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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre uma tinta branca para exteriores,
reconhecida por sua capacidade de refletir parte da radiag@o solar no espectro do infravermelho,
¢ a mesma formulagdo acrescida de fragmentos de aluminio. O objetivo ¢é avaliar se o aditivo
metalico contribui para o aumento da refletancia, proporcionando maior conforto térmico em
edificacdes e aproveitando um material abundante e de baixo custo. A pesquisa foi conduzida
por meio de um prototipo em alvenaria, com area de 3,62 m?, construido na cidade de Paulo
Afonso/BA, situada no sertdo nordestino, regido marcada por altas temperaturas mesmo durante
o inverno. As paredes externas do prototipo foram pintadas com ambas as formulacdes, € as
temperaturas dos ambientes interno e externo, assim como das superficies internas e externas,
foram monitoradas nos horarios de 07:00h, 12:00h e 17:00h, ao longo de dois dias para cada
tipo de tinta. As médias obtidas foram comparadas a fim de identificar variagdes térmicas. Os
resultados indicaram que a tinta enriquecida com aluminio apresentou melhor desempenho na
redu¢do da temperatura superficial interna, com diferenga de até 5,05°C em relacdo a
temperatura externa, em paredes sob incidéncia direta de radiagdo solar.

Palavras-chave: refletancia; radiacao solar; aluminio; conforto térmico; tintas refletivas.



ABSTRACT

This study presents a comparative analysis between a standard white exterior paint, known for
reflecting part of the solar radiation in the infrared spectrum, and the same paint formulation
enhanced with aluminum fragments. The aim is to assess whether the addition of this metallic
component increases reflectance, thereby improving thermal comfort in buildings while
utilizing an abundant and low-cost material. The research was carried out using a masonry
prototype with an area of 3.62 m?, built in the city of Paulo Afonso, Bahia, located in Brazil’s
northeastern semi-arid region, which is characterized by high temperatures even during the
winter. The external walls were painted with both formulations, and temperatures of the indoor
and outdoor environments, as well as internal and external surfaces, were recorded at 07:00,
12:00, and 17:00 over two days for each paint type. The average values were compared to
evaluate thermal variations. Results showed that the aluminum-enriched paint performed better
in reducing internal surface temperature, with a difference of up to 5.05°C compared to the
external temperature on walls exposed to direct sunlight.

Keywords: reflectance; solar radiation; aluminum; thermal comfort; reflective paints.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ultima geragdo de modelos climaticos, a probabilidade de
ocorréncia de grandes ondas de calor nas préximas décadas tende a subir de forma significativa.
(Geirinhas et al., 2018). A atualidade enfrenta desafios significativos relacionados as mudangas
climaticas, manifestadas através de ondas de calor cada vez mais frequentes. Estas condi¢des,
combinadas com o aumento da demanda por energia devido ao crescimento populacional e a
expectativa de vida prolongada, destacam a necessidade crescente de solugdes que controlem a
temperatura em ambientes construidos, visando proporcionar conforto térmico. Nesse contexto,
Costa et al. (2022) observam uma tendéncia em regides climéaticas similares ao Brasil, onde a
climatizagao artificial ¢ preferida, agravando os desafios mencionados.

Por outro lado, os custos associados a aquisi¢do, operagdo € manutencao de
sistemas de climatizagdo convencionais continuam inacessiveis para grande parte da populagao
brasileira. Segundo Yazbek (2012), o pais enfrenta uma significativa parcela de sua populagao
vivendo em situacdo de pobreza, com uma das mais altas taxas de desigualdade do mundo,
aproximando-se dos 30 milhdes de individuos em condigdes desfavorecidas.

Diante desse panorama, as tintas refletivas emergem como uma alternativa
promissora para reduzir o consumo de energia elétrica e mitigar a elevacao das temperaturas
em ambientes construidos, podendo ser complementadas por estratégias como a ventilagao
natural. Além disso, o aluminio, um recurso abundante e de baixo custo no pais, torna-se uma
matéria-prima atrativa para a producao dessas tintas, proporcionando um custo-beneficio viavel,
inclusive para as camadas mais vulneraveis da populagdo, dada a frequéncia relativamente
espacada de manutenc¢do da pintura externa de edificacdes, geralmente a cada cinco anos.

Este trabalho compara a eficacia de uma tinta branca convencional com uma versao
enriquecida com fragmentos de aluminio. A analise sera feita medindo a temperatura superficial
das faces externas pintadas e das faces internas para avaliar a refletancia de cada material.
Espera-se que a tinta com aluminio reflita mais radiagdo solar no espectro do infravermelho e
reduza sua transferéncia ao interior do protdtipo. Além disso, busca-se verificar o potencial do
aluminio como aditivo para tintas refletivas e sua viabilidade como solucdo acessivel e

sustentavel para o controle térmico em edificagdes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar criticamente e aplicar os principios de eficiéncia térmica em construcdes
por meio da investigagdo experimental da tinta com aditivo de fragmentos de aluminio em
comparagao com tinta comum, visando aprimorar a compreensao da influéncia da refletancia

desse material na regulagdo térmica de interiores de edificacdes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Aplicar metodologias experimentais para preparar amostras € aplicar as tintas.
e Monitorar e calcular a média das variagdes térmicas nas superficies.
e Analisar os dados comparativamente, avaliando a viabilidade do aluminio para conforto

térmico em edificacoes.

1.2.3 Organizagao do trabalho

O trabalho foi dividido em introdugdo, revisdao bibliografica, metodologia,
resultados ¢ discussoes e consideragdes finais.

Para a introducgdo foi apresentado o problema de calor nos proximos anos e quais
seriam as métricas trabalhadas na tinta refletiva nesse presente texto.

A revisdo bibliografica fundamentou os principais topicos pertinentes ao tema:
transferéncia de calor, tintas refletivas e o uso de aluminio, medi¢ao de refletancia e absortancia
em superficies opacas, conforto térmico e o problema de calor na regido de estudo.

A metodologia trouxe os métodos utilizados para preparacdo e aplicagdo das tintas
e para medir a eficiéncia do aluminio no ambito da refletdncia, comparando as superficies
pintadas através da média das temperaturas e analisando-as criticamente.

Os resultados e discussdes retomaram a problemadtica da introducdo para analisar

as tintas face a face por horario.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos relacionados aos principais topicos que
fundamentam este trabalho. A priori, sera discutida a transferéncia de calor, um tema
fundamental para compreender os mecanismos pelos quais a temperatura ¢ controlada nos
ambientes construidos.

Em seguida, s3o exploradas as tintas refletivas, incluindo suas propriedades e
beneficios ¢ a aplicagdo como uma solugdo para reduzir a absor¢do de calor e,
consequentemente, o consumo energético em edificagdes. Além disso, também o papel do
aluminio como aditivo nessas tintas, detalhando suas propriedades refletivas e o impacto na
eficacia da tinta ao ser enriquecida com fragmentos de aluminio.

Ainda, ¢ discutido como funciona a medi¢ao da refletancia e absortancia, principais
parametros do objeto de estudo e também, o contexto brasileiro atual para esse tipo de medicao.

O conforto térmico ¢ o proximo tema abordado, destacando através das normas, os
seus parametros e quais fatores necessarios para alcanga-lo, influenciando na qualidade de vida
e produtividade dos ocupantes dos edificios. Como complemento, o capitulo também aborda o
consumo energético relacionado a climatizagao artificial e custos associados.

Por fim, ¢ analisado o problema do calor na regiao Nordeste do Brasil, com um foco
especifico na cidade de Paulo Afonso, evidenciando os desafios climaticos locais e a

necessidade de solugdes adaptadas as condigdes regionais.

2.1 Transferéncia de calor

Conforme enfatizado por Incropera (2008), a transferéncia de calor ¢ desencadeada
pela diferenca de temperatura entre meios, resultando no movimento de energia térmica. Esse
fendmeno complexo envolve trés mecanismos fundamentais, cada um com caracteristicas
distintas: condugao, convecgao e radiacao.

