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RESUMO

Esta dissertacdo avalia, experimentalmente e por modelacdo numérica, a eficiéncia de
sistemas de pintura com tintas térmicas em paredes da envolvente de edificios.

As tintas em analise sdo comercializadas em Portugal e foram utilizadas para a formula-
¢do de sistemas de pintura com tintas térmicas e tintas convencionais. A avaliacdo das tintas
inicia-se pela analise da refletancia e emitancia dos sistemas de pintura obtidos em ensaios
laboratoriais. De seguida, procede-se a avaliacdo do desempenho térmico comparativo dos
sistemas de pintura aplicados nas superficies interiores das paredes norte e oeste de uma cé-
lula experimental localizada no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, durante a estacao de
aquecimento. Por fim, considerando os dados experimentais obtidos anteriormente para a es-
tacdo de arrefecimento e através do programa EnergyPlus, simula-se o desempenho térmico
e energético das tintas térmicas aplicadas nas superficies interiores das paredes de uma célula
com dimensdes semelhantes a célula experimental, considerando trés solu¢des construtivas
diferentes e localizacdo em trés zonas climaticas em Portugal.

Com a analise da refletancia e emitancia dos sistemas de pintura, verifica-se que as tintas
térmicas com aplicagdo no exterior apresentam potencial para um melhor desempenho tér-
mico dos edificios e para a redu¢do dos consumos energéticos na estacao de arrefecimento.
No entanto, ndo foi possivel confirmar o melhor desempenho das tintas térmicas quando apli-
cadas no interior, por ndo terem as caracteristicas ideais para o interior.

A analise conjunta dos resultados, obtidos em condig¢des reais e por modulacdo numé-
rica, confirma que as tintas térmicas aplicadas em superficies interiores das paredes da envol-
vente apresentam potencial para melhorar o conforto térmico no interior dos edificios. No
entanto, a utilizagdo de sistemas de climatizagdo podem indiciar um aumento dos consumos
energéticos na estacao de aquecimento e de arrefecimento (sem considerar o impacto da tem-
peratura média radiativa no conforto térmico no interior). Além disso, ndo se confirma o po-
tencial anunciado pelos fabricantes das tintas térmicas para evitar condensa¢des em superfi-
cies interiores de edificios.

Palavas chave: Pigmentos refletantes, radiacdao térmica, emitancia, refletancia.






ABSTRACT

This dissertation evaluates, experimentally and by numerical modeling, the efficiency of
thermal paint systems on building envelope walls.

Paints under analysis are marketed in Portugal and were used to formulate paint systems
including thermal paints and conventional paints. The assessment of the paints begins with an
analysis of the reflectance and the emittance of the paint systems achieved with laboratory
tests. The following is an assessment of the comparative thermal performance of the paint
systems applied to the inside surfaces of the north and west walls of an experimental cell lo-
cated at the National Laboratory of Civil Engineering, during heating station. At last, conside-
ring the experimental data achieved previously for the cooling station and using the Energy
Plus program, the thermal and energy performance of the thermal paints applied to the inside
wall's surfaces of a cell with similar dimensions of the experimental cell is simulated, attending
to three different construction solutions and location in three climatic zones of Portugal.

Analysis of the reflectance and emittance of the paint systems shows that thermal paints
applied outside have the potential to improve the thermal performance of buildings and re-
duce energy consumption in the cooling season. However, it was not possible to confirm the
better performance of thermal paints when applied inside, as they do not have the ideal cha-
racteristics for inside application.

The joint analysis of the results, obtained under real conditions and by numerical modu-
lation, confirms that thermal paints applied to the inside surfaces of building envelope walls
have the potential to improve indoor thermal comfort in buildings. However, the use of air
conditioning systems can lead to an increase of energy consumption in the heating and cooling
season (without considering the impact of the mean radiative temperature on indoor thermal
comfort). Furthermore, the potential announced by the manufacturers of thermal paints to
prevent condensation on the inside surfaces of buildings has not been confirmed.

Keywords: Cool pigments, Thermal radiation, emittance, reflectance.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Na Europa, entre os setores de atividade econdmica, a industria da constru¢do tem um
grande impacto. Neste setor, os edificios apresentam a maior fragdo de consumo de energia
com 40% das necessidades energéticas, com 27% dizendo respeito a edificios residenciais e
13% a edificios de servico (DGEG, 2024a). Esta previsto que os consumos energéticos dos edi-
ficios vao ser responsaveis por aproximadamente 36% de todas as emissdes de didxido de
carbono (CO;) na Unido Europeia, até 2050 (CE, 2018). Perante esta realidade, foi realizada uma
revisdo da legislacdo referente ao desempenho energético dos edificios, na Diretiva 2018/844
(CE, 2018), que alterou a Diretiva 2010/31/UE (CE, 2010) relativa ao desempenho energético
dos edificios e a Diretiva 2012/27/UE (CE, 2012) sobre a eficiéncia energética. Esta nova Diretiva
(CE, 2018), apresenta novas medidas, pretendendo atingir as metas da Unido Europeia a curto,
a médio e a longo prazo. Pretende-se descarbonizar o parque imobiliario e desenvolver um
sistema energético sustentavel, seguro, competitivo e descarbonizado, promovendo a reducao
das emissbes de gases com efeito de estufa que provocam o aquecimento global (CE, 2018).

Segundo Joudi et al. (2013), a importancia de reduzir as necessidades energéticas dos
edificios e de desenvolver arquiteturas mais eficientes em termos energéticos, tem promovido
a criagao de novas solucdes e escolhas inteligentes de materiais, sendo uma destas a otimiza-
cao das caracteristicas superficiais de revestimentos interiores e exteriores dos edificios.

De acordo com Rossi et al. (2015), a otimizacao das caracteristicas superficiais das envol-
ventes exteriores dos edificios representa um importante campo de investigacao para a redu-
cao do efeito de ilha de calor em meio urbano. O aquecimento de uma superficie exposta a
radiacao solar pode ser reduzido, aumentando a refletancia solar das envolventes exteriores
dos edificios. A solucao apresentada pode ser obtida aplicando revestimentos designados
como cool materials, que apresentam varias formas, sendo as tintas térmicas dos materiais que
apresenta uma melhor relacdo custo-beneficio (Gongalves, 2014).



Segundo Dias et al. (2014), revestir as fachadas e coberturas com tintas térmicas permite
controlar a “carga” térmica de um edificio, refletindo a radiagdo solar e emitindo o calor ab-
sorvido através da emissao de radiacao infravermelha. Dessa forma, as tintas térmicas aplicadas
no exterior podem contribuir passivamente para o conforto térmico dentro do edificio.

O efeito da aplicagdo de tintas térmicas pelo exterior, para controlo dos ganhos solares
de edificios, tem sido investigado em varios estudos (Shen et al,, 2011, Guo et al, 2017 e
Chaowanapanit et al., 2021). No entanto, o efeito da sua aplicagdo em revestimentos interiores
é menos investigado, e menos ainda quando estes tipos de tintas sdo aplicados em simultaneo
no exterior e interior (Joudi et al., 2013).

Como a transferéncia de calor de uma envolvente de um edificio depende da tempera-
tura superficial interior e exterior e da resisténcia térmica do sistema que constitui a envolvente,
a presenca de um revestimento interior com uma superficie de alta refletividade térmica, per-
mite uma diminuicao do fluxo de calor, permitindo a reducdo das perdas de calor do edificio
para o exterior (Joudi et al., 2011).

Com base nesta analise, parece que, para além do bom desempenho térmico das tintas
térmicas aplicadas na envolvente exterior, quando aplicadas no interior estas tintas poderao
apresentar potencial para a reducdo das perdas de calor. Esse potencial justifica a existéncia
de tintas térmicas para aplicacdo no interior no mercado. No entanto, é necessario investigar
e demonstrar experimentalmente as possiveis contribuicdes das tintas térmicas para a reducao
do consumo energético anual de um edificio, uma vez que os estudos existentes sé@o poucos
e ndo cobrem o clima portugués.

1.2 Objetivos e metodologia

Este estudo tem como objetivo a analise da eficiéncia das tintas térmicas aplicadas no
interior e no exterior de paredes da envolvente de edificios. Para tal, avalia-se o comporta-
mento térmico das tintas térmicas em comparagao com tintas convencionais, para aferir o po-
tencial das tintas térmicas para um melhor conforto térmico no interior e para redugédo das
necessidades energéticas dos edificios.

Este estudo foi iniciado por Assane (2023) que efetuou uma analise de mercado sobre
tintas térmicas, obteve algumas amostras e avaliou, na estacdo de arrefecimento, a eficiéncia
dessas tintas térmicas comercializadas em Portugal. Aplicou sistemas de pintura com tintas
térmicas e convencionais no revestimento interior das paredes oeste e norte de uma célula
experimental (pequeno edificio) localizada no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
e analisou a temperatura superficial através de termopares instalados nas paredes. Sistemas
de pintura com tintas térmicas foram também aplicados no exterior da parede sul da mesma
célula experimental, para avaliar o desempenho térmico através de termografia de infraverme-
lhos.

Para apresentar um melhor comportamento térmico da envolvente, um revestimento
interior, deve apresentar elevada refletancia para a radiagdo infravermelha ou baixa emitancia.



Em sistemas de pintura com tintas térmicas que apresentem elevada refletancia e emitancia,
para propiciarem um contributo para o conforto térmico, o impacto da refletancia deve ser
predominante ao da emitancia. Em alternativa as tintas térmicas devem apresentar um valor
de emitancia inferior as tintas convencionais.

Sistemas de pintura com tintas térmicas que apresentem elevada refletancia, ao serem
aplicados pelo exterior deverao refletir grande parte da radiacdo solar, levando a uma diminu-
icdo de ganhos solares no edificio. Na estacdo de arrefecimento, principalmente em zonas
climaticas com ganhos solares mais elevados, isto pode levar a uma diminuicdo significativa
das necessidades energéticas para arrefecimento do edificio. Por outro lado, na estagdo de
aquecimento, pode levar a um aumento das necessidades energéticas para o aquecimento do
edificio.

Face ao exposto, para verificar a eficiéncia das tintas térmicas, é necessario avaliar o com-
portamento térmico global anual, incluindo as estacdes de arrefecimento e de aquecimento.
Desta forma, esta dissertacdo apresenta a avaliacdo de sistemas de pintura com tintas térmicas
comercializadas no mercado portugués na estacdo de aquecimento seguindo a seguinte me-
todologia:

e Analise do estado dos conhecimentos, revisdao dos métodos de medicdo e de avaliacdo
do desempenho térmico dos sistemas de pintura com tintas térmicas.

e Realizacdo de ensaios experimentais em laboratoério para analise da emitancia dos sis-
temas de pintura.

e Realizacdo de ensaios experimentais in situ para medicao da temperatura superficial
interior através de termopares, nas paredes da célula que foram previamente pintadas
com sistemas de tintas térmicas e tintas convencionais, em periodo de aquecimento
durante 2024.

e Analise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, comparando o desempenho
térmico com os sistemas com tintas convencionais e tintas térmicas no periodo de
aquecimento referido, e comprando com os resultados obtidos no periodo de arrefe-
cimento de 2023.

e Modelacdo numérica utilizando o programa EnergyPlus para avaliagdo e analise global.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos, iniciando pelo primeiro capitulo,
que contém uma introducao que apresenta o enquadramento do tema, os objetivos do estudo,
a metodologia adotada e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo apresenta os conceitos tedricos necessarios para a compreensao do
comportamento das tintas térmicas, a analise de estudos que apresentam as vantagens no uso
de tintas térmicas no desempenho térmico e energético em edificios, as componentes das
tintas térmicas com influéncia no comportamento térmico e maior durabilidade comparativa-
mente as tintas convencionais e, por fim, a metodologia adotada para a respetiva avaliagdo.



No terceiro capitulo descreve-se o procedimento utilizado na campanha experimental
realizada no periodo de arrefecimento em 2023 de outra dissertacao (Assane, 2023) e, na pre-
sente dissertacao, no periodo de aquecimento em 2024, apresentando os sistemas de pintura
em estudo e os procedimentos realizados para a avaliagdo laboratorial e em condigbes reais
nos dois periodos.

No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados da refletancia e emitancia
dos sistemas pintura, obtidos nos ensaios laboratoriais, e do comportamento térmico obtidos
com a respetiva aplicacdo nas superficies interiores das paredes norte e oeste da célula expe-
rimental.

O quinto capitulo descreve a metodologia realizada para a avaliacdo, por modelagao
numérica, do desempenho térmico e energético obtido por simulacdo da aplicacdo das tintas
térmicas nas superficies interiores das paredes de uma célula com dimensdes semelhantes a
célula experimental, com diferentes solu¢des construtivas nas paredes e em diferentes locali-
zagoes. Discutem-se os resultados obtidos e apresenta uma analise comparativa com os resul-
tados obtidos em condigdes reais na célula experimental na estagdo de arrefecimento e aque-
cimento.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusGes com uma sintese da analise das ca-
racteristicas das tintas térmicas com aplicacdo no interior e no exterior, e do desempenho das
tintas obtidos em condicdes reais e por modelagdo numérica e, por fim, as condicionantes do
estudo e os possiveis desenvolvimentos futuros.

Por ultimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos com os resultados
do cenario em que se verifica a maior influencia das tintas térmicas no interior da célula expe-
rimental, a modelacéo realizada no EnergyPlus e quadros sintese dos resultados obtidos no
programa.



DESEMPENHO TERMICO DE TINTAS TERMICAS
EM EDIFiCIOS

2.1 Consideragdes iniciais

Em conformidade com os consumos energéticos ao nivel europeu, em Portugal, no ano
2020 (parte do qual houve confinamento devido a pandemia COVID-19), o setor dos edificios
apresentou o maior consumo de energia com 32,9%, semelhante ao do setor dos transportes
com 32,6% e ao da industria transformadora com 28,8% (DGEG, 2024a). De forma a atingir as
metas da unido europeia, referentes ao desempenho energético dos edificios, esta integrado
na legislagdo nacional o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 (DR, 2020), com sua atual redacéo, através
do Decreto-Lei n.° 102/2021 (DR, 2021a). Esta legislacao estabelece os requisitos aplicaveis a
edificios para a melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de Certificacao
Energética de Edificios, transpondo a Diretiva 2018/844/EU (CE, 2018) e parcialmente a Diretiva
2019/944/EU (CE, 2019).

Na presente legislacao, a Portaria n.° 138-1/2021 (DR, 2021b) regulamenta os requisitos
minimos de desempenho energético das envolventes dos edificios, que vai depender do tipo
de utilizacao do edificio. Este regulamento apresenta os valores maximos dos coeficientes de
transmissao térmica para as envolventes exteriores opacas e envidragadas. Tal permite diminuir
as trocas de calor entre o exterior e o interior do edificio e, consequentemente, a diminuigdo
das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento.

Na envolvente exterior opaca, € recorrente o uso de camadas de isolamento térmico em
edificios novos e em edificios existentes que necessitam de reabilitacdo. Apesar de ser uma
solucdo adequada em termos energéticos, a sua aplicacdo na reabilitacdo de um edificio pode
levar a grandes alteracbes do seu aspeto arquitetdnico. Essa é uma das "justificagdes" que
levam ao aparecimento das tintas térmicas no mercado, como uma "solucao alternativa" para
reduzir um pouco o consumo de energia dos edificios a reabilitar e ter um baixo impacto na
aparéncia do edificio (Malz, 2020).



Com revestimentos com sistemas de pintura com tintas térmicas, a redugdo das trocas
de calor é obtida pela melhoria das caracteristicas superficiais das envolventes dos edificios,
devido as suas propriedades refletoras da radiacao térmica e emissdo de energia. A eficiéncia
das tintas térmicas aplicadas pelo exterior ou no interior, vai depender se a radiacao térmica
com que se encontram em contacto é uma energia térmica benéfica ou prejudicial para atingir
o conforto térmico no interior do edificio. Um sistema que pode ser benéfico na estagdo de
arrefecimento pode ser prejudicial na estacdo de aquecimento, mas nao pode ser alterado; dai
a importancia de se avaliar o balanco anual.

Desta forma, é necessario ter em atencado as condicdes climaticas do local e a interacdo
das tintas com as solucdes construtivas dos edificios e do ambiente em que se encontra. Tal
permite verificar a adequagdo da sua aplicagdo na zona climatica pretendida e as possiveis
contribui¢des para a redugdo dos consumos energéticos necessarios (Gongalves e Graga, 2004).

2.2 Mecanismos de transmissao de calor

A transmissao de calor entre dois ambientes, ocorre mediante a diferenca de tempera-
turas entre eles, provocando um fluxo de calor com o sentido do ambiente com temperatura
mais elevada para a mais baixa. A transmissao de calor pode efetuar-se de trés formas distintas
(Henriques, 2011):

e Conducao - Transmissao de calor que ocorre em corpos solidos ou fluidos que se en-
contram em contacto. Um material a uma dada temperatura apresenta um estado de
agitacao molecular, que aumenta com o aumento de temperatura. Entre dois materiais
com temperaturas diferentes, esta agitacao transmite-se do material com maior agita-
¢do para o com menor até atingir um estado de equilibrio.

e Conveccao - Transmissao de calor semelhante a condugéo, mas que ocorre sé em flui-
dos. A variagdo de temperatura das moléculas provoca variagcdes de densidade e alte-
racao do seu posicionamento, provocando os movimentos tipicos de conveccao.

e Radiagdo - Transmissdo de calor gerado pela energia emitida por todos os corpos com
temperatura superior ao zero absoluto (0 K), por meio de ondas eletromagnéticas ou
particulas.

As trocas de calor entre o ambiente interior do edificio e o exterior podem ser simplificadas,
admitindo a transmissdo de calor unidirecional em regime permanente, sendo apresentadas
nas seguintes situagdes (Henriques, 2011):

e Trocas de calor entre 0 ambiente interior e os elementos construtivos, provenientes da

radiacao dos elementos do local e de processos convectivos.
O fluxo de calor (q) resultante dos processos de conveccao e radiacao, entre o ambiente
interior e o elemento construtivo, pode ser dimensionado através da equacao 2.1:

q=h;.(T; —Tg) (2.1)



em que h; € a condutancia térmica superficial interior resultante da soma da condutan-
cia térmica superficial por convecgdo (h.) e radiacdo (h,), T; a temperatura interior e Tg;
a temperatura superficial interior.

e Trocas de calor por condugdo no interior da solugdo construtiva.
O fluxo de calor resultante por condugéo pode ser obtido através da equacdo 2.2:

_ (Ts; — Tse)
a=—F% (2.2)

em que Ty a temperatura superficial interior e Ty, a temperatura superficial exterior e
R a soma da resisténcia térmica das varias camadas que constituem o elemento, que
variam consoante a espessura (d) e condutibilidade térmica (1) de cada camada, através

n
d;
R=§}_ (2.3)
-~y
=1

e Trocas de calor entre o ambiente exterior e os elementos construtivos, provenientes da

da equacao 2.3:

radiacao dos elementos do local e de processos convectivos.
O fluxo de calor (q) resultante dos processos de conveccao e radiacao, entre o ambiente
exterior e o elemento construtivo, pode ser dimensionado através da equacdo 2.4:

q = he.(Tse — Te) (2.4)
em que h, € a condutancia térmica superficial exterior resultante da soma da condu-
tancia térmica superficial por conveccao (h.) e radiagado (h,), T, a temperatura exterior
e Ty, a temperatura superficial exterior.

Designa-se coeficiente de transmissdo térmica (U) de uma solucao construtiva, o valor
que carateriza o seu comportamento térmico expresso em W /m?.°C, obtido através da

equagao 2.5:

1—1+R+1 2.5
U h h, (25)

Desta forma, o fluxo de calor de calor pode ser obtido através da equagao 2.6:

q=U.(T; —T,) (2.6)

Para o estudo das tintas térmicas, é predominante o estudo dos mecanismos de trans-

missdo de calor por radiacao, sendo apresentado no subcapitulo 2.3 com maior detalhe os
conceitos relacionados com este tipo mecanismo.

2.3 Transmissdo de calor por radiagéo

A transmissao de calor por radiacdo pode ser entendida através da teoria da radiacao
eletromagnética desenvolvida por Maxwell e pela teoria quantica de Planck. Na teoria da radi-
acdo eletromagnética considera-se que as particulas carregadas e aceleradas provocam ondas



eletromagnéticas que se propagam a velocidade da luz (Matias, 2001). Estas apresentam de-
terminado comprimento de onda e frequéncia, que estao relacionados através da equagdo 2.7
(Henriques, 2011):
c=Af (2.7)
Nesta equacdo, c¢ é a velocidade da luz que no vacuo é igual a 2,988 x 108 m/s, 1 o
comprimento de onda em metros (m) e f a frequéncia em hertz (1 Hz = 1s71).
No caso da teoria quantica de Planck, considera-se que a radiacao é constituida por
feixes de particulas denominadas por fotdes, responsaveis por emitir quantidades de energia
especificas (Matias, 2001). Relacionando as duas teorias, a energia de radiacao eletromagnética

(e) pode ser obtida através da equacao 2.8 (Henriques, 2011):

e=h.f=¥ (2.8)

Nesta equacao, h é a constante de Planck com valor de 6,625 x 1073% . s, ¢ a velocidade
da luz, 1 o comprimento de onda e f a frequéncia, e verifica-se que a energia € inversamente
proporcional ao comprimento de onda, ou seja, para radiacdes com comprimentos de onda
pequeno apresenta energias elevadas.

2.3.1 Radiacao térmica

A radiagdo pode assumir ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda muito
diferentes, o que proporciona a emissdo de quantidades diferentes de energia e a diferencas
no seu comportamento (Modest, 1993). Dependendo do seu comportamento, as ondas ele-
tromagnéticas sdo divididas em diferentes formas de radiacdo, que podem ser apresentadas
no espectro da radiacdo eletromagnética presente na Figura 2.1 (Matias, 2001).

Infravermelho >
Raios X >< Ultravioleta ‘ :
|

Radiagao térmica >, '
|

e

Raios ¥

|
|
I
|
|
|
I
I
|
I
1

|
I
I
|
|
I
I
1

|

1

|

1

1

2 A T8 :
10 10 © & 1 10 10

Comprimento de onda, A[um]
Figura 2.1- Espectro eletromagnético (Matias, 2001).

Entre todas as formas de radiagdo eletromagnética, a radiacao térmica é a Unica relacio-
nada com as transferéncias de calor, sendo importante para a analise do comportamento tér-
mico dos edificios (Modest, 1993). Como se pode observar no espectro eletromagnético, a
radiacdo térmica incide numa gama de radiagdo com comprimentos de onda entre 0,1 e 100



um, na qual estdo incluidas a radiacdo ultravioleta (0,1 a 0,38 um), a radiagao visivel (0,38 a
0,76 um) e a radiagdo infravermelha (0,76 a 100 um) (Henriques, 2011).

No caso das superficies exteriores dos edificios, a superficie esta exposta a radiagao solar,
que corresponde a radiagdo eletromagnética emitida pelo sol com comprimentos de onda
entre 0,1 e 2,5 um. Neste intervalo, o espectro da radiagdo solar abrange a radiacao do visivel
e uma parte da radiagao ultravioleta e da radiagdo infravermelho (Prado e Ferreira, 2005).

A regiao da radiacao ultravioleta presente na radiacao solar, pode ser subdividida em
trés intervalos (Castro, 2002):

e ultravioleta A (0,315 a 0,38 um);
e ultravioleta B (0,28 a 0,315 um);
e ultravioleta C (0,1 a 0,28 um).

Esta regido apresenta aproximadamente 6 % do espectro solar que atinge a superficie
terrestre, com comprimentos de onda compreendidos entre 0,29 e 0,38 um, devido a restante
regido ser absorvida pela camada de ozono da atmosfera terrestre (Prado e Ferreira, 2005).
Apesar da pequena proporcao, a radiacdo ultravioleta é muito energética, o que pode provocar
graves problemas nos seres vivos e no caso dos materiais, a sua descoloracdo e degradacao
(Castro, 2002).

A regido da radiacdo visivel, é a Unica radiagdo percetivel ao olho humano, causando a
sensacao de cores em que cada cor corresponde a um determinado intervalo de comprimento
de onda (Prado e Ferreira, 2005). Denomina-se luz branca, a radiagdo que contém todos os
comprimentos de onda na regido do visivel e que, consoante a sua intensidade transmitida,
influencia diretamente o grau de iluminacdo de um ambiente (Castro, 2002).

Por ultimo, a radiacao infravermelha apresenta em toda a sua regido cumprimentos de
onda entre 0,76 e 1000 um, e pode ser subdividida em trés intervalos (Maldague, 2001):

e infravermelho proximo (0,76 a 1,5 um);
e infravermelho médio (1,5 a 20 um);
e infravermelho extremo (20 a 1000 um).

Na radiacao solar, a regido da radiacao infravermelha apresenta comprimento de onda
entre 0,76 e 2,5 um, o que corresponde aproximadamente a metade do espetro solar (Prado e
Ferreira, 2005). Assim, os seus principais efeitos de natureza térmica apresentam uma fonte
calor com grande influéncia nas condi¢des internas dos edificios.

