. As mantas refletivas
dificultam a passagem de calor para o interior da edificagdo, diminuindo os ganhos térmicos no
verdo e as perdas de calor no inverno, pois tém a fungdo de nao emitir e refletir a radiacéo

(MICHELS; LAMBERTS; GUTHS, 2006).

2.3.3.1 Revestimentos refletivos: tintas refletivas

As tintas, como a maioria dos materiais de construgéo civil, sdo de natureza ndo metalica e
portanto absorvem grande parte da energia térmica de onda longa incidente e a irradiam
novamente para o ambiente (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003). As tintas podem ser
classificadas como “materiais seletivos frios” se apresentarem alta emissividade e alta reflexdo a
radiacdo solar (CASTRO, 2005). Na Figura 2.16 sao apresentadas as propriedades radiantes de

alguns materiais de construgao opacos.
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Figura 2.16: Propriedades radiantes no espectro da radiagao solar e do infravermelho de
materiais de construgao.

As tintas refletivas tém a finalidade de manter as construgdes “frias” reduzindo a necessidade do
uso do ar-condicionado. Estes revestimentos devem apresentar baixa capacidade de absorgéo
da radiagao solar, com reducdo de temperatura na superficie da telha, e diminui¢do do calor a

ser transferido para o interior da construgao (TATUM, 1999).

30



CAPITULO 3 - TINTAS

3 Tums

3.1 Composicao basica da tinta

Com o objetivo de auxiliar a compreensao deste estudo sdo discutidos a seguir alguns conceitos
basicos sobre as tintas. Os conceitos apresentados séo voltados para tintas obtidas a partir de
emulsdes de copolimeros acrilicos, formuladas para decoragdo e protegdo de substratos

inorganicos.

Na Figura 3.1 observa-se que um mesmo tipo de tinta pode apresentar varios tipos de
acabamentos (acetinado, fosco, semibrilho), sendo utilizada em diferentes ambientes como

forma de decoracao (paredes internas) e de protegéo (paredes externas).

Semibrilho - parede dormitorio Tinta de acabamento brilhante

Parede externa de

madeira - verniz Acabamento texturizado

Fosco, acetinado — parede interna - fachada

Figura 3.1: Ambientes de uma edificagao com diferentes tipos de acabamento para
tintas?3.

A composicdo e o acabamento da tinta auxiliam na fungéo estética e também na protegao contra
agentes externos, como as variaveis climaticas. (CARVALHO; NOGUEIRA, 2005). Conforme
apresentado na Figura 3.2, os compostos basicos da tinta s&o: resinas, pigmentos, solventes e
aditivos, sendo que a propor¢do de distribuido destes compostos varia com o tipo de

acabamento que € desejado.

13 Adaptado do site http://www.specialchem4coatings.com/tc/architectural-paint.aspx, acesso em julho de 2006.
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TINTA BASE SOLVENTE TINTA BASE AGUA
=
N : volatil
_ agua .
> volatil
solvente -
solvente organico
solvente L/ (agente coalescedor)
™ ~
resina . s i resina . o g
> hao volatil > nao volatil
e 5 sélidos e N oli
spigmentonscf] | 01908 b igmentor ) | (68lidos)
& *J & - oo o os O +_)
aditivo aditivo

Figura 3.2: Exemplo de composigao basica de tintas a base solvente e base agua’.
3.1.1 Resina
A resina é também chamada de veiculo n&o volatil e é o aglutinante das particulas de pigmento,
portanto o agente formador de filme. A formacao da pelicula de tinta esta relacionada as reagdes
quimicas do sistema polimérico, embora a propor¢gdo na composi¢do dos outros componentes
como: solventes, pigmentos e aditivos, influenciem na velocidade destas reagdes (FAZENDA;

DINIZ, 2005).

O termo resina foi utilizado inicialmente para descrever as exsudagdes oleosas que ocorriam nas
arvores, como a sintetizagdo das resinas naturais através do processo de polimerizagdo. Por
isso que os termos polimero (produto do processo de polimerizagéo) e resina passaram a ser

usados como sindnimos (SILVA, 2005; RODOLFO JR. et al., 2002).

Devido & importancia dos principios basicos que regem a formagdo dos polimeros sintéticos

utilizados na fabricagéo de revestimentos organicos, sdo expostos a seguir alguns conceitos:

=  Mondmero (do grego monos, que encerra a idéia de unidade, e meros, partes) é a

menor molécula que se repete dentro da estruturas molecular de um polimero.

14 Figura adaptada da revista Pintura industrial/Sherwin-Williams.
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Polimero é uma substéncia constituida de moléculas caracterizadas pela repeti¢éo
multipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de atomos. Estes atomos séo
ligados uns aos outros em quantidades suficientes para fornecer um conjunto de
propriedades que ndo variam acentuadamente com a adigdo ou a remogado de uma ou
algumas unidades constitucionais (ANDRADE, 1995). Na Figura 3.3 é apresentado

como exemplo o0 monémero acrilato e o polimero do poliacrilato.

s ~
HH HH HH
P O
HO=CH—C_ —> N\ (|7—C|7 T—? (|3—C|7 N\
oR H COORH COORH COOR
. -~

Figura 3.3: Monomero acrilato e polimero do poliacrilato.
Polimerizagéo é o conjunto de reagdes quimicas intermoleculares, segundo o qual, as
moléculas dos mondmeros se unem umas a outras, por ligagdes covalentes para formar

polimeros (GUITIAN, 1994).

Homopolimero € um polimero resultante da polimerizagdo de uma Unica espécie

monomeérica e a sua cadeia € constituida por uma unica unidade estrutural repetitiva.

Copolimero é obtido pela polimerizagdo de duas espécies monoméricas,
conseqlientemente a sua cadeia apresenta unidades estruturais resultantes destes

mondmeros.

Segundo Silva et al (2000), atualmente as tintas encontradas no mercado apresentam na sua

maioria resinas do tipo vinilica, acrilica e alquidica:

Resinas do tipo vinilica sdo polimeros obtidos através do processo de adi¢do. S&o
processadas a partir de mondmeros do tipo vinilico, dos quais destacam-se os acetatos

de vinila, cloreto de vinila e o estireno butadieno.
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Resinas do tipo acrilicas sdo copolimeros de alto peso molecular com dois ou trés tipos
de mondmeros, sendo um deles, composto acrilico que contém grupos reativos como
hidroxila, carboxila ou amida e o outro, um éster acrilico, e um terceiro opcional, que

pode ser um mondmero do tipo estireno.

Resinas do tipo alquidica, ou também conhecida como poliéster, séo resinas sintéticas
usadas como insumo na producdo de esmaltes e vernizes da linha imobiliaria. E sdo
obtidas pela condensagédo do anidrido ftalico com polialcoois e com acidos graxos

superiores saturados ou insaturados (soja, ricino, coco, etc.).

Como foi apresentada anteriormente, a resina é a responsavel pela formagdo de um filme.

Segundo Amarilla, Silva Filho e Carbono (2001), alguns fatores que influenciam na formagéo da

pelicula so:

3.1.2

Umidade relativa: afeta a velocidade de evaporagédo da agua e a porosidade;

Temperatura: afeta o crosslinking (ligagbes quimicas cruzadas entre cadeias de

polimeros) do polimero de tintas epoxi;

Composigao quimica: a composi¢do do polimero e 0 seu peso molecular afetam a

mobilidade do polimero;

Fatores externos: a capacidade de absorgéo da superficie do substrato afeta o processo

de saida da agua de emulsao (SILVA, 2005).

Pigmento

Os pigmentos também séo chamados de elementos de cobertura e contribuem na formagao da

parte sélida de uma camada organica. Sdo sélidos com granulometria bastante fina e insoltvel

na resina da tinta, sendo responsaveis principalmente pela aparéncia da pelicula formada.

Os pigmentos conferem cor a tinta, além de conferir opacidade, certas caracteristicas de
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resisténcia e outros efeitos (FAZENDA, DINIZ, 2005). Segundo Amarilla, Silva Filho e Carbono
(2001) o pigmento além de influenciar as propriedades reoldgicas da tinta, como a viscosidade e

escoamento, também afetam a durabilidade, a resisténcia e outras propriedades fisicas.

O poder de cobertura da tinta é a sua capacidade de encobrir o substrato no qual foi aplicado e
que depende basicamente do poder de reflexdo e absorgéo da luz pelos pigmentos constituintes
da pintura. Segundo Beeler e Kurz (1993) o potencial de um opacificante também é determinado
por essas propriedades, sendo que o indice de refracdo esta associado a estrutura cristalina e o

tamanho médio do cristal esta relacionado ao seu processo de produgéo.

Essas propriedades como poder de cobertura, viscosidade, etc.,, podem ser alteradas
dependendo da origem do pigmento utilizado. Estas alterages dependem da natureza quimica
do pigmento, da presenca de grupos cromoforos, da morfologia das particulas e da disposigéo,

além da dispersibilidade (SILVA, 2005).

3.1.2.1  Pigmentos brancos

Os pigmentos brancos, as cargas e uma grande faixa de pigmentos coloridos (sintéticos ou
naturais) sdo de origem inorganica. Os principais tipos sdo os compostos inorganicos oriundos
de antiménio, chumbo, titdnio e zinco. Geralmente apresentam indice de refragdo e opacidade
elevada, refletindo e absorvendo a radiagdo luminosa incidente de uma forma nao-seletiva

(FAZENDA, 2005; FAZANO, 1995).

A propriedade mais importante de qualquer tipo de pigmento branco é a capacidade dele
opacificar e branquear o meio no qual é disperso. O potencial opacificante do pigmento é
controlado por duas propriedades: indice de refracdo e tamanho de particula. O indice de
refragdo esta associado a estrutura cristalina e, portanto fora do controle do fabricante (ASSIS;

ALMEIDA, 2005), enquanto a dimens&o da sua particula pode ser controlada por moagem. A
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Figura 3.4 mostra o efeito do espalhamento através das particulas com diferentes indices de
refragdo, quanto maior o indice, maior o0 angulo de deflexdo, diminuindo assim a possibilidade da

luz atingir o substrato (FAZENDA, 2005).

Alto indice de refracéo Baixo indice de refra¢io
/ \ ¥ \
' N ' '
N / i e
\ 1

Figura 3.4: Reflexao da luz a partir das particulas de pigmentos.
3.1.2.2  Pigmentos coloridos
Do ponto de vista mercadolégico a producdo de tintas coloridas é muito importante

principalmente devido a sua capacidade de influenciar no aspecto estético.

Os pigmentos brancos refletem a maior parte dos comprimentos de onda da regido do visivel,
enquanto os pigmentos coloridos refletem e absorvem certos comprimentos de onda especificos
as cores. Portanto a cor de uma tinta depende do tipo de pigmento que é utilizado na sua
composicao, e principalmente de como este pigmento reage a exposicao aos raios da regido do

visivel (SPENGEMAN, 1995; FAZANO, 1995; PHILLIPS; LEE, 2005).

A percepcéo visual da cor é influenciada pelas diferentes sensibilidades as cores, que pode
variar de pessoa para pessoa. Fatores externos como luminosidade e posi¢éo do observador em
relacdo ao objeto, podem apresentar diferengas na determinagdo das cores. Na Figura 3.5 é
apresentado um espectro de cor, mostrando a sua distribuicdo nos comprimentos de onda de

381 a 780nm, a partir da luz branca (FARKAS, 2001).
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Luz branca

Figura 3.5: Prisma de cor.
Na luz branca estio contidas todas as cores visiveis, portanto a cor é apenas uma parte da luz
branca. Mediante a refragdo da luz branca em um prisma de cristal se produz o espectro, que é a

separacao das radiagdes contidas na luz.

3.1.3 Solvente

Os solventes sdo produtos liquidos e volateis, geralmente de baixo ponto de ebuli¢do que
possuem a capacidade de dissolver a resina sem alterar suas propriedades quimicas, conferindo
a viscosidade adequada para a sua aplicacdo. O resultado dessa interagédo € denominado
solubilizacdo; os solventes sdo liquidos que devem apresentar afinidade quimica com os

materiais a serem dissolvidos (FAZENDA, DINIZ, 2005; UEMOTO, 2002a).

3.1.4 Aditivos

Os aditivos sé@o substancias adicionadas as formulagées em pequenos teores e atuam de forma
complementar as fungdes desempenhadas pelos principais componentes sélidos e liquidos da
pelicula. Alguns aditivos, como os biocidas, tém agdo contra microrganismos biolégicos como 0s
aditivos fungicidas, bactericidas, algicidas etc, resultando em aumento da resisténcia a fungos,
bactérias e algas. Outros como os reol6gicos, podem estabilizar as emulsées, mantendo os
pigmentos em suspensdo e facilitando a aplicagdo. Além desses ainda existem os agentes
dispersantes e molhantes que auxiliam a produgéo da tinta, facilitando as interagdes interfaciais

de ar/s6lido para liquido/sélido (UEMOTO, 1998).
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Na Tabela 3.1 sdo apresentados os componentes basicos da tinta e os aditivos normalmente

utilizados na sua formulagdo (MANSHAUSEN, 2001).

