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Resumo

Este artigo apresenta a andlise comparativa entre os resultados de degradagdo da absortancia solar de tintas
para fachadas a partir do envelhecimento natural de amostras expostas em trés cidades do Brasil por dois anos,
com aqueles estimados a partir da equagdo da NBR 15575-1. Os resultados indicaram que os valores calculados
pela norma ndo sdo compativeis aos medidos apds o intemperismo nesta pesquisa, pois a diferenga na a
calculada pela norma é significativamente superior, principalmente para as cores claras. Um fator relevante é o
angulo de inclinagdo indicado pela norma para exposicdo das amostras a 45° para avaliacdo da degradacado da
absortancia solar, diferente do aplicado no estudo em campo (90°), que simulou superficies verticais. Os
resultados indicam a necessidade de que mais pesquisas de desempenho dos diferentes materiais do envelope
construtivo sejam realizadas, considerando-se as diferentes aplicagdes. Assim, serd possivel gerar subsidios para
normas mais abrangentes no contexto nacional.

Palavras-chave: Absortancia solar. Envelhecimento natural. Norma 15575-1. Tintas.

Resumen

Este articulo presenta un andlisis comparativo entre los resultados de la degradacion de la absorbancia solar de
pinturas de fachada a partir del envejecimiento natural de muestras expuestas en tres ciudades de Brasil durante
dos afios, con los estimados a partir de la ecuacion NBR 15575-1. Los resultados indicaron que los valores
calculados por la norma no son compatibles con los medidos tras el envejecimiento a la intemperie en esta
investigacion, ya que la diferencia de a calculada por la norma es significativamente mayor, especialmente para
los colores claros. Un factor relevante es el dngulo de inclinacion indicado por la norma para exponer las muestras
a 45° para evaluar la degradacion de la absorbancia solar, diferente del aplicado en el estudio de campo (90°),
que simulaba superficies verticales. Los resultados indican la necesidad de seguir investigando el comportamiento
de los distintos materiales de envolvente de los edificios, teniendo en cuenta las diferentes aplicaciones. De este
modo, serd posible generar subvenciones para normas mds completas en el contexto nacional.

Palabras clave: Absortancia solar. Envejecimiento natural. Norma 15575-1. Pinturas.

Abstract

This paper presents a comparative analysis between the results of solar absorptance degradation of fagade paints
from the natural aging of samples exposed in three cities in Brazil for two years, with those estimated from the
NBR 15575-1 equation. The results indicated that the values calculated by the standard are not compatible with
those measured after weathering in this research, as the difference in a calculated by the standard is significantly
higher, especially for light colors. A relevant factor is the angle of inclination indicated by the standard for
exposing the samples at 45° to assess the degradation of solar absorptance, which is different to that applied in
field study (90°), which simulated vertical surfaces. The results indicate the need for further research into the
performance of different building envelope materials, considering different applications. In this way, it will be
possible to generate subsidies for more comprehensive standards in the national context

Keywords: Solar absorptance. Aging. 15575-1 Standard. Paints.
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Introdugao

Os materiais aplicados tanto na cobertura quanto na fachada dos edificios tém grande
influéncia em seu desempenho térmico e energético. Considerando um ambiente urbano,
estes materiais interferem, também, na temperatura das cidades, e tém grande influéncia na
criacdo das llhas de Calor Urbanas (UHI — Urban Heat Islands). As caracteristicas térmicas e
Opticas dos materiais que compdem o envelope construtivo, como a absortancia solar,
determinam como se dara a transferéncia de calor do exterior para o interior de uma
edificacdo (Alchapar; Correa, 2016). Portanto, o estudo aprofundado dessas caracteristicas
auxilia a compreensdo do comportamento das edificacdes com relacdo a radiacdo que nelas
incidem, e da subsidios para o estudo do conforto dos usuarios no interior dos edificios.