Como referido anteriormente, a eficiéncia das tintas térmicas ird depender dos sistemas
de pintura em que sdo utilizadas perante a radiacao térmica presente. No caso das tintas apli-
cadas pelo exterior, deve-se verificar o seu desempenho para a radiacao infravermelho pro-
ximo e na radiagdo visivel, visto que apresenta quase todo o espetro da radiagdo solar. No caso
das tintas térmicas aplicadas no interior, o seu desempenho deve ser verificado para compri-
mentos de onda mais longos dentro da regido da radiacao infravermelho, devido a ser radiagéo
térmica com grande influéncia no interior dos edificios.



2.3.2 Radiagao do corpo negro

Um corpo negro caracteriza-se por absorver toda a radiacao térmica incidente na sua
superficie, independentemente do angulo de incidéncia e comprimento de onda. Em condi-
¢Oes de equilibrio, para toda a energia incidente absorvida, um corpo negro emite a mesma
quantidade de energia, sendo assim um absorsor e emissor perfeito (Henriques, 2011).

A energia emitida por um corpo ndo é uniforme em todos os comprimentos de onda,
designando-se por radiancia monocromatica ou por poder emissivo monocromatico, a energia
emitida para um determinado comprimento de onda. No caso do corpo negro, define-se a
radiancia monocromatica (E,;) através da equagdo 2.9 designada por distribuicdo de Planck

(Matias, 2001):
Gy
Nesta equacdo C; = 3,742 x 108 W.um*/m?, 1 € o comprimento de onda em micréme-

Eny = (2.9)

tros (um), C, = 1,439 X 10* um.K e T é a temperatura superficial do corpo negro em Kelvin
(K).

Na Figura 2.2 visualiza-se a distribuicdo da radiancia monocromatica de um corpo negro
consoante a sua temperatura e comprimento de onda.
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Figura 2.2- Distribuicdo da radiancia monocromatica de um corpo negro (Matias, 2001).

Analisando as curvas presentes na Figura 2.2, conclui-se que, ao aumentar a temperatura
de uma superficie, maior sera o total de energia emitida, e o valor maximo da radiancia mo-
nocromatica vai apresentar comprimento de onda menor. Ao intersetar os valores maximos da
radiancia monocromatica em fungdo da sua temperatura, obtém-se uma reta cuja equagao
(2.10) é conhecida pela lei de Wien (Maldague, 2001):

2897,7
= (2.10)

max T
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Nesta equacdo A4, € 0 comprimento de onda maximo em micrometros (um) e T a
temperatura superficial do corpo em Kelvin (K).

Observando a curva do grafico da Figura 2.2, que considera uma temperatura superficial
do sol de 5762 K, verifica-se que os valores maximos de radiancia monocromatica estao situ-
ados na regidao do visivel e, recorrendo a equacao 2.10 sabe-se que o valor maximo de radia-
ncia apresenta um comprimento de onda de 0,5 um. Tal justifica a radiagao solar ser percetivel
ao olho humano e a influéncia da radiacdo térmica na regido do visivel no exterior.

Analisando todos corpos que admitem uma temperatura superficial inferior a 500 K, ve-
rifica-se que toda a radiancia emitida esta presente na regido do infravermelho e que os valores
maximos de radiancia apresentam comprimento de onda superior a 5,8 um. Dai conclui-se que
todos os corpos neste intervalo de temperaturas apresentam grande parte da sua radiacao
emitida na regido do infravermelho médio.

Desta forma, pode-se confirmar a predominancia da radiagdo no infravermelho médio
no interior dos edificios, visto que as temperaturas superficiais dos corpos ai presentes apre-
sentam temperaturas neste intervalo. Por exemplo, um corpo humano que apresenta uma
temperatura de cerca de 310 K (37°C), tem a radiancia monocromatica maxima com compri-
mento de onda de 9,3 um (Maldague, 2001).

Através da integracdo da lei de Plank para todos os comprimentos de onda (0 < A < ),
obtém-se a radiancia total (E®) de um corpo negro a determinada temperatura, que é expressa
através da equacao 2.11 conhecida por lei de Stefan-Boltzman (Maldague, 2001):

E®= 0.T* (2.11)
em que o é a constante Stefan-Boltzman com valor de 5,67 x 1078 W /m?.K* e T a tempera-
tura absoluta em Kelvin (K).

2.3.3 Radiag¢ao de corpos reais

No caso dos corpos reais, a radiancia ndo é a mesma do que num corpo negro, mas uma
parte deste. Para se quantificar a radiancia de um corpo real recorre-se a emissividade (equa-
¢ao 2.12), também designada por emitancia (g), que acaba por ser a razdo entre a energia
realmente emitida por um corpo e a energia emitida por um corpo negro a mesma tempera-
tura, direcdo e comprimento de onda (Maldague, 2001):

E
" E°
Desta forma, a emitancia acaba por se quantificar pela capacidade de uma superficie em

¢ (2.12)

emitir energia com valores entre 0 e 1. Aplicando a duas equagdes anteriores, obtém-se a
radiancia total de um corpo real (E) representada na equacdo 2.13 (Maldague, 2001):

E=¢c0.T* (2.13)
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Nesta equacdo & é a emitancia, ¢ a constante Stefan-Boltzman com valor de
5,67 X 1078 W /m?.K* e T atemperatura absoluta em Kelvin (K).

2.3.4 Caracteristicas das superficies

Como na realidade ndo existem corpos negros, quando a radiagao térmica incide numa
superficie de um corpo real, esta pode ter diferentes comportamentos que variam consoante
as suas carateristicas superficiais. Ao incidir radiacdo térmica (G) numa superficie, partes desta
radiacdo pode ser absorvida (aG), refletida (pG) ou transmitida (zG) (Henriques, 2011), tal como
esquematizado na Figura 2.3.

Irradiaglo
Radiagao
reflectida
G oG
ali Radiagio absorvida

(’Zt( '
Radiacio transmitida

A\

Figura 2.3- Propagacéo da radiacdo nas superficies (Henriques, 2011).

Estabelecendo uma relagdo entre a radiacdo incidente e os parametros a, p e T que sao,
respetivamente, as fragdes de radiacao absorvida, refletida e transmitida, e considerando a lei
de conservacao de energia, obtém-se a equacgado 2.14 (Modest, 1993):

ptrta+t=1 (2.14)
Os parametros «, p e 7, também designados por absortancia, refletancia e transmitancia,
sao adimensionais com valores entre 0 e 1 e variam consoante a temperatura, 0 comprimento
de onda e o angulo de incidéncia da radiagdo térmica que atinge a superficie do corpo.
Muitos dos materiais utilizados na construcao civil apresentam uma transmitancia nula
(t = 0) e sao designados por opacos, o que permite reescrever a equagao 2.14 na equagao
2.15 (Modest, 1993):

p+a=1 (2.15)

Considerando um corpo pequeno a determinada temperatura e absortancia, rodeado

por uma envolvente que funciona como um corpo negro com a mesma temperatura, e estando
o ambiente entre eles em equilibrio térmico, é possivel admitir que a quantidade de energia
absorvida pelo corpo é igual a energia emitida (Henriques, 2011). Esta igualdade, designada
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por lei de Kirchhoff, admite que para a mesma temperatura e comprimento de onda, o corpo
tem absortancia (@) e emitancia (¢) iguais, através da equacao 2.16 (Henriques, 2011):

a=c¢ (2.16)

No entanto, essa lei s6 é aplicavel ao corpo negro ou a um corpo sujeito a emissdo de

radiacdo de um corpo negro, ambos a mesma temperatura, o que nao representa as condi¢des

correntes (Henriques, 2011). Contudo, o estudo da influéncia da radiagdo térmica numa super-

ficie pode-se tornar complexa, considerando-se em muitos casos valida a lei Kirchhoff e que

as carateristicas das superficies ndo diferem com o angulo de incidéncia (corpo difuso) e com
o comprimento de onda (corpo cinzento) (Henriques, 2011).

2.3.5 Trocas de calor por radiagéo

No caso de um corpo real com superficie opaca, designa-se por radiosidade (J) a radia-
cao total emitida pela sua superficie. A radiosidade é obtida pela soma de duas componentes,
sendo estas a radiacdo emitida (¢E°) e a radiacdo refletida (pG), de acordo com a Figura 2.4
(Henriques, 2011).

Radiosidade J

-

Eiradiacs Radiagio Radiacfio
reflectida emitida
pG

e E°

Figura 2.4- Radiosidade (Henriques, 2011).

Desta forma, a radiosidade é funcdo da radiagcdo emitida que varia consoante a tempe-
ratura e a emitancia, e da radiagao refletida que depende da refletancia e da radiacao incidente
também designada por irradiacao (G), podendo ser calculada através da equacao 2.17 (Henri-
ques, 2011):

] =€E° +pG (2.17)

Nesta equacio ¢ é a emitancia da superficie, E° a radiancia total de um corpo negro, p
a refletancia da superficie e G a irradiacao.

Admitindo o balanco energético de uma superficie opaca com area 4, obtém-se a quan-
tidade calor emitida (Q) pela superficie através da equacao 2.18 (Henriques, 2011):

Q=A4.(J-6) (2.18)
Verifica-se que, para uma radiosidade (/) superior a irradiacdo (G), tem-se um balanco
energético positivo.
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Considerando que a superficie opaca cumpre lei de Kirchhoff, e utilizando as duas equa-
¢des anteriores, obtém-se a quantidade de calor através da equacdo 2.19 (Henriques, 2011):

Ae
Q=7—,E -] (2.19)
A equacao pode ser simplificada para a equacao 2.20 (Henriques, 2011):
_(E°-)D)
Q="—7""
em que R é a resisténcia superficial a radiacdo, sendo dada pela equacao 2.21 (Henriques,
2011):

(2.20)

R=l7¢ 2.21
T A (2.21)

O conceito de trocas de calor por radiacdo surge por uma analogia com nocdes de ele-

tricidade em que Q representa uma corrente elétrica, E° — ] uma diferenca de potencial e R
uma resisténcia elétrica (Matias, 2001).

As trocas de calor por radiacao entre superficies, variam consoante as suas caracteristicas
superficiais, temperatura e sua relacdo geométrica. Denominasse fator de forma ( F;;) de uma
superficie, o parametro utilizado para quantificar a energia emitida de uma superficie i que
atinge uma superficie j (Henriques, 2011). Considerando o balanco das trocas de calor por
radiacdo entre as superficies, a quantidade de calor de uma superficie para a outra pode ser
representada através da equacao 2.22 (Henriques, 2011):

Qij = Fij. A Ji — Fii- A ] (2.22)
em que A sao as areas de cada superficie, F os respetivos fatores de forma e J a radiosidade.
Considerando a regra de reciprocidade (F;;. A; = Fj;. A;) a equagao anterior pode ser represen-
tada através da equacao 2.23 (Henriques, 2011):

Ji—Jj
ij
em que R;; € a resistencia espacial a radiacdo, que representa a resisténcia térmica entre a

radiosidade das duas superficies, sendo dada através da equacao 2.24 (Henriques, 2011):

_ 1
U AF;

Considerando o balanco térmico entre duas superficies paralelas com determinadas

R

(2.24)

areas A; e A;, temperaturas T; e T; e emitancia ¢; e ¢;, a troca de calor por radiacdo pode ser
dada pela equagéo 2.25 e expressa pela Figura 2.5 (Henriques, 2011):

14



Q=+ T (2:25)
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Figura 2.5- Trocas de calor por radiagdo entre duas superficies (Henriques, 2011).

2.4 Composicado de tintas térmicas

As tintas sao dispersdes coloidais constituidas por pigmentos, cargas, veiculo volatil, ve-
iculo fixo e aditivos (Marques, 2019). Estas podem ser usadas apenas para decorar a superficie
em que sdo aplicadas ou podem apresentar varias caracteristicas como resisténcia mecanica
ou quimica, que vai depender da quantidade de cada componente e do seu modo operatério
(Marques, 2019).

Os pigmentos sdo insolUveis e podem ser organicos ou inorganicos, obtidos através de
substancias naturais como produtos vegetais, animais ou terras coloridas, embora seja mais
frequente o uso de pigmentos sintéticos. Esta componente confere cor e opacidade a pelicula
seca e ainda pode apresentar, juntamente com o veiculo fixo, propriedades mecanicas, de con-
trolo do brilho, anticorrosivas, resisténcia aos produtos quimicos e resisténcia ao envelheci-
mento do revestimento (Dornelles, 2008).

As cargas sao substancias inorganicas, que se apresentam agregadas e sdo insoluveis,
fazendo parte do extrato solido das tintas, o que permite aumentar o teor de sélidos e ainda
influenciar outras caracteristicas como o brilho e a viscosidade (Marques, 2019).

O veiculo volatil pode ser um solvente ou diluente, tendo a finalidade de dissolucao do
veiculo fixo ou a reducao da viscosidade da tinta, de forma apresentar um bom nivel de apli-
cabilidade (Dornelles, 2008).

O veiculo fixo pode ser constituido por uma ou mais resinas, com origem natural ou
sintética, e € a componente com maior influéncia nas carateristicas das tintas. Na tinta, age
como ligante, responsavel pela aglutinagdo dos pigmentos e das cargas, pela formacao da
pelicula sélida da tinta e pela aderéncia ao substrato (Dornelles, 2008).

Por ultimo, os aditivos sdo adicionados em pequenas quantidades nas tintas, inferiores
a 5% na sua formulagédo e permitem controlar determinadas propriedades na tinta ou propor-
cionar-lhe carateristicas especiais, tais como atividade biocida, antiespumante e estabilizante
de degradagao por ultravioleta (Dornelles, 2008).
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2.4.1 Tintas refletoras da radiacao solar

Inicialmente as tintas térmicas comegaram a ser desenvolvidas para serem aplicadas em
coberturas e em fachadas no exterior, pretendendo-se que apresentem elevada refletancia a
radiacdo solar e elevada emitancia da radiagdo infravermelha. Estas tintas, também designadas
por cool paints, sdo desenvolvidas através da incorporacdo de cargas e/ou pigmentos refle-
tantes (cool pigments).

Relativamente aos pigmentos, estes podem ser classificados das seguintes formas (Dias,
2008):

e pigmentos refletores de radiacdo do infravermelho préximo;
e pigmentos transparentes a radiacdo do infravermelho préximo e opacidade a luz, apli-
cados sobre um primario refletor.

Atualmente existem diversos pigmentos organicos e inorganicos refletores de radiacao
no infravermelho préximo, sendo o mais frequente o uso de pigmentos inorganicos no exterior
devido a serem os menos suscetiveis a degradacao provocada pela exposicao a radiagdo solar.
Os pigmentos inorganicos podem ser classificados como pigmentos brancos, coloridos e pre-
tos. Os mais utilizados sdo os pigmentos brancos, sendo comum o uso de dioxido de titanio
(TiOy), sulfeto de zinco (ZnS) e 6xido de zinco (ZnO) (Santamouris e Yun, 2020).

Em relagdo as cargas utilizadas em tintas térmicas, estas sao classificadas por terem baixa
condutibilidade térmica, tais como as microesferas de vidro ocas e as microesferas de ceramica
ocas. Para além, das suas propriedades termicamente isolantes, podem apresentar outras ca-
racteristicas tais como elevada refletancia na regido do visivel e no infravermelho (Marques,
2019). As microesferas de vidro apresentam boa resisténcia a radiacdo ultravioleta e elevada
refletancia no infravermelho, e as microesferas de ceramica apresentam elevada refletancia no
infravermelho (Marques, 2019 e Dias, 2008).

De modo a proporcionar tintas térmicas com elevada refletancia para a radiagdo solar e
com maior durabilidade, é recorrente o uso simultaneo de microesferas e de pigmentos refle-
tores. Cardinali et al. (2022) investigaram o efeito da adicdo de microesferas de vidro com
granulometria diferente (diametro num intervalo entre 40 e 800 um) na refletancia de tintas
refletantes brancas com refletancia de 80,8%. Entre as tintas com microesferas de vidro, a com
maior refletancia foi a que apresentava microesferas de vidro com diametros entre 70 e 110
um com refletancia 79,7%. Comparando as duas tintas, verifica-se que o uso de microesferas
de vidro (boa resisténcia a radiagdo ultravioleta) permite aumentar a durabilidade das tintas,
mas diminui a refletancia da tinta.

2.4.2 Tintas refletoras da radia¢do infravermelha

Devido a boa eficiéncia térmica das tintas térmicas no exterior, tém sido desenvolvidos
estudos de tintas térmicas aplicadas nas superficies interiores dos edificios. Estas tintas tam-
bém sdo constituidas por cargas e/ou pigmentos refletantes que conferem as tintas elevada
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refletancia no espectro visivel e no infravermelho préximo. De forma a garantir a melhor efici-
éncia térmica para as tintas térmicas no interior, estas devem apresentar elevada refletancia no
infravermelho médio e baixa emitancia, como sera demonstrado no subcapitulo 2.6.

Em geral, as tintas ndo metalicas apresentam uma elevada emitancia, o que tem levado a for-
mulagdo de tintas térmicas com flocos de aluminio que permite diminuir a emitancia das tintas.
No caso de estudo de Joudi et al. (2013), o uso de flocos de aluminio permitiu a redugdo da
emitancia das tintas térmicas de um valor de 0,9 para 0,25 e no estudo de Fantucci e Serra
(2020) uma reducao da emitancia de 0,88 para 0,6.

Ribeiro (2013) também introduziu uma pasta de aluminio numa tinta branca convenci-
onal e num verniz, verificando uma diminuicdo da emitancia na tinta de 0,9 para 0,72 e no
verniz de 0,87 para 0,66. As diferencas foram obtidas quando 20% da massa da tinta e do
verniz é constituida pela pasta de aluminio. Para uma maior quantidade em massa de pasta de
aluminio a emitancia diminuiu, mas de forma mais reduzida. De seguida, introduziu pigmentos
coloridos nas tintas, verificando que estes pigmentos cobrem os pigmentos de aluminio, pe-
nalizando a eficiéncia das tintas em refletir radiacao.

Contudo, apesar da introducao de flocos de aluminio permitir reduzir a emitancia das
tintas, no ponto de vista arquitetonico apresenta um acabamento nas paredes com aparéncia
metalica, resultando numa limitagdo estética nas superficies dos edificios (Ibrahim et al., 2018).

Nesse sentido, Peng et al. (2023) desenvolveram dois grupos de tintas para formar sis-
temas de pintura bicamada, que podem ser aplicados no exterior ou no interior. A camada
inferior foi constituida por uma tinta de elevada refletancia para a radiacdo no visivel e no
infravermelho préximo e médio, com introducdo de flocos de aluminio. As camadas superiores
foram constituidas por tintas coloridas transparentes a radiacao infravermelha que so refletem
radiacdo no visivel (Figura 2.6).
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Figura 2.6- Comportamento do sistema de pintura de bicamada (Peng et al., 2023).
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Desta forma, a camada inferior foi caracterizada por uma refletancia de 0,85 e emitancia
de 0,15, evitando as trocas de calor por radiacdo térmica entre a superficie com o meio ambi-
ente em que se encontra, através de uma menor absor¢do da radiacao térmica proveniente do
meio ambiente e uma menor libertacao de calor por emissdo de radiagdo no infravermelho
médio (7 a 14 um). A camada superior so refletia a radiagdo no visivel no intervalo de compri-
mentos de onda da cor pretendida, permitindo um aspeto visual colorido com efeito estético
semelhante as tintas convencionais (Peng et al., 2023).

2.5 Comportamento de tintas térmicas no exterior

Li et al. (2020) refere que as superficies exteriores com tintas térmicas de elevada refle-
tancia solar e emitancia podem reduzir significativamente a quantidade de calor absorvido
pelo edificio, apresentando uma solugdo de arrefecimento passivo de elevado desempenho e
de baixo custo.

Durante o dia, a elevada refletancia reduz a absorc¢édo da radiacéo solar, enquanto a noite,
a elevada emitancia irradia o calor do edificio por radiacdo infravermelho. Tal resulta numa
diminuicdo da temperatura das superficies e das necessidades energéticas de arrefecimento
(Xu et al., 2024).

De acordo com os valores tabelados na norma ASTM G173-03 (ASTM, 2020) a radiacao
infravermelha apresenta aproximadamente 52% da radiacao solar (Figura 2.7). Desta forma,
com o uso de tintas térmicas, a substituicdo dos pigmentos coloridos convencionais, que ten-
dem a absorver a radiacdo no infravermelho proximo, por pigmentos refletantes que refletem
esta radiagdo, permite o desenvolvimento de tintas que possuem cor semelhante, mas com
maior refletancia solar (Cozza et al., 2015).
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Figura 2.7- Distribuicdo espectral da irradiancia solar terrestre de acordo com a norma ASTM G173-03 (Cozza et
al., 2015).
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No estudo de Cozza et al. (2015) a substituicdo de pigmentos convencionais por pig-
mentos refletantes em tintas pretas e cinza permitiu um amento de 30% da refletancia solar.
Ja no estudo de Shen et al. (2011) avaliou-se a temperatura superficial das paredes no exterior
com uma tinta convencional e tintas térmicas de cor azul claro. Atingiu-se um aumento da
refletancia de 32% para 61%, e as superficies das paredes apresentaram temperaturas mais
baixas, com uma reducao maxima na parede oeste que atingiu uma diferenca de 19,9 °C.

Segundo Santamouris e Yun (2020), a diminuigdo da temperatura das superficies contri-
bui para mitigar o sobreaquecimento urbano, uma vez que a diminui¢do da diferenca de tem-
peratura da superficie e da temperatura ambiente, diminui a libertagdo de calor sensivel na
atmosfera.

Goncalves (2014) aplicou tintas térmicas sobre uma solugdo de revestimento do tipo
ETICS e verificou que o sistema de pintura permitiu baixar consideravelmente as temperaturas
das superficies, verificando a maior diferenca de temperatura superficial entre uma tinta refle-
tante e convencional de cor preta com um valor de 11°C. Concluiu que a diminui¢ao da tem-
peratura superficial obtida permitiu diminuir o risco da perda das propriedades isolantes do
sistema ETICS, garantindo a durabilidade do sistema.

Em termos de consumos energéticos, a eficiéncia das tintas térmicas varia consoante as
solugdes construtivas do edificio e das condi¢des climaticas do local em que se situa. Em regi-
des de clima quente as necessidades energéticas de arrefecimento podem diminuir conside-
ravelmente; no entanto, em condi¢des de poupanca energética anual pode ser reduzido ou
até penalizador.

A elevada refletancia solar da superficie em condi¢des de inverno diminui os ganhos
térmicos do edificio, o que resulta num aumento das necessidades energéticas de aqueci-
mento. No caso de um edificio numa regido com condi¢des de inverno rigorosas, 0 aumento
de consumos energéticos para aquecimento pode ser muito elevado (Shi e Zhang, 2011).

Shi e Zhang (2011) mediram os consumos energéticos de um edificio alterando a refle-
tancia solar e a emitancia das superficies exteriores em varios climas, utilizando o programa de
simulacao EnergyPlus. Nos climas tropicais e subtropicais, a elevada refletancia solar e elevada
emitancia sdo as mais favoraveis a poupanca de energia dos edificios; nos climas de planalto
montanhoso e nos climas subarticos, sdo a baixa refletancia solar e baixa emitancia, e nos
climas continentais temperados e maritimos temperados, a refletancia média e a baixa emi-
tancia sdo beneficiais. Concluiu-se que em climas muito quentes ou muito frios a refletancia
solar e emitancia das superficies exteriores apresentam potencial para a reducdo de consumos
energéticos, enquanto em clima ameno tem um potencial limitado.

No caso dos sistemas construtivos das envolventes exteriores, a resisténcia térmica das
envolventes varia a influéncia das tintas térmicas, tendo um efeito mais substancial em siste-
mas com menor resisténcia térmica, ou seja, com menos isolamento térmico. No estudo de
Souza et al. (2024), avaliou-se por analise numérica a reducao da temperatura superficial de
um sistema de isolamento térmico exterior com acabamento de elevada refletancia em dife-
rentes zonas climaticas em Portugal. Concluiu-se que um equilibrio entre a resisténcia térmica
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e a refletancia é fundamental para alcangar temperaturas superficiais mais baixas e consequen-

temente uma reducdo das necessidades energéticas de arrefecimento.

Na Tabela 2.1 apresenta-se uma sintese de estudos ainda ndo mencionados os devidos

métodos de avaliagdo e os resultados obtidos com aplicacao de tintas térmicas no exterior.

Tabela 2.1- Sintese de estudos de avaliacdo de tintas térmicas no exterior.

Referéncias

Avaliacdo

Resultados

Shen et al.
(2011)

Dias et al.
(2014)

Guo et al.
(2017)

Chaowana-
panit et al.
(2021)

Medicdo da temperatura superficial inte-
rior e exterior em dois edificios idénticos
em Xangai, com aplicacdo de tinta refle-
tante num edificio e outro com tinta con-
vencional.

Avaliagao dos consumos energéticos nos
dois edificios, para manter uma tempera-
tura do ar interior a 24°C num dia tipico de
verao e inverno.

Avaliacdo da temperatura superficial inte-
rior do telhado e da fachada e dos consu-
mos energéticos de edificios em Portugal,
com tintas convencionais ou tintas térmi-
cas aplicadas no exterior, utilizando o pro-
grama de simulagdo ESP-r.