A conducao refere-se a propagagao de calor por meio de um material, onde a energia
térmica ¢ transmitida de particula para particula. Ja a convecgdo envolve a transferéncia de calor
através de um fluido em movimento, sendo influenciada pelas correntes de convecgdo geradas
por diferencas de densidade no fluido (Incropera, 2008).

Por outro lado, a radiagdo térmica ¢ um processo no qual o calor ¢ transmitido por
ondas eletromagnéticas, como a luz solar. Diferente da condugdo e convecgao, a radiagdo pode

ocorrer no vacuo, tornando-se um mecanismo vital em ambientes espaciais (Incropera, 2008).
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2.1.1 Conducao térmica

Neste cenario, no processo de condugdo térmica, o calor se desloca da fonte com
maior temperatura para aquela com temperatura inferior. Essa transmissdo ¢ facilitada pelo
movimento vibratério das moléculas, que colidem entre si, buscando alcangar um equilibrio
térmico. Para quantificar a quantidade de energia conduzida ao longo do tempo numa dire¢ao
especifica através de um material, utilizamos a taxa de transferéncia de calor para uma parede
plana unidimensional (Incropera, 2008). Esta taxa € descrita pela Lei de Fourier, de acordo com
a Equagdo 2.1:

qx = —k Z—i (Equagdo 2.1)
Onde:
qy € o fluxo térmico em W/m?

k € a constante de condutividade térmica caracteristica do material emW/mK;

dar

™ ¢ o gradiente de temperatura em K/m.

Se forem consideradas condicdes estaciondrias, ou seja, condi¢des em que 0s
parametros nao irdo variar com o tempo, ¢ possivel descrever esse fluxo como sendo como uma
distribuicao linear de temperaturas, dada pela Equagao 2.2:

q; = —k Loh (Equagao 2.2)
Onde:
T; ¢é a temperatura da fonte mais quente em K;
T, ¢ a temperatura da fonte menos quente em K;

L ¢ a espessura da parede na qual ocorre a transferéncia de calor em m.

2.1.1.1 Condug@o térmica em paredes compostas

A condugao térmica mantém similaridades com a condugao de eletricidade. Dessa
forma, também ¢€ possivel pensar em circuitos térmicos semelhantes aos elétricos e o conceito
de resisténcia também aparece. Assim, ao intercalar materiais diferentes compondo uma parede

na qual passa um fluxo de calor, cada componente tem sua condutividade térmica e
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consequentemente, uma resisténcia associada (Incropera, 2008).

2.1.2 Convecgao térmica

A convecgdo engloba dois mecanismos distintos de transferéncia de calor: a difusao
térmica, caracterizada pelo movimento molecular aleatério semelhante a condugdo, onde a
velocidade € nula; e a adveccdo, que envolve um movimento macroscopico do fluido. Nesse
contexto, a transferéncia de calor requer a presenca de um fluido em movimento, com
temperatura diferente da superficie em contato. Esse processo implica em um ganho de energia
cinética nas particulas de gases ou liquidos, que, quando aquecidas, aumentam sua velocidade
(Incropera, 2008).

Essa fenomenologia pode ser categorizada em conveccao natural e convecgao
forgada. Na convecgao natural, o movimento ¢ induzido pelo empuxo gerado pela diferenca de
densidade, levando as particulas aquecidas a subirem e as mais frias a descerem. J& na
conveccao forcada, a transferéncia ¢ impulsionada por meios externos, como um ventilador,
por exemplo. Este ultimo cenario destaca-se pelo controle externo do fluxo, proporcionando
uma forma mais direta de regular a transferéncia de calor (Incropera, 2008).

Souza (2007) nos diz que no ano de 1701, quase aos 60 anos de idade, Newton
publicou de forma an6nima um artigo intitulado "Scala Graduum Caloris". Neste documento,
ele apresentou um método inovador para medir temperaturas de at¢ 1000 °C, uma tarefa
considerada impossivel para os termdmetros daquela época. Esse método era fundamentado no
que hoje conhecemos como a Lei do Resfriamento de Newton, a qual estabelece que a taxa de
diminui¢do da temperatura de um corpo ¢ proporcional a diferenca de temperaturas entre o
corpo ¢ o ambiente.

Incropera (2008) complementa dizendo que essa lei ¢ apropriada para qualquer
situagdo em que se busca a taxa de transferéncia por conveccdo, independente do carater

especifico dessa conveccdo. Dessa forma, a lei pode ser dada pela Equagao 2.3:

q" =hT,—T,) (Equagdo 2.3)
Onde:
q" ¢ o fluxo de convecgdo térmica;
h ¢ o coeficiente de transferéncia por convecgdo em W/m?K;
T ¢ a temperatura da superficie em K;

T ¢ a temperatura do fluido em K.
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E valido ressaltar que em situagdes em que o fluido se encontra numa temperatura
maior que a superficie, a Lei tem sinal negativo, indicando o sentido do fluxo. Além disso,
também vale salientar que a maioria dos problemas envolvendo a convecgao esta concentrado
em determinar o coeficiente de transferéncia por conveccdo, servindo como condi¢do de

contorno para determinar problemas de conducado térmica.

2.1.3 Radiagao térmica

Todo corpo com temperatura diferente de zero emite energia por meio de radiacao
térmica, um processo decorrente das alteracdes nas configuragdes eletronicas dos d&tomos ou
moléculas que o constituem. Essa emissdao ndo se limita a solidos, pode ocorrer também em
gases ou liquidos, sendo uma caracteristica universal. A energia ¢ transmitida por ondas
eletromagnéticas, dispensando a necessidade de um meio material para se propagar. Além disso,
¢ importante destacar que esse transporte de energia € otimizado no vacuo. Diante disso, € posto
que a radiacao pode ser emitida ou absorvida pelo corpo (Incropera, 2008).

Ribeiro (2013) nos diz que um corpo que pode absorver totalmente essa energia que
lhe ¢ conferida ¢ chamado de corpo negro e acrescenta que Max Planck em 1900 conseguiu
desenvolver uma equacao que descreve a distribui¢ao espectral de um corpo negro em fungao

da sua temperatura, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1: Espectro de emissao de um corpo negro
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Fonte: Ribeiro (2013)
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As curvas destacadas em amarelo e vermelho, representam o espectro de emissao
do sol a 5777 K e de superficies a temperatura ambiente de 300 K, respectivamente.

Através da integracdo da curva do corpo negro, ¢ possivel encontrar o poder
emissivo total dele (Ribeiro, 2013). Diante disso, a lei de Stefan-Boltzmann descreve

exatamente esse limite superior para o poder emissivo, dada pela Equacao 2.4:

E, = eoT$ (Equagido 2.4)
Onde:
E, € o poder emissivo da superficie do corpo negro em W/m?;
€ ¢ a emissividade da superficie que depende do material ou acabamento, para o corpo
negro = 1;

T, ¢ a temperatura da superficie em K;

o ¢ a constante de Stefan Boltzmann com valor de 5,67E-8 W/m2K*.

Assim, partindo desse principio, corpos nao negros, ou seja, materiais do cotidiano,

tém valores de € menores que 1 e maiores que 0.

2.2 Tinta refletivas

Conforme observado por Ikematsu (2007), a distingdo fundamental entre tintas
convencionais e tintas refletivas reside principalmente na refletdncia desta ultima na regido do
infravermelho. Esse fendmeno ¢ predominantemente causado pelo tipo de pigmento, que lhe
confere uma cor especifica desejada para comercializa¢do ou pela adi¢do de uma carga especial
em sua formulagao, sendo um tipo de aditivo que contribui para uma produ¢ao mais econdmica.

Os pigmentos que exibem propriedades refletivas sdo do tipo ceramico, originados
pela combinagdo de oOxidos ou sais metédlicos, submetidos a calcinacdo a temperaturas
superiores a 815,5°C. Esse processo ¢ executado até que seus ions sejam incorporados e fixados
em estruturas cristalinas, como rutilo ou spinel (Ikematsu, 2007).