Tabela 3.1: Componentes basicos da tinta e aditivos utilizados na formulagao.

Principais componentes da tinta Aditivos utilizados na formulagéo
Agua Dispersantes e tensoativos
Resina Espessantes e modificadores reoldgicos
Pigmento Antiespumante
Cargas Biocidas e solventes

3.1.5 Fragao volumétrica de pigmentos (PVC)

A proporcdo dos componentes constituintes das tintas tém elevada importancia nas
caracteristicas de suas pinturas. Um dos pardmetros mais utilizados para descrever o
proporcionamento ou a composi¢do de uma tinta é a fragdo volumétrica do pigmento (ou carga),
denominada internacionalmente por PVC (termo em inglés que significa pigment volume
concentration) (KAIRALLA, 2005). O PVC é a fragéo volumétrica ocupada pelo pigmento dividido
pelo volume da pelicula de pintura seca, também conhecido como veiculo solido, conforme
ilustrado pela equacéo a seguir:

Vp
Vp+Vv

PVC= %100

Onde:

= Vp: volume de pigmento.

= Vv:volume da pelicula seca.
A Figura 3.6 mostra dois extremos de formulagédo quanto ao balanceamento da relagdo PVC. No
PVC baixo todas as particulas de pigmento estdo envolvidas pela resina; ja no PVC alto a

quantidade de resina néo é suficiente para envolver todas as particulas de pigmento, o que

facilita também a aglomeracao de particulas dos mesmos.
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Figura 3.6: Tinta com PVC baixo e alto.
O PVC da tinta é o fator que influencia diretamente em varias propriedades da pintura, e uma
delas € o brilho. As tintas foscas possuem um PVC elevado enquanto que uma tinta semibrilho
possui um PVC baixo. Na Tabela 3.2 é apresentado a porcentagem do PVC de acordo com o

tipo de acabamento da tinta.

Tabela 3.2: Tipo de acabamento da tinta em fungao do PVC'.

Tipo de acabamento PVC (%)
Alto brilho 10a15
Semibrilho 15a30
Acetinado 30a35

Fosco 35a45

3.2 Tintas Refletivas
Apresentados os componentes basicos de uma tinta acrilica; a seguir serdo apresentadas as
diferengas de uma tinta convencional em relagdo a uma tinta refletiva com alta refletancia na

regiao do infravermelho.

3.2.1 Resina acrilica

As pinturas refletivas podem ser susceptiveis a radiacdo solar, por serem constituidas por
polimeros ou copolimeros acrilicos conforme a formulagéo. Os polimeros acrilicos sdo 0s mais
utilizados como revestimento de pinturas e tem como caracteristica principal a resisténcia a

radiac&o solar comparativamente a outros polimeros de mesmo custo.

15 Valores da Tabela 3.2 obtidos nos sites www.specialchem4coatings.com e www.paintquality.com, acesso em
novembro de 2006.
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As resinas acrilicas possuem uma grande variedade de monémeros com propriedades variadas.
A selegéo destes tipos de mondmeros para a formulagéo dos produtos deve ser feita com base
nas suas propriedades e com o tipo de aplicagcdo (UEMOTO, 1998). No caso da tinta refletiva, o

pigmento usado na sua formulagéo tem papel decisivo na refletancia solar.

3.2.2 Pigmentos refletivos
Uma das formas de se obter a tinta refletiva € alterar o tipo de pigmento presente na sua
composigdo. Os pigmentos brancos geralmente apresentam um alto valor de refletncia a

radiagdo visivel, quando comparado com pigmentos coloridos (NIXON, 2002).

O uso de pigmentos coloridos com alta refletancia na regido do infravermelho foi iniciado na
producéo de roupas militares, para auxiliar na camuflagem e minimizar os efeitos da radiagéo
solar nos soldados. Atualmente a indUstria de materiais de construgdo para cobertura estuda a
incorporagao de pigmentos refletivos coloridos durante a producao das telhas, visando melhorar
as propriedades fisicas destes componentes e alia-las as propriedades estéticas (LEVINSON;

BERDAHL; ALBARI, 2005).

Como foi apresentada no Capitulo 2, somente a radiagéo visivel é responsavel pelas cores dos
objetos e € visivel ao olho humano; a radiagao ultravioleta e a infravermelha séo invisiveis.
Independente de ser visivel ou néo, a radiagao solar, composta pelas trés radiagdes, aquece as
superficies expostas a ela: quanto mais energia for absorvida pelo material, mais ele se

aquecera.

Dois objetos podem apresentar cores semelhantes, mas propriedades refletivas distintas, como
pode ser observado na Figura 3.7. Ambos pigmentos de cor marrom (convencional e refletivo)

apresentam temperaturas superficiais diferentes: quanto mais rosa, mais quente.

40



CAPITULO 3 - TINTAS
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Figura 3.7: Foto de camera infravermelha do pigmento convencional e refletivo de cor
marrom’s,

O pigmento refletivo tem a capacidade de absorver ou refletir a luz do espectro da regido do
infravermelho. Esta caracteristica possibilita a refletancia da luz infravermelha sem afetar a
refletancia na regido do visivel, possibilitando a visualizagdo da cor da pelicula refletiva,

semelhante a da tinta convencional.

3.2.2.1 Pigmentos ceramicos

Sé&o pigmentos inorgénicos compostos por 6xidos de metal misturados e sintetizados em metal
liquefeito (ALMEIDA; ANDRADE, 2005). Os pigmentos sintéticos cerémicos, segundo um
fabricante, sdo produzidos pela combinagdo de O6xidos ou sais metalicos e calcinados em
temperaturas acima de 815,5°C até que seus ions sejam incorporados e fixados em estruturas

cristalinas tipo rutilo ou spinel.

Os pigmentos ceramicos sao substancias capazes de oferecer propriedades oticas (cor) em um
meio que seja insolUvel e que ndo haja interagéo fisica e/ou quimica. Existem vérias cores de
pigmentos ceramicos disponiveis no mercado e além do aspecto estético, eles ainda apresentam

alta refletancia na regido do infravermelho, resisténcia ao calor e a ataques quimicos.

3.2.3 Adicao de cargas especiais
Segundo Silva (2005) as cargas sao geralmente utilizadas para diminuir o custo total da tinta, e

ainda podem conferir-lhes propriedades especiais, como resisténcia superficial, redugdo de

16 Adaptado do site www.shepherdcolor.com acesso em fevereiro de 2007.
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brilho e resisténcia ao craqueamento. As principais cargas utilizadas na fabricagéo de tintas séo:
carbonato de calcio, silicato de magnésio, silica, caulim, sulfato de bario e mica. Além destes
tipos de cargas ainda existem aquelas que conferem as tintas, propriedades especiais como a

refletancia a radiagéo infravermelha.

3.2.3.1 Flocos de aluminio

Estudos de Smith et al (2003) mostram que € possivel alterar a superficie da pelicula de tinta
com a adigdo de flocos de aluminio. A presencga destes flocos “orientados” na superficie da
pelicula reflete a luz em um angulo de incidéncia fixo. A capacidade de aumentar a refletancia
solar é devida a fina camada de 6xido de ferro (Fe203) que envolve os flocos de aluminio, j& que
estes flocos podem refletir a luz infravermelha que &€ um componente da radiagdo solar,
reduzindo assim, o calor absorvido pela pintura. A distribuicdo dos componentes, apés a adi¢éo

da carga na pelicula da tinta é apresentado na Figura 3.8.

Camada superficial
e ———

W\% Flocos de aluminio

Camada inicial

Y suosrato e metal

Figura 3.8: Esquema das camadas da pintura contendo flocos de metal (Adaptado de
Smith, et al; 2003).

3.2.3.2  Microesferas cerdmicas

Outra carga que pode ser adicionada na composi¢ao das tintas séo as microesferas ceramicas
(Figura 3.9), elas apresentam tamanhos pequenos e variados, além de alta resisténcia
mecanica. Estes produtos séo normalmente utilizados para reduzir os niveis de VOC, aumentar
a dureza, resisténcia a abrasdo. De acordo com a estrutura quimica destes produtos, eles

podem ser transparentes, podendo ser adicionados em revestimentos curados por radiagéo e
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tintas em pd formando peliculas muito finas.
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Figura 3.9: Microesfera ceramica de alta resist-énci';".
Segundo um fabricante nacional, este tipo de carga quando incorporado a tinta, é capaz de
refletir, refratar e bloquear o calor, p6, radiagéo (perda ou ganho) e dissipar o calor rapidamente
prevenindo a transferéncia de calor através do revestimento. Na Figura 3.10 observa-se a

disposicdo das microesferas ceramicas na pelicula de tinta curada.

Resina acrilica

Microesferas ceramicas

Figura 3.10: Esquema de corte do sistema refletivo, com destaque para a disposicao das
microesferas ceramicas.

3.2.4 Beneficios da utilizagao de tintas refletivas

A utilizacdo de tintas refletivas pode melhorar significativamente a temperatura superficial das
coberturas das edificacdes. Estudos realizados no Instituto de Pesquisa Tecnologicas de Sao
Paulo — IPT sdo apresentados na Figura 3.11, observa-se que é notavel a diminuicdo da

temperatura na superficie do material que recebeu a aplicagao da tinta refletiva.

17 Figura obtida no site http://products3.3m.com, acesso em 13/09/2007.
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Figura 3.11: Grafico de variagao de temperatura ao longo do tempos.
As tintas refletivas quando aplicadas sobre diferentes substratos ajudam a melhorar o
desempenho térmico destes substratos (CASTRO et al., 2002). Estudos de Synnefa et al. (2005)
feitos com 14 amostras de revestimentos refletivos internacionais, confirmam que as tintas
refletivas melhoram  significativamente o desempenho térmico dos materiais aos quais séo
aplicadas. Comparando-se a tinta refletiva branca com as tintas convencionais, nota-se que as
tintas convencionais embora reduzam a temperatura na superficie, ainda apresentam altas
temperaturas no interior das edificagdes. Materiais de elevada refletancia atingem temperaturas
mais baixas quando expostos a radiagdo solar, reduzindo a transferéncia de calor em seu

retorno (FERREIRA; PRADO, 2003).

18 Dados do grafico retirados do Relatério Técnico do IPT n° 36.823. Na legenda, leia-se: “exterior” a temperatura do
ar externo, “sem pintura” temperatura da telha sem pintura e “com pintura” temperatura da telha com pintura
refletiva.
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4 P LANEJAVENTO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E
_METopos

4.1 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi iniciada a partir da revisdo bibliogréfica com o objetivo de conhecer a atual
probleméatica do meio ambiente, as novas tecnologias e novos materiais construtivos
desenvolvidos na area de construgéo civil como estratégias para a mitigacdo dos efeitos dos
microclimas e das suas consequéncias nos usuarios. A reviséo bibliografica mostrou que uma
das formas para obtengao do conforto térmico, sem 0 aumento de energia pode ser através do
uso de tintas refletivas formuladas a base de resina acrilica e pigmentos com alta refletancia na

regido do infravermelho.

Do levantamento bibliografico e dos contatos realizados no mercado brasileiro, foi observada a
falta de informagdes sobre este tipo de material para aplicagdo em materiais de coberturas,
sendo encontrado somente dois produtores de tintas refletivas no Brasil. Os dados obtidos
deste levantamento mostraram a necessidade e a importancia do desenvolvimento de uma
metodologia de avaliagdo para um sistema telha-tinta que possa ser utilizado nas coberturas

das edificagdes.

A telha de fibrocimento foi escolhida como material de referéncia para o estudo por ser um tipo
de material de cobertura bastante utilizado em edificacbes brasileiras. Estudos nas fachadas
das edificagbes seréo eficazes, se comprovada a eficiéncia da tinta no seu estado mais critico:

na cobertura das edificagdes, onde a exposigao a radiagao solar € mais intensa.

No estudo procurou-se desenvolver uma metodologia para caracterizar uma tinta refletiva

quando comparada com uma tinta convencional. Para a realizagdo de uma triagem das tintas
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para o estudo, foram realizados ensaios exploratérios em laboratério de refletdncia com
peliculas de tintas. Nas amostras selecionadas foram realizados ensaios em laboratério e em
campo para a verificagdo do efeito da radiagao infravermelha e da radia¢do solar nas telhas

pintadas com as tintas do estudo.

Os ensaios de determinagdo de cor e de brilho foram realizados para verificar a
correspondéncia das cores e dos tipos de acabamento das tintas refletivas e convencionais
estudadas. A refletancia (coeficiente de reflexdo) foi determinada com o propdsito de observar
se as tintas apresentariam diferentes valores de refletdncia em todo o intervalo de comprimento

de ondas do espectro solar.

Para uma avaliagdo comparativa, os resultados da refletancia na radiagdo visivel foram
correlacionados com os resultados do ensaio de determinagdo de cor, confirmando a
correspondéncia das cores. A analise da refletancia a radiagao solar foi correlacionada com a

temperatura comprovando a influéncia da refletancia no desempenho térmico.

