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RESUMO

A radiagdo solar incidente em revestimentos das fachadas urbanas pode gerar acimulo de calor nas cidades.
Em consequéncia, as envoltorias das construgdes podem causar desconforto térmico aos habitantes e
potencializar a demanda energética para resfriamento dos ambientes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
¢ avaliar o desempenho térmico de fachadas com revestimentos ceramicos de diferentes refletancias solares
investigando a influéncia das orientacdes norte, sul, leste e oeste. A partir de amostras expostas ao sol em
painéis verticais, em ambiente externo, em dia de verdo, foram realizadas medi¢des de temperatura superficial,
refletancia solar e temperatura do ar. Os resultados mostram que a fachada leste apresentou a maior temperatura
superficial média durante o periodo diurno, 33,0°C, em comparagdo com 28,3°C, 27,8°C e 27,7°C nas fachadas
norte, sul e oeste, respectivamente. Entretanto, apresentou um rapido resfriamento no periodo noturno com
temperatura superficial média de 26,4°C, em comparacdo com 28,5°C, 26,7°C e 34,7°C nas fachadas norte,
sul, e oeste, respectivamente. Destaca-se que a fachada oeste apresentou a maior temperatura superficial média
maxima, 63,9°C, com diferenca de 24,9°C da fachada sul. Por outro lado, revestimentos de diferentes cores e
refletdncias apresentam comportamento térmico distinto nas diferentes fachadas. Notou-se que o aumento da
refletancia de 3,7% (AZE_LB) para 50,5% (BR_LB) pode gerar uma diferenga na temperatura superficial
maxima de 18,9°C (oeste), 15,1°C (leste), 7,6°C (norte) e 3°C (sul). Assim ressalta-se a consideravel influéncia
da caracteristica e da orientacdo da superficie no desempenho térmico das fachadas urbanas, para correta
utilizagdo dos revestimentos e para mitigagdo do aquecimento urbano.
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ABSTRACT

The incident solar radiation on urban facades with certain coatings can generate heat accumulation in cities,
so the envelopes of buildings can cause thermal discomfort to the inhabitants and increase cooling demand in
buildings. Therefore, the present paper evaluates the thermal performance of facades with ceramic coatings of
different solar reflectances, investigating the influence of north, south, east and west orientations. Thus,
outdoor experiments was conducted in a typical summer day. Surface temperature, spectral reflectance an air
temperature measurement were collected. The results show that the east facade had the highest average surface
temperature during the day, 33.0°C, compared to 28.3°C, 27.8°C and 27.7°C on the north, south and west
facades, respectively. However, it showed a rapid cooling at night with an average surface temperature of
26.4°C compared to 28.5°C, 26.7°C and 34.7°C on the north, south and west facades, respectively. West fagade
had the highest average maximum surface temperature, 63.9°C, a difference of 24.9°C from the south facade.
On the other hand, coatings of different colors and reflectances present different thermal behavior on different
facades. Moreover, the increase in reflectance from 3.7% (AZE LB) to 50.5% (BR_LB) can generate a
difference in the maximum surface temperature of 18.9°C (west), 15.1°C (east), 7.6°C (north) and 3°C (south).
Thus, the considerable influence of surface characteristics and orientation on the thermal performance of urban
facades is highlighted, for the correct use of coatings and for mitigating urban heating.
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1. INTRODUCAO

Estudos estimam que em 2050 o consumo energético de resfriamento dos edificios atinja 35% do consumo
total (PAOLINI et al., 2017). Além disso o excesso de calor pode gerar problemas de satide (SANTAMOURIS;
SYNNEFA; KARLESSI, 2011; SANTAMOURIS; YUN, 2020). Portanto a implementacdo de agdes
mitigativas do aquecimento urbano ¢ uma forma de preparar as cidades para os impactos da urbanizagdo e
reduzir a demanda de resfriamento (GARSHASBI et al., 2020).

Nos centros urbanos pode ser observado o fendmeno das ilhas de calor. Uma das causas do fendmeno
das ilhas de calor ¢é relacionada com os materiais urbanos e sua capacidade de reflexao ou absor¢ao da radiagdo
solar. Quanto menor o albedo urbano, maior a reteng¢do de calor nas estruturas urbanas ¢ maior a transferéncia
de calor para os ambientes (KINOSHITA; YOSHIDA, 2016; STEWART; OKE, 2012). Em contrapartida,
aumentando significativamente o albedo urbano, poderia causar uma redugdo entre 2°C e 4°C na temperatura
do ar (TAHA, 1997).