Medicdo da temperatura superficial no in-
terior de paredes a sul de dois quartos
construidos na cobertura de um edificio
na Universidade de Nanchang, com o uso
de tinta térmica ou tinta convencional.

Medicdo das temperaturas superficiais ex-
teriores e interiores e consumos energéti-
cos de duas casas idénticas localizadas na
Tailandia, aplicando com tinta térmica no
exterior e a outra com tinta convencional.
Avaliacdo dos consumos energéticos no
programa EnergyPlus para efeitos compa-
rativos.

Dependendo da estacdo e orientacdo, as
temperaturas superficiais no exterior e no
interior podem ser reduzidas em até 20 °C
ed,7 °C.

No edifico com tintas refletantes ocorreu
uma reducdo dos consumos energéticos
no dia de verdo com valor de 2,62 kWh e
no dia do inverno um aumento de 2,55
kWh.

No verdo, o aumento da refletancia solar
do telhado e da fachada de 50% para 92%,
diminui a temperatura superficial interior
entre 2,0 °C e 4,7 °C na construg¢ao sem
isolamento térmico, e entre 1,2 °Ce 3,0 °C
na construgdo com isolamento térmico.
Com as tintas térmicas as necessidades
energéticas de arrefecimento sdo pratica-
mente nulas, mas as necessidades energé-
ticas de agquecimento aumentaram 30%.

No verdo, a temperatura superficial inte-
rior da sala com tinta térmica estava com
temperaturas mais baixas com um valor
maximo de 4,32 °C

A tinta térmica permitiu temperaturas su-
perficiais no exterior e no interior mais
baixas no maximo em 8,1°C e 4,3°C e pou-
pancgas energéticas de 31,2%.

No EnergyPlus, o uso de tintas térmicas
permite poupangas energéticas de 32,7%.

2.6 Comportamento de tintas térmicas no interior

As tintas térmicas de baixa emitancia e elevada refletancia no infravermelho médio apre-

sentam dois mecanismos que proporcionam a reducao dos consumos energéticos dos edifi-
cios (Zhang et al., 2022).
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No cenario de verdo, os revestimentos de baixa emitancia reduzem as transferéncias de
calor das superficies interiores para os ambientes interiores, o que permite uma diminuicao
das necessidades energéticas de arrefecimento. Observando a Figura 2.8, esta apresenta um
painel de aco a uma temperatura de 125°F (=51,7°C) pintado com tinta térmica no lado es-
querdo e tinta convencional no lado direito. Verifica-se que a aplicacao de tinta térmica na
superficie permitiu uma diminui¢do da radiosidade da parede, o que permite uma menor li-
bertacao de calor por radiacdo para o ambiente (Hugo, 2000).
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Figura 2.8- Imagem termogréafica de um painel de aco quente com tinta térmica (lado esquerdo) e tinta convenci-
onal (lado direito) (Hugo, 2000).

No cenario de inverno, as superficies refletantes de infravermelho médio absorvem
menos radiagdo proveniente de equipamentos, dos ocupantes e das superficies interiores, di-
minuido as perdas de calor por radiagdo no ambiente interior. Desta forma, as tintas térmicas
permitem diminuir as necessidades energéticas de aquecimento. Na Figura 2.9, o lado direito
da parede atras do aquecedor é pintado com uma tinta térmica, que reflete parte do calor de
volta para a sala, ocorrendo menos perdas de calor pela parede por condugéo (Hugo, 2005).

Figura 2.9- Imagem termogréfica de um aquecedor junto a uma parede com tinta térmica (lado direito) e tinta
convencional (lado esquerdo) (Hugo, 2005).

As camaras termograficas medem a radiosidade da parede no infravermelho médio, ou
seja, no caso de superficies refletantes da radiagdo no infravermelho médio e baixa emitancia,
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o vermelho que se apresenta nas imagens termograficas ndo é devido a temperatura da su-
perficie ser muito mais elevada, mas pela maior radiacao refletida pela parede.

Buckmaster e Abramson (2015), através de simula¢des de dinamica de fluidos compu-
tacional (CFD), examinaram os efeitos de elevada e baixa emitancia da superficie interior de
uma sala, considerando a sala com infiltracGes de ar ou estanque. A poupancga energética mais
elevada apresentou um valor de 20% e ocorreu quando as infiltragdes e as perdas de ar con-
dicionado foram consideradas e as superficies tinham baixa emitancia.

Sharkawi e Baharun (2016) mediram a temperatura superficial e do ar no interior de duas
salas idénticas localizadas na Malasia, com a aplicacdo de tinta térmica nas superficies interio-
res numa sala e a outra com tinta convencional. As tintas térmicas permitiram uma reducao da
temperatura do ar no interior em cerca de 1,9°C e uma redugdo da temperatura superficial em
todas as paredes, com a maior reducao na parede oeste com um valor de 2,8°C.

Simpson et al. (2019) mediram, através de um emissdmetro a emitancia de seis tintas
térmicas com aditivos e cargas isolantes. A tinta térmica com aerogel e microesferas de vidro
dispersas num polimero elastomérico foi a que apresentou maior espessura e menor emitan-
cia, com valor de 0,76, enquanto as restantes tintas térmicas apresentaram valores entre 0,86
e 0,89. Também investigaram o desempenho térmico de tintas térmicas e compararam com
revestimentos interiores convencionais, chegando a conclusdo que o aumento da resisténcia
térmica das tintas térmicas numa parede de alvenaria sem isolamento foi entre 0,6 e 1,8%. Por
simulacdo numérica investigaram os consumos energéticos em edificios com revestimentos
com as diferentes tintas térmicas com determinada espessura, emissividade e resisténcia tér-
mica, chegando a poupancas energéticas entre 0,4% e 2,9%.

Malz et al. (2020) investigaram as possiveis economias de energia de um quarto com
tintas térmicas aplicadas no interior utilizando o programa de simulagdo COMSOL Multiphy-
sics. Os resultados mostraram que a tinta de parede refletiva infravermelha pode diminuir os
consumos energéticos entre 18% e 22%. Concluiram que a combinagdo do isolamento interior
com tintas refletivas nas paredes pode promover poupancas energéticas e o aumento do con-
forto no interior.

Joudi et al. (2013) investigaram os consumos energéticos em trés células (pequenos edi-
ficios) na Suécia com uma das células com tinta térmica nas superficies interiores, a segunda
com tinta térmica nas superficies interiores e exteriores e a terceira com tinta convencional em
ambas as superficies. Através de um programa de simulagdo também investigaram os consu-
mos energéticos para comparagdo com os dados experimentais e avaliaram em diferentes zo-
nas climaticas, cargas internas e ventilacdo. Concluiram que os revestimentos refletores no
interior contribuiram a poupangas energéticas de aquecimento, mas podem ndo contribuir
para o arrefecimento quando se considera uma carga interna mais elevada. O interior refletor
foi uma boa solugdo para climas mais frios e o exterior refletor foi melhor para climas mais
quentes; a combinacao de interior e exterior refletores resultou no melhor desempenho tér-
mico para os climas mais amenos.
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Peng et al. (2023) avaliaram os consumos energéticos de um apartamento em diferentes
zonas climaticas nos Estados Unidos com aplicacao de tintas térmicas no interior e exterior das
paredes. A avaliacao foi feita através do programa de simulacao EnergyPlus, e concluiram que
para as diferentes zonas climaticas, o uso de tintas térmicas no interior e exterior permitiu
poupangas energéticas até 7,4%.

2.7 Durabilidade das caracteristicas de tintas térmicas

Para a avaliacdo da durabilidade de revestimentos de fachada é necessario investigar
como os mecanismos de degradacgdo, acionados por agentes atmosféricos, contribuem para a
deterioracdo em termos visuais e em nivel de desempenho higrotérmico e mecanico (Naia,
2019).

Ao longo do tempo, os efeitos de envelhecimento como a exposicdo a radiagdo UV,
variacOes de temperatura, chuva e humidade relativa, e os efeitos de sujidade, assim como o
crescimento microbioldgico e deposicdo de aerossois atmosféricos, provocam alteracdes na
cor e a diminuicado da refletancia das tintas (Castellani et al., 2024).

Desta forma, tém sido desenvolvidos estudos para avaliar como as caracteristicas das
tintas se alteram ao longo do tempo quando expostas no exterior. Tém também sido formu-
lados sistemas de pintura com adi¢@o de cargas ou camadas protetoras, de modo a aumentar
a resisténcia dos sistemas de pintura aos agentes atmosféricos.

No estudo de Ramos et al. (2020), avaliou-se a degradacao natural da cor de acabamen-
tos pretos e vermelhos com ou sem pigmentos refletantes em sistemas ETICS durante dois
anos. Com a exposicao das amostras no exterior, ocorreu uma alteracao da cor de todas amos-
tras, mas insuficiente para ser percetivel pelo olho humano. As amostras com pigmentos refle-
tantes apresentaram uma menor degradacéo, concluindo-se que o uso de pigmentos refletan-
tes promoveu a durabilidade e o desempenho térmico sem interferir nas caracteristicas esté-
ticas.

Naia (2019) avaliou a refletancia solar, a cor e a temperatura superficial de sistemas de
isolamento térmico pelo exterior com sistemas de pintura expostos no exterior num periodo
de 3 anos. Os sistemas de pintura utilizados foram de cor preta e branca e sdo constituidos
por um primario sob uma camada de tinta com ou sem pigmentos refletantes. Conclui-se que
os sistemas de pintura com pigmentos refletantes (TiOz) apresentaram uma menor diferenga
de cor e refletancia, e foram os que apresentaram temperaturas superficiais mais baixas.

Giuseppe et al. (2023) investigaram o desempenho de tintas refletantes constituidas por
microesferas de vidro apds os sistemas de pintura estarem expostos ao ar livre no verao em
Italia. As tintas foram aplicadas em substratos com diferentes rugosidades e verificou-se que,
tanto nas tintas convencionais como nas tintas refletantes a refletancia diminuiu, mas com
maiores diferengas nas tintas convencionais. Nas tintas refletantes o substrato com menor ru-
gosidade apresentou a maior reducao da refletancia, com um valor de 14%.
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No estudo de Castellani et al. (2024), investigou-se como interfere a refletancia em sete
amostras de tintas refletantes com a adicdo de uma camada protetora. Inicialmente, foram
adicionadas as microesferas esferas de vidro nas tintas refletantes para aumentar a durabili-
dade das tintas e avaliar a interferéncia na refletancia das tintas (Cardinali et al., 2022). No
entanto, devido aos agentes atmosféricos e da sujidade, algumas esferas de vidro podem se
desprender da tinta. Desta forma, foi avaliada a refletancia das tintas com uma camada de um
acabamento protetor transparente a base de agua com polimeros acrilicos. Verificou-se que o
uso da camada protetora permitiu um ligeiro aumento da refletancia da tinta com microesferas
de vidro, de um valor de 76% para 77,6%.

2.8 Sintese

Pela revisdo da literatura, confirma-se a predominancia do estudo de tintas térmicas apli-
cadas no exterior e das possiveis contribuicbes para um melhor desempenho térmico dos edi-
ficios. As tintas térmicas pelo exterior podem apresentar poupangas nos consumos energéticos
dos edificios, que variam consoante os ganhos solares presentes na zona climatica e da resis-
téncia térmica das solugdes construtivas do edificio. Para além das possiveis poupancas ener-
géticas, as tintas térmicas apresentam as seguintes vantagens resultantes da redugdo da tem-
peratura superficial das paredes no exterior:

e reducdo do efeito ilha de calor urbano;

e protecao de sistemas de isolamento térmico pelo exterior;

e possibilidade do uso de tintas com cores escuras no exterior;
e maior durabilidade da cor e da refletancia das tintas.

Relativamente a sua aplicagdo no interior, e de acordo com a literatura, as tintas térmicas
comportam-se como uma superficie isolante a radiacdo, reduzindo as perdas por radiacdo no
ambiente interior. A eficiéncia das tintas térmicas no interior, varia com a resisténcia térmica
das solugdes construtivas do edificio, da zona climatica, da carga térmica interna e da ventila-
¢ao no interior.

No interior as tintas tém apresentado melhor desempenho térmico para climas frios e
com maior ventilacdo e contribuido para a poupanca energética de aquecimento, mas podem
ndo contribuir para poupangas energéticas de arrefecimento para cargas internas mais eleva-
das.

Consoante a transmissdo de radiagdo das superficies podem provocar ou evitar proble-
mas de condensacOes superficiais. As tintas térmicas de elevada emitancia e refletancia, apre-
sentam uma menor temperatura superficial em comparagdo com as tintas convencionais, o
que promove a ocorréncia de condensacdes superficiais no interior.

Para a avaliagdo do comportamento das tintas térmicas, numa primeira fase séo realiza-
dos provetes para ensaio laboratoriais, em que sdao determinadas a emitancia e a refletancia
das tintas. Numa segunda fase, séo realizados ensaios /n situ e/ou programas de simulacao
para avaliacdo do desempenho térmico das tintas térmicas e possiveis poupancas energéticas.
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Os ensaios /n situ sao efetuados através da aplicacdo das tintas térmicas e convencionais
em células experimentais ou em compartimentos idénticos de um edifico. Utilizando-se cama-
ras termograficas, termopares e fluximetros para a avaliagdo da temperatura superficial no in-
terior e exterior e o fluxo de calor existente nos elementos construtivos.

Nos programas de simulagdo, sdo avaliados a aplicacao das tintas térmicas em condicdes
semelhantes em que foram aplicadas nos ensaios /n situ, o que permite a comparagao dos
resultados dos dois ensaios. Os programas de simulagdo sdo correntes para a avaliagdo dos
consumos energéticos de edificios, sendo o programa EnergyPlus o mais utilizando.
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CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Contextualizacao da campanha experimental

Tal como referido no capitulo 1, a campanha experimental efetuada na presente disser-
tacdo baseia-se na continuacao do estudo de Assane (2023), relativamente ao estudo da efici-
éncia de tintas térmicas em aplicagdo nas superficies interiores e exteriores de paredes da en-
volvente de edificios.

Assane (2023) realizou uma analise de mercado sobre tintas térmicas e convencionais
para aplicagdo no interior e no exterior de edificios, comercializadas em Portugal. Foram obti-
das, através de duas empresas, amostras de tintas térmicas e convencionais e primarios térmi-
cos e convencionais, sendo estes os materiais utlizados para a formulacao de sistemas de pin-
turas em estudo.

No presente capitulo, apresenta-se a descricdo dos sistemas de pintura e métodos de
ensaios experimentais realizados no LNEC para avaliar o desempenho das tintas térmicas na
estacao de arrefecimento (Assane, 2023). De seguida, apresenta-se a continuacao da avaliagao
do desempenho das tintas térmicas na estagdo de aquecimento, realizada na presente disser-
tacao.

Na estacao de arrefecimento foi realizada a avaliacdo experimental numa célula experi-
mental (pequeno edificio) localizada no LNEC, com a aplicagdo de sistemas de pintura com
tintas térmicas e convencionais no revestimento interior das paredes oeste e norte, e analisou-
se a temperatura superficial através de termopares instalados nas paredes. Os sistemas de
pintura com tintas térmicas foram também aplicados no exterior da mesma célula experimental
e avaliado o seu desempenho térmico através de termografia de infravermelhos. Também foi
realizado um procedimento laboratorial para a obter a refletancia de diferentes sistemas de
pintura (Assane, 2023).

Na campanha experimental desenvolvida na estacdo de aquecimento, também foi ana-
lisada a temperatura superficial dos revestimentos interiores das paredes da célula
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experimental através dos referidos termopares. Foi também realizado um ensaio laboratorial
para caracterizar a emitancia dos sistemas de pintura.

A analise das temperaturas superficiais dos revestimentos interiores foi efetuada consi-
derando o ambiente interior sem aquecimento e com aquecimento, nesse caso definindo uma
temperatura constante no ambiente interior.

No ensaio laboratorial para quantificar a refletancia de sistemas de pintura de tintas tér-
micas e convencionais, os respetivos sistemas foram aplicados em provetes de membrana de
betume-polimero para suporte no equipamento de medicdo (Assane, 2023). Através de ensaio
de espectrofotometria foi determinada a refletancia dos provetes. Estes mesmos provetes fo-
ram também utlizados na realizagdo de outro ensaio laboratorial para quantificar a emitancia
de cada sistema de pintura através do uso de um emissémetro.

3.2 Caracteristicas das tintas

Como ja foi referido, Assane (2023) obteve amostras de tinta térmicas e primario térmico
através de duas empresas, sendo apresentadas na Tabela 3.1,Tabela 3.2 as principais caracte-
risticas das amostras analisadas neste estudo. As empresas neste documento, tal como no
estudo anterior, sdo denominadas por Empresa 1 e Empresa 2, e seguem as mesmas nomen-
claturas das amostras de tintas utlizadas anteriormente.

Tabela 3.1- Amostra de tinta térmica fornecida pela Empresa 1 (Assane, 2023).

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicacao

BrT1 Tinta térmica Branco Interior/Exterior

Tabela 3.2- Amostras de tinta e primario térmico fornecidas pela Empresa 2 (Assane, 2023).

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicacdo
BrT2 Tinta térmica Branco Interior
BrT3 Tinta térmica Branco Exterior
PrT Primario térmico Incolor Interior/Exterior

Para uma analise comparativa do desempenho térmico dos sistemas de pintura com tintas
térmicas, estes sdo comparados com o desempenho de sistemas de pintura com tinta e pri-
mario convencional fornecidos pela Empresa 1 apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Amostras de tintas e primarios convencionais fornecidas pela Empresa 1 (Assane, 2023).

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicacao
BrC Tinta convencional Branco Interior/Exterior
PrN Primario convencional Incolor Interior/Exterior
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Para a avaliacao das caracteristicas das tintas térmicas e tintas convencionais, analisou-
se as fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes das respetivas tintas, desenvolvendo uma
analise comparativa entre as tintas térmicas e convencionais com base na informacao das res-
petivas fichas técnicas. A Tabela 3.4 apresenta a analise efetuada com as principais caracteris-
ticas das tintas (Assane, 2023).

Tabela 3.4- Principais caracteristicas de tintas térmicas e convencionais (adaptado de Assane, 2023).

Modo aplicacao

Tintas Aplicacao X Refletancia Emitancia Vantagens
e rendimento
Tinta con-  Interior/ Airless. ND ND Secagem rapida.
vencional exterior. Rolo. Textura Microporosa.
(BrC) 8 m?/kg em
duas demaos.

Tinta Interior/ Airless. 90% 85% Isolamento térmico.
térmical  exterior. Rolo. Reduz os gastos energéti-
(BrT1) Trincha. cos, reduzindo os custos

0,4a0,61/m3 com a climatizacdo.
variavel Retarda a propagacdo do
com a porosi- frio no interior dos materi-
dade do ais.
suporte. Reduz o fenémeno de Ilha

de Calor Urbano.

Tinta Interior. Airless. ND ND Classe A+.
térmica 2 Rolo. Reducdo de custos.
(BrT2) Trincha. Isolamento térmico.
3 m?/l em duas Eliminacdo de pontes térmi-
demaos. cas. Reducgdo da perda de
calor a partir do interior
para fora.
Tinta Exterior Pincel. ND ND Reducdo da perda de calor a
térmica 3 Rolo. partir do interior para fora.
(BrT3) Spray. Redugdo de custos.
2,5 m?/l em Isolamento térmico.
duas demaos Eliminagdo de pontes térmi-
cas.

ND - N3o definido na ficha técnica

Pela analise das fichas técnicas, as tintas térmicas apresentam, em comum, a referéncia
a vantagens em termos de redu¢do dos consumos energéticos e aumento de isolamento tér-
mico das paredes. A tinta térmica 1 (BrT1) é a Unica caracterizada pela refletancia e emitancia
com valores de 0,9 e 0,85, respetivamente.

Relativamente, as tintas comercializadas pela empresa 2 (BrT2, BrT3 e PrT), o documento
apresenta a indicacdo da sua constituicdo com microesferas ceramicas e a tinta térmica BrT1,
comercializada pela empresa 1, apenas indica que é constituida por microesferas
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encapsuladoras de ar. Como ja foi referido no capitulo anterior, as microesferas ceramicas sao
um dos componentes utlizadas frequentemente em tintas térmicas por serem caracterizadas
por baixa condutibilidade térmica e elevada refletancia no infravermelho.

3.3 Avaliagao laboratorial

3.3.1 Provetes

Para a concretizagdo dos ensaios laboratoriais, foram efetuados onze provetes com
dimensdes 0,10 m x 0,10 m, através do corte de um rolo de membrana de betume-polimero
produzido para sistemas de impermeabilizacdo (Assane, 2023). Nestes provetes foram aplica-
das as tintas térmicas e a tinta convencional, sem aplicacdo de primario e com varias combi-
nacgdes entre o primario térmico e convencional com as respetivas tintas térmicas e convenci-
onal (Assane, 2023).

Para a identificacdo dos sistemas de pintura utilizados nos provetes, utiliza-se a se-
guinte notacdo PrX+BrTY, em que PrX representa os primarios que pode ser térmico PrT ou
convencional PrN, e BrTY representa as tintas térmicas que podem sera 1, 2 ou 3 (BrT1, BrT2
ou BrT3). Na Tabela 3.5 apresenta-se a descricao dos provetes e a sua respetiva zona de apli-
cacao (Assane, 2023).

Tabela 3.5- Identificacdo dos provetes e zona de aplicacdo (adaptado de Assane, 2023).

Provetes Descricao Aplicacdo
PrN Primario Convencional Interior/Exterior
PrT Primario Térmico Interior/Exterior
BrC Tinta Branca Convencional Interior/Exterior

PrN + BrC Primario Convencional + Tinta Branca Convencional Interior/Exterior

PrT + BrC Primario Térmico + Tinta Branca Convencional Interior/Exterior
BrT1 Tinta Branca Térmica 1 Interior/Exterior

PrN+ BrT1 Primario Convencional + Tinta Branca Térmica 1 Interior/Exterior
BrT2 Tinta Branca Térmica 2 Interior

PrT + BrT2 Primdrio Térmico + Tinta Branca Térmica 2 Interior
BrT3 Tinta Branca Térmica 3 Exterior
PrT + BrT3 Primario Térmico + Tinta Branca Térmica 3 Exterior

3.3.2 Avaliacdo da refletancia

Para determinar a refletancia dos sistemas de pintura dos provetes foi utilizado o es-
pectrofotémetro HITACHI U-3300 (Figura 3.1) do Nucleo de Materiais Organicos (NMO) do
Departamento de Materiais do LNEC (Assane, 2023). Este ensaio permitiu determinar a refle-
tancia total dos provetes nas regides de parte ultravioleta (UV), do visivel (VIS) e do infraver-
melho préximo (NIR) de acordo com a norma ASTM E 903-12 (ASTM, 2012).
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Figura 3.1- Espectrofotometro HITACHI U-3300 (Assane, 2023).

Com o uso do espectrofotdmetro, foi possivel analisar a refletancia dos provetes para
a radiagdo com comprimento de onda entre 190 nm e 1100 nm. No entanto, apenas se consi-
derou a andlise da refletancia no intervalo 300 nm e 900 nm, de modo a evitar a presenga de
ruido excessivo que se apresentava no comprimento de onda inferior a 300 nm e superior a
900 nm (Assane, 2023).

3.3.3 Avaliagdo da emitancia

Para determinar a emitancia dos sistemas de pintura, os provetes foram enviados para
a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). O ensaio foi realizado utlizando
um emissometro comercial portatil modelo AE1/RD1 da Devices and Services (Figura 3.2). Este
ensaio permite determinar a emitancia de superficies planas e os ensaios foram realizados de
acordo com a norma ASTM C1371-15 (ASTM, 2022).

Figura 3.2- Emissémetro portatil modelo AE1/RD1 (crédito Rita Veloso).

Este equipamento apresenta um processo facil de utilizacdo e com rapidez na obtencao
de valores (apds um aquecimento inicial de trinta minutos, os valores de emitancia podem ser
obtidos a cada minuto e meio) (Devices and Services, 2024).
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Para a correta medicao de diferentes superficies das amostras, existe quatro adaptado-
res que podem ser utilizados (AD1, AD3, ADP e Adaptador personalizado), disponiveis para
medicdo de amostras de pequena area e adaptadores personalizados para amostras com ge-
ometrias de superficies irregulares (Devices and Services, 2024).

O ensaio resulta num emissor quente e dois detetores térmicos do tipo termopilha. Os
dois detetores apresentam emitancias conhecidas, apresentando-se um coberto com um re-
vestimento preto com uma emitancia de 0,88, e o outro coberto com um revestimento refle-
tante com emitancia de 0,05.

Antes de dar inicio ao ensaio é necessario calibrar o equipamento, sendo utilizado duas
amostras circulares com emitancia idéntica aos detetores térmicos (Figura 3.2). O procedi-
mento de calibracao realizou-se novamente antes da medicao de cada provete avaliado.

O emissor foi aquecido com temperatura conhecida, de modo a ter uma diferenca de
temperatura adequada entre o detetor e a superficie. Através das termopilhas, mediu-se a
diferenca de temperatura entre as zonas de alta e baixa emitancia.