Quanto as cargas especiais incorporadas para a finalidade de proporcionar
reflectancia no infravermelho, destacam-se os flocos de aluminio, que sdo particulas orientadas
na superficie, e as microesferas ceramicas que ao ser incorporada a tinta, ndo apenas melhoram
a resisténcia mecanica, mas também demonstra habilidade em refletir, refratar e bloquear o

calor, p6 e radiacdo, tanto perda como ganho. Adicionalmente, promove uma rapida dissipacao
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do calor, prevenindo eficazmente a transferéncia térmica através do revestimento (Ikematsu,
2007).
Ferreira e Prado (2003) apud Ikematsu (2007) nos dizem que:

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
refletdncia atingem temperaturas mais baixas quando expostos a radiacdo solar,
reduzindo a transferéncia de calor em seu retorno. (Ferreira e Prado, 2003,

apud lkematsu, 2007, p. 44)
Esse fato nos infere que apenas apresentar cores claras nao ¢ suficiente para uma

tinta mostrar alta refletancia a radiacao proveniente do sol.

2.3 Aluminio como aditivo de tintas refletivas

Os materiais de construgdo apresentam, na sua generalidade wvalores de
emissividade que rondam os 0,9, isto ¢, emitem 90% do calor que ¢ armazenado nos edificios
durante o periodo de inverno e, absorvem 90% do calor quando expostos a radiagdo no periodo
de verao (Ribeiro, 2013).

Ribeiro (2013) nos diz também que o aluminio por sua vez, ¢ um dos metais que
menos apresenta emissividade, em torno de 4%. Dessa forma, ele consegue ser um material que
nao absorve muito da energia que lhe ¢ conferida por radiacao.

Diante disso, € possivel inferir que existem estudos da aplicagdo desse material
como aditivo de tinta para diminui¢ao de temperatura. Ikematsu (2007) em um deles comenta
que os flocos de aluminio podem refletir a luz infravermelha, um dos componentes da radiagao
solar, reduzindo o calor absorvido pela pintura.

Em um estudo feito por Ribeiro (2013) para formulagdo de tinta de baixa
emissividade com aluminio, ela constatou que a melhor forma de aplicar esse tipo de tinta ¢
com um rolo e que a orientacdo das particulas de aluminio influenciava diretamente no

desempenho.

2.4 Medicao de Refletancia e Absortancia em superficies opacas

Conforme Pereira (2015), a radia¢do incidente sobre uma superficie opaca ¢
parcialmente refletida e parcialmente absorvida, sendo que a refletancia (p) e a absortancia (o)

sdo propriedades complementares, ou seja, o = 1 - p. Essa relacdo direta permite inferir a
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absortancia a partir da medic¢ao da refletancia superficial.

Dornelles (2006) amplia essa discussdo ao destacar que a absortdncia nao
depende apenas das propriedades do material, mas também de caracteristicas fisicas da
superficie, como rugosidade, textura e geometria. Por exemplo, superficies onduladas ou
porosas podem apresentar multiplos angulos de incidéncia, alterando localmente a capacidade
de absorcao.

No Brasil, conforme ambos os autores apontam, a avaliacdo da absortincia
frequentemente recorre a métodos simplificados, como tabelas de cores (onde tons mais escuros
indicam maior absortincia), em vez de técnicas instrumentais. Essa abordagem, embora
pragmaticamente justificavel pelo alto custo de equipamentos de espectrofotometria (Pereira,
2015), apresenta limitagdes, pois desconsidera variagdes causadas por fatores como
acabamento superficial ou degradacdao do material ao longo do tempo (Dornelles, 2006).

Essa lacuna metodologica reforca a necessidade de desenvolver alternativas
acessiveis para medicdo precisa, como a correlagdo entre temperaturas superficiais e
absortancia. Tal abordagem poderia contornar as barreiras econdmicas sem comprometer a

acuracia dos dados (Dornelles, 2006).

2.4 Conforto térmico

A Standard 55 (ASHARAE, 2023) define conforto térmico como a condi¢ao mental
que expressa satisfacdo com o ambiente térmico.

A NBR 16401-2 (ABNT, 2008) nos diz que a sensa¢ao de conforto térmico ¢
essencialmente subjetiva e que se deve a muitos fatores e dessa forma, ndo € possivel propiciar
o conforto térmico a 100% das pessoas.

Entretanto, apesar do carater subjetivo do conforto térmico, ¢ possivel através de
andlise de dados, imaginar um ambiente com parametros que se encaixem para maioria das
pessoas.

As variaveis do conforto térmico sdo diversas e, variando diferentemente algumas
delas ou até todas, as condi¢des finais podem proporcionar sensagdes ou respostas semelhantes
ou até iguais. Isso levou os estudiosos a desenvolver indices que agrupam as condigdes que
proporcionam as mesmas respostas (Frota e Schiffer, 2001).

Visto isso, Rivero (1985) apud Vecchi (2011) nos dizem que: no Brasil, a umidade
relativa do ar deve estar compreendida entre 30% e 60% e o conforto 6timo ¢ alcangado quando

a temperatura do ar esta geralmente entre 23°C e 25°C.
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A Norma Regulamentadora NR 17 (Ministério do Trabalho, 2023) também oferece
diretrizes essenciais para garantir conforto e seguranca em ambientes nos quais sdo realizados
trabalhos diversos, destacando a importancia da temperatura ideal. Segundo a NR 17, essa faixa
térmica deve situar-se entre 18°C e 25°C, proporcionando condigdes propicias para o

desempenho adequado das atividades laborais.

2.5 Consumo energético com climatizacio

De acordo com dados da ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigeragdao, Ar
Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento) (2024), como ¢ possivel observar na Figura 2.2,
houve um aumento significativo na producao de equipamentos de ar condicionado do tipo Split
System entre os meses de janeiro de 2022 e janeiro de 2024. Nesse periodo, a produgdo passou
de 302.654 unidades em 2022 para 522.539 unidades em 2024, representando um crescimento
de 219.885 unidades, quase o dobro em menos de 2 anos. Esse expressivo aumento reforca a

tendéncia de crescimento no consumo de climatizacao artificial no Brasil.

Figura 2.2: Producao de Equipamentos de Ar Condicionado

M
y ABﬁ{WA Producao de Equipamentos de Ar Condicionado

Split System: Unidades Produzidasnosanosde 2021a 2024 nos

mesesde Janeiro

381.874

302.654

2022 2023 2024

Fonte: ABRAVA (2024)

Ainda, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) (2022) conforme a tabela 2.1,
apresenta dados e projecdes futuras sobre diversos parametros relacionados a demanda

residencial de eletricidade dos condicionadores de ar no Brasil. Dentre esses parametros,
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destaca-se a projecao de aumento no consumo de energia elétrica, que devera crescer de 23.654
GWh em 2019 para 37.622 GWh em 2036, um incremento de 13.968 GWh ao longo de 17 anos.
Esse crescimento expressivo reflete uma maior dependéncia do uso de climatizagdo artificial
nas residéncias brasileiras, motivada possivelmente por fatores como o aumento das
temperaturas médias, mudangas nos padrdes de conforto térmico. Além disso, outro ponto
relevante ¢ a redugdo da eficiéncia energética média dos aparelhos ao longo do periodo,
passando de 1,5% em 2019 para apenas 0,7% em 2036, o que pode indicar um desafio em
alinhar o crescimento do uso com praticas sustentaveis e eficientes. Outro dado que merece
destaque ¢ o aumento da posse média de equipamentos por domicilio, que salta de 0,18 para
0,23 no mesmo intervalo. Esse crescimento corrobora com os dados apresentados pela
ABRAVA, que evidenciam o aumento expressivo na producdo de equipamentos de ar
condicionado, reforcando a tendéncia de intensifica¢do do uso de sistemas de climatizagao no

pais.