O albedo, ou refletancia solar, ¢ um parametro considerado estratégico na mitigacdo da temperatura
superficial e da temperatura do ar. Define-se como albedo ou refletancia solar o quociente da taxa de radiacao
solar refletida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT,
2005). A utilizagdo de materiais com alta refletividade a radiag@o solar contribui para o aumento do albedo de
areas urbanas reduzindo os ganhos térmicos convectivos e radiativos nas superficies (AKBARI; MATTHEWS;
SETO, 2012).

Diversas pesquisas tém abordado o beneficio dos materiais frios ou reflexivos (cold / cool materials)
(GEORGAKIS; ZORAS; SANTAMOURIS, 2014; PAOLINI et al, 2017; PISELLO et al., 2015;
SANTAMOURIS; YUN, 2020; SYNNEFA et al., 2008). Os materiais frios (cold / cool materials) apresentam
alta refletividade a radiagdo solar e alta emissividade espectral, facilitando o resfriamento da temperatura do
ar por acumular menor quantidade de calor na superficie (DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004;
SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007). O uso de revestimentos reflexivos pode gerar uma
reducdo de 39°C na temperatura superficial de fachadas (ALCHAPAR; CORREA, 2020), 41°C em telhados
(ALCHAPAR; CORREA, 2020; MUNIZ-GAAL et al., 2018) e 32°C em pavimentos (ALCHAPAR;
CORREA; CANTON, 2014).

Por outro lado, estudos também tém alertado para o aumento das cargas radioativas com o excesso de
refletividade das superficies, causando resultados negativos para os cidaddos ou comprometendo o ambiente
externo (ALCHAPAR et al., 2017; LOBACCARO; FRONTINI, 2014; YAGHOOBIAN NEDA; KLEISSL
JAN, 2012; ZHU JIAJIE; JAHN WOLFRAM; REIN GUILLERMO, 2019).

Esta pesquisa contribui para a conscientizagdo de projetistas e planejadores urbanos na escolha correta
dos materiais de superficie urbana. A caracterizagdo dos materiais de acabamento superficial existentes,
principalmente a partir de suas propriedades térmicas e reflexivas, contribui também para a conscientizag¢do da
gestdo energética nas cidades, a certificagdo energética dos materiais e a promogao da utilizacdo (LEVINSON
RONNEN, 2019; PEREZ et al., 2022).

2. OBJETIVO

O objetivo desde trabalho é verificar a relagdo entre as caracteristicas dos revestimentos ceramicos ¢ a
temperatura superficial no comportamento térmico das fachadas em cada orientacdo solar.

3. METODO

Neste trabalho foram selecionadas amostras de revestimentos cerdmicos de sete cores, com diferentes texturas
¢ acabamentos, que sdo comumente utilizados em envoltdrias de construgdes brasileiras, conforme Tabela 1.

Foi realizado um estudo experimental para analisar o comportamento térmico dos revestimentos quando
expostos a radiacdo solar. A temperatura do ar foi coletada a cada 10 minutos através de dataloggers portateis,
modelo Testo 174H, instalados em abrigos protegidos contra intempéries e radiagdo solar direta. Os dados de
radiagdo global foram obtidos da estagdo meteorologica da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 2022). O dia de coleta (26/02/2022) foi estavel e sem precipitagdo, podendo ser considerado um
dia tipico de verdo da regido. O experimento foi realizado em Arcadas, distrito do municipio brasileiro de
Amparo, no interior do Estado de Sao Paulo, em uma area descampada, ampla e livre de qualquer obstrucdo e
sombra

A temperatura maxima registrada foi 33,4°C e a radiagdo solar maxima registrada foi 1039W/m? (Figura

).



Tabela 1 - Descri¢@o dos revestimentos ceramicos.

Amostra Cor Acabamento Textura
AZE 1B - Azul escuro Brilhante Lisa
TE TA - Terracota escuro Acetinado Texturizada
VE LB - Vermelha Brilhante Lisa
BE TA I Bege Acetinado Texturizada
VEC LA I:I Verde claro Brilhante Lisa
GE TA I:I Gelo Acetinado Texturizada
BR LB I:l Branca Brilhante Lisa
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Figura 1 - Descrigdo climatica do dia de experimento.