Propriedades como a absortancia solar sdo caracteristicas da camada mais superficial dos
materiais, portanto, a degradacdo desta superficie tera impacto no percentual de radiacdo
absorvido durante a vida util da edificacdo. Alguns agentes de degradacdo, levando em
consideracdo o envelhecimento natural dos materiais, sdo a incidéncia da radiacdo solar
direta, em especial a radiacdo ultravioleta, o regime de chuvas, a deposicdo de particulas
sobre a superficie e o crescimento de microrganismos, entre outros aspectos que podem ser
considerados a depender do ambiente e tipo de entorno onde a edificacdo estd inserida
(Souza et al., 2024).

Estudos como os realizados por Xie et al. (2020), Paolini et al. (2020), Morini et al. (2018) e
Ferrari et al. (2014) mostram como o intemperismo afeta a absortancia solar das superficies
analisadas, sendo o clima e o ambiente aspectos que desempenham papel crucial no
envelhecimento desses materiais. As altera¢des na absortancia solar, e consequentemente na
refletancia solar, causadas pelos agentes do envelhecimento natural, tém impacto direto no
desempenho térmico e na eficiéncia energética dos edificios (Zhuang et al., 2021; Paolini et
al., 2017; Alchapar e Correa, 2016; Shi et al., 2019), e na temperatura das cidades (Tsoka,
2020).

Considerando-se o cendrio brasileiro, existem pesquisas que levam em conta o
envelhecimento natural dos materiais e seus impactos nas propriedades térmicas, como os
estudos realizados por Coelho et al. (2016), Shirakawa et al. (2022) e Araujo e Dornelles
(2022). A este respeito, Shirakawa et al. (2020) apresentam em seu estudo que trés anos de
envelhecimento natural geraram um aumento da absortancia solar de 0,64 para 0,85, em uma
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das cidades analisadas. Um aumento significativo com potencial de grande aumento na
temperatura superficial do material.

Contudo, nota-se nestas pesquisas a predominancia nas analises de materiais utilizados em
coberturas, mesmo quando ha o estudo de tintas, estas sdo indicadas para o recobrimento de
coberturas. Este fator levanta a necessidade de que os materiais para vedagdes verticais sejam
mais estudados, e suas particularidades compreendidas.

Pesquisas como as de Lucenas e Bauer (2020) iniciam estes estudos sobre vedacdes verticais,
contudo, analisam materiais ceramicos ja existentes em fachadas de edificios. Percebe-se,
entdo, uma lacuna de pesquisas que avaliem o desempenho de tintas aplicadas em fachadas
de edificios, acabamento este presente em grande parte das edificagdes, principalmente
residenciais e de interesse social, no Brasil.

Visto que sdo poucos estudos no cendrio nacional considerando a diversidade de materiais
disponiveis para acabamentos de fachadas e coberturas, e entendendo a necessidade de que
seja considerada a degradacdo natural que acontece com superficies expostas as intempéries
e os impactos nas propriedades das superficies que compdem a envoltéria da edificacdo, a
NBR 15575-1 (ABNT, 2021) apresenta uma equacao para estimar o valor de absortancia solar
de uma superficie apds envelhecimento natural.

N3o é explicitado na norma qual a situacdo de exposicdo as intempéries é considerada para a
obtencdo desta equacdo, apenas que simula o impacto da degradacao na absortancia solar,
apos trés anos de envelhecimento natural. Contudo, a NBR 15575-1 (ABNT, 2021) indica que
a anadlise do envelhecimento natural dos materiais seja realizada em estacdo de
envelhecimento inclinada 45° com relagdo ao solo e voltada para Norte, o que sugere ser esta
a situacdo considerada para formulacdo da equagdo proposta. Também ndo é claro na NBR
15575-1 (ABNT, 2021), se esta equacdo pode ser aplicada a todos os diferentes tipos de
materiais empregados no envelope construtivo. Isto levanta, entdo, o questionamento a
respeito da compatibilidade dos dados obtidos através do calculo proposto pela norma, com
a realidade do desempenho frente a degradacdo natural dos diversos materiais utilizados em
coberturas e fachadas de edificacGes.