Tabela 2.1: Demanda Residencial de Eletricidade dos Condicionadores de Ar no Brasil

Ano Consumo Eficiéncia Posses Média N° N° Poténcia Vida Util Vendas Anuais Estoque
(GWh) Energética (equipamentos horas dias Média do Média (mil unid.) Médio
por domicilio) por dia por estoque (anos) (mil
ano nos unid.)
domicilios
MW)

2019 23.654 1,5% 0,18 8 294 1.050 12 1.544 12.882
2020 24.725 1,5% 0,18 8 295 1.035 12 1.606 13.107
2021 25.659 1,4% 0,18 8 296 1.020 12 1.636 13.311
2022 26.466 1,4% 0,18 8 298 1.004 12 1.690 13.505
2023 27.237 1,3% 0,18 8 299 990 12 1.729 13.736
2024 27.994 1,3% 0,19 8 298 975 12 1.745 14.052
2025 28.756 1,2% 0,19 8 297 964 12 1.764 14.361
2026 29.528 1,2% 0,19 8 299 950 12 1.775 14.667
2027 30.327 1,1% 0,19 8 300 939 12 1.797 14.973
2028 31.105 1,1% 0,20 8 302 929 12 1.819 15.271
2029 31.870 1,1% 0,20 8 305 918 12 1.841 15.570
2030 32.637 1,0% 0,20 8 306 906 12 1.869 15.871
2031 33.417 1,0% 0,21 8 308 895 12 2.021 16.317
2032 34.223 0,9% 0,21 8 309 884 12 2.057 16.781
2033 35.052 0,9% 0,21 8 310 873 12 2.093 17.248
2034 35.897 0,8% 0,22 8 311 863 12 2.257 18.079
2035 36.753 0,8% 0,22 8 311 858 12 2.589 19.326

Fonte: EPE (2022)
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2.6 Problema do calor na regiio Nordeste e a cidade de Paulo Afonso

A regido Nordeste do Brasil apresenta elevadas temperaturas ao longo de todo ano,

independente da estagdo vigente. Nimer (1989) apud Zanella (2014) nos dizem que:

As elevadas taxas de insolacdo e as altas temperaturas na regido Nordeste sdo
consequéncias diretas de sua posigdo latitudinal. Devido a essa localizagdo, a
regido € exposta a uma intensa radiagdo solar ao longo do ano. Como resultado,
a maioria do Nordeste registra temperaturas médias que oscilam entre 26 e 28°

C. (Nimer, 1989, apud Zanella, 2014, p. 128).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007) acrescenta dados
relevantes a essa analise, destacando que a cidade de Paulo Afonso, localizada na regido
Nordeste, onde a estrutura de estudo esta situada, encontra-se em uma area de clima semiarido,
caracterizada por periodos de seca que se estendem de 7 a 10 meses ao longo do ano, e

temperaturas superiores a 18°C em todos os meses.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido em Paulo Afonso, Bahia, uma cidade localizada no
sertdo nordestino, caracterizada por altas temperaturas e condi¢des climaticas desafiadoras. Um
pequeno depoésito foi selecionado como local de teste para a aplicagdo das tintas,

proporcionando um ambiente representativo das condigdes tipicas encontradas na regido.

3.1 O ambiente de ensaio

O local selecionado para conducdo do ensaio € um protdtipo construido em
alvenaria, com cobertura de telhas ceramicas. Situado na cidade de Paulo Afonso, Bahia ¢
apresenta as dimensdes conforme a Figura 3.1. Além disso, com o emprego de uma bussola, foi
possivel determinar a direcdo do Norte magnético, conforme evidenciado na planta da Figura
3.1 (d), com indicacao das cotas em metros. Esta informacao foi crucial para efetuar uma analise
da trajetoria solar. Com o conhecimento de que o sol surge a Leste e se pde a Oeste, foi possivel
determinar quais paredes recebem uma maior incidéncia solar durante um intervalo de tempo

especifico.

Figura 3.1: Dimensdes (em metros) do prototipo. (a) Vista frontal. (b). Corte

transversal. (c) Vista posterior. (d) Planta baixa
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O espago em questdo abrange aproximadamente 3,62 m? com suas paredes

apresentando uma espessura de 10 cm. Esta composi¢ao inclui uma camada de reboco de 5 mm

em ambas as faces interna e externa das paredes, intercalada por um bloco ceramico de 6 furos

com dimensdes de 9x14x29 cm, conforme ilustrado na Figura 3.2:

Figura 3.2: Esquema parede
0.5cm 0.5cm

9cm

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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Assim, € possivel visualizar, por meio da representacao tridimensional apresentada,
como se da a trajetdria solar durante o verdo, estagdo do ano em que foram realizadas as
medi¢goes de temperatura utilizadas neste estudo. A Figura 3.3 ilustra, de maneira clara, a
variagdo da incidéncia solar ao longo do dia, evidenciando as mudangas no angulo e na
intensidade dos raios solares em diferentes horarios. E possivel observar a posi¢do do sol em
trés momentos distintos: (a) as 07:00h, quando os raios solares ainda estdo em um angulo mais
baixo em relag¢do ao horizonte, indicando o inicio da elevacao solar; (b) as 12:00h, momento de
maior insola¢do, com o sol praticamente a pino e (c) as 16:00h, quando o sol ja se encontra em

processo de declinio e reduzindo sua intensidade.

Figura 3.3: Incidéncia Solar em horarios variados. (a) 07:00h. (b). 12:00h. (¢) 16:00h.

(a) 07:00h



(b). 12:00h

(c) 16:00h
Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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3.2 Materiais e Equipamentos Utilizados

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos.

Obtencao do aluminio: Tesoura de alta resisténcia, folhas de papel aluminio,
potes de vidro, régua e fita métrica;

Tintas: Tinta branca para exteriores e interiores da marca hidracor e a mesma
tinta branca enriquecida com fragmentos de aluminio. A tinta enriquecida foi
preparada com uma concentragao de 20g/L de aluminio com tamanhos de 2 mm
a 10 mm;

Equipamentos de medicdo: TermoOmetro digital infravermelho, termo-
higrometro do tipo chocadeira;

Equipamentos de pintura: Lixas de variadas espessuras, rolo de 13, broxa,
pincel, vassoura, fundo preparador, bandeja de aplicagdo de tinta, espatula,

oculos e mascara.

3.3 Obtencao do aluminio

Para a realizagdo deste estudo, foi escolhida uma abordagem pratica e econdmica

para a obtenc¢do dos fragmentos de aluminio necessarios, o uso de folhas de papel aluminio de

uso doméstico. Este material foi selecionado devido a sua facil acessibilidade e maleabilidade,

o que facilita o processo de fragmentacao e também por serem compostas de 100% aluminio.

As folhas de papel aluminio foram adquiridas em um supermercado local e foram

inicialmente desenroladas e estendidas em uma superficie plana e limpa para facilitar o

manuseio conforme a figura 3.4.



31

Figura 3.4: Aluminio. (a) Rolos de papel aluminio (b) Aluminio desenrolado na bancada

(a) Rolos de papel aluminio (b) Aluminio desenrolado na bancada

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Utilizando uma tesoura comum, as folhas de papel aluminio foram inicialmente
medidas e cortadas em tiras estreitas, como mostrado na Figura 3.5 (a). Este processo manual
exigiu cuidado para manter uma largura relativamente uniforme entre as tiras, garantindo maior
controle sobre a etapa seguinte de fragmentacdo. Uma vez obtidas as tiras, se procedeu o corte
dessas tiras em pequenos pedacos, resultando em fragmentos com dimensdes variando entre 2
a 10 milimetros, como pode ser observado na Figura 3.5(b). O tamanho foi estrategicamente
escolhido para favorecer uma dispersao mais eficiente e homogénea do aluminio na mistura da
tinta, promovendo uma melhor distribuicdo do material e, consequentemente, um desempenho
mais uniforme da formula¢ao final.