As amostras foram fixadas em um painel vertical produzido de MDF (Placa de fibra de média densidade)
e revestido com EPS (Poliestireno Expandido) que funciona como limite adiabatico a condutividade entre os
materiais. O EPS foi esculpido para encaixar as amostras e ndo ocorrer sombreamento entre si. O painel foi
posicionado a norte, sul, leste e oeste, e em nivel e prumo do chao.

As temperaturas superficiais dos revestimentos foram coletadas de duas em duas horas, a partir das 6h
da manha até as 4h da manha seguinte. Foi utilizada uma camera termografica Fluke Til10. Os valores
correspondem as médias das temperaturas da superficie total de cada amostra, determinadas automaticamente
com a area desejada selecionada nas imagens termograficas, utilizando o sofiware Fluke SmartView Classic
4.4. (Figura 2).

Figura 2 - Imagem termografica; Software Fluke.

A refletancia solar de cada revestimento foi coletada em ambiente laboratorial com o Espectrometro
ALTA 1I, desenvolvido pelo Instituto Lunar e Planetario (Texas), O ALTA II mede refletancias
correspondentes a radiagdo emitida em onze comprimentos de onda, entre 470 e 940 nandmetros (sete da regido
visivel e quatro da regido infravermelha). Estudos relatam confiabilidade boa deste instrumento
(DORNELLES, 2008; DORNELLES; RORIZ, 2007; MUNIZ-GAAL et al., 2018; PEREIRA et al., 2015). A
refletdncia foi calculada segundo métodos existentes (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2022; PEREIRA et al., 2015; SANTOS; MARINOSKI; LAMBERTS, 2009).



4. RESULTADOS

A seguir sdo abordados os resultados através de analises descritivas, discutindo o comportamento térmico que
ocorreram durante a exposi¢do nas orientagdes norte, sul, leste e oeste e das amostras (AZE LB; TE TA;
VE LB; BE TA; VEC LA GE TA; BR LB). Os dados foram obtidos da medi¢do térmica e da medicdo
oOptica, contemplando temperatura superficial e refletancia solar.

A andlise se inicia abordando o comportamento térmico das fachadas (N, S, L e O). Na Tabela 2
apresentam-se as temperaturas superficiais médias a cada duas horas. Verifica-se que a fachada oeste
apresentou a maior temperatura média maxima, 63,9 °C, com 12,2°C, 14,8°C e 24,9°C de diferenga das
fachadas leste, norte e sul, respectivamente. Verifica-se que a fachada oeste apresentou a temperatura média
mais elevada no periodo diurno (6h — 18h), 38,2°C, em comparagdo com 34,2°C, 32,3°C ¢ 37,3°C nas fachadas
norte, sul e leste, respectivamente. Ja as médias do periodo noturno sido similares para todas as fachadas.
Destaca-se que a fachada sul apresentou a menor amplitude térmica, 21,7°C, em compara¢dao com 32,2°C,
34,7°C ¢ 47,3°C nas fachadas norte, leste e oeste, respectivamente.

Tabela 2 - Temperatura superficial média (°C) das fachadas.

Hora N S L (0]
6h 16,9 17,3 17,0 16,6
8h 23,1 30,8 47,0 21,9
10h 343 36,3 51,7 30,9
12h 38,4 35,0 403 34,8
14h 49,1 39,0 38,7 53,9
16h 453 36,4 35,3 63,9
18h 32,4 31,5 30,8 456
Temperatura média do periodo diurno 34,2 32,3 37,3 38,2
20h 245 24.9 25,2 24,8
22h 21,1 21,4 21,5 20,7
24h 192 19,5 192 18,7
2h 18,3 18,5 18,6 17,9
4h 17,8 18,0 18,0 17,7
Temperatura média do periodo noturno 20,2 20,5 20,5 20,0
Temperatura média 284 274 30,3 30,6
Temperatura média maxima 491 39,0 51,7 63,9
Temperatura média minima 16,9 17,3 17,0 16,6
Amplitude térmica média 32,2 21,7 34,7 473

A Figura 3 apresenta a diferenca da temperatura superficial média em intervalos de duas horas, de cada
fachada (norte, sul, leste e oeste). O periodo entre 10h e 12h apresentou a maior diferenga térmica nas fachadas
leste e sul, 30°C e 13,5°C. Para a fachada norte o periodo de maior diferenca térmica foi entre 12h e 14h,
11,2°C. Ja para a fachada oeste foi entre 16h e 18h, 19,1°C. Por outro lado, a fachada leste resfriou mais rapido,
-11,4°C entre 14h e 16h. As outras fachadas apresentaram maior resfriamento no periodo noturno. Norte entre
20h-22h, -12,9°C. Sul e oeste entre 22h-24h, 6,6°C e 20,8°C respectivamente.
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Figura 3 - Diferenca térmica média das fachadas.