Considerando o exposto, este artigo apresenta o estudo comparativo dos resultados de
degradacdo da absortancia solar de tintas para fachadas de edificios observados com o
envelhecimento natural de amostras expostas por dois (02) anos nas cidades de Teresina — P,
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Sdo Carlos — SP e Floriandpolis — SC, com aqueles estimados a partir da equacdo da norma
15575-1 (ABNT, 2021),, de forma a avaliar a compatibilidade entre os dois métodos e a
aplicabilidade da norma para materiais em vedacgdes verticais.

Método

Para desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionadas seis cores de tinta acrilica de
acabamento fosco disponiveis no mercado brasileiro, todas do mesmo fabricante, divididas
em dois grupos. O primeiro referente as cores mais claras (branco 01, branco 02 e branco 03)
e o segundo as coloridas (preto, azul e vermelho), conforme apresentado na Figura 1. As tintas
foram aplicadas em uma placa cimenticia com dimens&es 6 cm X 10 cm, com rolo de pintura
em 13, em trés demaos.

Figura 1 - Amostras com aplicagdo tintas das seis cores selecionadas para este trabalho.

Branco 01 Branco 02 Branco 03 Preto Azul Vermelho

Fonte: As autoras.
Envelhecimento natural

Para o envelhecimento natural, as amostras foram expostas em trés cidades, Teresina, Sao
Carlos e Florianopolis, pelo periodo de dois anos, em uma estacdo de envelhecimento onde
estas foram posicionadas em um angulo de 90° com relagdo ao solo, simulando assim, a
situacdo mais recorrente de fachadas de edificacGes brasileiras. Para cada tinta selecionada,
foi instalada uma amostra voltada para as quatro orientacGes solares (Norte, Sul, Leste e
Oeste), totalizando vinte e quatro amostras expostas em cada cidade, e setenta e duas no
total.

Na cidade de Teresina (THE), localizada na zona bioclimatica (ZB) 07 (ABNT, 2005)%, a estacdo
de envelhecimento foi posicionada na cobertura de uma edificagcdo. O mesmo foi feito na

! salienta-se que a pesquisa foi realizada entes da atualizacdo da norma de zoneamento bioclimatico, que data
de dezembro de 2024.
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cidade de Floriandpolis (FLN), ZB 03 (ABNT, 2005), enquanto na cidade de Sdo Carlos (SCS)
localizada na ZB 04 (ABNT, 2005) a estacdo foi instalada a um metro de altura do solo.

Absortancia solar

A refletdncia solar (p) de uma amostra de cada tinta foi medida utilizando um
espectrofotometro com esfera integradora, conforme o determinado pela NBR 17162 (ABNT,
2024). A partir destes dados, foi entdo determinada a absortancia solar inicial (ao) de cada cor,
utilizando a Equacdo 01, obtendo assim o dado de absortancia solar das amostras enquanto
limpas.

ay=1-—p Equacao 01

Passado o periodo de dois anos de envelhecimento natural das amostras, este procedimento
foi repetido, para obtencdo do valor de absortancia solar apds a exposicao as intempéries.
Considerando-se a quantidade de amostras expostas, para facilitar a analise dos dados, uma
média da absortancia solar de cada cor apds o envelhecimento foi feita, para cada uma das
cidades analisadas, conforme a Equacdo 02.

_ antastapt+ap

Arx = " Equacao 02

Onde:

o2x — Absortancia solar apds degradacdo de dois anos para cada cor na cidade X;
X — Cidade onde a amostra foi exposta;

on — Absortancia solar apés degradacdo de dois anos na fachada Norte;

os — Absortancia solar apds degradacao de dois anos na fachada Sul;

oL — Absortancia solar apds degradacdo de dois anos na fachada Leste;

oo — Absortancia solar apds degradacdo de dois anos na fachada Oeste.