O estudo do efeito da radiagéo infravermelha na temperatura foi realizado para comprovar se a
refletancia analisada por analise espectrofotométrica influenciaria na temperatura da telha de
fibrocimento pintada com as tintas do estudo. Espera-se que o sistema proposto apresente um
alto valor de refletancia na regido do infravermelho, um desempenho térmico satisfatorio e
temperaturas superficiais inferiores quando comparado com um sistema com baixo valor de

refletancia.

A exposicao de protétipos ao ambiente natural foi realizada para analise do efeito da radiacéo
solar na temperatura dos protétipos. Estes protétipos estavam expostos no Campus da Escola
Politécnica da USP - Departamento de Construgao Civil. As medidas de temperatura foram

monitoradas durante periodos curtos de exposicdo. Ndo foram realizados ensaios de
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envelhecimento natural para avaliagdo do desempenho térmico ao longo do tempo.

A exposicéo dos protétipos a radiagao solar € importante para correlagdo com os resultados de
exposicdo a radiacdo infravermelha simulada por lampadas e também com os valores de

refletncia obtidos por anélise espectrofotométrica.

Portanto os ensaios foram escolhidos de modo que os resultados obtidos mostrem as
diferengas entre os dois tipos de pintura. Na literatura consultada a maioria dos resultados
foram de refletancia, ndo tendo sido analisado o desempenho térmico dos materiais quando
expostos a radiagédo solar e infravermelha. Desta forma espera-se que a analise comparativa
das caracteristicas e das propriedades das tintas e a correlagdo da refletancia com o
desempenho térmico mostrem a viabilidade do uso deste tipo de pintura na redugdo da

temperatura.

Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma do programa experimental e na Tabela 4.1 séo
apresentados 0s ensaios que serdo realizados com os respectivos materiais de estudo e a

finalidade de cada ensaio.
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Telha de fihrocimento Pelicul as de tintas refletivas e convencionais
:E Refletincia Cor e do brilho por
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2 :
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Figura 4.1: Fluxograma do programa experimental.
Tabela 4.1: Ensaios do programa experimental com os respectivos materiais de estudo.

Método de ensaio | Materiais | Finalidade
Ensaio em laboratorio
reenoar | e Sposernn [ e
espectrofotometria . refletancia
pintura
Anélise de
Cor por medida instrumental Pelicula de tinta correspondéncia de
cores
Determinagéo do tipo
Brilho por medida instrumental Pelicula de tinta de acabamento da
tinta
Temperatura em fungéo da Corpo-de-prova de telha de Ccigﬁée;gigi:r;tre
radiacéo infravermelha fibrocimento com e sem pintura .
desempenho térmico
Ensaio em campo
Temperatura em fungdo da Protétipos com corpos-de-prova de Correlagao entre
radiagdo solar por exposicéo telha de fibrocimento com e sem refleténcia e
natural pintura como cobertura desempenho térmico

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados para a realizagdo dos ensaios e a

metodologia experimental.
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4.2 Materiais

4.2.1 Tintas e telha de fibrocimento

A escolha de tintas coloridas refletivas e convencionais de cores correspondentes foi com base
no aspecto estético visando a aceitagdo do produto no mercado pelo consumidor final. Optou-
se estudar as tintas aplicadas sobre telha de fibrocimento, por ser um componente de cobertura

de grande consumo no mercado.

As telhas de fibrocimento utilizadas para o estudo séo de fabricagéo do Grupo Infibra. As telhas
foram fabricadas pelo processo hatschek, produzidas com uma tecnologia sem amianto e sao
constituidas por cimento calcério, silica ativa, fibras de PVA (6mm) e fibras de celulose (curtas
e longas). As telhas de fibrocimento para o estudo apresentam as seguintes dimensdes: 1,22m

de comprimento e 6mm de espessura.

Foram selecionadas para o estudo amostras de tintas do mercado, declaradas pelo fabricante
como refletivas e tintas acrilicas convencionais para fachadas. Na Tabela 4.2 é apresentada a

relagao das peliculas para realizagéo dos ensaios de laboratério.

Tabela 4.2: Relagao das tintas estudadas.

Tinta Cor Caracteristica
T Branca
T2 Marrom Refletiva
T3 Amarela
T4 Branca Convencional com propriedades auto-limpantes
IZ gﬂn?;rr(:arlz Convencional para fachadas
T7 Aluminio Reﬂletlv.a namoqal
T8 Refletiva internacional
T9 B Refletiva com microesferas de vidro ocas
ranca , : .
T10 Refletiva com microesferas ceramicas

Algumas caracteristicas quimicas fornecidas pelos fabricantes dos produtos e a composi¢éo

basica das tintas do estudo e sdo apresentadas respectivamente na Tabela 4.3 e na Tabela
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4.4, As tintas apresentam em suas composigdes: agua, glicdis e solvente, além de aditivos

especificos. As tintas T2 e T3 apresentam pigmentos sintéticos cerdmicos em sua composi¢ao

e as tintas T9 e T10 apresentam cargas especiais de microesferas de vidro e microesferas

ceramicas.
Tabela 4.3: Caracteristicas quimicas das tintas.

: Sélidos o\ | Densidade

Tinta (% peso) PVC (%) (g/cm3)
T 59 68 1,5
T2 59 68 1,5
T3 59 68 1,5
T4 48 30 1,27
T5 47 36 1,32
T6 44 36 1,26
T7 20 15 1,04
T8 10,2 - 1,05
T9 58 81 1,22

T10 n&o fornecido pelo fabricante

Tabela 4.4: Composicao basica das tintas.
Tinta Polimero base Pigmentos e cargas
71 | dispersdes estireno-acrilica & | - yie.i, de titanio, siicas, carbonato de célcio & mica

silicone

dispersdes estireno-acrilica e

T2 P ceramico marrom, silicas, carbonato de calcio e mica
silicone
dispersdes estireno-acrilica e A . - .
T3 . ceramico amarelo, silicas, carbonato de célcio e mica
silicone
T4 dispersao estireno-acrilica diéxido de titanio, silica, caulim e esferas de vidro
modificada macicas
. N . - dioxido de titanio, caulim, carbonato dealcio, 6xidos de
T5 dispersoes estireno-acrilica
ferro vermelho e amarelo e preto de carbono
. N . . dioxido de titanio, caulim, carbonato dealcio, 6xidos de
T6 dispersoes estireno-acrilica A
ferro vermelho e amarelo organico
dispersao estireno-acrilica L
T7 P o Aluminio
modificada
T8 nédo conhecido Aluminio
9 dispersdes estireno-acrilica e |  didxido de titanio, silica, carbonato de alcio, mica e
silicone esferas de vidro ocas
10 polimeros elastoméricos de | pigmentos, microesferas de cerdmica sintética e cargas

acrilico puro

minerais ativas

50




CAPITULO 4 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova foram preparados de duas formas para o estudo:

= Peliculas “livres” as peliculas foram obtidas através da aplicagdo da tinta sobre um
flme de teflon, com auxilio de um pincel. As peliculas foram secas em ambiente
climatizado com temperatura de 2515°C e umidade relativa de 50+10% e separadas
do filme de teflon apds sete dias de cura. Na Figura 4.2 é apresentado o aspecto da

pelicula “livre” sem o substrato.

Figura 4.2: Aspecto da pelicula “livre”.
= Tintas aplicadas em telhas de fibrocimento: as tintas foram aplicadas em 2 demaos de
tinta com rolo de 1& de carneiro e em intervalos de 4 horas sobre a telha de

fibrocimento. Os corpos-de-prova foram secos a temperatura de 25+5°C e umidade

relativa de 50+10%. Os corpos-de-prova apresentam as seguintes dimensoes:

a) 4x2cm,

b) 14x16cm

c) 1,22 x 1,50m (tamanho original)
Na Figura 4.3 s@o apresentadas as telhas de fibrocimento utilizadas como cobertura para os
protétipos e na Figura 4.4 sédo mostrados os procedimentos de obtengédo dos corpos-de-prova

para o ensaio de determinagdo da refletdncia. Na Tabela 4.5 é apresentada a relagéo dos

protétipos expostos em ambiente natural, de acordo com o seu tipo de cobertura.
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Figura 4.4: Esquema de produgao dos corpos-de-prova para o ensaio de refletancia.
Tabela 4.5: Relagao dos protétipos utilizados no ensaio em campo.

Protétipo | Tipo de cobertura Caracteristica
REF Sem pintura Telha de fibrocimento
P1 REF + T1 Pintura branca refletiva
P2 REF + T2 Pintura marrom refletiva
P3 REF + T3 Pintura amarela refletiva
P4 REF + T4 Pintura branca convencional
P5 REF + T5 Pintura marrom convencional
P6 REF + T6 Pintura amarela convencional
P7 REF + T7 Pintura refletiva aluminio nacional
P8 REF + T8 Pintura refletiva aluminio internacional
P9 REF + T9 Pintura branca refletiva com microesferas de vidro
P10 REF + T10 Pintura branca refletiva com microesferas ceramica
4.3 Métodos

4.3.1 Determinagao da cor por medida instrumental

A cor das peliculas de tinta foi determinada através da medida instrumental, de acordo com a
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“NBR 15077 - Método para avaliagdo de desempenho de tintas para edificagdes néo industriais
- determinagéo da cor e da diferenga de cor por medida instrumental’. O iluminante (fontes de
luz padréo) utilizado no ensaio foi 0 D65, que simula a luz média do dia. Foram realizadas dez

leituras em cada pelicula de tinta, sendo apresentado o valor médio dos valores obtidos.

Para a determinacao de cor foi utilizado o espectrofotdmetro computadorizado Color-Guide com
geometria direcional 45°0° (Figura 4.5) e o programa para calculo CIELAB. O CIE (Commission
Internacionale de I'Eclairage) padronizou a fonte de Iuz pela quantidade de energia emitida a

cada comprimento de onda e que equivale ao poder de distribuicdo espectral relativa.

Figura 4.5: Colorimetro — Byk Gardner.
4.3.1.1 Definigbes
= Triestimulos XYZ: o aparelho detecta trés fungdes de onda que representam a

sensibilidade do olho humano para as cores primarias (vermelho, verde, azul).

= CIE L*a*b*: sistema de cores desenvolvido pela Comisséo Internacional de lluminagéo
(CIE), conforme apresentado na Figura 4.6 para quantificar cores, baseado nas

coordenadas:

a) L*:escalade preto a branco, com valores de 0 (preto) a 100 (branco).

b) a*: escala de vermelho a verde, com valores positivos para cores

avermelhadas e, negativos para cores esverdeadas.

c) b* escala de amarelo a azul, com valores positivos para cores amareladas e,

negativos para cores azuladas.
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100

+b

Figura 4.6: Grafico do CIE L*a*b*, sistema de cores desenvolvido para quantificar cores.
= |luminantes: fontes de luz padréo, utilizadas no espectrofotdmetro para simulagéo das
condigdes reais de observagdo, como a luz média do dia (iluminante D65, vide Figura

4.7), a luz incandescente produzida por lampadas de filamento de tungsténio

(luminante A) e a luz fluorescente produzida por lampadas de vapor de mercurio

(iluminante CWF)

400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.7: Grafico de iluminante D65.
4.3.2 Determinagao do brilho
O método de avaliagao consiste em dirigir um feixe de luz de um determinado &ngulo sobre a
superficie, e medir a intensidade do feixe refletido com uma célula fotoelétrica. O ensaio foi
realizado em peliculas conforme diretrizes da norma “NBR 15299 — Tintas para construgéo civil
- Método para avaliagdo de desempenho e tintas para edificagdes nao industriais —

determinacéo de brilho”.

A medida do brilho foi realizada com um “Glossmeter” tipo Byk Gardner — GB4520 (Figura 4.8)
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usando geometria 60°, geralmente utilizados para acabamentos semibrilho. Conforme as
normas o0s ensaios devem ser iniciados usando angulo de 60°, para valores de unidades de
brilho (UB) superiores a 70 UB o ensaio deve ser repetido com angulo de 20 ° e para valores
inferiores a 10 UB o ensaio deve ser repetido com angulo de 85¢. As medidas foram realizadas
a 600, para cada pelicula de tinta foram realizadas trés leituras, sendo apresentado como

resultado, a média destas leituras.

O brilho de superficies pintadas varia de acordo com o angulo de incidéncia de maneira que,
para se obter uma completa descrigao do brilho das peliculas a determinagéo ¢ feita sob varios

angulos, vide Figura 4.9 (SILVA, 2005).

Figura 4.8: Medido de brilho - Byk-Gardner.

fonte de luz

superficie avaliada

Figura 4.9: Angulos de leitura para medida de brilho.
4.3.3 Determinacgao da refletancia por espectrofotometria

O ensaio foi realizado de acordo com “ASTM-E903(96): Standard test method for solar
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absorptance, reflectance, and transmittance of materials using integrating spheres”. As medidas

foram determinadas no espectrofotdmetro com esfera integradora.