Para analise do comportamento térmico dos revestimentos nas fachadas, apresenta-se a Tabela 3 com as
refletdncias solares e as temperaturas superficiais maximas das amostras. As refletdncias variam entre 3,7% e
50,5%. Foram considerados materiais de diversas caracteristicas com refletdncia baixa a média, pois estudos
relataram cargas radiativas mais intensas com o aumento excessivo da refletdncia da superficie vertical,
causando desconforto ao pedestre (ALCHAPAR et al., 2017; ERELL et al., 2014). As amostras de cores branca
e gelo apresentam as maiores refletancias deste estudo (50,5% e 39,5%, respectivamente).

O pico das temperaturas maximas ¢ observado na fachada oeste e variam entre 55,5°C e 74,4°C,
enquanto os menores valores de temperaturas maximas sdo observados na fachada sul e variam entre 38,3°C
e 41,3°C. Nota-se que, quanto mais quente a fachada, maior o impacto da refletancia solar, enfatizando
amplitudes significativas entre revestimentos com baixa e média refletividade.

A Figura 4 mostra a correlagdo linear entre temperatura superficial maxima e refletancia solar de cada
orientacdao, que calculada obteve coeficiente de -0,9 para leste ¢ oeste, -0,7 para norte e -0,8 para sul.
Constatando a forte relagdo inversamente proporcional entre as variaveis, principalmente para leste e oeste.
Conforme a diminui¢do da refletdncia solar, ha aumento da temperatura superficial, ressaltando que a
refletancia € o principal fator de influéncia do desempenho térmico dos materiais expostos a radiagdo solar
(LEVINSON et al., 2005; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007).

A diferenga na temperatura superficial maxima entre os revestimentos de maior ¢ menor refletancia
deste estudo (AZE LB e BR _LB) ¢ de 15,1°C na fachada leste, 7,6°C na fachada norte, 18,9°C na fachada
oeste e 3°C na fachada sul.

Tabela 3 - Refletancia solar e temperatura superficial maxima (°C) das amostras.

. . Temperatura superficial maxima
Orientacio

Refletancia solar Norte Sul Leste Oeste
Cédigo %) °C) | CO | (O °C)
AZE LB 3,7 52,6 41,3 59,6 74,4
TE TA 10,1 51,5 39,7 56,1 69,3
VE_ LB 16,2 48,0 39,4 53,0 66,2
BE TA 24,5 53,7 38,6 55,8 65,6
VEC LA 31,3 51,2 38,8 52,1 63,0
GE TA 39,5 41,5 37,1 41,1 53,6
BR_LB 50,5 45,0 38,3 44,5 55,5
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Figura 4 - Correlagao linear entre refletdncia solar e temperatura superficial maxima.

Observou-se que, as temperaturas superficiais maximas dos revestimentos na fachada leste foram
atingidas as 10h, quando a temperatura do ar atingiu 28,8°C. Ja na fachada norte e sul ocorreram as 14h, com
temperatura do ar a 32,4°C e na fachada oeste, as 16h com 32,9°C. Com isto, a Figura 5 mostra as diferengas
entre as temperaturas superficiais maximas dos revestimentos e as temperaturas do ar em cada fachada.

Verifica-se a maior diferenca de 41,5°C na fachada oeste. As maiores diferencas das demais fachadas
sdo 30,8°C (leste), 20,2°C (norte) e 8,7°C (sul). Todas sdo observadas na amostra AZE LB, que possui a
menor refletancia do estudo (3,7%). Em contrapartida, a amostra GE_TA, com refletancia de 39,5%, possui
diferenca que varia entre 4,7°C ¢ 20,7°C ¢ a amostras BR_LB, com refletincia de 50,5%, possui diferenca que
varia entre 5,9°C e 22,6°C.