Norma 15575-1

Para o calculo da degradacao da absortancia solar das amostras apés envelhecimento natural,
estimada pela norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021)?, foi utilizada a Equacdo 03.

aNBR = 0,07(“0)2 + 0,59(10 + 0,27 Equa(;éo 03

2 A norma considera uma estimativa para trés anos de envelhecimento natural.
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Onde:
oner — Absortancia solar estimada apds degradacdo de trés anos;
oo — Absortancia solar inicial da superficie;

Esta norma sugere ainda que para que seja feita exposicdo para analise de envelhecimento
natural dos materiais, seja considerada que elas estejam voltadas para face Norte em um
angulo de 45°, o que permite a compreensdo de que esta equacgao considera o mesmo cendrio.

Resultados e Discussao

Os valores obtidos para absortancia solar das amostras ainda limpas (ao), apds dois anos de
envelhecimento (az) e ainda o estimado a partir da Equac¢do 03 (ansr), como indicado pela
norma, podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados de absortancia solar inicial (o), apds dois anos de envelhecimento natural (a2), estimado
como indicado pela NBR 15575-1 (aner) e a diferenga entre o valor medido/estimado apés envelhecimento e
o inicial (Aay).

Amostra Qo OL2THE Qlascs OL2FLN OLNBR AotTHe Aatscs Aotein Aotner
Branco 01 0,13 0,17 0,19 0,17 0,35 0,04 0,06 0,04 0,22
Branco 02 0,36 0,38 0,39 0,38 0,49 0,02 0,03 0,02 0,13
Branco 03 0,27 0,28 0,29 0,25 0,43 0,01 0,02 -0,02 0,16
Preto 0,92 0,94 0,95 0,94 0,87 0,02 0,03 0,02 -0,05
Azul 0,64 0,58 0,63 0,61 0,68 -0,06 -0,01 -0,03 0,04
Vermelho 0,60 0,61 0,63 0,62 0,65 0,01 0,03 0,02 0,05

Fonte: As autoras.

A fim de facilitar a analise comparativa entre o valor estimado pela norma e aquele observado
apos o envelhecimento natural em dois anos, a Figura 3 apresenta as diferencas entre a
absortancia solar apds o envelhecimento (natural e estimado) e a absortancia solar inicial,
apresentando-se, assim, a variacdo da absortancia solar (Aa) para cada uma das situagdes.

A partir da Tabela 1 e da Figura 3, fica claro inicialmente que a estimativa de absortancia solar
calculada para o grupo de cores claras é superior ao encontrado para as trés cidades
analisadas, enquanto para as coloridas, apesar de ainda ser percebida uma diferenca, esta é
menor. Ou seja, enquanto para as trés cidades, os valores de a; sdao proximos, e mostram
pequenas variacdes com relacdo a absortancia inicial, para ansr 0s valores obtidos sdo
significativamente maiores.
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Figura 2 - VariagOes de absortancia solar (Aa) apés envelhecimento natural e estimado pela NBR 15575-1.
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Fonte: As autoras.

Para todas as cores, Aa ap6s o envelhecimento natural ndo chegou a ultrapassar 0,10 (em
valores absolutos), enquanto o valor calculado a partir da NBR foi superior a 0,20 para a cor
Branco 01, e superior a 0,10 para as demais cores claras (Branco 02 e 03). A cor que apresentou
maior semelhanca entre o comportamento da absortancia solar apds o envelhecimento
natural e a estimada pela norma foi a vermelha. Para esta tinta, o maior valor de Aa apds o
intemperismo é visto para a cidade de Sdo Carlos (0,03), que se aproxima do Aa referente a
absortancia estimada (0,05).

A absortancia solar estimada considerou, ainda, um aumento da absortancia solar para todas
as amostras, exceto para a tinta preta. Observando-se, entdo, uma segunda incompatibilidade
entre os valores medidos e os estimados, o comportamento da absortancia solar estimada,
guando ndo é significativamente maior, é o oposto do que o observado apds dois anos de
envelhecimento natural, como visto para as amostras azuis e pretas analisadas nesta pesquisa.
A excecdo das amostras vermelhas, que como j4 salientado, tiveram o comportamento mais
proximo entre as variacdes de absortancia solar.