O equipamento utilizado para a leitura da refletdncia foi o espectrofotdmetro da marca
Shimadzu, modelo UVPC 3101 PC com esfera integradora IRS 3100, conforme apresentado na

Figura 4.10.

Figura 4.10: Espectrofotometro UV 3101PC com esfera integradora — Shimadzu.
Foram analisadas as faixas que compreendem os espectros solares: ultravioleta, visivel e
infravermelho através da refletancia especular difusa, devido a irregularidade das superficies
estudadas. Foram realizadas cinco leituras de refletancia para cada pelicula e corpo-de-prova

das tintas do estudo, sendo apresentado como resultado a média aritmética dos resultados.

O acoplamento da esfera integradora ISR-3100 (60mm de di@metro) no equipamento permite a
medicao de amostras solidas, possibilitando medi¢bes de refletdncia absoluta de alta exatid&o.
A esfera integradora € usada principalmente para medi¢do de refletancia difusa/especular e
medicao de transmissdo de amostras liquidas e sélidas. O acessério possui uma ampla faixa
de comprimento de onda, de 240 nm até 2600 e é equipado com o fotomultiplicador e célula de

sulfeto de chumbo (PbS).

Na Figura 4.11 é apresentado o esquema para a leitura de refletdncia. Quando luz é
direcionada na amostra a 0° é medida a refletancia difusa, e quando luz é direcionada em 8° é

medida a refletancia total (refletancia especular e difusa).
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Feixe de controle

Fotomultiplicador
Tlpo lategal

Feixe da amostra Palnel Amostra
Branco padrao

Esfera integradora

Figura 4.11: Esquema de medigdo de amostra opaca usando o método de esfera
integradora.

4.3.3.1 Pardmetros para ensaio de refletancia
Os parametros utilizados para realizagdo do ensaio de refletdncia difusa s&o apresentados a
sequir:

= Método de leitura: refletancia espectral

= |Intervalo espectral: 200 a 2600nm

= Velocidade: 1600 nm/min (intervalo de 2nm)

= Espessura de fenda: 8mm

= Velocidade de varredura: rapida

= |ntervalo de leitura do intervalo de onda: automatico

S/R: normal (leitura de refletancia difusa)

4.3.3.2 Calibragéo do equipamento

O sulfato de bario (BaSQOs) foi utilizado como referéncia por ser um material que apresenta uma
refletdncia de aproximadamente 100% em todo o espectro. A calibragdo do equipamento foi
realizada utilizando este material em p6, comprimido em forma de pastilhas, fornecido pelo

fabricante do equipamento.
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0 BaSOs4 foi colocado nos dois compartimentos de leitura: para a referéncia e para a amostra.
Apbs a calibragdo da curva padrdo, uma das pastilhas de sulfato de bario é retirada e

substituida pelas amostras do estudo, como indicado na Figura 4.12.

Referéncia

i Amostra

Figura 4.12: Sistema 6tico da medigao difusa (Adaptado do Manual de Instrugées do
espectrofotometro UVPC 3101).

4.3.3.3  Calculo da refletancia

Os valores de refletancia foram calculados pelo método de integragéo de areas. O software do
equipamento calcula a area integrada, abaixo da curva de reflexdo especular de cada amostra
conforme apresentado na Figura 4.13. Utilizou-se este método para o célculo da &rea das
amostras de referéncia (que apresentavam uma refletancia aproximada de 100%) e para as
areas integradas abaixo das curvas de cada amostra do estudo.

D[i] a+ﬁ:(§1)[i]}*1)

i=As

ﬂz%*(Ds+De)*(ﬂe—ﬂs)

y R (%) = area das amostras
As area do padréo de BaSO4

_Big
&

Ae

Figura 4.13: Diagrama para o calculo de area integrada.
A refletancia é obtida através da divisao dos valores da area das amostras do estudo pela area

da amostra padréo de sulfato de bario (BaSQOs).
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4.3.4 Efeito da radiagao infravermelha na temperatura de corpos-de-prova

Para determinagao da temperatura dos corpos-de-prova de fibrocimento com e sem pintura foi
construido um equipamento para exposi¢do dos corpos-de-prova a radiagao infravermelha.
Foram expostos dois corpos-de-prova, simultaneamente a radiagdo infravermelha, sendo

apresentada uma curva média de temperatura.

Os corpos-de-prova foram expostos a radiagdo infravermelha obtida por |&mpadas
infravermelhas de secagem de 250W da marca Philips. Estas lampadas de radiagao
infravermelha convertem a energia elétrica em raios infravermelhos que se propagam da
mesma forma que a luz, sem perda consideravel de energia. Toda a radiagéo infravermelha
emitida pelas ld&mpadas é transformada imediatamente em calor ao incidir sobre as superficies

dos corpos-de-prova.

Conforme apresentado na Figura 4.14, o equipamento consistia em um compartimento de
madeira compensada retangular, com lampadas de radia¢éo infravermelha presas no topo de
um suporte. Para determinagdo da disténcia ideal entre a lampada e a superficie a telha de
fibrocimento sem pintura houve a monitorizagdo da temperatura durante uma hora e meia de
exposicdo. Os resultados dos testes de temperatura em fungéo da distancia entre a lampada e
a superficie da telha estdo apresentados na Tabela 4.6. A distancia definida depois da

realizagao dos testes foi de 20cm, onde a temperatura média obtida foi de 80+10°C.

Tabela 4.6: Resultados dos testes de temperatura.

Distancia | Temperatura | Tempo (h)
(cm) (°C)
10 120 £ 20 1,5
20 80+ 10 1,5
50 50+5 1,5
80 30+3 1,5
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S
I

TA®

Figura 4.14: Esquema final do equipamento adaptado para exposigao a radiagao
infravermelha.

A temperatura foi determinada por meio de termopares tipo T, confeccionados com cabos de
compensagao de cobre e constantan, na regido abaixo das telhas, na superficie inferior e na

superior. Os termopares foram posicionados da seguinte forma:

= Superficie dos corpos-de-prova (TS): foram colados na superficie do corpo-de-prova. O
termopar foi pintado com a mesma tinta da telha de fibrocimento, para que a

temperatura medida fosse da telha e nao do proprio termopar.

= Face inferior dos corpos-de-prova (Tl): foram colados na face inferior do corpo-de-
prova. A colocagdo deste termopar foi necessaria para mostrar as diferencas de
temperaturas medidas entre a superficie da telha de fibrocimento e a temperatura da

face interna da telha.

= Interior do equipamento (TA): foram colocados na regiéo abaixo do corpo-de-prova.

Para garantir uma poténcia constante da lampada de radiagéo infravermelha durante todo o
ensaio foi determinado um ciclo de exposicdo, onde as telhas de fibrocimento sem pintura

(utilizadas como referéncia) foram intercaladas entre a exposicao das demais tintas do estudo.
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Somente apos a anélise da temperatura da referéncia, o préximo grupo era exposto a radiagao

infravermelha.

Os dados obtidos por termopares foram registrados através do DataTaker modelo DT800 e
enviados para o computador pelo software Detransfer. As leituras de temperatura eram
armazenadas a cada 60 segundos. O periodo de exposi¢ao foi determinado com base em um
ensaio com 12 horas de exposi¢ao dos corpos-de-prova a radiacao infravermelha. Como nao
foram observadas alteragbes de temperatura durante o periodo de 1 hora de exposi¢do

determinou-se o0 tempo de exposi¢éo de 1 hora e meia.

4.3.5 Ensaio em campo: efeito da radiagdo solar na temperatura de
protétipos expostos em ambiente natural

O periodo de exposigéo dos protétipos foi definido com base nos trabalhos de Camargo, Sato e

Prado (2007), onde os seguintes critérios foram utilizados:

= Apresentar caracteristicas de medicao estaveis, com repeticdo das caracteristicas
observadas durante varios dias, o que permite afirmar que os dados considerados
representam o comportamento térmico dos protétipos e ndo um fendémeno isolado que

tenha ocorrido por interferéncia de uma variavel incomum.

= Conter dois dias que representam o dia tipico de projeto de verdo em Sao Paulo, com
frequéncia de ocorréncia de 10% (AKUTSU, 2001). A anédlise comparativa do
desempenho térmico dos protétipos com base nestes dias tipicos assegura que 0s
dados sdo representativos do verdo, sem o risco de analisar-se um dia
excepcionalmente quente (a freqiiéncia de ocorréncia de 10% significa que 10% dos
dias de verdo apresentam temperaturas maximas superiores ou iguais ao do dia

analisado).

Os dias escolhidos durante a exposicdo apresentaram temperaturas inferiores as citadas na
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Tabela 4.7, onde sdo apresentados os valores de TBSmax (temperatura de maxima de bulbo
seco) para as frequéncias de 10% correspondentes ao periodo 1 (Janeiro, Fevereiro e Margo) e

ao periodo 2 (Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo) (AKUTSU et al., 2005).

Tabela 4.7: Valores correspondentes ao periodo 1 e ao periodo 2 para a freqiiéncia de
ocorréncia de 10%.

- A TBSmax Verdo (°C)
Freqliéncia de ocorréncia Perfodo 1 Periodo 2
10% 314 31,9

O tempo de exposigao foi escolhido de acordo com a variavel de radiagéo global total diaria. A
exposi¢do natural de cada grupo de tinta foi encerrada com a obtengdo de dois dias que

apresentassem valores proximos de radiagao global total.

Para o calculo da radiagéo global total (Wh/m2) foi utilizada uma carta solar da cidade de Séo
Paulo. Através desta carta foram determinados os horérios do sol nascente e poente (linha em

azul na Figura 4.15).

|
530 Paulo

22Jun 22 Jun

24dul et — 4,21 Mai
28 Ago BT h =~ 16 Abr
73 Get ) 21 Mar
D27 ao L
20 Out 23 Fev

2N A8 Y 21 Jan

22 Dez 22 Dez

R \ \
\

180
]
Figura 4.15: Carta solar de Sao Paulo.

A temperatura foi determinada por meio de termopares tipo T, confeccionados com cabos de
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compensagao de cobre e constantan. Os termopares foram posicionados da seguinte forma:

Superficie da cobertura (TS): foram colados na superficie da cobertura dos protétipos.
Adotou-se 0 mesmo critério de pintar o termopar com a tinta da mesma cor da

cobertura.

Face inferior da cobertura (Tl): foram colados embaixo da telha de fibrocimento da

cobertura.

Interior do prototipo (TA): foram suspensos no interior do protétipo.

4.3.5.1 Condigées de exposi¢do

Marcagéo da direcdo Norte Verdadeiro: os suportes foram montados com a face

voltada para o norte geografico (norte verdadeiro).

Caracteristicas dos protétipos: os protétipos foram construidos em placas de madeira
tipo MDF de 20mm de espessura, com uma area de 0,64m? e uma inclinagdo do
telnado de 30°, conforme apresentado na Figura 4.16. Os protétipos foram pintados
com 2 demé&os de verniz fosco para prote¢do a agdo de intempéries. A inclinagéo do
telhado foi voltada ao equador (face norte para o hemisfério sul). A area de exposicéo é

sem sombreamento e o solo é de concreto (laje).

Figura 4.16: Layout e foto do protétipo para exposi¢ao natural.
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Dados meteorolégicos: foram fornecidos pelo Laboratério de Micrometeorologia do
Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo (IAG-USP). A estacéo
estd localizada no campus da Cidade Universitaria da USP, bairro do Butanta, zona
Oeste da Cidade de Sao Paulo (23.4°S,46.7°W, 742m). Todas as observagdes foram
realizadas com frequéncia de 0.2 Hz, e armazenadas como valores médios em
intervalos de 5 minutos. A monitorizagdo dos dados climéaticos é importante para que
se obtenha um perfil das variaveis climaticas do ambiente. Os dados climaticos

apresentados para esta analise sdo de:

a) Precipitagdo (mm): medida através de um pluviégrafo de Hellmann (marca

Lambrecht, vide Figura 4.17)

W .

Figura 4.17: Pluviégrafo de Hellmann e pluviémetros Ville de Paris e Paulista.

b) Temperatura do ar (°C): efetuadas com a leitura do capilar de mercirio que
constitui o bulbo seco de um psicrémetro de aspiragéo tipo Assmann com

motor elétrico (marca Fuess, vide Figura 4.18).

Figura 4.18: Psicrometro de aspirag¢ao tipo Assmann com motor elétrico.
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c) Umidade do ar: medida através da leitura dos capilares de mercUrio que
constituem os bulbos seco e umido de um psicrémetro de aspiragao tipo

Assmann com motor elétrico (marca Fuess, Figura 4.19).

Figura 4.19: Higrografo dotado de harpa de fio de cabelo, com rotagao diaria.
d) Radiacdo global total: obtida a partir dos registros do actindgrafo bimetalico

(marca Fuess, vide Figura 4.20).