Pode-se destacar comparacdes entre diferentes amostras em diferentes fachadas. As amostras: AZE LB
(leste) e VEC LA (oeste), de cores azul escuro e verde claro, apresentam diferengas entre temperatura
superficial maxima e temperatura média do ar de: 30,8°C e 30,1°C, respectivamente. As amostras: BE TA
(norte) e GE_TA (oeste), de cores bege e gelo, apresentam diferengas entre temperatura superficial maxima e
temperatura média do ar de: 21,3°C ¢ 20,7°C, respectivamente. As amostras: VE LB (norte) e BR_LB (leste),
de cores vermelha e branca, apresentam diferencas entre temperatura superficial maxima e temperatura média
do ar de: 15,6°C e 15,7°C, respectivamente. As amostras: GE TA (leste) e BR LB (norte), de cores gelo e
branca, apresentam diferengas entre temperatura superficial maxima e temperatura média do ar de: 12,3°C ¢
12,6°C, respectivamente. E, por fim, nenhuma amostra na orientagdo sul gera comparagao. As diferencas nesta
fachada variam entre 4,7° ¢ 8,7°C, permanecendo abaixo de todas as amostras nas demais fachadas.

45

Diferenca térmica (°C)
— (%] (3% w w -
n (=] n o n o

—
(=]

W

o

AZE LB TE_TA VE_ LB BE TA VECLA GETA BR LB
Amostra

Leste Norte Oeste Sul

Figura 5. Diferenga entre temperatura superficial maxima dos revestimentos e temperatura do ar média (°C), nas fachadas.



5. CONCLUSOES

Revestimentos cerdmicos com diferentes refletincias solares, utilizados usualmente em fachadas urbanas,
foram analisados nesta pesquisa. Avaliou-se as orientacdes norte, sul, leste e oeste para compreender o
comportamento térmico das superficies verticais.

Observou-se nos resultados que as cores claras apresentaram maiores refletdncias solares, gerando
menor aquecimento da superficie. As temperaturas superficiais maximas dos revestimentos de maior € menor
refletincia (AZE LB ¢ BR_LB) podem alcancar a diferenca de até 18,9°C (fachada oeste). E importante
destacar o impacto da orientagdo solar no desempenho térmico da superficie, pois, na fachada sul, estas mesmas
amostras possuem apenas 3°C de diferenga entre si.

A amostra AZE LB, de cor azul escuro, com refletancia de 3,7%, registrou na fachada oeste a maior
temperatura deste estudo, com 74,4°C. A coleta das temperaturas superficiais das 16h apontou a maior média
da fachada oeste, com 63,9°C. Além disso, entre 22h ¢ 24h, com 20,8°C, tem-se a maior diferenca térmica
desta fachada. Constatou-se que, a fachada oeste apresenta diferencas significativas nos periodos tarde e noite.
A fachada leste também apresentou diferenca térmica significativa (30°C), porém durante a manha, entre 10h
e 12h. Para as fachadas oeste e leste ¢ expressiva a correlagdo linear entre as temperaturas superficiais maximas
¢ as refletancias solares indicado pelo coeficiente de -0,9, ou seja, quanto maior a refletancia solar menor a
temperatura superficial maxima.

Em contrapartida, a amostra GE_TA, de cor gelo, com refletancia de 39,5%, registrou na fachada sul a
menor temperatura maxima, com 37,1°C, comparada com as demais amostras ¢ nas demais fachadas. A
fachada sul apresentou menor ganho de calor e mais estabilidade analisando a diferenca entre temperatura
superficial maxima e temperatura do ar, que varia entre 4,7° e 8,7°C.

Com estes resultados, ressalta-se que, a refletdncia solar dos revestimentos pode impactar
significativamente na temperatura superficial, principalmente quanto mais esta superficie estiver sujeita ao
ganho de calor pela exposic¢ao solar. Enquanto a diferenca entre temperatura superficial maxima e temperatura
do ar da amostra de menor refletdncia (AZE LB) é de 8,7°C na fachada sul, na fachada oeste ¢ de 41,5°C.

O trabalho realizado indica a integracdo entre a orientacdo solar da fachada e o material utilizado. Assim,
o estudo prévio da orientagdo se faz necessario para se ter menor impacto ambiental € a0 mesmo tempo maior
liberdade de escolha dos revestimentos. Como aprofundamento, recomenda-se o desenvolvimento de analises
estatisticas e simulagdes computacionais de modelos urbanos, para gerar resultados mais explicitos ¢ guiar
planejadores urbanos na implementagao de diretrizes construtivas.
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