Ap0s a fragmentacdo, os pedagos de aluminio foram cuidadosamente transferidos
para recipientes de vidro, protegendo contra agentes externos, como poeira e umidade, que

poderiam comprometer suas propriedades.
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Figura 3.5: Fragmentagdo do aluminio. (a) Tiras (b)Fragmentos de 2mm a 10mm

(a) Tiras ‘ (b)Fragmentos

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

3.4 Procedimento de aplicacdo das tintas

Inicialmente, as superficies das paredes externas do protdtipo passaram por um
processo de preparagdo minucioso, fundamental para buscar a boa aderéncia e o desempenho
eficaz das tintas que seriam posteriormente aplicadas. O procedimento teve inicio com a
lavagem das superficies utilizando uma lavadora de alta pressdo, com o objetivo de remover
sujeiras acumuladas, poeira, residuos de tinta antiga e quaisquer outras impurezas que pudessem
comprometer a fixacdo da nova camada de tinta. Em seguida, as paredes foram submetidas a
remogao das imperfei¢des e um lixamento manual, utilizando lixas especificas para alvenaria,
0 que contribuiu para nivelar a superficie e aumentar a porosidade, favorecendo assim a
ancoragem da tinta.

Para garantir uma limpeza mais detalhada, especialmente nas areas de dificil acesso,
foi utilizada uma vassoura com cerdas de pelo, que auxiliou na remocao de particulas soltas e
no acabamento da limpeza. Apos essa etapa, foram identificadas fissuras, rachaduras e pequenas

quebras nas paredes. Para a correcdo dessas imperfei¢des, se utilizou gesso como material de
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preenchimento, aplicado cuidadosamente com espatula, assegurando uma base lisa, regular e

uniforme para a pintura, como ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Preparacao das paredes para pintura. (a) remocao de imperfeicdes com

espatula (b) lixamento (c) aplica¢ao de gesso nas fissuras e trincas.

(b) lixamento

(c) aplicacdo de gesso nas fissuras e trincas

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Em seguida, a tinta branca convencional foi aplicada conforme recomendagao do
fabricante para garantir uniformidade da cobertura: por se tratar de uma estrutura praticamente
com o reboco exposto, foi utilizado um selador acrilico antes da pintura conforme ilustra a
Figura 3.7.

Figura 3.7: Aplicagdo do selador acrilico

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Entdo, a tinta foi diluida com 10% de 4gua visando garantir melhor trabalhabilidade
conforme as instru¢des presentes na embalagem do produto, essa diluicdo ¢ mostrada pela
Figura 3.8.

Figura 3.8: Diluicdo da tinta na propor¢do de 10% (a) medig@o da agua (b) tinta
diluida

(b) tinta diluida
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 3.9 mostra a aplicacdo da tinta branca comum que se deu em duas demaos

com um intervalo de 8 horas entre elas.

Figura 3.9: Aplicacdo da tinta convencional (a) pintura face lateral nordeste (b) pintura

face noroeste

(a) pintura face lateral nordeste (b) pintura face noroeste

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Ainda, a Figura 3.10 mostra as paredes pintadas com a tinta convencional.

Figura 3.10: Paredes pintadas (a) face sudeste (b) face lateral sudoeste

(a) face sudeste o (b) face lateral sudoeste

Fonte: claborado pelo autor (2025)
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Apos secagem completa, foram iniciadas as medi¢des das temperaturas.

A tinta enriquecida foi obtida a partir da mistura dos fragmentos de aluminio com
a tinta branca diluida a 10%. Além disso, a propor¢do de aluminio adicionado foi de 0,5% do
volume da tinta para garantir que a trabalhabilidade da tinta nao fosse prejudicada. A mistura

do aditivo com a tinta pode ser observada na Figura 3.11.

Figura 3.11: Mistura da tinta enriquecida

Fonte: claborado pel autor (2025)

Apos finalizar as medigdes térmicas com a tinta branca convencional, as paredes
externas do prototipo foram novamente preparadas para a aplicagdo da nova formulagdo
enriquecida. Para isso, foi feito o lixamento das superficies até a exposicdo da camada de
selador, a fim de remover completamente a tinta anterior e evitar a sobreposi¢ao de camadas, o
que poderia interferir nos resultados e comprometer a analise da eficiéncia da nova tinta. A
aplicacdo da tinta enriquecida seguiu exatamente os mesmos pardmetros € procedimentos
utilizados na etapa anterior, incluindo ferramentas e nimero de demaos com o objetivo de
garantir maior padronizacdo entre os testes realizados.

Vale destacar que, neste estudo, apenas as paredes externas do protdtipo foram
pintadas, uma vez que o objetivo principal ¢ avaliar o comportamento da tinta em relagdo a
refletancia solar e seu impacto no ganho térmico da edificacdo. Assim, as paredes internas
permaneceram sem pintura para evitar influéncias adicionais.

A Figura 3.12 ilustra a aparéncia final das superficies externas apds a aplicacao da

tinta enriquecida.
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Figura 3.12: Paredes pintadas com tinta enriquecida (a) face sudeste (b) face lateral sudoeste

(a) face sudeste (b) face lateral sudoeste

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

3.5 Medicao e Analise de Dados

3.5.1 Medigao e Analise de Dados

As paredes internas e externas foram nomeadas a partir da vista da planta baixa e do
norte magnético: faces sudeste, nordeste, sudoeste e noroeste internas e faces sudeste, nordeste,
sudoeste e noroeste externas como mostra a figura 3.13

Figura 3.13: Nomeacdo das paredes

Fonte: elaborado pelo autor (2025)



38

As medigdes de temperatura superficiais foram realizadas utilizando um
termOmetro digital infravermelho com precisdo de + 0,2 °C configurado para medir superficies,
posicionado nas diferentes paredes do protdtipo, internas e externas. Adicionalmente, dois
termo-higrometros chocadeira com precisdo de + 1 °C foram deixados fixos dentro e fora da
estrutura durante todo o processo de teste para medir a temperatura ambiente e a umidade

relativa conforme ilustra a Figura 3.14.

Figura 3.14: Medicao (a) termometro infravermelho (b) termo-higrémetro

—
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(a) termdémetro infravermelho (b) termo-higrometro

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Além disso, as condi¢des climaticas durante o periodo de teste foram registradas, a
incidéncia solar direta foi registrada de maneira empirica, sendo a condi¢do climatica
classificada entre “ensolarado” e ‘“nublado”. Medidas foram tomadas para garantir a
consisténcia dos testes, como a realizagdo das medigdes em horarios similares dos dias e a
manutengdo de um ambiente fechado, valendo-se de uma lona na porta para evitar o efeito de
convecgdo térmica no interior do prototipo.

As medicdes de temperatura foram realizadas em dois dias consecutivos para cada
tipo de tinta, totalizando quatro dias de coleta de dados. Os testes ocorreram no final do més de

fevereiro, caracterizando o periodo do verdo, estagdo marcada por elevada incidéncia solar e
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temperaturas elevadas. A diferenca temporal entre a aplicagdo e as medicdes de cada tinta foi

de trés dias respeitando o processo de preparagdo da pintura e secagem entre demaos.

3.5.2 Analise de Dados

Os dados coletados durante os testes foram analisados por meio de técnicas
estatisticas utilizando o software Microsoft Excel, que permitiu a organizacao, processamento
e interpretagdo dos resultados de forma precisa.

Inicialmente, foram calculadas as médias das medi¢Oes realizadas nos dias 1 e 2
para cada face do protdtipo, abrangendo as temperaturas internas e externas, bem como o0s
valores de umidade relativa do ar, para ambas as tintas testadas.

Em seguida, foram realizadas comparagdes entre as temperaturas médias
registradas em cada face, com o objetivo de verificar o desempenho térmico de cada tinta
aplicada. Para isso, foram calculadas as diferencas entre as temperaturas externas e internas,
possibilitando verificar se a radiacao solar estava de fato sendo refletida ou absorvida.

Ainda, também foram comparadas as temperaturas ambientes médias externas e
internas dos dois testes, a fim de avaliar se houve redugdo térmica no interior do protdtipo em
decorréncia do uso da tinta enriquecida, permitindo assim uma compreensao mais aprofundada

do potencial de resfriamento promovido por cada solugao aplicada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os dados obtidos das medigdes sdo apresentados a seguir e também
as analises pertinentes, permitindo avaliar a eficiéncia térmica das superficies tratadas com cada

formulagao.