Figura 4.20: Actinégrafo bimefélico instalado no alto da torre da Estagao.
4.3.5.2  Exposigéo natural na Estagéo de Envelhecimento Natural de Séo Paulo
Os protétipos foram expostos na Estagdo do Campus da Universidade de Sao Paulo, localizada
sobre o edificio da Engenharia Civil, junto ao Laboratério de Microestrutura da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo — Departamento de Engenharia de Construgéo Civil
(Figura 4.21). A estacdo tem como coordenadas: latitude 21°57°02” S e longitude 47°27'50"W,
altitude de 630m e declinagdo magnética de 19°31 ‘W; o meio ambiente esta sendo

caracterizado pela estagdo meteoroldgica instrumentada do IAG - USP.
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i == - —===aod

Figura 4.21: Vista da estagcao de exposi¢do no Departamento de Construgao Civil.
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8.1 Determinagéo da cor por medida instrumental

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5.1 é apresentada a distribuigdo de cores no sistema CIE e na Tabela 5.1 estdo

apresentados os valores de L*, a* e b*.
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Figura 5.1: Distribuigdo de cores no Grafico do CIE L*a*b*.
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Tabela 5.1: Média das leituras de cor das peliculas de tinta estudadas.

Amostras Cor Caracteristica media
L* a b*
T1 Branca Refletiva 941 0,7 34
T2 Marrom Refletiva 49,6 20,9 234
T3 Amarela Refletiva 71,8 17,8 58,0
T4 Branca Convencional | 947 1.4 3,2
T5 Marrom Convencional | 494 21,7 251
T6 Amarela Convencional | 70,8 16,1 57,9
T7 Aluminio Refletiva 62,8 0,3 -0,5
T8 Aluminio Refletiva 67,7 0,2 -0,3
T9 Branca Refletiva 95,0 0,8 54
T10 Branca Refletiva 918 -15 42

As tintas de cor branca (T1, T4, T9 e T10) apresentaram valores altos de luminosidade (L*) e
proximos de 100. Em relagéo as de tonalidade das cores amarela e verde a T4 e a T10 s&o um

pouco mais esverdeadas que a T1e a T9.

A analise da cor das tintas de cor marrom (T2 e T5) mostrou valores préximos na escala grafica,
sendo desprezivel o pequeno deslocamento observado no eixo b*, portanto as tintas T2 e T5

apresentam praticamente, as mesmas cores.

Nas tintas de cor amarela (T3 e T6) observando o eixo L* nota-se que a T3 é mais clara do que a

T6. Os valores do b* so positivos e elevados, comprovando ser uma tinta de cor amarela.

A medida das cores das tintas de cor aluminio (T7 e T8) mostra que a T8 é mais luminosa (maior
valor no L*) do que a T7. As tintas de cor aluminio apresentam valores muito proximos,

mostrando que ambas as tintas apresentam cores semelhantes.

No geral, todas as tintas do estudo apresentaram correspondéncia de cores, independente de

serem refletivas ou convencionais.
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5.2 Determinagéao do brilho
Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de brilho das peliculas de tinta, no angulo de 60°.
Valores de PVC fornecidos pelo fabricante foram colocados na tabela para auxiliar a discussdo

dos resultados.

Tabela 5.2: Resultados de medidas de brilho.

Amostra Cor Caracteristica |Média (UB)| PVC (%)
T1 Branca Refletiva 2,2 68
T2 Marrom Refletiva 1,0 68
T3 Amarela Refletiva 1,5 68
T4 Branca | Convencional 4.4 30
T5 Marrom | Convencional 1,2 36
T6 Amarela | Convencional 1,8 36
T7 | Aluminio | Refletiva 39,0 15
T8 Aluminio Refletiva 18,7 -
T9 Branca Refletiva 2,0 81
T10 Branca Refletiva 2,1

Os resultados obtidos neste ensaio mostram que as tintas do estudo apresentaram valores de
brilho que as classificariam como foscas. Observa-se que as tintas refletivas do estudo T1, T2,
T3, T9 e T10 apresentaram valores elevados de PVC e podem ser classificadas como tintas
foscas. Ja as tintas convencionais T4, T5 e T6 apresentaram valores de PVC em torno de 33%,
e podem ser classificadas como tintas acetinadas. E as tintas refletivas de cor aluminio (T7 e T8)

podem ser classificadas como semibrilho ou alto brilho.

Os resultados de brilho puderam ser correlacionados com a literatura apresentada no Capitulo 3,

sobre a influéncia do PVC no brilho das tintas.

5.3 Determinagao da refletancia por espectrofotometria
5.3.1 Peliculas de tinta e telha de fibrocimento
Na Figura 5.2 séo apresentados os espectros de refleténcia de todas as peliculas das tintas

estudadas e na Figura 5.3 é apresentado o espectro da telha de fibrocimento, isoladamente.
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Na Tabela 5.3 séo apresentados os valores médios de refletancia de todas as peliculas tintas
estudadas. A refletdncia dos materiais representa a porcentagem de energia refletida,

consequentemente o restante é absorvido pelo material.
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Figura 5.2: Espectro de todas as peliculas de tintas estudadas.
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Figura 5.3: Espectro da telha de fibrocimento.
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Tabela 5.3: Resultados médios de refletancia das peliculas de todas as tintas estudadas.

R (%)

uv Vi IV | TOTAL
REF - 235 | 463 | 482 | 459
T1 Branca | 65 | 849 | 801 | 77.9
T2 Marrom | 8.0 264 | 729 | 619
T3 |Amarela| 58 | 463 | 762 | 67.9
T4 Branca | 73 | 860 | 638 | 655
T5 | Marrom | 57 | 244 | 328 | 302
T6 |Amarela| 58 | 444 | 444 | 428

Amostras| Cor

T7 . 61.7 574 60.6 60.1
Aluminio

T8 65.7 62.6 66.8 66.0

T9 8.6 83.3 749 73.7
Branca

T10 6.2 78.3 79.5 76.3

Na distribuicao dos valores de refletdncia no espectro solar apresentados observa-se que:

= Regido UV (ultravioleta): a baixa refletdncia nesta regido do espectro solar, causa

alteragéo de cor da superficie (descoloragao) e do brilho.

= Regido VI (visivel): observou-se que quanto mais clara a superficie, maior & o seu valor

de refleténcia para as tintas convencionais e refletivas.

= Regido IV (infravermelho): os resultados mostraram que os materiais caracterizados

como refletivos apresentaram um valor de refletncia superior as tintas convencionais.

Os resultados mostram que a telha de fibrocimento apresenta uma refletancia total significativa.
Outros fatores como a rugosidade da superficie da telha e a exposicdo as variaveis climaticas
interferem na sua refletancia. Além da telha de fibrocimento apresentar irregularidades na sua
superficie envolvendo uma escala de milimetros e de centimetros, chamadas de ondulag&o. No
entanto, Roriz, Dornelles, e Roriz (2007) constataram que o perfil da telha ndo interfere sobre a
quantidade total de radiagao direta que incide sobre a cobertura, pois a ondulagédo aumenta tanto
a area da superficie quanto as areas sombreadas e os angulos de incidéncia, sendo nula a

conjugacao desses efeitos.
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5.3.2 Tinta de cor branca

5.3.2.1 Pelicula de cor branca

Na Figura 5.4 sdo apresentados os espectros de refletancia das peliculas das tintas de cor
branca refletiva (T1) e convencional (T4) e na Tabela 5.4 s&o apresentados os valores médios de

refletancia.
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Figura 5.4: Espectro das tintas de cor branca (T1 e T4).
Tabela 5.4: Resultados médios de refletancia das peliculas das tintas de cor branca.

R (%)
uv VI [\ TOTAL
T1 6.5 | 849 80.1 77.9
T4 73 | 86.0 63.8 65.5

Amostras

Ambas as tintas brancas estudadas apresentaram uma elevada refletancia na regido do visivel;
mas justamente na regido do infravermelho, a pelicula de tinta acrilica convencional (T4)
apresentou menor refletdncia em relagéo a pelicula refletiva (T1). A pelicula refletiva de cor

branca (T1) apresenta um alto valor de refletancia na regido do visivel e do infravermelho.

5.3.2.2 Telha de fibrocimento com pintura branca
Na Figura 5.5 séo apresentados os espectros de refleténcia da telha de fibrocimento (REF) e das

telhas de fibrocimento com pintura branca refletiva (REF + T1) e convencional (REF + T4) e na
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Tabela 5.5 sdo apresentados os valores médios de refletancia.
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Figura 5.5: Espectro comparativo da T1 (refletiva branca) e da T4 (tinta convencional)
aplicadas na REF (telha de fibrocimento).

Tabela 5.5: Resultados médios de refletancia das tintas de cor branca aplicadas na telha
de fibrocimento.

R (%)

w [ vi | v | TOTAL
REF | 235 | 463 | 482 | 459

REF+T1| 82 | 728 | 730 | 679

REF+T4 | 94 | 773 | 622 | 607

Amostras

A aplicagdo das tintas brancas na telha de fibrocimento melhorou significativamente a refleténcia
da telha de fibrocimento (REF). A tinta refletiva (REF + T1) apresentou valores mais elevados de
refletancia, principalmente na regido do infravermelho, quando comparada com a tinta

convencional branca (REF + T4).

5.3.3 Tinta de cor marrom
5.3.3.1 Pelicula de cor marrom
Na Figura 5.6 sdo apresentados os espectros de refletancia das peliculas das tintas de cor

marrom refletiva (T2) e convencional (T5) e na Tabela 5.6 s&o apresentados os valores médios

de refletancia.
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Figura 5.6: Espectro das tintas de cor marrom (T2 e T5).

Tabela 5.6: Resultados médios de refletancia das peliculas das tintas de cor marrom.

0,
Amostras R (%)
uv VI \Y; TOTAL
T2 8.0 26.4 729 61.9
T5 57 244 32.8 30.2

A pelicula refletiva de cor marrom (T2) apresenta um alto valor de refletdncia na regido do

infravermelho, o que melhora o desempenho térmico da sua superficie, quando comparada com

a T5 (convencional). As curvas na regido do UV e do visivel sdo caracteristicas de cores escuras

mostrando um baixo valor de refletancia nestas regides.

5.3.3.2 Telha de fibrocimento com pintura marrom

Na Figura 5.7 sao apresentados os espectros de refletancia da telha de fibrocimento (REF) e das

telhas de fibrocimento com pintura marrom refletiva (REF + T2) e convencional (REF + T5) e na

Tabela 5.7 sdo apresentados os valores médios de refletancia.
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Figura 5.7: Espectro comparativo da T2 (refletiva marrom) e da T5 (convencional marrom)
aplicadas na REF (telha de fibrocimento).

Tabela 5.7: Resultados médios de refletancia das tintas de cor marrom aplicadas na telha
de fibrocimento.

R (%)
uv VI W TOTAL
REF 235 | 46,3 | 48,2 45,9
REF+T2 | 113 | 288 | 704 58,5
REF+T5 | 74 | 233 | 355 31,2

Amostras

Os resultados mostram que a tinta refletiva marrom (REF+T2) quando aplicada na telha de
fibrocimento (REF) melhorou a refletancia da telha, principalmente na regido do infravermelho.
Em compensagdo, observa-se que a tinta convencional marrom (REF + T5) diminuiu a

refletdncia da telha de fibrocimento (REF).

5.3.4 Tinta de cor amarela
5.3.4.1 Pelicula de cor amarela
Na Figura 5.8 s&o apresentados os espectros de refletancia das peliculas das tintas de cor

amarela refletiva (T3) e convencional (T6) e na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores médios

de refletancia.
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Figura 5.8: Espectro das tintas de cor amarela (T3 e T6).

Tabela 5.8: Resultados médios de refletancia das peliculas das tintas de cor amarela.

0,
Amostras R (%)
uv VI v TOTAL
T3 58 46,3 | 76,2 67,9
T6 58 444 | 444 428

As tintas de cor amarela apresentaram curvas semelhantes no UV e no visivel. Os espectros

tornaram-se distintos na regido do infravermelho. A pelicula amarela refletiva (T3) quando

comparada com a pelicula amarela convencional (T6) apresenta um valor superior de refletancia

na regido do infravermelho.

5.3.4.2 Telha de fibrocimento com pintura amarela

Na Figura 5.9 sao apresentados os espectros de refletancia da telha de fibrocimento (REF) e das

telhas de fibrocimento com pintura amarela refletiva (REF + T3) e convencional (REF + T6) e na

Tabela 5.9 sdo apresentados os valores médios de refletancia
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Figura 5.9: Espectro comparativo da T3 (refletiva amarela) e da T6 (convencional amarela)
aplicadas na REF (telha de fibrocimento).

Tabela 5.9 Resultados médios de refletancia das tintas de cor amarela aplicadas na telha
de fibrocimento.