3.4 Avaliacao em condigdes reais

3.4.1 Célula experimental

A avaliagdo em condigdes reais de utilizacdo decorreu numa célula experimental loca-
lizada no campus do LNEC (Figura 3.3). A célula experimental foi construida no ambito da
realizacdo da tese de doutoramento desenvolvida por Pina dos Santos (1993) que construiu
trés células com as mesmas caracteristicas geométricas e construtivas, com excecao do espago
intermédio das paredes duplas, preenchidos com diferentes solu¢des de isolamento térmico
granular.

Figura 3.3- Célula experimental.

As células experimentais apresentam dimensdes externas de 3,68 m x 3,68 m e um pé-
direito de 2,45 m. As principais caracteristicas geométricas e construtivas da célula
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experimental original, que posteriormente foi estudada nesta dissertacdo sdo as seguintes
(Pina dos Santos, 1993):

e Paredes exteriores: paredes duplas com panos de alvenaria simples de tijolo ceramico
30cm x 20 cm x 11 c¢m, assentes a 1/2 vez (e = 0,11 m); espago de ar entre panos de
0,05 m preenchido com regranulado de cortica expandida e com revestimento exterior
e interior constituido por argamassas com espessura de 0,015 m.

e Cobertura: cobertura inclinada de duas aguas, constituida por chapas metalicas nervu-
radas, pintadas na cor da telha ceramica. Assentes por madres de madeira e sobre um
desvdo fracamente ventilado com altura maxima de 0,66 m; esteira constituida por vi-
gotas prefabricadas de betao, blocos de cofragem ceramicos e camada de betdo com-
plementar, apresentando uma espessura total da laje de 0,15 m.

e Pavimento: pavimento térreo constituido por massame de betdo simples com espes-
sura de 0,10 m.

Contudo, devido ao desenvolvimento de outros trabalhos na célula experimental, tém sido
efetuadas alteragdes na solucao construtiva das paredes. No desenvolvimento do trabalho de
Assane (2023), através de janelas translucidas presentes no pano interior, foi removido o re-
granulado de cortica expandida que se apresentava na caixa de ar da parede norte e oeste e,
posteriormente, foram fechadas essas janelas com placas de poliestireno expandido moldado
(EPS). Esta alteragdo foi feita para que, na avaliacdo do desempenho das tintas térmicas no
interior, os resultados obtidos apresentassem a influéncia das tintas térmicas em paredes com
menor resisténcia térmica.

No desenvolvimento do trabalho de Lourenco (2016), aplicou-se ladrilhos ceramicos de cor
branca e preta na parede oeste (Figura 3.4), com o intuito de avaliar o comportamento térmico
das duas solu¢des quanto a detecao de anomalias.

Figura 3.4- Ladrilhos ceramicos de cor branca e preta no exterior da parede oeste.
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3.4.2 Disposi¢ao dos sistemas de pintura

Para a realizagdo do ensaio experimental, os sistemas de pintura em estudo foram apli-
cados nas paredes interiores com orientacdo a oeste e a norte (Assane, 2023). Tendo em conta
a disposi¢ao dos ladrilhos ceramicos no exterior da parede oeste, foram aplicados os sistemas
de pintura em trés areas horizontais (Figura 3.5). Desta forma, cada sistema de pintura foi ava-
liado com a influéncia térmica de ladrilhos ceramicos brancos e ladrilhos ceramicos pretos.
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Figura 3.5- Disposicdo dos sistemas de pintura no interior da parede oeste da célula experimental (Assane, 2023).

Observando a Figura 3.5, verifica-se que na parede oeste foram aplicados trés sistemas
de pintura sendo estes: a tinta térmica 1 sobre primario convencional (PrN+BrT1), a tinta tér-
mica 2 sobre primario térmico (PrT+BrT2) e a tinta convencional sobre primario convencional
(PrN+BrC). Para além da disposicao dos sistemas de pintura com as duas tintas e primarios,
pode-se visualizar a delimitacao vertical a meio, que divide as zonas no exterior com ladrilhos
brancos (lado esquerdo) e com ladrilhos pretos (lado direito) e as "janelas" com placas de
poliestireno expandido, anteriormente utilizadas para a remocao do material isolante presente
na caixa de ar das paredes (Assane, 2023).

Na parede norte, os sistemas de pintura foram aplicados em areas verticais, visto que,
toda a parede se apresenta com o mesmo revestimento no exterior (Figura 3.6). Esta parede
contém uma janela situada no centro da parede, que foi fechada através da colocacdo de um
bloco de betdao com dimensdes de 0,84 m x 0,9 m e no seu contorno, foram aplicadas placas
de poliestireno expandido com espessura de 4 cm (Assane, 2023).

Como representado na Figura 3.6, a parede norte, apresenta, no interior, trés areas
verticais com os seguintes sistemas de pintura: tinta térmica 1 sobre primario térmico
(PrT+BrT1), tinta térmica 2 sobre primario convencional (PrN+BrT2) e tinta convencional sobre
primario convencional (PrN+BrC).
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Figura 3.6- Disposicdo dos sistemas de pintura no interior da parede norte da célula experimental (Assane, 2023).

3.4.3 Registo de dados

Para avaliar o comportamento térmico dos sistemas de tintas térmicas, foi necessario
monitorizar a temperatura superficial no interior em todos os sistemas de pintura e as condi-
¢Bes higrotérmicas no exterior e no interior da célula experimental.

Para a medigdo da temperatura superficial, foram colocados termopares do tipo T (co-
bre-constantan) na superficie das paredes norte e oeste, entre o substrato e os sistemas de
pintura (Assane, 2023). De modo a medir a temperatura superficial de todos os sistemas de
pintura em estudo, foram utilizados 6 termopares na parede oeste e 7 termopares na parede
norte, posicionados da forma representada na Figura 3.7.

Figura 3.7- Posicionamento de termopares no interior da parede oeste (a) e norte (b).

O posicionamento dos termopares pretendeu permitir avaliar todos os sistemas das
tintas, nas paredes norte e oeste, tendo em conta que a parede oeste apresenta uma maior
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exposi¢ao solar, o que permite apresentar maiores ganhos solares nesta parede, ou seja, uma
maior transmissao de calor para a sua superficie interior (Assane, 2023).

Na parede oeste, devido a colocacdo de ladrilhos ceramicos pretos e brancos, os ga-
nhos solares na parede sao diferentes, visto que superficies escuras apresentam uma maior
absorcdo de radiacao solar face as claras. Na parede norte, devido a presenca do bloco de
betdo no centro da parede, a resisténcia térmica da parede nesta zona é diferente, tendo sido
verificado a sua influéncia pelos dados obtidos neste estudo (Tabela 3.6).

Tabela 3.6- Identificagdo dos termopares consoante a zona da parede e o sistema de pintura.

Parede Sistema de pintura | Termopares
PrT+BrT1 7
No meio PrN+BrT2 12
PrN+BrC 9ell
Norte
PrT+BrT1 8
Em baixo PrN+BrT2 13
PrN+BrC 10
PrN+BrT1 2
Ladrilhos
PrT+BrT2 1
Brancos
PrN+BrC 3
Oeste
PrN+BrT1 5
Ladrilhos
PrT+BrT2 4
pretos
PrN+BrC 6

Antes da aplicagdo dos sistemas de pintura das paredes pelo interior, foi avaliada, du-
rante trés dias, a evolucdo das diferengas de temperatura entre os termopares situados em
zonas equivalentes da parede em estudo. Desta forma, foi realizada uma calibracdo expedita
dos termopares utilizando a diferenca entre os termopares da mesma zona da parede obtidas
no dia 22 de junho de 2023 (Assane, 2023).

Para além de se observarem zonas das paredes com comportamento térmico diferente,
durante a realizacdo deste estudo verificou-se que, ao aquecer a célula experimental, o ar no
interior apresentava uma estratificacdo, com um aumento de temperatura a medida que se
aproximava do teto.

Para quantificar esta estratificacdo do ar na vertical foram colocados trés termopares
identificados por termopar 14, 15 e 16, em trés alturas diferentes proximas dos treze termo-
pares anteriormente referidos (Figura 3.8). O prumo onde foram fixados os termopares, foi
colocado perto da parede oeste €, depois, da parede norte, ndo se tendo verificado alteragdes
da estratificagdo do ar nos dois locais.

36



Figura 3.8- Prumo com os termopares 14, 15 e 16.

Com base nas restricdes anteriormente referidas, os trés sistemas pintura utilizados em
cada uma das paredes foram avaliados, tendo em consideracao o fluxo de calor e a tempera-
tura do ar a que se apresenta o termopar.

Posteriormente, efetuou-se uma analise comparativa entre os dados obtidos da tem-
peratura superficial dos dois sistemas de pintura com tintas térmicas com o sistema de pintura
com tinta convencional, o que permitiu avaliar o desempenho térmico respetivo.

Para a aquisicao das medigoes dos termopares, utilizou-se um data logger, que permite
registar os valores da temperatura superficial em cada intervalo de 10 minutos, e apresentar
os valores médios a cada intervalo de 30 minutos. Para a medicdo da temperatura e a humi-
dade relativa do ar no interior, recorreu-se a um Aygrolog, que registou os dados a cada inter-
valo de 15 minutos (Figura 3.9).

Figura 3.9- Data logger (a) e hygrolog (b).

Com recurso a este sistema de aquisicao de dados, foi possivel monitorizar o compor-
tamento higrotérmico no interior da célula, e avaliar as variacdes ao longo do tempo.
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De forma a avaliar o desempenho dos sistemas de pintura para diferentes condi¢es
ambientais interior, foram utilizados um aquecedor e um termostato para manter a tempera-
tura interior desejada (Figura 3.10).

Figura 3.10- Aquecedor e termostato.

Durante a avaliagdo do desempenho térmico das tintas com aquecimento, foram intro-
duzidos quatro recipientes com agua no interior da célula experimental (Figura 3.11). A colo-
cacdo dos referidos recipientes teve como objetivo aumentar a humidade relativa no interior,
com o intuito de avaliar o comportamento das tintas térmicas em condi¢des ambientais carac-
terizadas por uma elevada concentragdo de vapor de agua, frequente em espagos pouco aque-
cidos e com elevada ocupagao. Assim sendo, foi analisada ao longo dos dias em estudo, a
variacdo da humidade relativa no interior e visualizou-se a possivel ocorréncia de condensa-
¢Oes superficiais nas paredes interiores nos diferentes sistemas de pintura em estudo.

Figura 3.11- Recipiente com &gua no interior da célula experimental.
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Para se conseguir avaliar como as condicdes climaticas no local podem interferir no
comportamento higrotérmico no interior da célula experimental, recorreu-se a uma estacao
meteoroldgica localizada no campus do LNEC, que monitorizou a temperatura, a humidade
relativa e a radiagao solar no ambiente exterior. Desta forma, foi possivel analisar como varia
a temperatura superficial dos diferentes sistemas de pintura, consoante a variacdo da tempe-
ratura ao longo do dia no ambiente exterior e interior.
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4

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.1 Consideragdes iniciais

De acordo com o exposto no capitulo anterior, a caracterizacdo e a avaliacdo do desem-
penho térmico das tintas térmicas e das tintas convencionais aplicadas no interior e no exterior,
foram realizadas através de ensaios laboratoriais e /n situ em condigdes quase reais de utiliza-
¢ao, numa célula experimental. No presente capitulo, apresentam-se os resultados e a sua res-
petiva andlise, iniciando pela caracterizagdo da refletancia e emitancia dos sistemas de pintura
obtidos em laboratorio e, de seguida, a avaliacdo do desempenho térmico dos sistemas de
pintura aplicados no interior da celula experimental.

Na avaliagdo em condigdes reais, devido as variagdes de fluxos de calor que atravessam
as paredes da célula experimental, foi efetuada uma analise individual dos resultados obtidos
em zonas especificas da parede. Nao foram considerados os resultados da temperatura super-
ficial no meio da parede norte, devido a sua diferente constituicdo (bloco de betdo). Assim,
serao apresentados os resultados, individualmente, nas seguintes zonas no interior das pare-
des:

e parede norte em baixo;
e parede oeste com ladrilhos brancos no exterior;
e parede oeste com ladrilhos pretos no exterior.

No interior da célula experimental, foram impostas diferentes condi¢des ambientais in-
teriores para as quais se avaliou o desempenho térmico das solugdes, nomeadamente: sem
aquecimento no interior e depois aquecendo a uma temperatura constante. Desta forma, o
presente capitulo apresenta individualmente os resultados e a respetiva analise nas trés zonas
das paredes norte e oeste para as diferentes condi¢des referidas.

A avaliacdo do potencial de tintas térmicas em superficies interiores realizou-se através
da comparagdo do desempenho térmico e respetivas carateristicas das tintas térmicas com as
tintas convencionais. Tal permite relacionar os resultados obtidos no ensaio laboratorial com
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os obtidos em condicdes reais, tendo assim um vasto conjunto de resultados resultantes da
avaliagdo experimental das tintas em estudo.

4.2 Avaliacao laboratorial

4.2.1 Refletancia

Com o uso do espectrofotometro, obteve-se a refletancia dos provetes para a radiagdo
com comprimento de onda no intervalo entre 400 nm e 900 nm (Assane, 2023). Com base
nestes valores, foi calculada a refletancia total na regido do visivel (400-780 nm) e a refletancia
total na regido do infravermelho préximo (780-900 nm). A refletancia total em cada regido
espectral, foi obtida recorrendo a média aritmética dos valores de refletancia no intervalo de
comprimento de onda desta regido espetral (Assane, 2023). Através do procedimento norma-
tivo detalhado na ASTM E 903-12 (ASTM, 2012), a refletancia total pode ser obtida pela equa-
cao 4.1:

n
1
Protat =X ) p(Ai) (4.1)
i=1

em que p;otqr Fepresenta a refletancia total e p(4;) a refletancia em determinado comprimento
de onda 4;.

Aplicando a equacdo, obtiveram-se os valores da refletancia total na regido do visivel
(400-780 nm) e a refletancia total na regido do infravermelho préximo (780-900 nm) apresen-
tados na Tabela 4.1 (Assane, 2023).

Tabela 4.1- Refletancia na regido do visivel e infravermelho préximo dos sistemas de pintura analisados (Assane,

2023).

Provetes | pPiotqr (400-780nm) (%) | Protar (780-900nm) (%)
BrC 78,6 78,6
BrT1 86,8 89,5
BrT2 80,1 80,7
BrT3 77,9 80,2
PrN 11,6 14,1

PrN+BrC 77,6 77,9

PrN+BrT1 87,0 89,8
PrT 9,7 11,9

PrT+BrC 79,0 79,2

PrT+BrT2 79,3 79,6

PrT+BrT3 78,0 80,0

Da analise dos valores apresentados na Tabela 4.1, verifica-se que os sistemas de pin-
tura com tintas térmicas apresentam uma refletancia superior em comparacdo com os sistemas
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com tinta convencional. Comparando as duas regides espectrais, pode-se admitir que a refle-
tancia na regido do infravermelho apresenta valores ligeiramente superiores aos valores obti-
dos na regido do visivel para todos os sistemas de pintura. Por fim, tanto o primario térmico
como o primario convencional apresentam uma refletancia baixa nas duas regides espectrais.

A analise da refletancia na regido do visivel e na regido do infravermelho préximo, per-
mite justificar o desempenho térmico das tintas térmicas no exterior, visto que quase toda a
radiacdo solar se encontra compreendido nestes intervalos de comprimento de onda. Para
avaliar o desempenho térmico das tintas térmicas no interior seria necessario obter os valores
de refletancia para comprimentos de onda na regido do infravermelho médio, o que nao foi
possivel medir neste ensaio laboratorial. No entanto, como as tintas térmicas apresentam ele-
vada refletancia no infravermelho préximo, admite-se a possibilidade de também apresenta-
rem elevada refletancia no infravermelho médio.

4.2.2 Emitancia

Como ja foi referido no capitulo 3, o ensaio para determinar a emitancia dos provetes
foi realizado utlizando um emissometro, que permite determinar a emitancia de superficies
planas de acordo com a norma ASTM C1371-15 (ASTM, 2022).

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da emitancia obtidos nas trés medi¢des e respe-
tivo valor médio e desvio-padrao para cada provete.

Tabela 4.2- Emitancia dos sistemas de pintura analisados (por provete, valor médio e respetivo desvio-padréo).

Emitancia

Provetes 1 2 3 Média DP
PrN 0,86 0,84 0,88 0,860 0,016
PrT 0,87 0,89 0,90 0,887 0,012
BrC 0,87 0,89 0,86 0,873 0,012
PrN+BrC 0,87 0,87 0,85 0,863 0,009
PrT+BrC 0,86 0,87 0,85 0,860 0,008
BrT1l 0,90 0,89 0,87 0,887 0,012
PrN+BrT1 0,90 0,87 0,88 0,883 0,012
BrT2 0,91 0,89 0,90 0,900 0,008
PrT+BrT2 0,92 0,90 0,90 0,907 0,009
BrT3 0,93 0,90 0,91 0,913 0,012
PrT+BrT3 0,90 0,89 0,90 0,897 0,005

Analisando os valores da Tabela 4.2, conclui-se que os sistemas com tintas térmicas apre-
sentam valores de emitancia ligeiramente superiores em comparacdo com os valores obtidos
nos sistemas com tinta convencional. Relativamente aos primarios, verifica-se que o primario
térmico tem uma emitancia ligeiramente superior a obtida pelo primario convencional.
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Como ja referido no capitulo anterior, para melhorar o desempenho térmico de edificios
através das caracteristicas superficiais das paredes, as superficies exteriores devem apresentar
elevada emitancia e as superficies interiores devem apresentar baixa emitancia. As tintas tér-
micas com aplicagdo no exterior (BrT1 e BrT3) apresentam uma emitancia superior a tinta con-
vencional, ou seja, a aplicagdo das tintas térmicas permite melhorar o desempenho térmico da
envolvente na estagdo de arrefecimento, visto que permite uma maior transmissao de calor da
superficie para o ambiente exterior; também devido a maior reflexdo, menor quantidade de
calor sera absorvida.

No caso das tintas térmicas com aplicacdo no interior (BrT1 e BrT2), como apresentam
uma emitancia ligeiramente superior a tinta convencional, o seu uso pode afetar ligeiramente
o desempenho térmico da envolvente, visto que, para valores superiores da emitancia nas su-
perficies interiores, devem apresentar temperaturas superficiais mais baixas. Para temperaturas
interiores mais reduzidas podem aumentar o risco de ocorrer condensac¢des na superficie.

Contudo, como os valores de emitancia obtidos nos sistemas de pintura com tintas tér-
micas ndo apresentam diferencas significativas em comparacdo com os sistemas com tinta
convencional, considera-se para todos os sistemas estudados, a semelhanca dos materiais cor-
rentes, um valor de emitancia préximo a 0,9. Desta forma, a emitancia dos sistemas com tinta
térmica estudados, aparenta ser um parametro com pouca influéncia na alteragdo do compor-
tamento térmico das superficies das paredes.

4.3 Avaliacdo em condicdes reais

O procedimento para a analise do comportamento térmico dos sistemas de pintura na
estacdo de aquecimento foi realizado considerando diferentes condi¢des ambientais criadas
(cenarios) na célula experimental. Este procedimento iniciou-se com condi¢des ambientais sem
aquecimento no interior e, de seguida, aquecendo a célula a uma temperatura constante.

Foram aplicadas diferentes temperaturas no interior aproximadamente constantes en-
tre 19°C e 24°C. Desta forma, foi possivel analisar o comportamento das tintas térmicas no
interior para cargas térmicas internas diferentes, resultantes da temperatura interior e das tro-
cas de calor por radiacdo térmica proveniente do aquecedor e das superficies interiores da
célula experimental.

Para entender o comportamento térmico das tintas, foram relacionados os resultados
da temperatura superficial dos sistemas de pintura com tintas térmicas e convencional, para
as diferentes condi¢cbes ambientais, interior e exterior, da célula experimental.

Em geral, na estacdo de aquecimento, as tintas apresentam um comportamento tér-
mico semelhante para os diferentes cenarios avaliados. Desta forma, inicialmente sera apre-
sentada a analise efetuada para a compreensao do comportamento térmico dos sistemas de
pintura com as tintas térmicas e com as tintas convencionais ao longo de um dia tipico da
estacdo de aquecimento.
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De seguida, apresenta-se, em cada cenario considerado (com ou sem aquecimento), as
diferencas maximas de temperatura verificadas entre as tintas térmicas e a tinta convencional,
em trés dias consecutivos para as trés zonas das paredes consideradas (parede norte e parede
oeste, nas zonas de ladrilhos brancos e pretos).

Da analise da evolugdo da temperatura superficial das tintas térmicas e das tintas con-
vencionais ao longo de um dia, verificou-se que as tintas térmicas BrT1 e BrT2 apresentam
temperaturas inferiores a tinta convencional BrC (Figura 4.1).
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Figura 4.1- Temperatura das tintas BrT1, BrT2 e BrC na parede norte ao longo de um dia de janeiro de 2024.

No caso do exemplo do dia 8 de janeiro de 2024 na parede norte, pode-se visualizar,
através do grafico da Figura 4.1, a variacdo da temperatura dos sistemas de pintura com tintas
térmicas e com tinta convencional, em que se verifica que, ao longo do dia, as tintas térmicas
BrT1 e BrT2 apresentam temperaturas sempre inferiores a tinta convencional BrC.

Analisando a evolugdo da diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional, verifica-se que a maior diferenca observada, entre os diferentes tipos de tintas,
se apresenta ao final do dia e a menor diferenca durante a manha. Este comportamento é
semelhante para os diferentes cenarios analisados neste estudo, constatando-se que as maio-
res diferencas de temperatura, entre as tintas térmicas e a tinta convencional, se apresentam
por volta das 20 h e as 24 h e as menores diferencas entre as 8 h e as 12 h (Figura 4.2). A
amplitude das diferencas, minimas e maximas, vao depender das condi¢cdes ambientais consi-
deradas.
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Figura 4.2- Diferencas entre as tintas térmicas e a tinta convencional ao longo de um dia de janeiro de 2024.

Para explicar este comportamento, analisando a evolugdo diaria da temperatura exte-
rior e da temperatura superficial interior das tintas, verifica-se que, devido a inércia térmica das
paredes da célula experimental, a propagacdo de calor da superficie exterior para a interior
apresenta um desfasamento temporal.

No exemplo dos resultados obtidos nos dias 7 e 8 de janeiro de 2024 na parede norte
(Figura 4.3), pode-se confirmar este fendmeno através da visualizacdo do valor maximo da
temperatura exterior que decorre a tarde pelas 16h com valor de 15,9°C, e pelas temperaturas
maximas das tintas atingidas por volta das 23 - 24 h, com valor maximo de 10°C na tinta con-
vencional.
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Figura 4.3- Temperatura no exterior e temperatura das tintas BrT1, BrT2 e BrC na parede norte.

Tendo em conta a influéncia da inércia térmica das paredes, para relacionar as condi-
¢Oes ambientais no exterior e no interior com as diferencas maximas de temperatura entre as
tintas térmicas e a tinta convencional, considerou-se a média da temperatura do ar interior e
a média da temperatura do ar exterior entre as 12 h e as 21 h. Desta forma, observando as
diferengas de temperatura interior e exterior, foi possivel relacionar com as diferengas maximas
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de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional obtidas para os diferentes dias.
Esta relacdo é apresentada nos seguintes subcapitulos para todos cenérios avaliados.

Comparando as diferencas de temperatura das tintas térmicas com a convencional da
parede oeste e norte, conclui-se que a parede oeste apresenta maiores diferencas de tempe-
ratura, o que € justificado pelo maior fluxo de calor presente na parede oeste.

Seguindo o exemplo dos resultados obtidos no dia 16 e 17 de fevereiro, pode-se con-
firmar que a parede oeste apresenta uma maior influéncia das condigdes do ambiente exterior
(Figura 4.4).
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Figura 4.4- Condicdes no ambiente exterior e interior (a) e temperatura superficial das tintas convencionais no in-
terior (b).

Comparando os dias 16 e 17 de fevereiro, verifica-se que a temperatura do ar exterior
e a radiagdo solar apresentam valores mais baixos no dia 16. Comparando as temperaturas
superficiais das tintas convencionais nas paredes norte e oeste, as tintas da parede oeste (3_BrC
6_BrC) apresentam temperaturas mais baixas. No caso do dia 17 de fevereiro, que apresenta
uma maior temperatura no exterior e radiagdo solar mais elevada, as tintas convencionais pelas
18 h na parede oeste apresentam temperaturas superiores a tinta convencional da parede
norte (10_BrQ).

Comparando as tintas convencionais na parede oeste com ladrilhos brancos no exterior
(3_BrC) e com ladrilhos pretos no exterior (6_BrC), pode-se visualizar que na tinta 6_BrC foram
registadas temperaturas maximas mais elevadas e minimas mais baixas, pelo facto da superfi-
cie dos ladrilhos pretos apresentar uma maior emitancia e absortancia (cor escura).

4.3.1 Sem aquecimento

Durante o periodo de 12 dias (3 de janeiro a 14 de janeiro de 2024), foi avaliado o
desempenho térmico dos sistemas de tinta admitindo um regime livre, sem aquecimento arti-
ficial da célula. Nestes dias, as temperaturas no exterior mais baixas foram observadas entre
os dias 7 e 9 de janeiro, tendo sido registado um valor minimo de cerca de 4,4°C (Figura 4.5).
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Figura 4.5- Temperatura exterior e interior da célula experimental sem aquecimento.