4.1 Valores obtidos e médios

Na Tabela 4.1, sao mostradas as temperaturas registradas nas superficies externas

pintadas com tinta branca convencional e internas, para os dois dias de medigdes e em trés

horarios diferentes do dia: 07:00h, 12:00h e 17:00h.

Tabela 4.1: Medigdes para tinta branca convencional

Dia 1 1 1 2 2 2
Hora 07:00 12:00 17:00 07:00 12:00 17:00
Temp. Face
Sudeste Interna 28,2 34,4 36,6 28,5 34 35,6
(U9
Temp. Face
Sudeste Externa 29,9 36 35,4 29,6 35,7 34,7
(U9
Temp. Face
Nordeste 28,2 34,2 36,5 28,6 33,9 35,5
Interna (°C)
Temp. Face
Nordeste 28,8 35,6 35,3 28,9 35,1 34,6
Externa (°C)
Temp. Face
Sudoeste 28,3 34 36,7 28,6 33,7 35,9
Interna (°C)
Temp. Face
Sudoeste 27,8 35,6 36,7 27,8 34,9 35,7
Externa (°C)
Temp. Face
Noroeste 28,4 34 37 28,5 33,7 36,5
Interna (°C)
Temp. Face
Noroeste 28 35,4 37,7 27,9 35 36,8
Externa (°C)
Temp.
Ambiente 32,1 33,5 35,1 30,7 33 34,1
Interno (°C)
Temp.
Ambiente 31,9 36,4 34,0 32,5 34,0 31,9
Externo (°C)
Umidade
Relativa (%)
Condicao
Climatica

55 38 42 62 55 46

Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado | Ensolarado

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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De mesmo modo, foi realizado o mesmo procedimento de mensuragdo para tinta

com fragmentos de aluminio, como pode ser observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Medic¢des para tinta com fragmentos de aluminio

Dia 1 1 1 2 2 2
Hora 07:00 12:00 17:00 07:00 12:00 17:00
Temp. Face
Sudeste Interna 27,8 32,8 35,3 27,7 32,8 34,9
(U9)
Temp. Face
Sudeste Externa 27,5 34,7 33,3 27,9 34,7 35,4
(U9
Temp. Face
Nordeste 27,7 33,0 34,9 27,6 33,0 34,7
Interna (°C)
Temp. Face
Nordeste 28,5 36,3 33,7 28,2 36,3 34,8
Externa (°C)
Temp. Face
Sudoeste 27,8 32,8 35 27,7 32,8 35
Interna (°C)
Temp. Face
Sudoeste 27,4 34,6 34,7 28 34,6 36,5
Externa (°C)
Temp. Face
Noroeste 27,9 32,7 35,5 27,8 32,8 35,7
Interna (°C)
Temp. Face
Noroeste 27,9 37,3 37,6 28 38,3 39,3
Externa (°C)
Temp.
Ambiente 30,6 35,1 34,1 29,3 33,1 34,2
Interno (°C)
Temp.
Ambiente 31 35,1 34 29,1 35,1 35,5
Externo (°C)
Umidade
Relativa (%)
Condicao
Climatica

52 50 49 65 54 45

Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado Ensolarado | Ensolarado

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Assim, o proximo passo foi calcular as médias entre os dias 1 e 2 para ambos

tratamentos como mostram as tabelas 4.3 € 4.4:

Tabela 4.3: Média entre os dias 1 e 2 para tinta convencional

Hora 07:00 12:00 17:00
Temp. Face
Sudeste 28,35 34,2 36,1
Interna (°C)
Temp. Face
Sudeste 29,75 35,85 35,05
Externa (°C)
Temp. Face
Nordeste 28,4 34,05 36
Interna (°C)
Temp. Face
Nordeste 28,85 35,35 34,95
Externa (°C)
Temp. Face
Sudoeste 28,45 33,85 36,3
Interna (°C)
Temp. Face
Sudoeste 27,8 35,25 36,2
Externa (°C)
Temp. Face
Noroeste 28,45 33,85 36,75
Interna (°C)
Temp. Face
Noroeste 27,95 35,2 37,25
Externa (°C)
Temp.
Ambiente 31,4 33,25 34,6
Interno (°C)
Temp.
Ambiente 32,2 35,2 32,95
Externo (°C)
Umidade
Relativa (%)

58,5 46,5 44

Fonte: elaborado pelo autor (2025)



Hora

07:00

12:00

Tabela 4.4: Média entre os dias 1 e 2 para tinta enriquecida

17:00

Temp. Face
Sudeste
Interna (°C)

27,75

32,8

35,1

Temp. Face
Sudeste
Externa (°C)

27,7

34,7

34,35

Temp. Face
Nordeste
Interna (°C)

27,65

33

34,8

Temp. Face
Nordeste
Externa (°C)

28,35

36,3

34,25

Temp. Face
Sudoeste
Interna (°C)

27,75

32,8

35

Temp. Face
Sudoeste
Externa (°C)

27,7

34,6

35,6

Temp. Face
Noroeste
Interna (°C)

27,85

32,75

35,6

Temp. Face
Noroeste
Externa (°C)

27,95

37,8

38,45

Temp.
Ambiente
Interno (°C)

29,95

34,1

34,15

Temp.
Ambiente
Externo (°C)

30,05

35,1

34,75

Umidade
Relativa (%)

58,5

52,0

47,0
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Os graficos 4.1 e 4.2 representam as temperaturas médias externas e internas para
cada face e horario, comparando as tintas convencional e enriquecida. Ele destaca visualmente

as diferencas térmicas e facilita a identificacdo de padroes.
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Grafico 4.1: Mapa de calor temperaturas médias externas
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Grafico 4.2: Mapa de calor temperaturas médias internas
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Os valores médios das temperaturas registradas em cada face do protdtipo permitem
uma avalia¢do detalhada do desempenho térmico das tintas ao longo do dia. Espera-se que a
tinta enriquecida apresente temperaturas mais altas nas faces expostas a radiacdo solar direta,

refletindo-a, e desempenho similar a tinta convencional nas demais faces.

4.2 Analise comparativa

4.2.1 Periodo das 7:00h

Nesse periodo, apesar da radiagao solar direta ser menor, as faces mais afetadas sao a
sudeste e a nordeste. A Tabela 4.5 apresenta os dados da diferenga de temperatura entre as

superficies externa e interna das faces sudestes as 7:00h.

Tabela 4.5: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Sudestes as 7:00h

e Face Sudeste

Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face

Sudeste Externa (°C) 29,75 27,70
Temp. Face

Sudeste Interna (°C) 28,35 27,75
Diferenca (AT) 1,40°C 20,05°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A tinta convencional apresentou uma diferenga positiva AT=+1,40°C entre as
temperaturas externa e interna, indica que a face externa estava mais quente, o que pode sugerir
maior refletancia da radiacao solar.

A tinta enriquecida teve AT proximo de 0, mostrando equilibrio térmico entre as
superficies indicando o contrario do que se esperava.

A seguir, a Tabela 4.6 traz a diferenca de temperaturas das faces nordestes no
mesmo horario.

Tabela 4.6: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Nordestes as

7:00h
e Face Nordeste

Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face

Nordeste Externa (°C) 35,35 36,30
Temp. Face

Nordeste Interna (°C) 34,05 33,00
Diferenca (AT) 1,30°C 2.7°C

Fonte: claborado pelo autor (2025)
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Ambeas as tintas tiveram AT positivo, mas a enriquecida teve uma diferenca maior,

2,70°C contra 1,30°C. Isso pode indicar que essa face estava refletindo maior parcela de

radiacao solar.

Ja a Tabela 4.7 mostra os valores obtidos nas faces sudoestes as 7:00h.