R (%)
uv VI \ TOTAL
REF 235 | 463 | 48,2 45,9
REF+T3 | 99 | 425 | 721 62,1
REF+T6 | 84 | 376 | 469 42,3

Amostras

Observa-se que a tinta refletiva amarela (REF + T3) melhorou significativamente a refletancia da
telha de fibrocimento (REF), principalmente na regido do infravermelho. Ja a tinta convencional
amarela (REF + T6) apesar de ser uma tinta de cor clara, nédo melhorou a refletdncia da telha de

fibrocimento (REF).

5.3.5 Tinta de cor aluminio

5.3.5.1 Pelicula de cor aluminio

Na Figura 5.10 sdo apresentados os espectros de refletancia das peliculas das tintas de cor
aluminio refletiva nacional (T7) e internacional (T8) e na Tabela 5.10 sdo apresentados os

valores médios de refletancia.

7



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

100 + -
% - UV: VISIVEL :INFRAVERMELHO

50 -}
40 T7
30 + —T8
20 |
10 |
0 SE. e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Comprimento de onda (nm)

~
o

Refletancia (%)

Figura 5.10: Espectro das tintas de cor aluminio (T7 e T8).
Tabela 5.10: Resultados médios de refletancia das peliculas das tintas de cor aluminio.

R (%)
uv VI W TOTAL
T7 61,7 | 574 | 60,6 60,1
T8 65,7 | 62,6 | 66,8 66,0

Amostras

As peliculas refletivas de cor aluminio (T7 e T8) apresentaram curvas de refletdncia muito
caracteristicas. O valor de refletancia na regido UV mostra que as tintas de cor aluminio,
apresentariam uma maior prote¢do ao substrato. Em relagdo a refletancia na regido do visivel e
do infravermelho, a pelicula refletiva de cor aluminio internacional (T8) apresenta valores um
pouco superiores em ambas regides em relagdo a pelicula refletiva de cor aluminio nacional

(T7).

5.3.5.2 Telha de fibrocimento com pintura refletiva aluminio
Na Figura 5.11 s&o apresentados os espectros de refletancia da telha de fibrocimento (REF) e
das telhas de fibrocimento com pintura aluminio refletiva nacional (REF + T7) e internacional

(REF +T8) e na Tabela 5.11 séo apresentados os valores médios de refletancia.
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Figura 5.11: Espectro comparativo da T7 (refletiva aluminio nacional) e da T8 (refletiva
aluminio internacional) aplicadas na REF (telha de fibrocimento).

Tabela 5.11: Resultados médios de refletancia das tintas de cor aluminio aplicadas na
telha de fibrocimento.

R (%)
uv VI [\ TOTAL
REF 235 | 463 | 48,2 45,9
REF+T7 | 427 | 42,7 | 6506 59,8
REF+T8 | 531 | 541 | 634 61,0

Amostras

A aplicacdo das tintas de cor aluminio refletivas (REF + T7 e REF + T8) nas telhas de
fibrocimento (REF) melhorou a refletancia da telha de fibrocimento. Ambas as tintas
apresentaram valores de refletancia préximos na regido do infravermelho, mas superiores em

relacédo a cobertura de telha de fibrocimento sem pintura (REF).

5.3.6 Tinta refletiva de cor branca com cargas especiais

5.3.6.1 Pelicula de cor branca

Na Figura 5.12 séo apresentados os espectros de refletancia das peliculas das tintas de cor
branca refletivas com microesferas de vidro (T9) e microesferas ceramicas (T10) e na Tabela

5.12 s&o apresentados os valores médios de refletancia.
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Figura 5.12: Espectro das tintas de cor branca (T9 e T10).

Tabela 5.12: Média das leituras de refletancia das peliculas das tintas de cor branca (com
adicao de cargas especiais).
R (%)
uv VI \ TOTAL
T9 86 | 833 | 749 73,7
T10 62 | 783 | 795 76,3

Amostras

Ambas as tintas brancas estudadas, T9 e T10 apresentaram uma elevada refletancia na regido
do visivel e na regi@o do infravermelho, mostrando uma eficiéncia térmica que néo é observada
na T4 (convencional). Praticamente ndo foi observada nenhuma diferenca na refletancia das

tintas T9 e T10, independente do tipo de carga adicionada na sua formulagéo.

5.3.6.2 Telha de fibrocimento com pintura branca refletiva

Na Figura 5.13 sdo apresentados os espectros de refletancia da telha de fibrocimento (REF) e
das telhas de fibrocimento com pintura branca refletiva com microesferas de vidro (REF + T9) e
microesferas ceramicas (REF + T10) e na Tabela 5.13 sao apresentados os valores médios de

refletancia.
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Figura 5.13: Espectro comparativo da T9 (refletiva branca com esferas de vidro ocas) e da
T10 (refletiva branca com microesferas ceramicas) aplicadas na REF (telha de
fibrocimento).

Tabela 5.13: Média das leituras de refletancia das tintas refletivas de cor branca aplicadas
na telha de fibrocimento.

R (%)
uv VI W TOTAL
REF 235 | 46,3 | 48,2 45,9
REF+T9 | 7,7 | 69,7 | 67,1 62,9
REF+T10 | 80 | 725 | 78,0 71,6

Amostras

Ambas as tintas refletivas brancas com cargas especiais (REF + T9 e REF + T10) melhoraram a
refletancia da telha de fibrocimento (REF) na regido do infravermelho. O tipo de carga e os
teores adicionados podem ter influenciado nos valores de refletancia obtidos. Isto sé podera ser

verificado através de uma analise quimica mais detalhada.

5.4 Efeito da radiagao infravermelha na temperatura dos corpos-de-prova
5.4.1 Tinta de cor branca

A Figura 5.14 apresenta os resultados de medida de temperatura das tintas de cor branca e a
Tabela 5.14 apresenta as temperaturas maximas e a média das temperaturas medidas pelos

termopares.
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Figura 5.14: Grafico de temperaturas da tinta branca refletiva (REF + T1) e convencional
(REF + T4) aplicadas na telha de fibrocimento (REF).

Tabela 5.14: Temperaturas maximas e médias das tintas de cor branca.

. Temp. Max. (°C) Temp. Média (°C)
Amostra Cor - caracteristica TS T T Ts T ™
REF telha fibrocimento 84,2 64,7 | 27,3 | 784 594 254
T1 branca refletiva 66,7 512 | 259 | 611 48,5 25,0
T4 branca convencional 74,0 570 | 271 68,5 52,3 26,3

Os resultados mostram que ambas as tintas de cor branca (REF + T1 E REF + T4) melhoraram o

desempenho térmico da telha de fibrocimento (REF) diminuindo a sua temperatura superficial

(TS) e a temperatura interna (Tl). As temperaturas no interior do equipamento (TA) se

mantiveram préximas indicando que o calor absorvido pela telha de fibrocimento era somente

por irradiagéo e néo por convecgao devido ao aquecimento no interior do equipamento.

5.4.2

Tinta de cor marrom

A Figura 5.15 apresentam os resultados de medida de temperatura das tintas de cor marrom e a

Tabela 5.15 apresenta as temperaturas maximas e a média das temperaturas medidas pelos

termopares.

82



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

TEMPERATURA SUPERIOR
100
80
60 /
= REF
40 - .
0 / e REF + T2
20 REF+T5 ——
0 = |
0.0 05 Tempo (h) 10 1.5
100 TEMPERATURA AMBIENTE
e REF
80 ——REF+T2 —
REF +T5
60 -
40
S — R
20
0 N {
0.0 05 Tempo () - 1.5

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

TEMPERATURA INFERIOR

100 -
S 80
S 60 e
©
S 40 — === REF _
3 ——REF + T2
2 20 REF+T5 _
0 ‘ ‘ i
0.0 0.5 Tempo (h) 10 15
100 98
86 TEMPERATURA MAXIMA
5 80 7 68  REF
o 59 W REF + T2
= 60 | REF+T5 —|
E 40 32
E 27 27
20 7 1 |
0 :
Tl TA

TS

Figura 5.15: Grafico de temperaturas da tinta marrom refletiva (REF + T2) e convencional
(REF + T5) aplicadas na telha de fibrocimento (REF).

Tabela 5.15: Temperaturas maximas e médias das tintas de cor marrom.

. Temp. Max. (°C) Temp. Média (°C)
Amostra Cor - caracteristica TS T Ty TS T T
REF telha fibrocimento 85,7 68,2 | 26,9 | 775 62,5 24,6
T2 marrom refletiva 74,6 58,6 | 26,6 70,2 554 25,3
T5 marrom convencional 97,9 81,7 | 31,7 | 90,6 73,0 30,3

Os resultados mostram que a tinta de cor marrom convencional (REF + T5) apresentou

temperaturas superiores quando comparados com a telha de fibrocimento (REF). Conforme a

literatura, cores escuras tendem a reter mais calor aumentando a temperatura da superficie.

A tinta de cor marrom refletiva (REF + T2) apresenta um bom desempenho térmico diminuindo a

temperatura da superficie (TS) e inferior (TI) da telha de fibrocimento (REF). Observa-se que

ambos 0s corpos-de-prova apresentaram a mesma temperatura no ambiente interno (TA)

indicando que o calor estava sendo absorvido pela superficie da telha de fibrocimento e néo se

concentrava no interior do equipamento.
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5.4.3 Tinta de cor amarela

A Figura 5.16 apresenta os resultados de medida de temperatura das tintas de cor amarela e a

Tabela 5.16 os valores das temperaturas maximas e a média das temperaturas medidas pelos

termopares.
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Figura 5.16: Grafico de temperaturas da tinta amarela refletiva (REF + T3) e convencional
(REF + T6) aplicadas na telha de fibrocimento (REF).

Tabela 5.16: Temperaturas maximas e médias das tintas de cor amarela.
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- Temp. Max. (°C) Temp. Média (°C)
Amostra Cor — caracteristica TS T Ty Ts T T
REF Telha fibrocimento 84,3 759 | 275 79,6 71,0 271
T3 amarela refletiva 72,6 612 | 26,2 | 67,7 56,4 255
T6 Amarela convencional 82,9 69,8 | 26,3 76,1 62,7 254

Os resultados mostram que a tinta amarela convencional (REF + T6) mesmo sendo uma tinta de
cor clara, ndo se mostrou eficiente na diminuicdo da temperatura da telha de fibrocimento (REF).
Ja a tinta refletiva de cor amarela (REF + T3) melhorou significativamente o desempenho térmico

da telha de fibrocimento (REF), diminuindo também a temperatura inferior (TI).



5.4.4 Tinta refletiva de cor aluminio
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A Figura 5.17 apresenta os resultados de medida de temperatura das tintas de cor aluminio e a

Tabela 5.17 os valores das temperaturas maximas e a média das temperaturas medidas pelos

termopares.
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Figura 5.17: Grafico de temperaturas da tinta aluminio refletiva nacional (REF + T7) e
internacional (REF + T8) aplicadas na telha de fibrocimento (REF).
Tabela 5.17: Temperaturas maximas e médias das tintas de cor aluminio.
- Temp. Max. (°C) Temp. Média (°C)
Amostra Cor - caracteristica
o TS T | TA | TS Tl TA
REF telha fibrocimento 87,5 74,7 29,9 80,7 67,8 26,8
T7 aluminio refletiva nacional 82,5 63,2 29,7 75,5 57,5 27,2
T8 aluminio refletiva internacional| 77,0 59,4 29,7 70,6 53,0 25,8

Ambas as tintas de cor aluminio (REF + T7 e REF + T8) melhoraram o desempenho térmico da

telna de fibrocimento (REF) devido a suas caracteristicas refletivas. A tinta de cor aluminio

internacional (T8) quando comparada com a tinta aluminio nacional (T7), apresentou

temperaturas inferiores na superficie (TS) e no inferior (TI) da telha de fibrocimento.
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5.4.5 Tinta refletiva de cor branca com adigao de cargas especiais

A Figura 5.18 apresenta os resultados de medida de temperatura das tintas de cor branca com

adicdo e cargas especiais e a Tabela 5.18 apresenta os valores das temperaturas maximas e a

média das temperaturas medidas pelos termopares.
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Figura 5.18: Grafico de temperaturas da tinta branca refletiva com microesferas de vidro
(REF + T9) e microesferas ceramicas (REF + T10) aplicadas na telha de fibrocimento (REF).

Tabela 5.18: Temperaturas maximas e médias das tintas de cor branca (com adigao de

cargas especiais).

) - Temp. Max. (°C) Temp. Média (°C)
Amostra Cor - caracteristica TS T Ty Ts Tl ™
REF telha fibrocimento 85,0 719 | 279 | 80,2 66,6 26,8
To _branca refietiva 693 | 550 | 267 | 646 | 514 | 263
(microesferas de vidro)
T10 |  Dbrancarefletva | z60 | g5 | 965 | 670 | 518 | 26/
(microesferas cerdmicas)

Ambas as tintas refletivas de cor branca (REF + T9 e REF + T10) apresentaram comportamentos

térmicos semelhantes embora a suas formulagdes e cargas adicionais sejam diferentes. As duas

tintas diminuiram a temperatura inferior (Tl) e a temperatura superior (TS) da telha de
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fibrocimento (REF) melhorando o seu desempenho térmico. A temperatura do ambiente interno
(TA) mostra que o calor estava sendo absorvido pelos corpos-de-prova e nédo estava se

acumulando no interior do equipamento, 0 que aqueceria a telha por convecgao.