Como foi referido anteriormente, relacionou-se a diferenca de temperatura entre as
tintas térmicas e a tinta convencional com a diferenca de temperatura do ar interior e exterior.
Os valores de temperatura do ar considerados foram o valor médio das temperaturas regista-
das entre as 12 h e as 21 h.

Na parede norte, a maior diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional foi visualizada no dia 8 de janeiro de 2024, tendo as tintas térmicas valores das
temperaturas inferiores a convencional em cerca de 1°C, para uma diferenca de temperatura
interior e exterior média de cerca de 1,1°C (Figura 4.6).
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Figura 4.6- Diferencas de temperatura superficial maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos perio-
dos das 20 h as 24 h, na parede norte.

Na parede oeste, as maiores diferencas de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta con-
vencional também foram registadas no dia 8 de janeiro com valores superiores aos observados
na parede norte, de 1,4°C na zona da parede com ladrilhos brancos no exterior e de 1,3°C na
area com ladrilhos pretos no exterior (Figura 4.7).
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Figura 4.7- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das 20
h as 24 h, na parede oeste com ladrilhos brancos (a) e pretos (b) no exterior.

Da analise dos graficos da Figura 4.6 e Figura 4.7 e da tabela sintese (Tabela 4.3), con-
firma-se que as diferencas de temperatura entre as tintas térmicas e a convencional sdo mais
elevadas na parede oeste quando comparadas com as registadas na parede norte, pelo facto
de a parede oeste estar sujeita a maiores fluxos de calor. No entanto, como a diferenca de
temperatura do ar interior e exterior é de apenas 1,1°C, o fluxo de calor que atravessa as duas
paredes é reduzido, o que justifica as diferencas maximas entre as tintas térmicas e a tinta
convencional apresentarem valores semelhantes nas duas paredes.

Tabela 4.3- Diferencas maximas de temperatura entre tintas térmicas e convencional nas paredes norte e oeste,

sem aquecimento no interior.

A (Ti-Te) | AT (BrT1-BrC) | AT (BrT2-BrC)
Parede
max max max
Norte -1 -0,9
Oeste (Iadrllho§ brancos 11 -0,9 1,4
no exterior) !
Oeste (Iadrllhgs pretos 13 1,3
no exterior)

Comparando as diferencas maximas das tintas nas duas zonas da parede oeste, verifica-
se que ambas apresentam valores semelhantes apesar da diferenca de cor dos ladrilhos, devido
a fraca incidéncia de radiacdo solar na superficie exterior.

Analisando os resultados obtidos entre as duas tintas térmicas nas duas paredes, veri-
fica-se que a tinta térmica BrT1 apresenta uma diferenca de temperatura superior na parede
norte, enquanto a tinta BrT2 evidencia uma diferenca de temperatura superior na parede oeste.
Este resultado justifica-se devido a influéncia do primario térmico, visto que na parede norte
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apenas a tinta térmica BrT1 esta pintada sobre o primario térmico, enquanto na parede norte
apenas a tinta BrT2 esta pintado sobre o mesmo primario.

Estima-se que, se o fluxo de calor for mais elevado, ou por a maior irradiagdo da parede
oeste, ou por existir um maior gradiente de temperatura entre o interior e o exterior da célula
(com aquecimento da célula), as diferencas de temperatura entre tintas térmicas e a conven-
cional, em geral, sejam mais significativas.

4.3.2 Com aquecimento

A avaliagdo do desempenho térmico das tintas com aquecimento no interior da célula foi rea-
lizada entre os dias 15 de janeiro e 7 de abril de 2024. Durante estes dias, foram definidas
temperaturas aproximadamente constantes para o aquecimento da célula experimental (Ta-
bela 4.4).

Tabela 4.4- Temperaturas médias no interior aquecido da célula experimental.

Dia Temperatura interior (°C)
15/01 - 14/02/2024 19
15/02 - 12/03/2024 22
13/03 - 07/04/2024 24

Da analise dos resultados obtidos no primeiro periodo referido na Tabela 4.4 (15 de
janeiro a 14 de fevereiro de 2024), verificou-se a existéncia de uma incompatibilidade dos re-
sultados obtidos entre a parede oeste e a parede norte. Este facto ocorre porque os sistemas
de pintura na parede oeste estdo expostos em areas horizontais, assim como pela existéncia
de uma estratificacdo do ar no interior. Assim, cada sistema de tinta estava exposto a uma
temperatura do ar interior ligeiramente diferente. Deste modo, os resultados obtidos na pa-
rede oeste ndo serao apresentados neste intervalo de dias.

Como ja foi referido anteriormente, foram instalados trés termopares nas trés alturas
diferentes em que se apresentam os termopares nas paredes, sendo possivel monitorizar ao
longo do tempo como varia temperatura do ar com a altura. Desta forma, foram calibrados os
resultados obtidos das temperaturas das tintas na parede oeste, aplicando ao longo do dia a
diferenca entre os termopares 14 (em baixo), 15(a meio) e 16(no topo).

Para uma temperatura no interior de 22°C e 24°C, nos trés dias em analise em cada
estado do ambiente interior, a estratificacdo do ar e valores maximos de humidade relativa no
interior apresentam os valores da Tabela 4.5.
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Tabela 4.5- Estratificacdo do ar no interior aquecido da célula experimental (valor médio e desvio-padrdo) e humi-
dade relativa.

Estratificacdo do ar (°C) ]
. X - - Humidade
Dia Meio-Baixo Topo-Baixo .
— — relativa (%)
Média DP Média DP
24/02 - 26/02/2024 2,28 0,24 2,88 0,30 66
25/03 - 27/03/2024 2,08 0,23 3,14 0,38 58

Com a analise dos resultados da Tabela 4.5, confirma-se que, para um aumento da
temperatura interior de 22°C para 24°C, ocorre um ligeiro aumento da estratificagdo do ar e
uma diminuicdo dos valores maximos de humidade relativa no interior.

Da analise dos resultados da humidade relativa no interior da célula experimental, ve-
rifica-se que a aplicacdo de recipientes com agua no interior ndo permitiu um grande aumento
da humidade relativa no interior. Este comportamento justifica-se pelo aumento da tempera-
tura no interior, que permite a diminuicao da humidade relativa e pela falta de vaporizacao da
agua nos recipientes.

Temperatura interior a 19°C

Entre os dias 15 de janeiro e 14 de fevereiro de 2024, foi avaliado o desempenho tér-
mico dos sistemas de pintura com as diferentes tintas admitindo uma temperatura média no
interior de 19°C. Nestes dias, as temperaturas no exterior, mais baixas, foram visualizadas entre
os dias 20 e 22 de janeiro, com um valor minimo de 5,3°C (Figura 4.8).
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Figura 4.8- Temperaturas exterior e interior da célula aquecida a 19°C.

Na parede norte, a maior diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional foi observada no dia 20 de janeiro de 2024, com a tinta térmica BrT1 a registar
um valor maximo de 1,1°C para uma diferenca de temperatura interior e exterior média de
6,7°C (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das 20
h as 24 h, na parede norte.

Da analise dos resultados do grafico da Figura 4.9, pode-se ver que, para um aumento
da diferencga de temperatura interior e exterior de 3,3°C para 6,7°C, corresponde um acréscimo
maximo de 0,25°C na diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e convencional. Com-
parando com os resultados obtidos no ambiente interior sem aquecimento na parede norte
(Figura 4.6), a diferenca entre tintas térmicas e convencionais apresentam valores aproximados.

Temperatura interior a 22°C

Entre os dias 15 de fevereiro e 12 de marco de 2024, foi avaliado o desempenho térmico
dos sistemas com tintas admitindo uma temperatura média no interior de 22°C. Nestes dias,
as temperaturas no exterior mais baixas foram visualizadas entre os dias 24 e 26 de fevereiro,
com um valor minimo de 10,3°C (Figura 4.10).
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Temperatura interior e Temperatura exterior

Figura 4.10- Temperaturas exterior e interior da célula aquecida a 22°C.

Na parede norte, a maior diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional foi visualizada no dia 26 de fevereiro de 2024, com a tinta térmica BrT1 com valor
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maximo de 1,3°C e com uma diferenca de temperatura interior e exterior média de 9,6°C (Figura
4.11).

12,0 4,0
8,5 9,6
8,0
’ 5,7
. 2,0 ’g
T40 3
= =
Eo0,0 00 L
< -1,0 -0,7 11 <
-4,0 R
13 Lo L3 20
-8,0
-12,0 -4,0
24/fev 25/fev 26/fev
e /\ (Ti-Te)med A (BrT1-BrC) A (BrT2-BrC)

Figura 4.11- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das
20 h as 24 h, na parede norte da célula.

Na parede oeste, as maiores diferengas de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional também foram visualizadas no dia 26 de fevereiro com valor maximo de 2,6°C na
zona da parede com ladrilhos brancos no exterior e 2,9°C com ladrilhos pretos no exterior
(Figura 4.12).

12,0 4,0 12,0 4,0
9,6 8,5 9,6
8,0 v 8,0 \/
2,0 2,0
4,0 5,7 T . 40 5,7 (@)
ol 52 5
H 00 00 & = 00 0,0 -
E s 3 3
< 4,0 -1,8 < -4,0 <
-2,0 -1,9 20 2,5 -2,3 23 2,0
80 - -8,0
6 23 -2,6 238 -2,3 2,9
-12,0 -4,0 -12,0 -4,0
24/fev 25/fev 26/fev 24/fev 25/fev 26/fev
e /\ (Ti-Te)med A (BrT1-BrC) A (BrT2-BrC) = \\ (Ti-Te)med A (BrT1-BrC) A (BrT2-BrC)
a b

Figura 4.12- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das
20 h as 24 h, na parede oeste com ladrilhos brancos (a) e pretos (b) no exterior da célula.

Com a analise dos graficos da Figura 4.11 e da Figura 4.12, confirma-se que as diferen-
cas entre as tintas térmicas e a convencional sdo superiores na parede oeste comparativamente
a parede norte. Visualizado as diferencas de temperatura entre a tinta térmica BrTr2 e a tinta
convencional na parede norte e oeste no dia 26 de fevereiro, verifica-se que, com uma dife-
renca de temperatura interior e exterior de 9,6 °C, tem-se a tinta térmica com uma temperatura
inferior a convencional na parede norte em 1,1°C, enquanto na parede oeste tem-se um valor
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maximo de 2,9°C. Desta forma, confirma-se que, para uma maior diferenca de temperatura
interior e exterior, o fluxo de calor na parede oeste é superior ao da parede norte.

Comparando as diferengas maximas das tintas nas duas zonas da parede oeste, verifica-
se que, devido a incidéncia de radiacao solar na superficie exterior, as diferencas sao superiores
na zona da parede oeste com ladrilhos pretos. Como visualizado nos resultados obtidos no
ambiente interior sem aquecimento, devido a influéncia do primario térmico, a tinta térmica
BrT1 apresenta uma diferenga de temperatura superior na parede norte, enquanto a tinta BrT2
tem uma diferenca de temperatura superior na parede oeste.

Temperatura interior a 24°C
Entre os dias 13 de marco e 7 de abril de 2024, foi avaliado o desempenho térmico dos

sistemas com tintas admitindo uma temperatura média no interior de 24°C. Nestes dias, as
temperaturas no exterior mais baixas foram visualizadas entre os dias 25 e 27 de marco, com
um valor minimo de 6,2°C (Figura 4.13).
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Figura 4.13- Temperaturas exterior e interior na célula aquecida a 24°C.
Na parede norte, a maior diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional apresenta o mesmo valor nos trés dias com a tinta térmica BrT1 com um valor

maximo em 1,4°C e com uma diferenca de temperatura interior e exterior média de 11,7°C
(Figura 4.14)
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Figura 4.14- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das
20 h as 24 h, na parede norte.

Na parede oeste, as maiores diferencgas de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta
convencional foram visualizadas no dia 26 de marco de 2024 com valor maximo de 3,3°C na
zona da parede com ladrilhos brancos no exterior e 3,6°C com ladrilhos pretos no exterior
(Figura 4.15).

12,0 11,7 4,0 12,0 11,7 4,0
11,3 9,6 113 9,6
8,0 8,0
2,0 2,0
— 40 [e) . 40 G
2 5 2 s
=3 0,0 0,0 E = 0,0 0,0 :::n
< 40 ! < 40 Pt
16 -1,8 720 2,2 2,2 20
-8,0 80 2,4 '
2,7 3,2 2,8 ' 3,1
-12,0 -3,3 -4,0 12,0 -3,6 -4,0
25/mar  26/mar  27/mar 25/mar  26/mar  27/mar
e A (Ti-Te)med A (BrT1-BrC) A (BrT2-BrC) e \\ (Ti-Te)med A (BrT1-BrC) A (BrT2-BrC)
a b

Figura 4.15- Diferencas de temperatura maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos periodos das
20 h as 24 h, na parede oeste com ladrilhos brancos (a) e pretos (b) no exterior da célula.

Com a analise dos gréaficos da Figura 4.14 e da Figura 4.15, confirma-se que as diferen-
cas entre as tintas térmicas e a convencional sdo superiores na parede oeste comparativamente
a parede norte. Visualizado as diferencas de temperatura entre a tinta térmica BrTr2 e a tinta
convencional na parede norte e oeste no dia 26 de margo, verifica-se que, para uma diferenca
de temperatura interior e exterior de 11,7°C, tem-se a tinta térmica com uma temperatura in-
ferior a convencional na parede norte em 1,1°C, enquanto na parede oeste tem-se um valor
maximo de 3,6°C. Desta forma, como visualizado nos resultados obtidos com condicionamento
interior a outras temperaturas estudadas, para uma maior diferenca de temperatura interior e
exterior, o fluxo de calor na parede oeste é superior ao da parede norte.
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Comparando as diferengas maximas das tintas nas duas zonas da parede oeste, tam-
bém se verifica a influéncia da radiacao solar na superficie exterior, visto que as diferengas sdo
superiores na zona da parede oeste com ladrilhos pretos. Existe também influéncia do primario
térmico, visto que a tinta térmica BrT1 apresenta uma diferenca de temperatura superior na
parede norte, enquanto a tinta BrT2 tem uma diferenca de temperatura superior na parede
oeste.

Contudo, para todos os cenarios com aquecimento no interior da célula, as tintas tér-
micas apresentam o mesmo comportamento térmico. Com o aumento da diferenca de tem-
peratura interior versus a do exterior, a diferenca entre as tintas térmicas e a convencional
aumenta.

De seguida, apresenta-se a tabela sintese (Tabela 4.6), com as diferencas maximas de
temperaturas entre as tintas térmicas e a convencional, para todos os cenarios com aqueci-
mento no interior da célula.

Tabela 4.6- Diferengas maximas de temperatura entre tintas térmicas e convencional nas paredes norte e oeste,

com aquecimento no interior.

Parede Temperatura A(Ti-Te) AT (BrT1-BrC) | AT (BrT2-BrC)
interior max max max
19 6,7 1,1 08
Norte 22 9,6 13 2]
24 11,7 1,4 11
' Oeste 29 . Py e
(ladrilhos brancos
no exterior) 24 11,7 -1,8 3,3
Oeste
(ladrilhos pretos 22 9,6 -2,3 -2,9
no exterior) 24 11,7 -2,4 -3,6
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MODELACAO NUMERICA

5.1 Consideracdes iniciais

O programa de software EnergyPlus é um programa de simulacdo/modelagdo energética
de edificios, amplamente utilizado por diversos profissionais para estudar o comportamento
térmico dos edificios e modelar consumos energéticos para aquecimento, arrefecimento, ven-
tilagcdo, iluminacao e outros fluxos de energia (EnergyPlus, 2024). Deste modo, recorreu-se ao
EnergyPlus para avaliar o desempenho térmico dos sistemas de pintura com tintas térmicas e
tintas convencionais aplicados nas superficies interiores de edificios, e os possiveis consumos
energéticos para arrefecimento e aquecimento.

Com a analise dos estudos apresentados no capitulo 2, conclui-se que o potencial das
tintas térmicas nas superficies interiores varia de acordo com as seguintes condi¢des existentes
ou impostas ao edificio:
resisténcia térmica das envolventes exteriores;

zona climatica;
e carga térmica interna;

ventilagao.

Desta forma, para comparar com os resultados obtidos na campanha experimental e
avaliar o potencial das tintas térmicas em diferentes condi¢cbes ambientais, foi modelada uma
célula semelhante a célula experimental, com dimensdes externas de 3,68 m x 3,68 m e uma
altura de 2,65 m (Figura 5.1). Consideraram-se aplicadas trés solu¢des construtivas diferentes
na envolvente e a sua localizacdo em trés zonas climaticas distintas em Portugal.

SR

Figura 5.1- Célula considerada no programa EnergyPlus.
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No interior da célula foram aplicadas diferentes condicdes ambientais para as quais se
avaliou o desempenho térmico das solugdes. Para uma analise comparativa com os resultados
obtidos em condicdes reais, foram admitidas as mesmas condicdes ambientais no interior ava-
liadas na campanha experimental, mas admitiu-se uma renovacao horaria do ar no interior de
0,6. A analise do desempenho térmico das tintas inicia-se pelos cenarios em que se admite a
temperatura no interior em regime livre (sem aquecimento e sem arrefecimento artificial da
célula). De seguida realiza-se a modelagdo de um sistema de climatizacao ficticio, em que fo-
ram definidas temperaturas constantes na estacdo de arrefecimento e de aquecimento e quan-
tificado os consumos energéticos nas duas estagoes.

5.2 Zona climatica

As tecnologias construtivas dos edificios devem ser adaptadas e caracterizados de
acordo com a zona climatica em que se localizam, nas estacdes de arrefecimento (verao) e de
aquecimento (inverno). Portugal esta dividido em trés zonas de inverno (11, 12 e 13) e de verdo
(V1, V2 e V3). Desta forma, permite-se que os edificios se adaptem e apresentem um melhor
desempenho térmico para as condic¢des climaticas mais desfavoraveis locais, para que, para
edificios de habitacdo, resulte num melhor conforto térmico no interior e numa redugdo no
consumo energético global ao longo do ano, para aquecimento e para arrefecimento (DGEG,
2024b).

Para avaliar o desempenho térmico das tintas térmicas nas diferentes zonas climaticas,
utilizaram-se, no programa EnergyPlus os ficheiros climaticos de Braganca, Lisboa e Faro. Estes
ficheiros estao disponibilizados no website do programa (EnergyPlus, 2024), e sdo caracteriza-
dos nas zonas climaticas no verdo e no inverno como apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Zonas climaticas de Braganga, Lisboa e Faro.

Zona climética Verdo Inverno
Braganga V2 13
Lisboa V2 11
Faro V3 11

As escolhas das localizagdes e respetivas zonas climaticas foram feitas para avaliar o de-
sempenho das tintas térmicas nos locais com condi¢des climatéricas no inverno e no verao
mais adversas. Deste modo, escolheu-se a zona de Braganca que apresenta uma zona climatica
no inverno com temperaturas mais baixas (I13), e Faro que no verdo apresenta uma zona clima-
tica com temperaturas mais elevadas (V3). Por fim, escolheu-se a zona climatica de lisboa para
comparar com os resultados obtidos na campanha experimental e avaliar em condi¢des clima-
ticas intermédias.
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5.3 Solugdes construtivas

De acordo com outros estudos, o desempenho das tintas térmicas varia de acordo com
a resisténcia térmica das envolventes. Deste modo, foram consideradas trés solucdes constru-
tivas com diferentes coeficientes de transmissdo térmica nas paredes e na cobertura.

Para as zonas climaticas no verdo e no inverno em que os edificios estdo localizados, a
Portaria n.° 138-1/2021 (DR, 2021b) regulamenta os requisitos minimos de desempenho ener-
gético das envolventes dos edificios. Consoante a zona climatica de inverno, este regulamento
apresenta os valores maximos dos coeficientes de transmissdo térmica para as envolventes
opacas dos edificios.

Desta forma, as solu¢des construtivas admitidas tém como objetivo avaliar o desempe-
nho térmico das tintas térmicas em superficies interiores das paredes nas solucdes construtivas
com elevados coeficientes de transmissdo térmica (SC1), com valores semelhantes aos da cé-
lula experimental (SC2), e com os valores maximos do regulamento para a zona climatica de
inverno 11 (SC3).

As solugbes construtivas consideradas sdo detalhadas na Tabela 5.2 (do exterior para o
interior) e os respetivos coeficientes de transmissado térmica sdo apresentados Tabela 5.3

Tabela 5.2- Constituicdo da cobertura e das paredes das solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3.

Solugdes

construtivas

SC1

SC2

SC3

Camada de forma de
betdo leve (5cm)
Laje macica de betdo

Placa de XPS (2 cm)
Camada de forma de
betdo leve (5cm)

Placa de XPS (8 cm)
Camada de forma de
betdo leve (5cm)

(5cm)
Alvenaria (11 cm)
Reboco (1,5 cm)

*
Cobertura armado (15 cm) Laje macica de betdo Laje maciga de betdo

Reboco (1,5 cm) armado (15 cm) armado (15 cm)
Reboco (1,5 cm) Reboco (1,5 cm)

Reboco (1,5 cm) Reboco (1,5 cm) Reboco (1,5 cm)

Alvenaria (11 cm) Alvenaria (11 cm) Alvenaria (11 cm)

Reboco (1,5 cm) Espaco entre panos Espaco de ar (2 cm)

Paredes

Placa de XPS (5 cm)
Alvenaria (11 cm)
Reboco (1,5 cm)

* Ndo considerando camadas de espessura reduzida, com pouco impacto no calculo dos coeficientes de

transmissdo térmica, como é o caso das camadas constituindo o sistema de impermeabilizacao.

Tabela 5.3- Coeficientes de transmissdo térmica das envolventes opacas nas solu¢des construtivas SC1, SC2 e SC3.

Solugdes Coeficiente de transmiss3o térmica (W /m?°C)
construtivas Cobertura Paredes
SC1 3,5 2,3
SC2 1,2 1,1
SC3 0,4 0,5
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Quanto maior for o coeficiente de transmissdo térmica das envolventes opacas, maior
sera a influéncia das tintas térmicas nos edificios (capitulo 2). Portanto, na escolha da solucao
construtiva SC1, admitiram-se coeficientes de transmissao térmica elevados, com o intuito de
analisar uma maior influéncia das tintas térmicas.

A solucao SC2 permite comparar com os resultados da campanha experimental e avaliar
o desempenho das tintas térmicas em edificios que ndo cumprem a regulamentacao relativa a
eficiéncia energética (anteriores a 1990, sem isolamento térmico). A solugdo SC3 avalia o de-
sempenho das tintas em edificios que cumprem a regulamentacdo atual.

No pavimento de todas as solugdes, tal como definido na solugéo da célula experimental,
considerou-se apenas uma camada de betdo com espessura de 10 cm, apresentando um co-
eficiente de transmissdo térmica de 4,7 W /(m?°C). A temperatura do solo em contato com o
pavimento, foi obtida através do programa auxiliar Slab que determina a temperatura do solo
prevista em cada més através do ficheiro climatico do local. Neste programa, néo foi possivel
determinar as temperaturas do solo através dos ficheiros climaticos de Braganca e Faro, tendo
assim admitido os mesmos resultados obtidos no ficheiro climatico de Lisboa. Da analise de
outras solucdes de pavimento na célula com coeficientes de transmissao térmica mais baixos,
nao se verifica 0 mesmo comportamento térmico das tintas obtidos na célula em condi¢des
reais. Logo admitiu-se a mesma solugdo de pavimento da célula experimental de forma a con-
seguir comparar os resultados.

5.4 Materiais utilizados

Para introduzir as respetivas solugdes construtivas no programa, foram aplicados os
materiais constituintes das solu¢des construtivas, através de especificacdo do nome e as se-
guintes caracteristicas: rugosidade, espessura, condutibilidade térmica, massa volumica, calor
especifico e absortancia de radiacao térmica em determinados intervalos de comprimento de
onda. No espaco de ar livre entre as paredes duplas, apenas a resisténcia térmica foi caracte-
rizada.

A caracterizagdo destas componentes, foi efetuada através da analise do ITE 50 (Pina
dos Santos e Matias, 2006), que fornece a condutibilidade térmica e massa volumica dos ma-
teriais e a resisténcia térmica do espaco de ar. Além disso, este manual inclui solu¢bes de co-
berturas e paredes com seus respetivos coeficientes de transmissdo térmica, o que permitiu
comparar com os resultados obtidos no programa para as solu¢des construtivas admitidas.

5.4.1 Caracteristicas superficiais dos materiais

Como ja referido anteriormente, para caracterizar as superficies dos materiais, introduz-se
a sua rugosidade e a absortancia da radiacdo térmica. Relativamente a absortancia dos
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materiais, o programa define trés intervalos de comprimento de onda, com os seguintes para-
metros (USDE, 2022b):

e absortancia no visivel (0,37 a 0,78 um);

e absortancia no espectro da radiacao solar (0,3 a 2,54 um);

e absortancia no infravermelho médio (>2,5 um).