Tabela 4.7: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Sudoestes as

7:00h

e Face Sudoeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Sudoeste Externa (°C) 36,20 35,60
Temp. Face
Sudoeste Interna (°C) 36,30 35,00
Diferenca (AT) -0,10°C 0.60°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Para essa face, a tinta convencional obteve um equilibrio maior entre superficies, com

AT =-0,10°C. Ainda, a tinta enriquecida obteve uma diferenca positiva AT = 0,60°C, se saindo

melhor em refletir a radiagdo solar, mostrando um comportamento esperado com maior variagao

de temperatura entre ambientes.

Na Tabela 4.8, observa-se a comparagao das temperaturas das faces noroestes as 7:00h.

Tabela 4.8: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Noroestes as

7:00h
e Face Noroeste

Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Noroeste Externa (°C) 37,25 38,45
Temp. Face
Noroeste Interna (°C) 36,75 35,60
Diferenca (AT) 1,50°C 2.85°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

De forma semelhante a face sudoeste, a tinta com aluminio apresentou uma

diferenca maior na superficie. O que pode sugerir novamente maior refletancia solar.

Por fim, a Tabela 4.9 retine as diferengas entre as temperaturas médias dos

ambientes externo e interno as 7:00h.
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Tabela 4.9: Diferenga entre Temperaturas Médias dos Ambientes Externo e Interno as 7:00h
e Temperatura Ambiente 07:00

Tinta | Convencional | Enriquecida

Diferenca entre ambiente o o

externo e interno (AT) 0,8°C 0,1°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Por fim, a diferenca de temperaturas ambientes indica que a tinta convencional
obteve um melhor desempenho em manter o ambiente interno com uma temperatura mais baixa
que o externo.

Porém, na maioria dos horarios aferidos, a temperatura superficial interna com a

tinta enriquecida foi menor que a tinta convencional.

4.2.2 Periodo das 12:00h

Neste horario, a radiagao solar atinge seu maximo, porém, a incidéncia solar ¢ maior
no telhado do que nas demais faces do prototipo. Entretanto, as paredes sudeste e nordeste
receberam toda insolagdo direta do periodo da manha. O esperado ¢ que essas paredes estejam
com maiores temperaturas ¢ que as demais apresentem um comportamento mais balanceado.

A Tabela 4.10 a seguir mostra os resultados para as faces sudestes as 12:00h.

Tabela 4.10: Diferenga entre Temperaturas Externa e Interna da Faces Sudestes as 12:00h

e Face Sudeste

Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face

Sudeste Externa (°C) 35,85 34,70
Temp. Face

Sudeste Interna (°C) 34,20 32,80
Diferenca (AT) 1,65°C 1.90°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A tinta enriquecida apresentou maior diferenca, indicando que superficie externa
aqueceu mais que a interna como o esperado para esse periodo.
A seguir, a Tabela 4.11 apresenta as temperaturas observadas nas faces nordestes

nesse mesmo horario.
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Tabela 4.11: Diferenga entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Nordestes as

12:00h

e Face Nordeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Nordeste Externa (°C) 35,35 36,30
Temp. Face
Nordeste Interna (°C) 34,05 33,00
Diferenca (AT) 1,30°C 3.30°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Assim como a face sudeste, a nordeste obteve o comportamento esperado, com a

tinta com aluminio aquecendo significativamente mais externamente, indicando maior

refletancia solar.

A Tabela 4.12 traz os dados coletados na face sudoeste as 12:00h.

Tabela 4.12: Diferenga entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Sudoestes as

12:00h

e Face Sudoeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Sudoeste Externa (°C) 35,25 34,60
Temp. Face
Sudoeste Interna (°C) 33,85 32,80
Diferenc¢a (AT) 1,40°C 1.80°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A superficie sudoeste também obteve o comportamento esperado, pois nao houve

radiagdo solar direta nessa face. Logo, ambas tintas tiveram condutas semelhantes, com a tinta

enriquecida com valores levemente melhores.

Ainda, a Tabela 4.13 mostra os dados relativos a face noroeste ao meio-dia.

Tabela 4.13: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Noroestes as

12:00h

e Face Noroeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Noroeste Externa (°C) 35,20 37,80
Temp. Face
Noroeste Interna (°C) 33,85 32,75
Diferenca (AT) 1,35°C 5.05°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)




49

A superficie noroeste com a tinta enriquecida para esse hordrio mostrou uma
diferenca significativa, 5,05°C contra 1,35°C da tinta convencional, indicando uma possivel
grande refletancia do espectro solar no infravermelho.

Finalmente, a Tabela 4.14 apresenta as diferencas das temperaturas médias entre os

ambientes externo e interno as 12:00h.

Tabela 4.14: Diferenca entre Temperaturas Médias dos Ambientes Externo e Interno as 12:00h
e Temperatura Ambiente 12:00

Tinta | Convencional | Enriquecida
Diferenca entre ambiente o 5
externo e interno (AT) 1.95°C 1,00°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Por fim, a diferenca das temperaturas ambientes foram positivas para ambas tintas,
mostrando efici€éncia em deixar o interno da edificagdo mais refrigerado. Porém, semelhante ao
periodo das 7:00h, em todos os horarios aferidos, a temperatura superficial interna com a tinta
enriquecida foi menor que a tinta convencional, com uma diferenca significativa para face

noroeste.

4.2.3 Periodo das 17:00h

Nesse momento, as faces sudoeste e noroeste receberam a maior parcela de radiagao
da tarde. O esperado ¢ que essas superficies tenham maior temperatura e que o calor nao seja
totalmente transmitido ao interior com parte da radiacao sendo refletida.

A seguir, a Tabela 4.15 mostra os dados para as faces sudestes as 17:00h.

Tabela 4.15: Diferenga entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Sudestes as

17:00h

e Face Sudeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Sudeste Externa (°C) 35,05 34,35
Temp. Face
Sudeste Interna (°C) 36,10 35,10
Diferenca (AT) -1,05°C 20.75°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Ambas tintas apresentaram um comportamento semelhante, com as faces internas
mais quentes que as externas, com a tinta enriquecida apresentando um desempenho levemente
melhor.

Ainda, Tabela 4.16 apresenta as diferengas das médias das temperaturas registradas

nas faces nordestes neste horario.

Tabela 4.16: Diferencga entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Nordestes as

17:00h

e Face Nordeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Nordeste Externa (°C) 34,95 34,25
Temp. Face
Nordeste Interna (°C) 36,00 34,80
Diferenca (AT) -1,05°C 20.55°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Semelhante ao plano anterior, mostraram um comportamento parecido, porém, com
a tinta enriquecida sendo um pouco melhor.
Em seguida, a Tabela 4.17 mostra os valores das diferengas registradas nas faces

sudoestes as 17:00h.

Tabela 4.17: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Sudoestes as

17:00h

e Face Sudoeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Sudoeste Externa (°C) 36,20 35,60
Temp. Face
Sudoeste Interna (°C) 36,30 35,00
Diferenca (AT) -0,10°C 0.60°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Para essa superficie, o comportamento esperado se concretizou, pela incidéncia da
radiacdo solar direta, a tinta enriquecida manteve a temperatura da parede externa mais quente
que a interna, diferente da tinta convencional. O que pode indicar que parte da radiagdo estava
sendo refletida.

A Tabela 4.18 apresenta os dados da face noroeste, também as 17:00h.
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Tabela 4.18: Diferenca entre Temperaturas Externa e Interna das Faces Noroestes as

17:00h

e Face Noroeste
Tinta Convencional Enriquecida
Temp. Face
Noroeste Externa (°C) 37,25 38,45
Temp. Face
Noroeste Interna (°C) 36,72 35,60
Diferenca (AT) 0,50°C 2.85°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Essa face teve a conduta semelhante a anterior. E valido ressaltar que novamente o
plano traseiro obteve as maiores temperaturas.
Por ultimo, a Tabela 4.19 exibe a diferenga das temperaturas médias entre os

ambientes externo e interno nesse mesmo horario.