5.5 Ensaio em campo: efeito da radiagdo solar na temperatura de prototipos
expostos em ambiente natural

5.5.1 Tinta de cor branca

Os dias determinados para a analise dos dados de temperatura para os grupos da tinta de cor
branca foram os dias 16 e 17 de margo de 2007. As variaveis climaticas destes dias séo
apresentadas na Tabela 5.19, sendo as médias obtidas calculadas entre o periodo das 6:00h as

18:00h.

Tabela 5.19: Dados climaticos dos dias 16 e 17 de margo de 2007.

Dia 16/03/07 17/03/07
Temp. Média (°C) 24 23
Temp. Max (°C) 29 27
Temp. Min. (°C) 19 20
UR (%) 86 91
Precip. (mm) 0 0
Rad. (Wh/m2) 3631 3226

Na Figura 5.19 s&@o apresentadas as curvas de temperatura dos protétipos de cobertura de
fibrocimento sem pintura (REF), de pintura branca refletiva (P1) e de pintura branca convencional
(P4). Na Figura 5.20 s&o apresentados as curvas de diferenga de temperatura superficial entre o
prototipo REF e os prototipos P1 (AT = Trer — Tp1) € P4 (AT = Trer — Trs). Na Tabela 5.20 séo
apresentados os valores maximos e médios das temperaturas monitoradas durante os dias 16 e

17 de margo.
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Figura 5.19: Grafico das temperaturas da superficie das coberturas dos protétipos REF,
P1 e P4 e do ar externo.

15

—_
o

Temperatura (°C)
(&) ]

-5

17103

0:00 5:00 10:00 15:00 20:15 ‘i:15 6:15 11:15 16:20 21:00

Tempo (h)

Figura 5.20: Grafico da diferenga de temperatura superficial entre o protétipo de REF e os
prototipos P1 e P4.

Tabela 5.20: Temperaturas maximas e médias das coberturas com tintas de cor branca.

Data 16/03 17/03
Prottipos | REF | P1 | P4 | REF | P1 | P4
Termopares Temp. Média (°C)

TS 31 25 30 30 24 | 28

Tl 28 | 30 30 27 26 | 26

TA 29 | 28 28 27 26 | 26
Termopares Temp. Max. (°C)

TS 49 | 36 43 51 39 | 44

Tl 41 37 38 40 34 |35

TA 36 | 35 33 34 32 | 32
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Todos os protétipos apresentaram temperaturas mais elevadas em relagdo a temperatura do
ambiente externo. O protétipo com cobertura de pintura refletiva (P1) apresenta temperaturas
superficiais mais baixas (ATmedioc=3.3) em relagdo ao protétipo com cobertura de pintura
convencional (P4), que apresentou um ATmedio=0.9. Portanto a tinta convencional apesar da cor

branca ndo melhorou 0 comportamento térmico da telha de fibrocimento (REF).

5.5.2 Tinta de cor marrom

Os dias determinados para a analise dos dados de temperatura para os grupos da tinta de cor
marrom foram os dias 03 e 04 de abril de 2007. As variaveis climaticas destes dias s&o
apresentadas na Tabela 5.21, sendo as médias obtidas calculadas entre o periodo das 6:30h as

17:30h.

Tabela 5.21: Dados climaticos dos dias 03 e 04 de abril de 2007.

Dia 03/04/2007 | 04/04/2007
Temp Média (°C) 27 25
Temp Max (°C) 31 27
Temp Min (°C) 21 21
UR (%) 73 86
Precip (mm) 0 0
Rad. (Wh/m2) 4776 4982

Na Figura 5.21 s&o apresentadas as curvas de temperatura dos protétipos de cobertura de
fibrocimento sem pintura (REF), de pintura marrom refletiva (P2) e de pintura marrom
convencional (P5). Na Figura 5.22 s&o apresentados as curvas de diferenga de temperatura
superficial entre o protétipo REF e os prototipos P2 (AT = Trer — Tr2) € P5 (AT = Trer — Trs). Na
Tabela 5.22 sdo apresentados os valores maximos e médios das temperaturas monitoradas

durante os dias 03 e 04 de abril.
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Figura 5.21: Grafico das temperaturas da superficie das coberturas dos protétipos REF,
P2 e P5 e do ar externo.

15

03/04 04/04

REF - P2 |
REF - P5

—_
o

Temperatura (°C)

-9 :
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 i1:00 6:00 11:00 16:00 21:00
Tempo (h)
Figura 5.22: Grafico da diferenga de temperatura superficial entre o protétipo REF e os
prototipos P2 e P5.
Tabela 5.22: Temperaturas maximas e médias das coberturas com tintas de cor marrom.
Data 03/04 04/04
Prototipos | REF | P2 | P5 | REF | P2 | P5
Termopares Temp. Média (°C)
TS 37 32 37 31 30 31
Tl 33 36 36 28 30 30
TA 32 31 32 28 27 28
Termopares Temp. Max. (°C)
TS 49 | 46 52 46 44 49
Tl 47 | 48 49 42 43 45
TA 38 37 37 34 34 34
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A variagao da temperatura superficial dos protétipos mostra que as temperaturas de todos os
prototipos estio acima da temperatura do ar externo. A temperatura do protétipo de cobertura
convencional (P5) permaneceu mais elevada em relagao aos prototipos com cobertura de pintura

refletiva marrom (P2) e de fibrocimento sem pintura (REF).

O protétipo com cobertura de pintura marrom refletiva (P2) apresentou temperaturas superficiais
inferiores (ATmedio=3) em relagdo ao protétipo com cobertura de pintura marrom convencional
(P5), comprovando a eficacia da pintura refletiva de cor marrom na redugéo da a temperatura
superficial da telha de fibrocimento (REF). Na curva da variagdo de temperatura do prototipo de
referéncia (REF) e do prototipo com cobertura convencional de cor marrom (P5) observa-se um
ATmedio=-0.4, mostrando que este tipo de tinta aumentou a temperatura superficial da telha de

fibrocimento.

5.5.3 Tinta de cor amarela

Os dias determinados para a andlise dos dados de temperatura, para os grupos da tinta de cor
amarela foram os dias 18 e 20 de maio de 2007. As varidveis climaticas destes dias séo
apresentadas na Tabela 5.23, sendo as médias obtidas, calculadas entre o periodo das 6:30h as

17:30h.

Tabela 5.23: Dados climaticos dos dias 18 e 20 de maio de 2007.

Dia 18/05/2007 | 20/05/2007
Temp Média (°C) 23 19
Temp Max (°C) 28 22
Temp Min (°C) 17 16
UR (%) 80 89
Precip (mm) 0 0
Rad. (Wh/m2) 3540 3098

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as curvas de temperatura dos protétipos de cobertura de
fibrocimento sem pintura (REF), de pintura amarela refletiva (P3) e de pintura amarela

convencional (P6). Na Figura 5.24 s&o apresentados as curvas de diferenca de temperatura
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superficial entre o protétipo REF e os protétipos P3 (AT = Trer — Trs) € P6 (AT = Trer — Trs). Na
Tabela 5.24 sdo apresentados os valores maximos e médios das temperaturas monitoradas

durante os dias 18 e 20 de maio.
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Figura 5.23: Grafico das temperaturas da superficie das coberturas dos protétipos REF,
P3 e P6 e do ar externo.
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Figura 5.24: Grafico da diferenga de temperatura superficial entre o protétipo REF e os
protétipos P3 e P6.
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Tabela 5.24: Temperaturas maximas e médias das coberturas com tintas de cor amarela.

Data 18/05 20/05
Prototipos | REF | P3 | P6 | REF | P3 | P6
Termopares Temp. Média (°C)

TS 24 24 24 22 22 22

Tl 23 24 24 21 21 22

TA 23 23 23 21 20 20
Termopares Temp. Max. (°C)

TS 44 44 44 40 41 42

T 37 39 41 33 34 36

TA 33 32 32 28 28 29

Observa-se que tanto o protétipo com cobertura de pintura amarela refletiva (P3), quanto o
protétipo de pintura convencional (P6) apresentaram temperaturas préximas ao prototipo de
cobertura sem pintura (REF). As tintas amarelas, independentes de serem refletivas ou
convencionais, ndo se mostraram eficientes na diminuicdo da temperatura da telha de
fibrocimento em campo. Praticamente ndo houve alteragdo da temperatura superficial entre os

prototipos onde se observa um ATmedio=0.1.

5.5.4 Tinta refletiva de cor aluminio

Os dias determinados para a analise dos dados de temperatura, para os grupos da tinta de cor
aluminio foram os dias 11 e 12 de agosto de 2007. As varidveis climaticas destes dias sdo
apresentadas na Tabela 5.25, sendo as médias obtidas calculadas entre o periodo das 6:30h as

17:30h.

Tabela 5.25: Dados climaticos dos dias 11 e 12 de agosto de 2007.

Dia 11/8/2007|12/8/2007
Temp Média (°C) 18 17
Temp Max (°C) 23 21
Temp Min (°C) 14 14
UR (%) 81 88
Precip (mm) 0 0
Rad. (Wh/m2) 3340 3063

Na Figura 5.25 sdo apresentadas as curvas de temperatura superficial dos protétipos de
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cobertura de fibrocimento sem pintura (REF), de pintura aluminio refletiva nacional (P7) e de
pintura aluminio refletiva internacional (P8). Na Figura 5.26 sdo apresentados as curvas de
diferenga de temperatura superficial entre o protétipo REF e os protétipos P7 (AT = Trer - Tp7) €
P8 (AT = Trer — Trs). Na Tabela 5.26 s&o apresentados os valores maximos e médios das

temperaturas monitoradas durante os dias 11 e 12 de agosto.
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Figura 5.25: Grafico das temperaturas da superficie das coberturas dos protétipos REF,
P7 e P8 e do ar externo.
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Figura 5.26: Grafico da diferenga de temperatura superficial entre o protétipo REF e os
protoétipos P7 e P8.
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Tabela 5.26: Temperaturas maximas e médias das coberturas com tintas refletivas de cor

aluminio.

Data 11/08 12/08
Prototipos | REF | P7 | P8 | REF | P7 | P8
Termopares Temp. Média (°C

TS 25 | 26 25 24 | 25 | 25

Tl 21 21 22 2 | 21 | 22

TA 2 | 2 21 21 21 | 21
Termopares Temp. Max. (°C)

TS 4 | 4 40 | 43 | 39 | 38

Tl 29 | 29 28 27 | 27 | 26

TA 30 | 29 29 26 | 25 | 26

O prototipo com cobertura de pintura refletiva internacional (P8) e o prot6tipo com cobertura de
pintura refletiva nacional (P7) apresentaram temperaturas superficiais equivalentes quando
comparada ao prototipo sem pintura (REF). Ambas as pinturas refletivas de cor aluminio nao
apresentaram um desempenho térmico satisfatério na tentativa de diminuir a temperatura do
protétipo sem pintura (REF), j& que a variagdo da temperatura superficial foi praticamente nula

(ATmadio= 0).

5.5.5 Tinta refletiva de cor branca com adigao de cargas especiais

Os dias determinados para a analise dos dados de temperatura, para os grupos da tinta de cor
branca refletivas com cargas especiais foram os dias 14 e 15 de setembro de 2007. As variaveis
climaticas destes dias sdo apresentadas na Tabela 5.27, sendo as médias obtidas calculadas

entre o periodo das 6:00h as 18:00h.

Tabela 5.27: Dados climaticos dos dias 14 e 15 de setembro de 2007.

Dia 14/9/2007|15/9/2007
Temp Média (°C)| 25 26
Temp Max (°C) 30 30
Temp Min (°C) 16 17
UR (%) 53 47
Precip (mm) 0 0
Rad. (Wh/m2) 5512 5536

Na Figura 5.27 sdo apresentadas as curvas de temperatura superficial dos protétipos de
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cobertura de fibrocimento sem pintura (REF), de pintura branca refletiva com microesferas de
vidro (P9) e de pintura branca refletiva com microesferas cerdmicas (P10). Na Figura 5.28 s&o
apresentados as curvas de diferenca de temperatura superficial entre o protétipo REF e os
protétipos P9 (AT = Trer — Tro) € P10 (AT = Trer — Tr1o). Na Tabela 5.28 s&o apresentados os

valores maximos e médios das temperaturas monitoradas durante os dias 14 e 15 de setembro.
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Figura 5.27: Grafico das temperaturas da superficie das coberturas dos protétipos REF,
P9 e P10 e do ar externo.
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Figura 5.28: Grafico da diferenga de temperatura superficial entre o protétipo REF e os
protétipos P9 e P10.
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Tabela 5.28: Temperaturas maximas e médias das coberturas com tintas refletivas de cor
branca com cargas especiais.