A absortancia na regido do visivel e no espectro da radiacdo solar quantifica a radiacao
térmica absorvida pela superficie nos intervalos de comprimento de onda apresentados. Como
estes parametros variam entre 0 e 1 e, no caso das superficies opacas, a soma da absortancia
e da refletancia é igual a 1, ao admitir um valor da absortancia é possivel determinar a refleta-
ncia das superficies.

A absortancia no infravermelho médio quantifica a radiagdo térmica no infravermelho
que é absorvida pela superficie, permitindo quantificar as trocas de calor por radiacao entre
superficies no exterior e no interior. No programa, este parametro assume um valor igual a
emitancia térmica, ou seja, os materiais obedecem a lei de Kirchhoff (a = €) e apresentam um
valor padrao de 0,9 (USDE, 2022b)

5.4.2 Caracteristicas das tintas térmicas

As tintas térmicas analisadas na campanha experimental sdo caracterizadas com valores
elevados de emitancia e refletancia no infravermelho médio. Da analise de outros estudos com
tintas térmicas no interior, concluiu-se que as tintas com melhor desempenho térmico no in-
terior sdo caracterizadas por elevada refletancia no infravermelho médio e baixa emitancia.
Portanto, para avaliar o comportamento das tintas térmicas através do programa, optou-se
por considerar valores reduzidos de absortancia térmica no infravermelho médio, ou seja, su-
perficies caracterizadas por elevada refletancia no infravermelho médio e baixa emitancia.

Para avaliar o desempenho das tintas térmicas nas superficies interiores das paredes
dos edificios, consideraram-se trés superficies com caracteristicas diferentes: duas das super-
ficies com as caracteristicas superficiais de tintas térmicas e outra com as caracteristicas de
uma tinta convencional (BrC), como ilustrado na Tabela 5.4. Como as caracteristicas superficiais
das tintas térmicas ndo sdo idénticas as tintas térmicas obtidas na campanha experimental
(BrT1 e BrT2), a nomenclatura das tintas térmicas consideradas no programa (BrTr1 e BrTr2),
apresenta uma pequena diferenca.

Tabela 5.4- Absortéancia das tintas no visivel, no espectro da radiacdo solar e no infravermelho médio.

Absortancia (%)
Tinta Visivel Radiacdo solar Infravermelho médio
(0,37 20,78 um) (0,3a2,54 um) (>2,5 um)
BrC 20 20 90
BrTrl 20 20 20
BrTr2 20 20 40
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Como pode ser observado na Tabela 5.4, considerou-se a absortancia idéntica nas trés
tintas na regido do visivel e no espetro da radiacao solar, e uma absortancia diferente no in-
fravermelho médio. Desta forma, as diferengas no desempenho térmico das tintas no interior
sao provocadas apenas pela influéncia da absortancia das tintas no infravermelho médio. Com
estes valores, o programa utiliza os valores de refletancia e emitancia apresentados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5- Emitancia e refletancia na regido do visivel, no espectro da radiacdo solar e no infravermelho médio.

Refletancia (%)
. . . | Emitancia
Tinta Visivel Radiacdo solar Infravermelho médio (%)
(0,37 20,78 um) (0,322,54 um) (>2,5 um)
BrC 80 80 10 90
BrTrl 80 80 80 20
BrTr2 80 80 60 40

Desta forma, o programa considera as superficies com elevada refletancia no infravermelho
médio, com a tinta térmica BrTr1 com uma refletancia de 80% e a tinta térmica BrTr2 com um
valor de 60%. Além disso, as superficies apresentam baixa emitancia, com a tinta BrTr1 tendo
um valor de 20% e a tinta BrTr2 com valor de 40%. Para efeitos comparativos, foi analisado o
desempenho térmico de uma superficie com uma emitancia de 90% e refletancia de 10%, ca-
racteristicas semelhantes as das tintas convencionais e dos materiais usuais nas envolventes
opacas dos edificios. Contudo, avaliou-se o desempenho térmico das superficies a medida que
a refletancia no infravermelho médio aumenta e a emitancia diminui.

5.5 Ambiente interior

5.5.1 Balango térmico interno

No programa, no método de balango térmico, € importante garantir a defini¢do correta do
balanco térmico interno entre as superficies interiores da zona. O balan¢o térmico é geral-
mente modelado por quatro componentes de transferéncia de calor (Figura 5.2): condugéo
através das solugdes construtivas, conveccdo com o ar da zona, radiacdo de ondas curtas e
radiacao de ondas longas (USDE, 2022a).
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Figura 5.2- Equilibrio térmico interno (USDE, 2022a).

A radiacdo de ondas curtas no interior provém da radiacao solar que entra pelas en-
volventes exteriores através das janelas e da emissdo de fontes internas, como as luzes artifi-
ciais. No caso da radiacdo de ondas longas, é obtida através da emissao de radiagdo no infra-
vermelho médio proveniente das superficies interiores, equipamentos e dos ocupantes.

O EnergyPlus admite que o ar interior é transparente a radiacdo térmica, ou seja, ndo
interfere na transferéncia de radiagdo no infravermelho médio entre as superficies interiores.
Este modelo considera-se razoavel, uma vez que no interior a concentracao de vapor de agua
no ar é baixa e as distancias entre superficies sdo geralmente curtas ou médias (USDE, 2022a).

5.5.2 Radiagao de onda curta

Como ja referido anteriormente, a radiacdo de onda curta esta presente no interior dos
edificios devido a iluminacao no interior e a radiagdo solar que entra pelos envidracados. Para
evitar a influéncia da radiagdo solar nas superficies interiores da célula, tal como na célula ex-
perimental, todas as envolventes exteriores sao opacas.

Relativamente a iluminacao, foi estabelecida uma percentagem de iluminagdo ao longo
do dia e do ano, conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6- lluminacgdo no interior da célula.

lluminagao (%)

Dias Oh-18h | 18h-24h
1 de janeiro até 30
de abril > /0
1 de maio até 30 de 5 50
setembro
1 de outubro até 31
de dezembro > 70
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Considerou-se que a iluminacdo admite uma potencia média 5 W/m? por area do edi-
ficio, com uma fracao de retorno do ar igual a 0, uma fracdo radiante de 42% e uma fracao no
visivel de 18%. Como a absortancia na regiao do visivel € a mesma para todas as tintas, a fracao
no visivel da iluminagdo tem o mesmo impacto em todas as solugdes.

5.6 Desempenho térmico das tintas térmicas

5.6.1 Descri¢ao geral

Inicialmente, analisou-se o desempenho das superficies interiores com as caracteristi-

cas das tintas térmicas e da tinta convencional, sem sistema de climatizacdo no interior da
célula. Como o desempenho térmico nas tintas varia de acordo com as condi¢des climaticas
em que a célula esta exposta, tal como referido anteriormente, foram consideradas as zonas
climaticas de Lisboa, Braganca e Faro.
Na zona climatica de Lisboa, apresenta-se a analise do desempenho nas tintas obtidos na es-
tacdo de aquecimento e arrefecimento. De seguida, apresenta-se a analise do desempenho
das tintas com a célula localizada em Braganca na esta¢do de aquecimento, e com a célula em
Faro na estagdo de arrefecimento. Desta forma, foi avaliado o desempenho térmico das tintas
térmicas e da tinta convencional para as trés solu¢des construtivas e para as trés zonas clima-
ticas, conforme os cenarios apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Cenarios em analise do desempenho térmico das tintas nas superficies interiores das paredes.

Cenario Tinta Solugdo construtiva Zona climatica
BrC Lish
1 BrTr2 SC1, SC2 e SC3 sboa
(nas duas estacoes)
BrTrl
BrC B
2 BrTr2 SC1,5C2 e SC3 _ragansa
(na estagdo de aquecimento)
BrTrl
BrC .
3 BrTr2 SC1, SC2 e SC3 Lo e
e (na estacdo de arrefecimento)
rTr

Nos edificios de habitacdao, para calcular as necessidades energéticas para arrefeci-
mento e aquecimento, considera-se uma temperatura interior de 18°C na esta¢do de aqueci-
mento e de 25°C na estacdo de arrefecimento (DGEG, 2024b).
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Para avaliar o desempenho das superficies interiores com as caracteristicas das tintas
térmicas e com tinta convencional e comparar os resultados obtidos na campanha experimen-
tal, admitiu-se uma temperatura interior de 19°C na estacdo de aquecimento e de 25°C na
estacdo de arrefecimento nos cenarios anteriormente referidos.

Para este efeito, procedeu-se a modelacdo de um sistema de climatizacao ficticio, que
permitiu admitir uma temperatura constante no interior da célula. Este equipamento foi con-
figurado com os limites de temperatura maxima e minima ao longo do ano no interior, permi-
tindo assim, manter as temperaturas pretendidas na estacao de aquecimento e arrefecimento
nos cenarios analisados. Além disso, o sistema de climatizacdo quantifica os consumos ener-
géticos para aquecimento e arrefecimento, de modo a atingir os limites de temperatura con-
siderados nas duas estacoes.

O desempenho térmico das tintas térmicas e da tinta convencional foi realizada através
da analise das temperaturas superficiais no interior das paredes, da temperatura média radia-
tiva da zona e da temperatura interior.

Tal como realizado na campanha experimental, foi analisada a evolucdo da diferenca de
temperatura superficial interior entre as tintas térmicas e a tinta convencional, de forma a ve-
rificar que nas tintas térmicas apresentam-se temperaturas superficiais mais baixas na estacao
de aquecimento e temperaturas superficiais mais altas na estagdo de arrefecimento.

A temperatura interior e a temperatura média radiativa da zona sdo dois parametros
importantes para um melhor conforto térmico dos ocupantes no interior (Malz et al. 2020). Tal
como mencionado anteriormente, foi avaliado o desempenho térmico das tintas com e sem
sistema de climatizacao na célula, o que permitiu avaliar o respetivo comportamento com tem-
peratura variavel no interior e com temperatura constante no interior nas duas estacdes.

A temperatura média radiativa da zona quantifica-se através da medicdo da temperatura
de um corpo no centro do espacgo devido a radiosidade das superficies interiores. Como as
tintas térmicas sdo caracterizadas por terem baixa emitancia e elevada refletancia no infraver-
melho médio, tal provoca alteracdes na radiosidade das superficies interiores da celula. Por-
tanto, pretende-se verificar que no inverno, uma maior refletancia das paredes resulta num
aumento da temperatura média radiativa da zona, enquanto no verdo uma menor emitancia
provoca uma diminuicao da temperatura média radiativa.

Desta forma, apresenta-se a diferenca dos parametros de temperatura mencionados en-
tre as tintas térmicas e a tinta convencional, de modo a avaliar o desempenho térmico nas
tintas e os beneficios em termos de conforto térmico no interior da célula. De seguida, apre-
senta-se o impacto das tintas térmicas nos consumos energéticos da célula.

Para cada cenario em analise, as tintas sdo avaliadas num intervalo de trés dias, sendo
estes os dias que apresentam as temperaturas mais baixas registadas no exterior na estacao
de aquecimento e as temperaturas mais elevadas na estacao de arrefecimento.
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5.6.2 Sem sistema de climatizacao

Estacdo de aquecimento

Na zona climatica de Lisboa, na estacao de aquecimento, foi avaliado o desempenho
térmico das tintas nas superficies interiores das paredes entre os dias 30 de janeiro e 1 de
fevereiro. Nestes dias foram observadas as temperaturas no exterior mais baixas, tendo sido
registado um valor minimo de cerca de 4,2 °C (Figura 5.3).

Com a andlise das temperaturas do ar interior em regime livre nas trés solugdes cons-
trutivas consideradas na célula com as superficies interiores das paredes com tinta convencio-
nal, verifica-se que, com a solugdo construtiva com um menor coeficiente de transmissao tér-
mica nas envolventes (SC3), as temperaturas do ar interior sdo mais elevadas, enquanto com a
solucdo com maior coeficiente de transmissao térmico (SC1) as temperaturas do ar interior sdo
mais baixas (Figura 5.3). Este comportamento é idéntico nas temperaturas superficiais interio-
res das paredes da célula, com a solugdo construtiva SC3 com temperaturas superficiais mais
elevadas e a solucao SC1 com temperaturas superficiais mais baixas.
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Figura 5.3- Temperatura exterior e interior da célula sem aquecimento com as solugdes construtivas SC1, SC2 e
SC3 em Lisboa.

Comparando a temperatura superficial interior das quatro paredes, verifica-se que a
parede sul apresenta temperaturas ligeiramente mais elevadas e a parede norte com tempe-
raturas ligeiramente mais baixas. Este comportamento justifica-se pelas diferentes exposicdes
das paredes a radiacao solar. No caso do exemplo da solucao construtiva SC1 com as superfi-
cies interiores das paredes com a tinta convencional, obtém-se a temperatura superficial inte-
rior maxima das paredes apresentadas na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8- Temperatura superficial interior maxima das paredes com tinta convencional na célula sem aqueci-
mento com a solucdo construtiva SC1 em Lisboa.

Paredes Tsi max
sul 14,4
este 14,0
norte 13,9
oeste 14,1

Como a parede norte apresenta temperaturas superficiais mais baixas, as diferencas
maximas de temperatura superficial interior das paredes entre as superficies interiores com
tintas térmicas e com tinta convencional ocorrem nesta parede.

Nas trés solucdes construtivas, as superficies interiores das paredes com tintas térmicas
apresentam temperaturas inferiores comparativamente as temperaturas superficiais interiores
das paredes com tinta convencional. Aplicando a diferenca de temperatura superficial interior
das paredes (A Tsi) entre as superficies interiores com as tintas térmicas e com a tinta conven-
cional, sdo obtidas as diferengas maximas na parede norte para as trés solu¢des construtivas
apresentadas na Figura 5.4.
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ATsi (BrTr2-BrC) max ATsi (BrTr1-BrC) max

Figura 5.4- Diferenca de temperatura superficial interior maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nas

solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estagdo de aquecimento em Lisboa.

Da analise da Figura 5.4, confirma-se que as superficies interiores das paredes com
tintas térmicas apresentam temperaturas superficiais mais baixas comparativamente as super-
ficies interiores com tinta convencional e que a diferenga maxima entre as tintas tem um valor
de cerca de 1°C com a tinta térmica BrTr1 nas solu¢des construtivas SC1 e SC2. Este compor-
tamento justifica-se devido a elevada refletancia das tintas térmicas no infravermelho médio,
0 que provoca uma menor absorcao de radiacao térmica proveniente das outras superficies
interiores e da iluminacdo que, por sua vez, leva a diminuicao da temperatura das paredes.

Para relacionar o impacto das superficies interiores das paredes com tintas térmicas e
com tinta convencional com as condi¢des ambientais interiores, foram analisadas as diferencas
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de temperatura do ar interior (ATi) e as diferengas de temperatura média radiativa (A Tmr)
entre as solu¢des com tintas térmicas e com tinta convencional nas superficies interiores das
paredes. Conclui-se que, na estacdo de aquecimento, as tintas térmicas nas superficies interi-
ores das paredes provocam uma ligeira diminuicdo da temperatura do ar interior e um au-
mento da temperatura média radiativa comparativamente as superficies interiores das paredes
com tinta convencional (Figura 5.5).
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a

Figura 5.5- Diferencas méximas da temperatura do ar interior (a) e da temperatura média radiativa (b) entre as
tintas térmicas e a tinta convencional nas solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de aquecimento em

Lisboa.

Da analise da Figura 5.5a, confirma-se que as tintas térmicas nas superficies interiores
das paredes provocam uma ligeira diminuicao das temperaturas do ar interior com um valor
maximo de cerca de 0,4°C. Este comportamento justifica-se devido as superficies interiores das
paredes com tintas térmicas estarem mais frias, 0 que provoca maiores trocas de calor por
conveccao entre as superficies interiores das paredes com o ar interior.

Analisando a Figura 5.5b, verifica-se que as superficies interiores das paredes com tin-
tas térmicas apresentam uma temperatura média radiativa mais elevada, com uma diferenca
maxima entre as tintas em cerca de 1,2°C com a tintas térmica BrTr1 na solugdo construtiva
SC1. Este comportamento justifica-se devido as elevadas perdas por conducdo nas paredes da
solucdo SC1, que resulta em superficies interiores com temperaturas baixas. Como as paredes
estdo mais frias, emitem pouca radiagdo tanto com tintas térmicas como com tinta convenci-
onal. No entanto, as tintas térmicas apresentam elevada refletancia no infravermelho médio o
que permite aumentar a radiosidade das paredes e consequentemente, a temperatura média
radiativa.

Comparando os resultados dos graficos da Figura 5.5, verifica-se que a diminui¢do do
coeficiente de transmissdo térmica das envolventes da célula provoca uma menor influéncia
das tintas térmicas nas superficies interiores das paredes devido as maiores temperaturas su-
perficiais interiores das paredes. No entanto, nas solu¢des construtivas SC1 e SC2 com tintas
térmicas, o aumento da temperatura média radiativa é superior a diminuicdo da temperatura
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do ar interior, ou seja, em termos de conforto térmico dos ocupantes na estacdo de aqueci-
mento em Lisboa, é benéfico o uso das tintas térmicas nestas solucoes.

Para avaliar o desempenho das tintas térmicas nas superficies interiores das paredes
com temperaturas exteriores mais baixas, analisou-se a célula na zona climatica de Braganga
no inverno. Entre os dias 19 e 21 de janeiro, foram observadas as temperaturas no exterior
mais baixas, tendo sido registado um valor minimo de cerca de -5,7°C (Figura 5.6).

Tal como observado na zona climatica de Lisboa com temperatura do ar interior em
regime livre, da analise das trés solu¢des construtivas com as superficies interiores das paredes
com tinta convencional, verifica-se que, na solugdo com menor coeficiente de transmissao tér-
mica (SC3), as temperaturas do ar interior sdo mais elevadas, enquanto na solugdo com maior
coeficiente de transmissao térmica (SC1), as temperaturas do ar sdo mais baixas (Figura 5.6).
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Figura 5.6- Temperatura exterior e interior da célula sem aquecimento com as solug¢des construtivas SC1, SC2 e

SC3 na estagdo de aquecimento em Braganga.

Nas trés solucdes construtivas, as superficies interiores das paredes com tintas térmicas
apresentam temperaturas superficiais mais baixas comparativamente as superficies interiores
com tinta convencional. Aplicando a diferenca de temperatura superficial interior entre as su-
perficies interiores das paredes com as tintas térmicas e com a tinta convencional, observam-
se as diferengas de temperatura superficial interior maximas na parede sul para as trés solugdes
construtivas apresentadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7- Diferenca de temperatura superficial interior maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional nas

solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de aquecimento em Braganca.

Da analise da Figura 5.7, verifica-se que as tintas térmicas nas superficies interiores das paredes
apresentam temperaturas mais baixas nas trés solu¢des construtivas, com uma diferenca ma-
xima entre as tintas de cerca de 1,6°C com a tinta térmica BrTr1 na solucao construtiva SC2.

Comparando as temperaturas do ar interior e média radiativa com as superficies inte-
riores das paredes com tinta térmica e com tinta convencional, verifica-se que as tintas térmi-
cas nas superficies interiores das paredes provocam uma diminuicdo da temperatura do ar
interior e um aumento da temperatura média radiativa comparativamente as superficies inte-
riores das paredes com tinta convencional (Figura 5.8).
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Figura 5.8- Diferencas maximas da temperatura do ar interior (a) e da temperatura média radiativa (b) entre as
tintas térmicas e a tinta convencional nas solu¢des construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de aquecimento em

Braganca.

Da analise da Figura 5.8a, confirma-se que as superficies interiores das paredes com
tintas térmicas provocam uma diminuicdo da temperatura do ar interior com a maior diferenca
de temperatura do ar com valor em cerca de 0,6°C com a tinta térmica BrTr1 nas solugdes
construtivas SC2 e SC3.
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Com a andlise da Figura 5.8b, verifica-se que as superficies interiores das paredes com
tintas térmicas provocam um aumento da temperatura média radiativa, com valor maximo de
cerca de 2°C com a tinta térmica BrTr1 na solucdo construtiva SC1. Este comportamento tam-
bém ocorre na zona climatica de Lisboa, mas na zona climatica de Braganga apresenta maiores
diferengas das temperaturas média radiativa entre as tintas térmicas e a convencional.

Comparando os resultados da Figura 5.8, verifica-se que nas solugdes construtivas SC1
e SC2, com tintas térmicas nas superficies interiores das paredes, o aumento da temperatura
média radiativa é superior a diminuicdo da temperatura do ar interior, ou seja, em termos de
conforto térmico dos ocupantes na estacdo de aquecimento em Braganga é benéfico o uso de
tintas térmicas nestas solucoes.

Em geral, comparando o desempenho térmico das tintas térmicas com a tinta conven-
cional nas superficies interiores das paredes nas trés solu¢des construtivas, observa-se que,
com o aumento do coeficiente de transmissdo térmico nas envolventes obtém-se maiores di-
ferencas de temperatura entre as superficies interiores com tintas térmicas e com tinta con-
vencional. Esses resultados confirmam a maior influéncia das tintas térmicas para envolventes
com baixa resisténcia térmica.

No entanto, se as perdas por conducao forem muito elevadas e os ganhos internos na
superficie interior das paredes forem reduzidos, a influéncia das tintas térmicas nas paredes
pode ser menor. Tal justifica a solu¢ao construtiva SC2 apresentar uma maior diferenca de
temperatura superficial interior entre as tintas do que a solucao construtiva SC1 nas duas zonas
climaticas analisadas.

Comparando com os resultados obtidos na zona climatica de Lisboa, verifica-se que as
diferengas maximas dos parametros de temperatura analisados sdo superiores na zona clima-
tica de Braganca (Tabela 5.9). Esse comportamento justifica-se devido as temperaturas no ex-
terior mais baixas em Braganca, o que aumenta o fluxo de calor nas paredes, resultando em
uma maior influéncia das tintas térmicas.

Tabela 5.9- Diferencas maximas da temperatura do ar, das paredes e média radiativa nas zonas climaticas de Lis-

boa e Braganca na estacdo de aquecimento.

Zona ATi (BrTr-BrC) | ATmr (BrTr-BrC) | ATsi (BrTr-BrC)
climatica max max max

Lisboa -0,4 1,2 -1
Braganga -0,6 2 -1,6

Estacdo de arrefecimento

Na zona climatica de Lisboa, a avaliagdo do desempenho térmico das tintas nas super-
ficies interiores das paredes na estagdo de arrefecimento, foi realizada entre os dias 28 e 30 de
agosto. Nestes dias, foram observadas as temperaturas no exterior mais altas no verdo, tendo
sido registado um valor maximo de cerca de 35,9 °C (Figura 5.9).
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Com a andlise das temperaturas do ar interior em regime livre nas trés solu¢des cons-
trutivas consideradas na célula com as superficies interiores das paredes com tinta convencio-
nal, verifica-se que, na solugdo construtiva com um menor coeficiente de transmissdo térmica
nas envolventes (SC3), as temperaturas do ar interior sdo mais baixas, enquanto na solugdo
com maior coeficiente de transmissao térmico (SC1), as temperaturas do ar sdo mais elevadas
(Figura 5.9). Este comportamento é idéntico nas temperaturas superficiais interiores das pare-
des da célula, com a solugdo construtiva SC3 com temperaturas superficiais mais baixas e a
solucdo SC1 com temperaturas superficiais mais altas.
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Figura 5.9- Temperatura exterior e interior na célula sem arrefecimento nas solu¢ées construtivas SC1, SC2 e SC3

em Lisboa.

Comparando a temperatura superficial interior das quatro paredes, verifica-se que a
parede sul e oeste, sdo as paredes que apresentam temperaturas ligeiramente mais elevadas
e a parede norte com temperaturas ligeiramente mais baixas. No caso do exemplo da solucao
construtiva SC1 com as superficies interiores das paredes com a tinta convencional, obtém-se
a temperatura superficial interior maxima das paredes apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10- Temperatura superficial interior maxima das paredes com tinta convencional na célula sem arrefeci-

mento com a solucao construtiva SC1 em Lisboa.

Parede Tsi max
sul 29,2
este 29,0
norte 28,9
oeste 29,3

Nas trés solucdes construtivas, as superficies interiores das paredes com tintas térmicas
apresentam temperaturas mais altas do que as superficies das paredes com tinta convencional.
Aplicando a diferenga de temperatura superficial interior das paredes com as tintas térmicas e
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com a tinta convencional, sdo obtidas as diferencas maximas para as trés solu¢des construtivas
apresentadas no grafico Figura 5.10.
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Figura 5.10- Diferenca de temperatura superficial interior maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional
nas solucdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estagdo de arrefecimento em Lisboa.

Com a analise do grafico da Figura 5.10, confirma-se que as superficies interiores das
paredes com tintas térmicas apresentam temperaturas mais altas, com uma diferenca maxima
entre as tintas de cerca 0,9°C na solucao construtiva SC1. Este comportamento justifica-se de-
vido a baixa emitancia das tintas térmicas, que provoca uma menor perda de calor por radiacao
para o ar interior e consequentemente, o aumentando da temperatura da parede.