Enquanto a angr para a tinta preta sofreu redugao no valor em comparagao ao inicial, os dados
obtidos através das medicOes, para as trés cidades, sdo de aumento na absortancia solar.
Contudo, para esta cor, estima-se um aumento pequeno na absortancia solar (Aa -0,05), se
comparado as cores mais claras. Para a amostra azul observa-se uma redugdo da absortancia
solar em todas as situacdes de envelhecimento natural analisadas, enquanto a equacdo
estima um aumento neste valor (Aa 0,04), sendo a amostra com menor diferenca entre os
dados medidos e estimados. Na tabela 1 estdao destacados em azul os valores de absortancia
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solar que apods o envelhecimento natural ou o estimado pela norma, apresentaram valores
maiores que a absortancia inicial, e em vermelho os valores menores que o inicial.

A partir do exposto, pode-se notar que apesar da importancia da estimativa das alteracGes na
absortancia solar dos materiais que compdem o envelope construtivo, principalmente para a
determinacdo de cendrios futuros com relacdo ao desempenho térmico das edificacdes e
temperatura das cidades, os valores obtidos a partir da equacdo sugerida na NBR 15575-1
(ABNT, 2021) ndo correspondem ao observado a partir do envelhecimento natural das tintas
selecionadas para esta pesquisa. Isto déd espaco ao questionamento da eficacia desta
estimativa na analise de desempenho de edificacbes, considerando materiais a serem
utilizados em fachadas.

Um aspecto a ser considerado nestas diferencas é o posicionamento das amostras para analise
de seu envelhecimento natural. Neste trabalho, as amostras foram expostas em um angulo
de 90° com relagdo ao solo, para aproximar a realidade da maioria das fachadas de edifica¢Ges,
principalmente residenciais, no Brasil. No entanto, a norma indica que a analise de
envelhecimento seja realizada com a exposicao com inclinacdo de 45°, a partir disso entende-
se que a equacdo sugerida considera uma estimativa a se comparar com dados obtidos a partir
destas condicdes.

Entretanto, isso pode interferir nos efeitos dos diferentes agentes sobre a superficie.
Considerando-se a deposicdao de material particulado, por exemplo, a inclinacdo da superficie
terd impacto na quantidade de particulas acumuladas sobre a superficie, e também daquelas
gue ndo sao lavadas com o processo natural de precipitacdes, com as chuvas. Além disso, é
alterado o angulo de incidéncia da radiacdo solar direta, que também pode impactar na
intensidade da degradacdo causada pela radiacdo ultravioleta (UV).

Corroborando com esta ideia, trabalhos realizados no Brasil (Coelho et al., 2017; Shirakawa et
al., 2020; Shirakawa et al., 2022) que utilizam esta inclinacdo de 45° para analisar o
envelhecimento natural de pinturas frias utilizadas em coberturas, apresentam variacoes de
absortancia solar mais proximos ao constatado a partir do calculo proposto pela norma. O que
indica que a norma se relaciona de forma mais préxima aos resultados encontrados para
materiais voltados a cobertura das edificagcGes.

Estas pesquisas seguem normas internacionais, como a ASTM G7/G7M (ASTM, 2021) e o
estabelecido pelo programa Cool Roof Rating Program (CRRC, 2016) do Cool Roof Rating

9

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



Council (CRRC). Este ultimo com indicacOes especificas para materiais de cobertura, servindo
ainda como um “compromisso entre telhados inclinados e superficies verticais” (Shirakawa et
al., 2022, traducdo nossa). Contudo, percebe-se que esta aproximacgao nado é eficaz para que
os valores sejam atribuidos ao envelhecimento natural de tintas aplicadas em vedacdes
verticais.

Entende-se, entretanto, que mesmo internacionalmente as normas tiveram majoritariamente
um foco em materiais de cobertura, o que justifica a adog¢do da inclinacdo de 45° com relagcdo
ao solo. Contudo, no ano de 2024 foi criado um procedimento de envelhecimento para
materiais de parede, pelo Wall Rating Program (CRRC, 2024), programa ligado ao CRRC
destinado especificamente a materiais utilizados em fachadas de edificagbes. Este programa
sugere o angulo de 90° para a avaliacdo dos efeitos do envelhecimento natural nesta categoria
de materiais, assim como adotado no presente trabalho.