Data 14/09 15/09
Prototipos | REF | P9 | P10 | REF | P9 | P10
Termopares Temp. Média (°C)

TS 38 36 36 39 |37 |37

T 34 33 30 35 134130

TA 31 29 28 32 |33 |29
Termopares Temp. Max. (°C)

TS 55 53 53 55 | 50 | 50

T 46 43 38 46 | 45 | 39

TA 39 32 35 40 | 33 | 35

Os prototipos com cobertura de pintura refletiva branca (P9 e P10), independente da carga
adicionada a formulagéo, diminuiram a temperatura da cobertura do protétipo sem pintura (REF).
Observa-se que a variagdo da temperatura superficial nao foi significativa, pois o prototipo com
cobertura de pintura refletiva com microesferas ceramicas (P10) apresentou um de ATmedio=1.3 €
o0 protétipo com cobertura de pintura refletiva com microesferas de vidro (P9) apresentou um

ATmedio=0.7.

5.6 Influéncia da formulagao das tintas no desempenho térmico

As tintas com pigmentos refletivos ou cargas especiais podem modificar o comportamento
térmico das telhas de fibrocimento. O pigmento refletivo forma uma pelicula com maior poder
refletivo a radiacdo infravermelha e as cargas especiais adicionadas melhoram o isolamento
térmico da telha auxiliando na diminui¢do da temperatura. As diferencas observadas entre uma
tinta refletiva e uma tinta convencional através da andlise dos ensaios realizados estéo

apresentadas na Tabela 5.29.

Tabela 5.29: Tabela comparativa entre as tintas refletivas e convencionais do estudo.

Caracteristica Tinta convencional Tinta refletiva
Cor Claras e escuras Claras e escuras
Acabamento Fosco, acetinado e semibrilho | Fosco, acetinado e semibrilho
Refletancia a radiagdo infravermelha | Alta somente em cores claras Alta em todas as cores
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8.7 Refletancia x Cor
A analise de cor mostrou que os dois tipos de tinta (convencional e refletiva) apresentaram cores
correspondentes, mas valores de refletdncias diferentes. As tintas designadas como refletivas

apresentaram altos valores de refletancia, principalmente na regido da radiagao infravermelha.

As curvas da refletdncia em fungdo do comprimento de onda na regido do visivel (responsavel
pelas cores) mostram que as tintas, visualmente de mesma coloragdo, apresentam espectros
praticamente coincidentes revelando que as cores das tintas estudadas séo correspondentes.
Este fato é comprovado pelos resultados de medida de cor instrumental que mostraram que as
tintas refletivas coloridas apresentaram cores bastante semelhantes em relagdo as tintas
acrilicas convencionais, mostrando que é possivel a produgéo de tintas refletivas coloridas com

propriedades refletivas.

Na Figura 5.29 sdo apresentados os valores de refletancia em relagéo a cor das tintas do estudo.
Os resultados de refletdncia correlacionados com as cores das tintas do estudo séo

apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.29: Refletancia total (%) das peliculas de tinta.
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Figura 5.30: Correlagao entre luminosidade e refletancia total (%) das peliculas de tinta.
Observa-se nas tintas convencionais que quanto mais clara é a cor da tinta, maior é o valor da
sua refletancia. Nas tintas refletivas ndo ha influéncia da cor na refletdncia das peliculas,

independente da sua cor ser clara ou escura.

5.8 Refletancia x Temperatura

No geral, as tintas refletivas, independente da sua cor, apresentaram valores altos de refletancia
na regido do infravermelho e temperaturas mais baixas, quando comparadas com as tintas
convencionais. Por exemplo, a tinta convencional de cor marrom nao se mostrou eficiente na
refletdncia a radiacdo infravermelha. Os resultados do estudo do efeito da radiagdo
infravermelha e da radiag&o solar na temperatura dos corpos-de-prova de fibrocimento pintado e
dos protdtipos com coberturas pintadas com tinta marrom convencional mostraram que muitas
vezes a telha que recebeu a aplicagdo desta tinta atingiu temperaturas mais elevadas em
relagdo a telha de fibrocimento sem pintura. Esta condi¢éo é caracteristica de cores escuras

quando expostas a este tipo de radiacao.

As telhas de fibrocimento que receberam pintura com tintas refletivas apresentaram

temperaturas na superficie da cobertura inferiores, quando comparadas com os protétipos que
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receberam pinturas com tintas convencionais em suas coberturas, ou com os protétipos com
coberturas sem pintura. As temperaturas medidas em campo nao foram as esperadas para as

tintas refletivas, j& que as mesmas apresentaram valores de refleténcia acima de 65%.

Na Figura 5.31 é apresentado um gréfico de correlagdo entre a refletancia total (%) e a
temperatura medida através da exposicdo a radiagdo solar (em campo) e a radia¢éo

infravermelha (simulada em laboratério).
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Figura 5.31: Grafico de correlagao entre a diferenga de temperatura da telha de
fibrocimento (REF) e dos corpos-de-prova e protétipos pintados com as tintas do estudo.

Na Tabela 5.30 s&o apresentados os valores de refletdncia total (%) e da diferenga de

temperatura entre a telha de fibrocimento e as telhas pintadas com as tintas do estudo.
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Tabela 5.30: Valores de refletancia total (%) e da diferenga de temperatura média entre a
telha de fibrocimento e as telhas pintadas com as tintas do estudo.

i Refletancia ATmedio(°C)
Prototipo | *ot) " [Rad. Simulada | Rad. Solar
P1 679 173 33
P2 585 73 30
P3 62.1 119 01
P4 607 99 09
P5 312 131 04
PG 123 35 01
p7 59.8 52 0
P8 610 101 0
P9 629 15.6 07
P10 716 13.2 13

Observa-se que os valores de refletancia medidos em laboratérios nos corpos-de-prova de
telnas de fibrocimento pintados com as tintas do estudo ndo foram compativeis com os

resultados de temperaturas obtidos em campo.

Esta incompatibilidade de resultados de temperaturas superficiais em campo com a refletancia
medida em laboratério foram provavelmente devido ao dimensionamento inadequado dos
protétipos expostos a radiagdo solar. A area interna do prototipo foi mal dimensionada, por isso a
temperatura medida pelo termopar colocado na superficie € embaixo da telha ndo correspondia

a real temperatura de cobertura residencial, por exemplo.

Como n&o havia ventilagdo dentro do prototipo, 0 ar se aquecia e ocorria 0 aumento da
temperatura na sua area interna. Devido a transferéncia de calor por convecgdo ocorreu uma
alteragdo da medigéo do termopar, por isso nao foram apresentadas as curvas de temperatura

dos termopares embaixo da cobertura (TI) e do interior (TA) do protétipo.

Os resultados de medigéo da temperatura pela exposi¢éo a radiagao infravermelha obtida por
lampadas foram importantes para determinacdo de parametros para a realizagdo de uma

exposicado a radiagédo solar, tais como:
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= |solagdo adequada do termopar colocado na superficie do material que recebe

diretamente a radiaco solar.

= Necessidade de uma janela nas paredes ou atico na cobertura dos prototipos.

= Construcdo de prototipos em escala real.

8.9 Avaliagdo com base nos critérios da “Energy Star® Roofs Products”

Para qualificar uma tinta como refletiva, a “Energy Star® Roofs Products” tém como critério

valores iniciais de refletancia. A refletdncia deve ser medida de acordo com a ASTM E 903-96 e

seu resultado deve ser igual ou superior a 65% em relagéo ao espectro solar.

5.9.1 Peliculas de tinta isoladas x corpos-de-prova pintados

Na Figura 5.32 ¢ apresentado um grafico comparativo da refletancia das peliculas isoladas das

tintas do estudo.
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Figura 5.32: Grafico comparativo da refletancia das peliculas das tintas do estudo.

De acordo com os resultados de refletancia das tintas refletivas do estudo, somente as tintas T2

(refletiva marrom) e T7 (aluminio nacional) obtiveram valores de refletancia inferiores aos limites
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especificados pela Energy Star. As demais tintas refletivas obtiveram os valores de refletancia

dentro do estabelecido para materiais refletivos.

Na Figura 5.33 s&o apresentados os valores de refletancia dos corpos-de-prova de fibrocimento

pintados com as tintas do estudo.
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Figura 5.33: Grafico comparativo da telha de fibrocimento pintada com as tintas do
estudo.

Observa-se que somente a T10 (tinta refletiva com microesferas cerdmicas) e a T1 (tinta refletiva

branca) obtiveram os valores de refletancia dentro do estabelecido pela Energy Star.

Embora as demais tintas do estudo ndo tenham atingido o valor minimo especificado, a
aplicagao das tintas nas telhas de fibrocimento, melhorou a refletancia do sistema telha-tinta,
com excegdo das tintas convencionais de cor marrom (T5) e amarela (T6). A refleténcia dos
corpos-de-prova de fibrocimento pintados diminuiu com relagéo as peliculas de tinta isolada, esta
diferenga de refletancia pode ter sido causada pela irregularidade da superficie da telha de

fibrocimento.
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-6 Concuusio

6.1 Concluséo do trabalho

Conforme apresentado na revisdo da literatura, as modificagbes climaticas interferem
diretamente no modo de vida das pessoas. Existem varias estratégias para melhorar o conforto
térmico dos usuérios no interior das habitagbes, sem comprometer o aspecto estético das

construgodes.

Neste trabalho as tintas refletivas, formuladas com pigmentos refletivos cerdmicos, foram
avaliadas comparativamente com tintas convencionais de cores correspondentes, através do
estudo da refletdncia e da analise da sua influéncia no comportamento térmico da telha de

fibrocimento.

As tintas refletivas coloridas apresentaram uma correlagéo de cores com as tintas convencionais.
Ambas se diferem somente na refletncia a radia¢do infravermelha, onde as tintas refletivas
apresentam refletncia elevada. Este fato comprova que a caracteristica de apresentar cores

claras, ndo é um indicativo de que a tinta apresenta uma alta refletancia a radiacéo solar.

A avaliagdo da refletancia de uma pintura ndo pode ser feita somente pela sua cor € 0 seu
aspecto visual, pois uma tinta de cor escura e sem brilho, pode apresentar elevada refletancia a
radiacdo infravermelha e melhorar o comportamento térmico do material que recebeu a sua

pintura.

O estudo da refletancia com a utilizagdo do espectrofotdmetro com esfera integradora,
paralelamente com o estudo do comportamento térmico (por radiacdo infravermelha simulada e
exposi¢do a radiacdo solar) podem contribuir para os estudos da influéncia das propriedades

radiantes nos materiais e componentes construtivos.
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O uso da tinta convencional, com excegéo da tinta branca, ndo se mostrou eficaz na diminuigao
da temperatura superficial da telha de fibrocimento e na melhoria do conforto térmico. As tintas
refletivas coloridas apresentaram resultados satisfatorios, mas ndo significativos na diminui¢éo

da temperatura da telha de fibrocimento, devido ao dimensionamento dos protétipos do estudo.

O objetivo deste estudo de correlacionar a refletdncia com o comportamento térmico de tintas
refletivas e convencionais foi comprovado através da medi¢do da refletancia e a sua influéncia

na temperatura superficial dos materiais.

A influéncia da refletancia no conforto térmico depende do calor que é transferido para o interior
das edificacbes. Na tentativa de estudar o comportamento térmico destas tintas foram
construidos prototipos em escala reduzida, que néo reproduziram as temperaturas reais devido a
sua dimenséo e do tipo de material empregado. Como a madeira € um isolante térmico o calor
ficou concentrado no interior do protétipo aumentando a temperatura medida pelo termopar no
inferior da cobertura. Devido a essa condigdo, as temperaturas no interior dos protétipos néo
puderam ser apresentadas para provar que a refletancia medida em laboratério realmente

influencia no comportamento térmico.

A eficacia da refleténcia a radiagéo infravermelha das tintas refletivas comprovada neste estudo,
pode ser incorporada pela industria de materiais de construgéo civil, ndo sé a industria de tintas,

mas também fabricantes de telhas para cobertura.

6.2 Continuidade do trabalho

Para uma analise completa deste tipo de tinta refletiva ainda € preciso uma continuagéo do
estudo. Na exposicdo ao ambiente natural, as dimensbes dos protétipos influenciaram na
temperatura do seu interior, ndo tornando possivel uma correlagdo com a temperatura superficial

das coberturas. Ha a necessidade de realizar este ensaio com um protétipo com maior dimenséo
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para melhorar a reproducdo das condicdes reais de exposigao.

Séo necessarios estudos de durabilidade destes materiais para a analise da sua refletancia ao
longo do tempo, da agdo das intempéries nas coberturas, da pegajosidade da tinta e da

deposigao de particulas poluentes, que podem prejudicar o seu desempenho térmico.

A criagdo de metodologias, normalizagbes e critérios para caracterizar os “materiais frios” é
importante para disseminacéo coletiva da utilizagdo destes materiais, visando uma melhoria do
nosso conforto térmico, a economia de energia e a preservacdo dos recursos naturais para as

geragoes futuras.
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