Tabela 4.19: Diferenca entre Temperaturas Médias dos Ambientes Externo e Interno as 17:00h
e Temperatura Ambiente 17:00

Tinta \ Convencional ] Enriquecida
Diferenca entre ambiente o o
externo e interno (AT) -1,65°C 0,60°C

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Finalmente, a diferenga das medias das temperaturas ambientes mostrou que a tinta
enriquecida se saiu melhor que a convencional para radiacao solar no periodo das 12:00h até as

17:00h.

4.3 Interpretacio Geral dos Resultados

A andlise dos resultados revela a complexidade dos mecanismos de transferéncia
de calor que atuam simultaneamente na interacdo entre a radiagao solar e as superficies pintadas,
ocorrendo devido a diferencga de temperatura entre os meios, conforme Incropera (2008), sendo
evidenciada pelas variagdes entre as temperaturas externas e internas das faces analisadas em
diferentes horarios.

A comparagdo entre as tintas convencional e enriquecida com aditivo de aluminio
demonstrou comportamentos térmicos distintos, influenciados principalmente pela radiagao
solar incidente, orientacdo das faces do prototipo e pelas propriedades fisico-quimicas dos

materiais. Esses fatores atuam em conjunto nos processos de refletdncia, condutividade térmica
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e acumulo de calor nas superficies.

De modo geral, os dados mostraram que a tinta enriquecida obteve melhor
desempenho na maioria das situacdes analisadas, especialmente nos periodos de maior
incidéncia solar, 12h e 17h, demonstrando potencial para aplicagdo em estratégias de mitigacao
de calor.

No periodo da manha as 7:00h, os dados mostraram um desempenho ligeiramente
melhor da tinta convencional na temperatura ambiente interna, com AT = 0,8°C, contra AT =
0,1°C da tinta enriquecida. No entanto, analisando as superficies isoladamente, a tinta
enriquecida teve desempenho superior nas faces nordeste e noroeste, com maiores diferengas
de temperatura entre as superficies externa e interna, sugerindo maior refletancia da radiagao
solar. Esse padrao também foi observado na face sudoeste.

No periodo de maior radiagdo solar as 12:00h, a tinta enriquecida obteve melhores
resultados em todas as faces, com destaque para a face noroeste, que apresentou uma diferenca
AT de 5,05°C, contra 1,35°C da convencional. Esse comportamento sugere que, embora a
superficie externa tenha aquecido mais, parte significativa da radiagao foi refletida ou dissipada,
evitando a elevagao da temperatura interna.

No final do dia as 17:00h, a tinta enriquecida novamente superou a convencional,
principalmente nas faces expostas a radiagdo solar vespertina, sudoeste e noroeste, com AT de
0,60°C e 2,85°C, respectivamente. A média de temperatura ambiente nesse periodo também
evidenciou melhor desempenho: AT = 0,60°C contra AT = -1,65°C da convencional, que
apresentou temperaturas internas superiores as externas, indicando maior absorcao de calor.

Esses resultados indicam que a tinta enriquecida apresentou desempenho superior
no controle térmico interno em horarios de maior radiagao solar, sendo mais eficaz em refletir
parte da radiagdo incidente, reduzindo a transferéncia de calor para o interior da edificagao.

Além disso, o estudo utilizou um termometro infravermelho para afericao das
temperaturas superficiais. Esse equipamento mede a radiagdo infravermelha emitida por um
corpo, utilizando um sensor dptico que detecta a energia térmica irradiada e a converte em
leitura de temperatura. Como a radiagao solar afeta diretamente a temperatura das superficies,
o termOometro infravermelho ¢ eficiente para detectar como diferentes materiais e tintas
respondem ao calor solar. No caso da tinta enriquecida, a maior diferenca entre as temperaturas
externa e interna em determinadas faces indica que a radiacdo foi em parte refletida pelo
aluminio como sugeriu lkematsu (2007), fendmeno que o termOmetro detecta através da
radiagdo térmica emitida pela superficie.

Observando o comportamento descrito por Dornelles (2008), é possivel que
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variagdes de textura e rugosidade nas superficies pintadas, bem como a orientagdo dos
fragmentos de aluminio, tenham afetado localmente a absor¢do e a emissdo de calor,
influenciando os resultados. A disposicao aleatoria dos flocos metélicos pode ter gerado zonas
com diferentes respostas térmicas a radiagao solar.

Ainda, ¢ importante ressaltar algumas limita¢cdes do estudo. Por se tratar de um
prototipo exposto, ndo foi possivel controlar varidveis ambientais como a convecgdo térmica
provocada pelo vento, ou a uniformidade da radiacdo solar entre os dias de medi¢do. A auséncia
de um espectrofotometro também impediu a afericao direta da refletancia das superficies, sendo
necessario inferi-la com base nos dados térmicos obtidos.

Mesmo com essas limitacdes, os dados obtidos ndo foram inconclusivos. Pelo
contrario, demonstraram com clareza que a tinta enriquecida com aditivo de aluminio apresenta
potencial de refletdncia solar, principalmente no espectro infravermelho, contribuindo para a
redu¢do do ganho térmico nas superficies e, consequentemente, para a melhoria do conforto
térmico interno.

Dessa forma, a utilizacao de aditivos como o aluminio em tintas ¢ uma estratégia
promissora para aplicagdes em edificacdes, especialmente em regides de alta insolagdo. Seu
baixo custo, abundancia e eficiéncia térmica tornam o material vidvel para futuras pesquisas e

aplicacdes praticas em eficiéncia energética e conforto ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo analisar a eficiéncia térmica de uma tinta
com aditivo a base de aluminio em refletir a radiacdo solar no espectro do infravermelho,
aplicada em superficies externas de edificagdes, em comparacdo com uma tinta branca
convencional. A partir dos dados obtidos, foi possivel constatar que a formulacao enriquecida
apresentou desempenho superior em diversos momentos do dia, especialmente no periodo da
tarde, quando as cargas térmicas de radiag@o incidentes sdo mais elevadas.

Durante o experimento, observou-se que, as 07:00h, a tinta branca demonstrou
maior estabilidade térmica no ambiente interno, porém a tinta enriquecida com aluminio
apresentou maiores AT nas superficies externas mais expostas, sugerindo uma atuagao eficaz
na refletancia solar. No horario de maior incidéncia solar as 12:00h, a tinta com aditivo se
destacou nas faces nordeste e noroeste, apresentando AT superiores, 5,05°C e 3,30°C,
respectivamente, o que indica maior refletdncia e menor transmissao de calor para o interior da
edificacdo. Ja no periodo das 17:00h, a tinta enriquecida obteve os melhores resultados médios
de temperatura ambiente interna, com AT =+0,60°C, enquanto a tinta convencional apresentou
AT = -1,65°C. Esse dado evidencia que a formulacdo com aluminio se mostrou mais eficiente
na refrigeracdo do ambiente interno, favorecendo o conforto térmico no final da tarde.

Além disso, os resultados também sugerem que o aluminio, como aditivo, possui
potencial para melhorar a refletdncia da radiac¢ao solar no espectro do infravermelho, mas sua
eficacia pode ser influenciada por fatores como a orientagdo das particulas, a rugosidade da
superficie e as condi¢des climaticas locais. Além disso, a metodologia empregada neste estudo,
embora valida para uma analise preliminar, apresenta limita¢des, como a falta de controle sobre
variaveis externas e a auséncia de equipamentos para medicao direta da refletancia mesmo com
a utilizacdo de um termometro infravermelho.

Diante disso, se recomenda a realizacdo de estudos complementares para explorar
otimizagdes na formulacdo da tinta enriquecida, como a variacao da concentracao de aluminio,
o tamanho e a distribuicao dos fragmentos, e o uso de técnicas de aplicagdo que garantam uma
orientagdo mais eficiente das particulas. Também seria benéfico incluir medig¢des
espectrofotométricas para avaliar diretamente a refletdncia e a absortancia das superficies. E
também, sdo necessarias pesquisas adicionais para consolidar seu uso em larga escala.

Assim, este trabalho contribui para a discussdo sobre solugdes acessiveis e
sustentaveis para o controle térmico em edificagdes, destacando o potencial do aluminio como

aditivo em tintas refletivas.
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