Da analise das diferengas de temperatura do ar interior e das diferengas de temperatura
média radiativa entre as solu¢des construtivas com superficies interiores das paredes com as
tintas térmicas e com a tinta convencional, conclui-se que o uso de tintas térmicas provoca um
ligeiro aumento da temperatura do ar interior e a diminuicao da temperatura média radiativa
(Figura 5.11).
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Figura 5.11- Diferencas maximas de temperatura do ar interior (a) e da temperatura média radiativa (b) entre as
tintas térmicas e a tinta convencional nas solucées construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de arrefecimento em

Lisboa.
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Com a andlise da Figura 5.11a, confirma-se que as tintas térmicas nas superficies inte-
riores das paredes provocam um ligeiro aumento das temperaturas do ar interior nas trés so-
lucbes construtivas, com uma diferenca maxima de cerca de 0,4 °C com a tinta térmica BrTr1
nas solugdes construtivas SC1 e SC2. Como a temperatura superficial das paredes com tintas
térmicas apresentam valores de temperatura superiores, ocorre uma maior transmissao de ca-
lor por convecgdo da superficie para o ambiente interior, provocando um maior aumento da
temperatura do ar.

Da andlise da Figura 5.11b, confirma-se que as superficies interiores das paredes com
tintas térmicas provocam a diminuigdo da temperatura média radiativa nas trés solucdes cons-
trutivas, com uma diferenca maxima em cerca de 1,2 °C com a tinta térmica BrTr1 na solucao
construtiva SC1. Como as tintas térmicas apresentam baixa emitancia, vai ocorrer uma menor
transmissao de calor por radiagdo para o ambiente interior, de que resulta a temperatura média
radiativa ser mais baixa.

Comparando os graficos da Figura 5.11, verifica-se que nas solu¢es construtivas SCT1
e SC2 com tintas térmicas nas superficies interiores das paredes, a diminuicado da temperatura
média radiativa é superior ao aumento da temperatura do ar, sendo assim benéfico para o
conforto térmico dos ocupantes na estagdo de arrefecimento em Lisboa.

Na zona climatica de Faro, foi avaliado o desempenho térmico das tintas sem arrefeci-
mento entre os dias 23 e 25 de julho. Nestes dias, foram registadas as temperaturas no exterior
mais altas no verao, tendo sido registado um valor maximo de cerca de 37 °C (Figura 5.12).

Nas trés solu¢des construtivas consideradas nas envolventes da célula, com as superfi-
cies interiores com tinta convencional, também se confirma que a solu¢gdo com um menor
coeficiente de transmissao térmica (SC3) apresenta uma temperatura média do ar interior mais
baixa e a solugdo com maior coeficiente de transmissao térmica (SC1) tem uma temperatura
média do ar mais elevada (Figura 5.12).
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Figura 5.12- Temperatura exterior e interior na célula sem arrefecimento com as solu¢des construtivas SC1, SC2 e
SC3 em Faro.
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As temperaturas superficiais interiores das paredes com tintas térmicas também sdo mais
elevadas do que as superficies interiores das paredes com tinta convencional, com a maior
diferenca entre as tintas em cerca de 1,2°C na solucdo construtiva SC1 com a tinta térmica
BrTr1 (Figura 5.13).
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Figura 5.13- Diferenca de temperatura superficial interior maxima entre as tintas térmicas e a tinta convencional
nas solucdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estagdo de arrefecimento em Faro.

Da analise da temperatura do ar interior e da temperatura média radiativa das solucdes
construtivas com superficies interiores das paredes com as tintas térmicas e com a convencio-
nal, conclui-se que as tintas térmicas nas solu¢des construtivas em Faro também provocam um
aumento da temperatura do ar interior e uma diminuicdo da temperatura média radiativa (Fi-
gura 5.14).
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Figura 5.14- Diferencas maximas de temperatura do ar interior (a) e da temperatura média radiativa (b) entre as
tintas térmicas e a tinta convencional nas solug¢des construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de arrefecimento em

Faro.

Com a analise da Figura 5.14a, confirma-se que a temperatura do ar interior aumenta
nas trés solugdes construtivas com tintas térmicas nas superficies interiores paredes, com a
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maior diferenca de temperatura do ar em cerca de 0,5 °C, com a tinta térmica BrTr1 na solucdo
construtiva SC2.

Da analise da Figura 5.14b, verifica-se que a temperatura média radiativa é mais baixa
nas trés solucdes construtivas com tintas térmicas nas superficies interiores das paredes e a
maior diferenga da temperatura média radiativa de cerca de 1,3 °C ocorre com a tinta térmica
BrTr1 na solucao construtiva SC1.

As diferencas maximas obtidas nas duas zonas climaticas sdo semelhantes, o que se
justifica por ambas apresentarem elevadas temperaturas do ar interior e exterior e uma dife-
renca reduzida entre as temperaturas entre os dois ambientes (Tabela 5.11).

Tabela 5.11- Diferengas maximas das temperaturas do ar, das paredes e média radiativa no verdo em Lisboa e

Faro.
e ATi (BrTr-BrC) | ATmr (BrTr-BrC) | ATsi (BrTr-BrC)
Zona climatica
max max max
Lisboa 0,4 -1,2 0,9
Faro 0,5 -1,3 1,2

Tal como na zona climatica de Lisboa, confirma-se que nas solucdes construtivas SC1
e SC2 com tintas térmicas nas superficies interiores das paredes, a diminuicdo da temperatura
média radiativa é maior do que o aumento da temperatura do ar interior, o0 que em termos de
conforto térmico mostra beneficio do uso de tintas térmicas nestas solucdes.

5.6.3 Com sistema de climatizacao

Estacdo de aquecimento

Com a temperatura do ar interior constante de 19°C na estacdo de aquecimento, o
comportamento térmico das tintas é semelhante ao visualizado na célula com temperatura do
ar interior em regime livre.

Analisando a temperatura média radiativa e a temperatura superficial interior das pa-
redes, com as tintas térmicas e com a tinta convencional aplicadas nas superficies interiores
dessas paredes, também se verifica que, com as tintas térmicas nas paredes, a temperatura
média radiativa aumenta e a temperatura superficial interior das paredes diminui.

Com a analise das diferencas de temperatura média radiativa e temperatura superficial
interior das paredes, observam-se os valores maximos apresentados na Tabela 5.12 na zona
climatica de Lisboa e na Tabela 5.13 na zona climatica de Braganca.
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Tabela 5.12- Diferenca de temperatura superficial interior e temperatura média radiativa entre as tintas térmicas e

a tinta convencional nas solu¢des construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de aquecimento com sistema de climati-

zagdo em Lisboa.

Solugdo | ATmr (BrTr2-BrC) | ATmr (BrTr1-BrC) | ATsi (BrTr2-BrC) | ATsi (BrTr1-BrC)
construtiva max max max max
SC1 0,4 0,8 -0,3 -0,5
SC2 0,2 0,5 -0,2 -0,4
SC3 0,1 0,2 -0,1 -0,2

As diferencas maximas de temperatura média radiativa e temperatura superficial inte-
rior das paredes em Lisboa, apresentam-se na solugdo SC1 com aplicacdo da tinta térmica
BrTr1 nas superficies interiores das paredes, com valore de cerca de 0,8°C e 0,5°C. Comparando
com os valores obtidos na zona climatica de Lisboa sem aquecimento na célula, as diferengas
sdo menores com aquecimento.

Tabela 5.13- Diferenga de temperatura superficial interior e temperatura média radiativa entre as tintas térmicas e
a tinta convencional nas solu¢des construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de aquecimento com sistema de climati-

zagdo em Braganca.

Solugdo | ATmr (BrTr2-BrC) | ATmr (BrTrl1-BrC) | ATsi (BrTr2-BrC) | ATsi (BrTr1-BrC)
construtiva max max max max
sc1 0,7 1,3 -0,4 -0,7
SC2 0,4 0,9 -0,3 -0,6
SC3 0,2 0,4 -0,2 -0,4

O mesmo ocorre na zona climatica de Braganca: as diferencas de temperatura média
radiativa e temperatura superficial interior nas paredes sdo menores com aquecimento no in-
terior, com valores maximos de cerca de 1,3°C e 0,7°C apresentados na solu¢dao SC1 com apli-
cacao da tinta térmica BrTr1.

Estacdo de arrefecimento

Na estacdo de arrefecimento, com uma temperatura constante de 25°C no interior da
célula, o comportamento térmico das tintas € semelhante ao visualizado na célula com a tem-
peratura interior em regime livre.

Aplicando as diferencas de temperatura média radiativa e temperatura superficial interior
das paredes entre as superficies interiores das paredes com as tintas térmicas e com a tinta
convencional, obteve-se os seguintes valores apresentados na Tabela 5.14 para a zona clima-
tica de Lisboa e na Tabela 5.15 para a zona climatica de Faro.
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Tabela 5.14- Diferenca de temperatura superficial interior e temperatura média radiativa entre as tintas térmicas e
a tinta convencional nas solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3 na estacdo de arrefecimento com sistema de clima-

tizagdo em Lisboa.

Solugdo | ATmr (BrTr2-BrC) | ATmr (BrTr1-BrC) | ATsi (BrTr2-BrC) | ATsi (BrTr1-BrC)
construtiva max max max max
SC1 -0,6 -1,1 0,4 0,7
SC2 -0,3 -0,6 0,3 0,7
SC3 -0,1 -0,2 0,2 0,5

Da analise da Tabela 5.14, verifica-se que as tintas térmicas nas superficies interiores das
paredes nas trés solucdes construtivas, provocam a diminuicao da temperatura média radiativa
com valor maximo de cerca de 1,1°C, e aumentam a temperatura superficial interior das pare-
des com valor maximo de cerca de 0,7°C. Comparando com os valores obtidos em Lisboa sem
aquecimento na célula, as diferencas maximas sdo menores com arrefecimento no interior da
célula.

Tabela 5.15- Diferenga de temperatura superficial interior e temperatura média radiativa entre as tintas térmicas e
a tinta convencional nas solu¢des construtivas SC1, SC2 e SC3 na esta¢do de arrefecimento com sistema de clima-

tizacdo em Faro.

Solugdo | ATmr (BrTr2-BrC) | ATmr (BrTr1-BrC) | ATsi (BrTr2-BrC) | ATsi (BrTr1-BrC)
construtiva max max max max
sC1 -0,6 -1,1 0,5 0,9
sC2 -0,3 -0,6 0,3 0,5
Sc3 -0,2 -0,4 0,4 0,8

Da analise da Tabela 5.15, verifica-se que as tintas térmicas nas superficies interiores das
paredes nas trés solugdes construtivas também provocam a diminui¢do da temperatura média
radiativa, com valor maximo de cerca de 1,1°C, e aumentam a temperatura superficial interior
das paredes com valor maximo de cerca de 0,9°C. Comparando com os valores obtidos em
Lisboa com temperatura do ar interior na célula em regime livre, as diferencas maximas sao
menores com arrefecimento no interior da célula.

5.6.4 Consumos energéticos

Para avaliar o desempenho energético das tintas aplicadas nas superficies interiores das
paredes, foram analisados os consumos energéticos por area de pavimento nas duas estacoes
e o0 balanco energético anual para as trés solu¢des construtivas nas trés zonas climaticas ava-
liadas. Os cenarios em analise apresentam os consumos energéticos na estacao de aqueci-
mento para atingir uma temperatura do ar interior constante de 19°C e na estacdo de arrefe-
cimento uma temperatura do ar interior constante de 25°C.
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Na zona climatica de Lisboa, as tintas térmicas nas superficies interiores das paredes
provocam um aumento energético anual semelhante nas trés solu¢des construtivas, com um
valor maximo de 5,4% com a tinta térmica BrTr1 nas solucdes SC2 e SC3. No entanto, os con-
sumos energéticos de arrefecimento sao praticamente nulos (Tabela 5.16).

Tabela 5.16 - Consumos energéticos em Lisboa considerando as temperaturas do ar interior de 19°C e 25°C na

estacdo de aquecimento e arrefecimento.

~ Consumos energéticos (kWh/m?) | Aumento
Solugdo . "
construtiva Tinta A ; ; energetico
quecimento | Arrefecimento | 4hual (%)
BrC 122,6 2,6 -
sc1 BrTr2 125,1 2,9 2,3
BrTrl 127,4 3,2 4,3
BrC 70,0 0,0 -
SC2 BrTr2 71,9 0,0 2,7
BrTrl 73,8 0,0 5,4
BrC 39,2 0,0 -
SC3 BrTr2 40,2 0,0 2,5
BrTrl 41,3 0,0 5,4

Na zona climatica de Bragancga, o maior aumento energético apresenta-se com a tinta
térmica BrTr1 na solucao construtiva SC3, com um valor em cerca de 7,1%. Comparando as
trés solucdes construtivas, conclui-se que, para coeficientes de transmissao térmica mais bai-
X0s nas envolventes as tintas térmicas sdo mais penalizadoras (Tabela 5.17).

Tabela 5.17- Consumos energéticos em Braganca considerando as temperaturas do ar interior de 19°C e 25°C na

estacdo de aquecimento e arrefecimento.

Soluciio _ Consumos energéticos (kWh/m?) Aumelnjco
, Tinta energético
construtiva Aquecimento | Arrefecimento | anual (%)
BrC 274,9 4,3 -
SC1 BrTr2 280,6 4,7 2,2
BrTrl 285,8 5,0 4,2
BrC 148,9 0,1 -
SC2 BrTr2 153,5 0,2 3,1
BrTrl 158,1 0,3 6,3
BrC 76,3 0,0 -
SC3 BrTr2 78,9 0,0 3,3
BrTrl 81,7 0,0 7,1

Na zona climatica de Faro, o maior aumento energético apresenta-se com a tinta térmica
BrTr1 na solugdo SC2, com um valor de cerca de 9,8% (Tabela 5.18). Comparando com os
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outros cenarios, é a solucao construtiva com as tintas térmicas no interior com maior aumento
energético.

Tabela 5.18- Consumos energéticos em Faro considerando as temperaturas do ar interior de 19°C e 25°C na esta-
¢do de aquecimento e arrefecimento.

Solugdo _ Consumos energéticos (kWh/m?) Aumeln.to
construtiva Tinta X : energetico
Aquecimento | Arrefecimento anual (%)

BrC 85,6 5,2 -
SC1 BrTr2 87,4 5,7 2,5
BrTrl 88,9 6,2 4,8

BrC 40,3 1,6 -
SC2 BrTr2 42,1 1,8 4,8
BrTrl 44,0 2,0 9,8

BrC 29,1 0,0 -
SC3 BrTr2 29,7 0,0 2,0
BrTrl 30,4 0,0 4,4

A penalizacdo das tintas térmicas nos consumos energéticos ocorre devido as tintas tér-
micas apresentarem temperaturas mais baixas na estacdao de aquecimento e temperaturas
mais elevadas na estacao de arrefecimento. Como o ar no interior no EnergyPlus é considerado
transparente a radiacao térmica, a diferenca de temperatura no interior apenas ocorre por
trocas de calor por convecgdo entre a superficie e o ar interior. Deste modo, com as tintas
térmicas, ao provocarem temperaturas superficiais interiores nas paredes mais frias no inverno,
ocorre uma maior diminuicao da temperatura no interior; em situacao de verao, ao apresen-
tarem temperaturas superficiais mais elevadas, ocorre um aumento da temperatura no interior,
que é prejudicial.

No entanto, o consumo energético apenas considera a energia necessaria para manter
temperaturas constantes nas duas estacdes, nao apresentando em que cenarios é melhor o
conforto térmico no interior para os ocupantes, para qual a temperatura radiante é fundamen-
tal.

Como se verifica nos cenarios com as solugdes construtivas SC1 e SC2, apesar da ligeira
diminuicdo de temperatura no interior no inverno e do pequeno aumento da temperatura no
interior no verdo com as tintas térmicas nas paredes, estas permitem um aumento superior da
temperatura média radiativa no inverno e uma maior diminuicao da temperatura média radi-
ativa no verdo. A temperatura média radiativa, ao ser mais elevada no inverno, faz com que os
ocupantes estejam expostos a uma maior incidéncia da radiagdo térmica, o que permite um
melhor conforto térmico. Em situacdo de verdo, com uma menor temperatura média radiativa,
ocorre uma menor incidéncia da radiacao térmica, o que também permite um melhor conforto
térmico.
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Contudo, existe a possibilidade de reduzir os consumos energéticos nas duas estacdes,
visto que, a alteracdo da temperatura média radiativa nas duas estacdes pode permitir aos
ocupantes no interior sentirem o mesmo conforto térmico com um menor agquecimento e me-
nor arrefecimento da temperatura do ar interior. Tal possibilitara alargar a gama de tempera-
turas de conforto para além dos 19-25°C.

5.7 Analise comparativa com os resultados /n situ

Por impossibilidade da modelacao exata das tintas térmicas da campanha experimental,
caracterizadas por elevada refletancia no infravermelho médio e elevada emitancia, admitiu-
se no programa que as tintas térmicas apresentam elevada refletancia no infravermelho e baixa
emitancia. Apesar das diferencas da emitancia das tintas, o comportamento térmico das tintas
na estacdo de aquecimento e arrefecimento sdao semelhantes.

Para comparacao dos resultados obtidos na campanha experimental, recorre-se aos re-
sultados obtidos no programa, considerando a célula localizada na zona climatica de Lisboa
com a solugdo construtiva SC2, visto que, esta solucdo apresenta coeficientes de transmissao
térmica semelhantes aos da célula experimental.

Na estagdo de aquecimento, com e sem aquecimento, as tintas térmicas nas superficies
interiores das paredes apresentam temperaturas mais baixas. Comparando os resultados ob-
tidos sem aquecimento no interior, ambos apresentam a diferenca de temperatura entre as
tintas térmicas e a convencional na parede norte, com valor maximo de 1°C. Com aquecimento,
com temperatura do ar interior constante de 19°C, a diferenga de temperatura entre as tintas
na parede norte, foi de 0,5 °C no programa e de 1,1°C na campanha experimental.

No programa, a diferenca maxima de temperatura nas paredes entre as tintas térmicas
e a convencional foi registada na parede norte, enquanto na campanha experimental, obser-
vou-se na parede oeste. Em ambos os casos estas sdo as paredes que apresentam temperatu-
ras mais baixas.

O comportamento das tintas térmicas nas paredes é diferente quando ocorre aqueci-
mento no interior. Enquanto as diferencas de temperatura superficial das paredes, com tintas
térmicas ou convencional, aumentam com aquecimento no interior na campanha experimen-
tal, no programa, as diferencas diminuem. Este comportamento justifica-se devido a elevada
emitancia das tintas térmicas utilizadas na campanha experimental.

Da analise dos resultados obtidos no verdo na célula experimental sem arrefecimento no
interior, verificou-se que o uso de tintas térmicas nas paredes, pode apresentar temperaturas
mais elevadas ou mais baixas em comparag¢ao com as tintas convencionais. Para o dia analisado
com temperaturas mais elevadas, as tintas térmicas apresentam temperaturas mais elevadas
com diferenca maxima de temperatura entre as tintas com valor de 0,7°C. No programa, com
tintas térmicas nas paredes, as temperaturas superficiais das paredes sao mais elevadas, com
uma diferenca maxima entre as tintas com valor de 0,9°C.
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CONCLUSOES

6.1 Consideracdes finais

A presente dissertagdo teve o proposito de avaliar o desempenho térmico de tintas tér-
micas quando aplicadas em sistemas de pintura em edificios e os seus contributos para a re-
ducdo dos consumos energéticos anuais, incluindo as estagdes de arrefecimento e de aqueci-
mento. Este estudo apresenta a continuacao de estudo que avaliou o desempenho térmico de
tintas térmicas comparativamente a tintas convencionais aplicadas no interior e no exterior de
paredes na estacdo de arrefecimento, através da aplicacdo de sistemas de pintura numa célula
experimental no LNEC e de um ensaio laboratorial para caracterizar a refletancia dos respetivos
sistemas de pintura.

Na presente dissertacdo, avaliou-se o desempenho térmico dos mesmos sistemas de
pintura aplicados no interior da célula experimental, mas agora na estacao de aquecimento,
de modo a avaliar o comportamento térmico dos respetivos sistemas de pintura no inverno e
avaliar o seu comportamento ao longo do ano. Para complementar as caracteristicas superfi-
ciais das tintas, realizou-se o ensaio laboratorial para obter a emitancia das tintas analisadas.
Para comparar com os resultados obtidos na campanha experimental e avaliar os consumos
energéticos em diferentes zonas climaticas de inverno e de verdo em Portugal, utilizou-se o
programa de simulacdo/modelagado energética EnergyPlus para trés cidades (Braganga, Lisboa
e Faro), modelando uma célula com dimensdes semelhantes a experimental e considerando a
mesma solucdo construtiva para o pavimento, mas trés diferentes solucdes para as paredes e
a cobertura da envolvente exterior.

Desta forma, realizou-se uma analise comparativa dos resultados obtidos, o que permitiu
comprovar os resultados experimentais e obter uma avaliagdo mais abrangente do potencial
das tintas térmicas no interior de edificios.

6.1.1 Avaliacdo das carateristicas de tintas térmicas

Com as avaliagdes laboratoriais, foi possivel avaliar o desempenho térmico das tintas
térmicas através da analise comparativa das suas caracteristicas com as das tintas convencio-
nais. Os ensaios laboratoriais efetuados permitiram quantificar a refletancia dos sistemas de
pintura através de um espectrofotometro, e a emitancia através de um emissémetro.
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O comportamento das tintas térmicas varia consoante a radiagdo térmica presente no
ambiente em que se encontra exposto as tintas. No caso de tintas térmicas aplicadas no exte-
rior, para reduzir as necessidades energéticas de arrefecimento, as superficies exteriores devem
apresentar elevada emitancia no infravermelho e elevada refletancia no espectro da radiagdo
solar. No caso das tintas térmicas aplicadas no interior, para reduzir as necessidades de arre-
fecimento e aquecimento (considerando o conforto térmico no interior), as superficies devem
apresentar baixa emitancia e elevada refletancia no infravermelho médio.

Tintas térmicas no exterior

Com a analise dos sistemas de pinturas com aplicagdo no exterior, confirma-se que as
tintas térmicas, comparativamente a tinta convencional, apresentam uma refletancia superior
na regido do visivel e no infravermelho préximo, com o sistema de pintura PrN+BrT1, consti-
tuido por primario convencional sob uma das tintas térmicas brancas, com a maior refletancia
nas duas regides espectrais. Comparando com a refletancia do sistema de pintura PrN+BrC,
com o mesmo primario sob tinta convencional, o sistema anterior de pintura com tinta térmica
apresenta uma refletancia superior de 9,4% na regido do visivel e de 11,9% no infravermelho
préximo. Analisando a emitancia dos sistemas de pintura, as tintas térmicas apresentam um
valor ligeiramente superior as tintas convencionais, com uma diferenca maxima de 5% entre a
tinta térmica BrT3 e o sistema de pintura PrN+BrC.

Com esta analise, confirma-se que as tintas térmicas aplicadas nas superficies exteriores
das envolventes apresentam carateristicas benéficas para um melhor desempenho térmico dos
edificios, visto que, as analisadas apresentam uma maior refletancia no espectro da radiacao
solar e emitancia no infravermelho. Desta forma, para além das possiveis poupancas energéti-
cas na estacdo de arrefecimento, o uso das tintas térmicas em estudo pode provocar uma
reducao da temperatura superficial no exterior, contribuindo por exemplo para aumentar a
durabilidade dos sistemas de isolamento térmico no exterior do tipo ETICS, garantir uma maior
durabilidade da cor e da refletancia da tinta e reduzir o efeito de ilha de calor.

Tintas térmicas no interior

Da analise das carateristicas dos sistemas de pintura em estudo com aplicagdo no in-
terior, a emitancia das tintas térmicas € ligeiramente mais elevada comparativamente a tinta
convencional, com uma diferenca maxima de 5% entre os sistemas de pinturas PrT+BrT2, com
primario térmico sob tinta térmica, e PrN+BrC.

Com a analise da refletancia dos sistemas de pintura, verifica-se que as tintas térmicas
apresentam uma refletancia superior na regido do visivel e no infravermelho proximo, sendo
o mesmo sistema de pintura PrN+BrT1 o que apresenta uma maior refletancia nas duas regides
espectrais.

No entanto, para avaliar o desempenho térmico das tintas no interior, deve-se analisar
a refletancia para os comprimentos de onda no infravermelho médio, o que ndo foi possivel
obter na analise laboratorial.
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Assim, ndo se consegue concluir que as tintas térmicas em estudo apresentem carate-
risticas benéficas para um melhor desempenho térmico nos edificios, com base no estudo das
caracteristicas Oticas. Para contribuirem para uma redugdo dos consumos energéticos na esta-
cao de arrefecimento, as tintas térmicas devem ter uma baixa emissividade quando aplicadas
nas superficies interiores, visto que tal permite reduzir a transmissao de calor por radiagao da
superficie interior para o ambiente interior.

Contudo, se as tintas térmicas apresentarem elevada refletancia no infravermelho mé-
dio, é possivel reduzir os consumos energéticos na estagdo de aquecimento (considerando o
conforto térmico no interior), visto que tal permite refletir a radiacdo térmica proveniente de
equipamentos, dos ocupantes e das superficies interiores, ocorrendo uma menor perda dos
ganhos internos.