Portanto, entende-se que, devido as diferencas significativas entre os dados medidos apds a
degradacdo natural das tintas, e o estimado a partir do sugerido pela norma, ha a necessidade
de que mais investigacdes com diferentes inclinacdes, materiais e locais do territério nacional,
sejam realizadas. Além disso, a norma ndo deixa claro para qual tipo de material esta equagao
melhor se adequa, o que se faz necessario tendo em vista as diferencas existentes entre
materiais de cobertura e fachada com relacdo a durabilidade e caracteristicas da superficie.

Conclusoes

Este artigo teve como principal objetivo apresentar uma andlise comparativa entre os
resultados de degradagdao da absortancia solar de tintas para fachadas a partir de dois
métodos distintos: a partir do envelhecimento natural de amostras expostas por dois (02)
anos em trés diferentes cidades do Brasil com aqueles estimados a partir da equagao da NBR
15575-1 (ABNT, 2021). Os resultados indicaram que, apds o envelhecimento natural, de forma
geral, houve o aumento da absortancia solar das tintas selecionadas, para as trés cidades
escolhidas. Este comportamento se repetiu para a estimativa da degradacao da absortancia
solar conforme equacgao apresentada na NBR 15575-1. Contudo, apesar desta semelhanga, os
resultados obtidos através do calculo proposto pela norma ndo sao compativeis ao observado
apos a exposicdo por dois anos ao intemperismo em campo, apesar da equa¢ao da norma ser
indicada para estimativa da degradacdo da absortancia solar apds trés anos de exposicao.
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Isto porque as diferencas podem ser divididas em duas categorias: o que foi mais expressivo
para o grupo de tintas brancas, e o que foi expressivo para o grupo de tintas coloridas. Para
as tintas brancas (amostras de cores mais claras), notou-se que a variacdo da absortancia solar
a partir do estimado pela NBR é significativamente superior que o observado apds o
envelhecimento natural. Na primeira situacdo, as variacdes ultrapassaram em até 0,20 (sendo
todas superiores a 0,10), mas na segunda categoria ndo chegaram a ultrapassar em 0,06 (em
valores absolutos). Ja para as tintas coloridas (cores escuras), a variacao pela norma continuou
superior, porém, com uma diferengca menor. Todavia, para as amostras preta e azul, o
comportamento da absortancia apds o envelhecimento natural foi oposto ao observado a
partir do estimado pela norma.

Salienta-se, ainda, que a inclinacdo sugerida pela norma pode ter impacto na diferenca destes
resultados, e na incompatibilidade do valor estimado ao valor obtido através das medicdes,
para as tintas aqui estudadas. Isto porque as pesquisas e normas publicadas até o momento
indicam um angulo de 45° em relagdo ao solo, visto considerarem majoritariamente
acabamentos para cobertura, enquanto o angulo utilizado para a exposi¢ao das amostras aqui
analisadas foi de 90°. Esta escolha foi feita devido a analise se referir ao desempenho das
tintas enquanto aplicadas em fachadas, entendendo-se a necessidade de que sejam ampliadas
as pesquisas para este tipo de material, ndo somente em escala nacional, como também
internacional, identificando-se uma importante lacuna de pesquisa na drea

A partir do exposto, concluiu-se que os valores de absortancia solar apds a degradacao da
superficie estimados pela NBR 15575-1 ndo sdo compativeis aos dados obtidos apds o
envelhecimento natural de tintas para fachada expostas em trés diferentes cidades brasileiras
desta pesquisa. Os resultados sugerem, ainda, a necessidade de que mais pesquisas a respeito
do desempenho dos diferentes materiais do envelope construtivo sejam realizadas,
considerando as diferentes aplicacdes, acabamentos e tipologias disponiveis no mercado
nacional. Dessa forma, sera possivel gerar subsidios para que as normas nacionais se tornem
mais abrangentes para o universo existente, e que os valores estimados a partir destas normas
sejam mais préximos a realidade observada, principalmente no contexto nacional.
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