6.1.2 Desempenho de tintas térmicas no interior

Com a avaliacdo em condi¢des reais, foi possivel avaliar o desempenho térmico das tintas
térmicas aplicadas no interior, através de uma analise comparativa do comportamento térmico
com o da tinta convencional e tendo em consideragao as carateristicas dos sistemas de pintura
obtidos nos ensaios laboratoriais.

A avaliagdo em condigdes reais foi realizada através da medicdo da temperatura super-
ficial de sistemas de pintura aplicados no interior da parede norte e oeste de uma célula expe-
rimental no LNEC na estagdo de aquecimento.

A analise do comportamento térmico dos sistemas de pintura foi realizada com condi-
¢des ambientais no interior diferentes, considerando um ambiente interior sem aquecimento
e com aquecimento e avaliado nas zonas das paredes norte e oeste com fluxos de calor dife-
rentes.

Para as diferentes condicGes no ambiente interior, os sistemas de pintura com tintas
térmicas apresentam temperaturas superficiais mais baixas comparativamente as temperaturas
superficiais com tinta convencional. As maiores diferencas de temperatura entre as tintas tér-
micas e a convencional foram visualizadas na parede oeste (ladrilhos pretos no exterior) com
valor maximo em cerca de 3,6°C quando se considera uma temperatura constante de 24°C no
interior (temperatura mais elevada em analise).

A parede oeste, com ladrilhos pretos no exterior, apresenta uma maior influéncia as con-
digdes climaticas no exterior, seguida da zona da parede oeste com ladrilhos brancos no exte-
rior, e por fim a parede norte. Comparando as maiores diferencas de temperatura entre os
sistemas de pintura com tintas térmicas e tinta convencional para um aquecimento de 24°C,
enquanto na parede oeste com ladrilhos pretos no exterior apresenta uma diferenca maxima
de 3,6°C, a zona da parede oeste com ladrilhos brancos no exterior tem uma diferenga de 3,3°C
e a parede norte tem apenas de 1,4°C.

Os sistemas de pintura com tinta térmica e primario térmico, apresentam as maiores
diferencas de temperatura em cada zona das paredes consideradas; no caso da parede norte
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sao obtidas com o sistema de pintura PrT+BrT1 e na parede oeste com sistema de pintura
PrT+BrT2.
Desta forma, através da analise dos resultados obtidos na avaliacdo em condices reais,
e tendo em conta as carateristicas dos sistemas de pintura e os trabalhos analisados no capi-
tulo 2, pode-se tirar as seguintes conclusoes:
¢ Na estacao de arrefecimento, as tintas térmicas no interior com elevada refletancia
no infravermelho médio, absorvem menos radiagao térmica proveniente do ambi-
ente interior apresentando assim, uma temperatura superficial no interior mais
baixa comparativamente com a temperatura superficial com tinta convencional.
e Quanto maior for a temperatura do ar interior, maior sera a diferenca de tempera-
tura resultante dos diferentes sistemas (tintas térmicas e convencionais).
e Quanto maior for o fluxo de calor através das paredes, maior sera a influéncia das
tintas térmicas no interior.
e As tintas térmicas de elevada emitancia e elevada refletancia no infravermelho mé-
dio podem promover a ocorréncia de condensacdes superficiais no interior.
e O uso de primario térmico aumenta a refletancia no infravermelho nos sistemas de
pintura com tinta térmica.

Os sistemas de pintura com tintas térmicas em estudo apresentam potencial para um
melhor conforto térmico na estacdo de aquecimento, visto que essas tintas devem apresentar
elevada refletancia no infravermelho médio. No entanto, as superficies com tintas térmicas
apresentam temperaturas mais baixas, o que pode promover a ocorréncia de condensac¢des
superficiais. No entanto, estas podem ser controladas através do aumento da resisténcia tér-
mica das paredes, de modo a encontrar a melhor relagdo entre essa resisténcia e as tintas
térmicas no interior.

6.1.3 Modelagao numérica

Através da modelacao de um pequeno edificio no programa EnergyPlus, com dimensdes
semelhantes a célula experimental, avaliou-se o desempenho térmico e energético das tintas
térmicas e da tinta convencional quando aplicadas nas superficies interiores das paredes na
célula. Para uma analise comparativa com os resultados obtidos em condicSes reais, foram
admitidas condi¢des ambientais semelhantes no interior avaliadas na campanha experimental,
admitindo o interior em regime livre e com sistema de climatizagdo com temperatura cons-
tante de 19°C na estacdo de aquecimento e 25 °C na estacdo de arrefecimento. De seguida,
quantificaram-se os consumos energéticos do sistema de climatizagdo com as temperaturas
definidas nas duas esta¢des. Admitiu-se que a célula se localizava nas zonas climaticas de Lis-
boa, Bragancga e Faro e que as envolventes apresentam trés solu¢des construtivas com coefici-
entes de transmissao térmica diferentes. As tintas térmicas foram consideradas com elevada
refletancia no infravermelho médio e baixa emitancia.
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Na estacdo de aquecimento, com a aplicacdo de tintas térmicas nas superficies interiores
das paredes, as temperaturas do ar e das superficies interiores dessas paredes sdo mais baixas
com diferencas maximas entre tintas térmicas e convencional em cerca de 0,6°C no ar e de
1,6°C nas paredes. As diferengas maximas de temperatura entre as tintas observam-se quando
se considera a célula em regime livre na zona climatica de Braganca, sendo esta zona caracte-
rizada por temperaturas exteriores mais baixas. Também nesta zona climatica, a temperatura
média radiativa € maior com tintas térmicas nas paredes e apresenta uma diferenca maxima
da temperatura média radiativa entre as tintas térmicas e a convencional, de cerca de 2°C.

Na estacdo de arrefecimento, com a aplicagdo de tintas térmicas nas superficies interio-
res das paredes, as temperaturas do ar e dessas superficies sdo mais altas e com diferengas
maximas entre tintas térmicas e convencional de cerca de 0,5°C no ar e de 1,2°C nas paredes.
As diferencas maximas de temperatura entre as tintas observam-se quando se considera a
célula em regime livre na zona climatica de Faro, sendo esta a zona com temperaturas exteri-
ores mais altas. Também nesta zona, a temperatura média radiativa € menor com tintas térmi-
cas nas paredes e apresenta a diferenca maxima da temperatura média radiativa entre as tintas
térmicas e a convencional, com cerca de 2°C.

Com a avaliacao dos consumos energéticos em todos os cenarios analisados, verifica-se
que as tintas térmicas nas superficies interiores das paredes provocam uma penalizagdo nos
consumos energéticos na estacao de arrefecimento e na estagdo de aquecimento. O cenario
mais penalizador observa-se com a tinta térmica BrTr1 nas superficies interiores das paredes
na solucao construtiva SC2, com um valor em cerca de 9,8%.

No entanto, como as tintas térmicas nas superficies interiores das paredes permitem
que a temperatura média radiativa aumente no inverno e diminua no verao, estas promovem
um melhor conforto térmico nas duas estacdes, logo existe a possibilidade de alargar as tem-
peraturas de conforto nas duas estagdes para além dos 19-25°C sem provocar um menor con-
forto térmico para os ocupantes. Esta possibilidade verifica-se nas solugdes construtivas SC1 e
SC2, ou seja, para envolventes exteriores que apresentam elevado coeficiente de transmissao
térmica.

Contudo, para além das conclusdes admitidas na avaliacao das tintas térmicas no interior
em condicdes reais, através da analise dos resultados obtidos na modelagdo numérica pode-
se tirar as seguintes conclusoes:

e As tintas térmicas aplicadas no interior podem provocar um ligeiro aumento dos
consumos energéticos considerando manter as temperaturas de 19°C e 25°C no in-
terior definidas nas duas estagdes.

e As tintas térmicas no interior podem promover um melhor conforto térmico em edi-
ficios com elevado coeficiente de transmissao térmica nas envolventes exteriores.

e Parazonas climaticas com condi¢cSes ambientais mais rigorosas a influéncia das tintas
térmicas no interior € maior.
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6.1.4 Condicionantes do estudo

Apesar da vasta andlise do desempenho térmico das tintas térmicas nas superficies
interiores das paredes, o estudo apresenta algumas limitagdes na avaliagao das respetivas tin-
tas. Na avaliagdo em condicdes reais, os sistemas de pintura analisados ndo apresentam baixa
emitancia, ou seja, ndo tém as melhores caracteristicas para otimizar o desempenho de tintas
térmicas para aplicagdo no interior. Por outro lado, os sistemas de pintura apenas foram apli-
cados nas superficies interiores das paredes norte e oeste da célula experimental e o ambiente
interior é influenciado pelos diferentes sistemas de pintura existentes. Assim, nao foi possivel
avaliar a variagdo da temperatura do ar no interior com as superficies interiores com apenas
sistemas de pintura com tintas térmicas ou com tintas convencionais.

Na avaliacdo do desempenho das tintas nas superficies interiores das paredes, através
da modelagdo numérica, a andlise das tintas foi realizada para um pequeno edificio que nao
apresenta as caracteristicas geométricas tipicas de um edificio unifamiliar. Para além disso, da
analise dos consumos energéticos efetuada nas estagdes de aquecimento e de arrefecimento
para todos os cenarios em analise, verifica-se que os consumos energéticos na estacao de
arrefecimento sao baixos ou nulos, com um valor maximo de 6,2 kWh/m?e apresentam, para
este cenario, apenas 6,5% dos consumos anuais. Quer dizer que, a aplicacao de tintas térmicas
nas superficies exteriores, permitia diminuir os consumos energéticos na estacao arrefeci-
mento, mas provocaria um ligeiro aumento dos consumos energéticos na estacao de aqueci-
mento, com valores ja elevados.

Salienta-se ainda, que nao foi possivel simular da forma mais adequada o efeito da
temperatura radiante, fundamental para a obten¢do das condi¢des de conforto térmico e que
certamente afetaria a quantificacdo dos consumos energéticos.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Com base nos resultados obtidos na presente dissertacdo, para alargar a analise do de-
sempenho térmico e energético das tintas térmicas no interior de edificios sugere-se o desen-
volvimento dos seguintes estudos:

e Analisar, em condig¢des reais, o desempenho térmico e energético das tintas térmicas

aplicadas em todas as superficies interiores das paredes.

e Analisar o desempenho térmico e energético das tintas térmicas aplicadas em todas
as superficies interiores das paredes de uma fracdo de edificio multifamiliar ou de
edificio unifamiliar, através de modelacao numérica.

e Analisar por modelagdo numérica, os consumos energéticos de um edificio, conside-
rando o efeito da temperatura média radiativa num espaco interior com a aplicacao
de tintas térmicas nas superficies interiores das paredes.

e Analisar o desempenho térmico e as caracteristicas superficiais de sistemas de pin-
tura com primario refletante e tinta transparente no infravermelho médio.
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ANEXOS

Resultados da campanha experimental

Tabela A.1- Temperatura superficial interior dos sistemas de pintura na parede norte e oeste com aquecimento de
24°C na célula no dia 26 de margo de 2024 (dia registado com a maior diferenca de temperatura entre as tintas

térmicas e a tinta convencional).

Parede oeste Parede norte

Data Ladrilhos bancos no exterior Ladrilhos pretos no exterior Em baixo

1 _BrTr2 |2_BrTrl (3_BrC 4 _BrTr2 |5_BrTrl |6_BrC 8 BrTrl | 10_BrC |13_BrTr2
26/03/2024 00:08 19,45 20,28 21,73 19,32 19,76 21,73 21,30 22,42 21,79
26/03/2024 00:38| 19,41 20,47 21,65 19,24 19,9 21,64 21,23 22,38 21,74
26/03/2024 01:08 19,69 20,33 21,52 19,51 19,79 21,45 21,17 22,30 21,70
26/03/2024 01:38| 19,23 20,23 21,45 19,03 19,63 21,38 21,14 22,24 21,65
26/03/2024 02:08| 19,03 19,88 21,36 18,78 19,27 21,29 21,12 22,19 21,63
26/03/2024 02:38 19,2 20,1 21,26 18,9 19,44 21,11 21,04 22,12 21,55
26/03/2024 03:08| 18,92 19,78 21,19 18,6 19,1 21,05 21,06 22,06 21,52
26/03/2024 03:38 19,3 20,04 21,05 18,9 19,35 20,87 20,96 21,96 21,50
26/03/2024 04:08| 18,61 19,48 20,98 18,23 18,77 20,83 20,98 21,92 21,45
26/03/2024 04:38| 18,96 19,74 20,93 18,5 19 20,74 20,91 21,88 21,44
26/03/2024 05:08| 18,99 19,64 20,8 18,52 18,94 20,58 20,83 21,79 21,38
26/03/2024 05:38| 18,59 19,6 20,77 18,11 18,84 20,57 20,85 21,77 21,34
26/03/2024 06:08| 18,51 19,22 20,68 18 18,49 20,48 20,83 21,68 21,32
26/03/2024 06:38| 18,9 19,68 20,62 18,33 18,86 20,34 20,74 21,63 21,32
26/03/2024 07:08| 18,42 19,37 20,56 17,85 18,58 20,33 20,75 21,61 21,28
26/03/2024 07:38| 18,88 19,49 20,5 18,28 18,73 20,21 20,69 21,56 21,25
26/03/2024 08:08 18,5 19,25 20,45 17,93 18,47 20,19 20,72 21,51 21,19
26/03/2024 08:38| 18,38 19,15 20,38 17,81 18,34 20,11 20,68 21,44 21,12
26/03/2024 09:08| 18,48 19,34 20,34 17,9 18,55 20,05 20,65 21,43 21,08
26/03/2024 09:38| 18,35 19,18 20,32 17,76 18,43 20,01 20,65 21,40 21,05
26/03/2024 10:08| 18,82 19,43 20,24 18,24 18,69 19,9 20,54 21,33 20,95
26/03/2024 10:38| 18,02 19,09 20,3 17,46 18,37 20 20,60 21,34 20,92
26/03/2024 11:08| 18,27 19,31 20,28 17,71 18,6 19,97 20,53 21,34 20,86
26/03/2024 11:38| 18,58 19,25 20,24 18,05 18,6 19,91 20,47 21,28 20,81
26/03/2024 12:08| 17,99 19,04 20,29 17,45 18,4 19,94 20,46 21,31 20,76
26/03/2024 12:38| 18,99 19,67 20,26 18,39 19,07 19,93 20,40 21,30 20,70
26/03/2024 13:08| 18,71 19,39 20,29 18,15 18,82 19,95 20,42 21,29 20,66
26/03/2024 13:38| 17,99 18,89 20,37 17,47 18,33 20,07 20,48 21,32 20,66
26/03/2024 14:08| 18,64 19,56 20,37 18,12 19,01 20,08 20,39 21,35 20,64
26/03/2024 14:38| 18,45 19,29 20,4 17,96 18,77 20,12 20,44 21,33 20,61
26/03/2024 15:08 18,8 19,58 20,47 18,32 19,13 20,2 20,44 21,39 20,64
26/03/2024 15:38| 17,95 19,19 20,58 17,53 18,71 20,35 20,56 21,44 20,66
26/03/2024 16:08| 18,67 19,73 20,61 18,21 19,29 20,43 20,51 21,50 20,67
26/03/2024 16:38| 18,53 19,47 20,67 18,16 19,05 20,51 20,53 21,50 20,66
26/03/2024 17:08| 17,96 19,42 20,82 17,67 18,99 20,7 20,61 21,58 20,67
26/03/2024 17:38| 18,68 19,89 20,92 18,36 19,49 20,84 20,60 21,62 20,71
26/03/2024 18:08| 18,93 19,91 21 18,75 19,59 20,99 20,57 21,64 20,71
26/03/2024 18:38| 18,32 19,59 21,13 18,21 19,31 21,2 20,64 21,70 20,70
26/03/2024 19:08| 19,21 20,26 21,23 19,11 20,02 21,31 20,57 21,73 20,74
26/03/2024 19:38| 18,88 19,9 21,34 18,88 19,67 21,49 20,56 21,72 20,71
26/03/2024 20:08| 18,65 20,01 21,44 18,72 19,77 21,65 20,57 21,78 20,74
26/03/2024 20:38 19,2 20,28 21,46 19,23 20,01 21,67 20,46 21,77 20,71
26/03/2024 21:08| 18,17 19,74 21,51 18,26 19,41 21,77 20,50 21,79 20,69
26/03/2024 21:38| 19,06 20,2 21,46 19,07 19,91 21,7 20,40 21,78 20,73
26/03/2024 22:08| 18,13 19,73 21,46 18,15 19,36 21,73 20,41 21,79 20,74
26/03/2024 22:38| 18,93 20,06 21,41 18,9 19,65 21,61 20,35 21,79 20,79
26/03/2024 23:08| 18,28 19,58 214 18,23 19,15 21,57 20,39 21,78 20,81
26/03/2024 23:38| 18,94 19,97 21,28 18,8 19,53 21,41 20,31 21,73 20,81
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Figura A.1- Diferenca de temperatura superficial interior entre tintas térmicas e a tinta convencional na parede

oeste com ladrilhos pretos no exterior com aquecimento de 24°C na célula no dia 26 de marco de 2024 (zona da
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norte com agquecimento de 24°C na célula no dia 26 de marco de 2024.
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Westex 1 X-coordinate m 0 368 368 0 368 0
Wetex 1 Y-coordinate m 0 0 368 368 0 0
Vertex 1 Z-coordinate m 0 0 0 0 25 0
Wertex 2 X-coordinate: m 388 388 0 0 388 0
Vertex 2 Y-coordinate m 0 368 368 0 368 368
Vestex 2 Z-coordinate m 0 0 0 0 265 0
Wetex 3 X-coordinate m 368 368 0 0 0 368
Veitex 3 Y-coordinate m 0 368 368 0 368 368
Vertex 3 Z-coordinate: m 285 285 285 285 285 0
Wertex 4 X-coordinate m 0 388 388 0 0 388
Wetex 4 Y-coordinate m 0 0 368 368 0 0
Wetex 4 Z-coordinate m 25 265 265 265 265 0

Figura A.8- Caracteristicas geométricas das paredes, pavimento e cobertura.
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0 || & Mewobi | DupObi | DupObi+Chg| DelOhi | CopyObi | Facte i |
Class List Comments from IDF

Intemnal Gains
[--] Peaple
-] ComfortViewF actoréngles

[0001] ElectricE quipment
[+=+] GasEquipment
[--] Hot\w/ aterE quipment

{—{ gﬁzgq'ﬁmf? Explanation of Object and Current Field

[ Eleclri:qE:ﬂT:nertlTE:A‘leled Obiect Descriptior: Sets internal gains for lights in the zone. . )
[-] ZoneBaseboard: DutdoorT emperatureControlled If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies
[-] SwimmingPaokindoor to all the zones in the ZoneList.

[-==-] ZoneContaminantSourceAndSink:CarbonDioxide . .

[--] ZoneContaminantS ourceAndSink: G eneric:Constant Field Description:

[—] SufaceContaminantSourceAndS ink Generic:PressureDriver 1D Al )

[~ ZoneContaminantS ourcefndSink:G eneric: CutoffModel Enter a alphanumeric value

Field Urits Objl

MName lluminac o

Zone or ZoneList Name Zona FA

Schedule Name ILUMINAGAD

Design Level Calculation Method Walts/Area

Lighting Level W

‘Watts per Zone Floor Area W/m2 ]

‘Watts per Person \W/person

Retum Air Fraction 1}

Fraction Radiant 042

Fraction Visible: 018

Figura A.9- lluminagdo considerada.
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‘onel nfiltration: E ffectivel a0
Zonelnfiltation: FlowCoefficient
ZoneVentilation: DesignFlowR ate
ZoneVentilation WindandStackOpentrea

Natural Ventilation and Duct Leakage

ediea

ZoneAiB alance: Outdoordir
ZoneMixing
ZoneCiossHling i Explanaiion of O biect and Current Fiekd
ZoneE ar Debe 9 Object Description: Infiltration is specified as a desian level which is modified by a Schedule fraction, temperature difference and wind speed:
-] ZoneCoolT ower: Shower Infiltration=|design " FSchedule * [A + BT zone-Todb)| + C*WindSpd + D * WindSpd~2)
-] ZoneThetmalChimney If you use: a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies

to all the zones in the ZoneList.

G File Edit View Jump Window Help

Field Deseription:
ID: &1
Units | Obil
I
| Zone or ZoneList Name: Zona FA
| Schedule Name VENTILACAD
| Design Flow Rate Calculation Method AirChanges/Hour
| Design Flow Rate m3/s
Flow per Zone Floor Area m3/s-m2
Flow per Exterior Surface Area m3/s-m2
Air Changes per Hour 1/he 0E
Constant Term Coefficient 1
Temperature Tem Coefficient 0
Velocity Term Coefficient 0
Velocily Squared Term Coefficient 0

Figura A.10- Renovacdo horéria do ar considerada.
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[~—] OutputControl Sizing Style
| Zone HVAC Controls and Thermostats.

ZoneControk Humidistat

ZoneControk Thermostat Dperative Temperature
ZoneControl: Thermostat ThermalComfort

oot
Setpaint SingcHealingOiCoding
(0001) IhmmmulﬁelmntDudﬁelmnl

Zmu:mnatTrnmn;nnummmmmmnaty

Explanation of Object and Current Field

|Object Description: Define the Thermostat settings for a zone or list of zones.
If you use a ZoneList in the Zone or ZoneL ist name field then this defirition applies:
to al t in the ZoneList.

omfortF.

Field fion: Control names are names of individual | abi

values in these objects list actual setpoint temperatures for the control types

ZoneContiok Thermostat: StagedDualS etpoint

1D: A11
Select from list of objects

Units Obj1
CONTROLO TEMPERATURA
ZoneList Name: ZONAFA

Control Type Schedule Name CONTROLO TEMPERATURA
Control 1 Object Type i i
Control 1 Name INTERVALO TEMPERATURA
Control 2 Object Type
Control 2 N ame
Cortrol 3 Object Type
Control 3 Name
Control 4 Object Type
Control 4 Name

Figura A.11- Controlo de

2 File Edit View Jump Window Help

T
temperatura do ar no interior da célula no intervalo de 19°C e 25°C na esta¢do de aque-

cimento e arrefecimento.

0| Hewobi | Duwpobi | Dupobi+Chg| Deidbi | Copyobi | Pastsobi]

Comments fiom IDF

Explanalion of Dbject and Curent Fiskd
ﬁmw sach Dutpd mand picks variatles
wmmwﬁw»mwammL

Field Desciiption’
D A4
Field Urits Obil Tob2 Ton3 [obid [065 T0bE
Key Vol B : : : . :
arisble Nane: Site Dutdoor Ait Drybulb T Z it Tempe Face T Zone Idesl Losds Zone Sensible Healing Eneigy  Zone Ideal Loads Zone S ensible Cooling Energy  Zone Mean Rladiant Temperstue
Reporting Frequency Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly
Schedule Name 1=l

Figura A.12- Variaveis de saida para obter as temperaturas exterior, interior e média radiante na célula e os consu-

mos energéticos na estagdo de arrefecimento e aquecimento.
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Resultados no EnergyPlus

Tabela A.2- Diferencas maximas de temperatura interior, média radiativa e superficial interior entre as tintas térmi-
cas e a tinta convencional nas solu¢Ges construtivas SC1, SC2 e SC3 sem sistema de climatizagdo nas zonas clima-
ticas de Lisboa, Braganca e Faro.

ATi (BrTr-BrC) ATmr (BrTr-BrC) ATsi (BrTr-BrC)
. Solugdo . Z
Simulagdo ¢ . Tinta | D,"é max max max
construtiva climatica - - N
Inverno | Verdo | Inverno | Verdo | Inverno | Verdo
1 BrC - - - - - -
2 5C1 BrTr2 | Lishoa 0,1 0,2 0,6 -0,6 -0,5 0,5
3 BrTrl 0,2 0,4 1,2 1,2 -1,0 0,9
4 BrC - - - - - -
5 5C2 BrTr2 | Lishoa 0,2 0,2 0,4 0,3 -0,5 0,3
6 BrTrl 0,4 0,4 0,3 0,6 -1,0 0,7
7 BrC - - - - - -
8 sC3 BrTr2| Lishoa -0,2 0,1 0,2 0,1 -0,4 0,2
9 BrTrl -0,4 0,3 0,4 -0,3 -0,9 0,5
10 BrC - - - - - -
11 SC1 BrTr2 | Braganca -0,2 0,2 1,0 -0,7 -0,8 0,6
12 BrTrl 0,4 0,5 2,0 -1,3 -1,4 1,1
13 BrC - - - - - -
14 SC2 BrTr2 | Braganca -0,3 0,2 0,6 -0,4 -0,8 0,5
15 BrTrl 0,6 0,5 1,4 0,8 1,6 1,0
16 BrC - - - - - -
17 SC3 BrTr2 | Braganga -0,3 0,2 0,3 -0,2 -0,7 0,3
18 BrTrl 0,6 0,3 0,7 0,4 -1,4 0,7
19 BrC - - - - - -
20 sC1 BrTr2| Faro 0,1 0,2 0,6 0,6 -0,5 0,7
21 BrTrl -0,3 0,4 1,2 -1,3 -0,9 1,2
22 BrC - - - - - -
23 5C2 BrTr2 Faro -0,2 0,2 0,4 -0,4 -0,5 0,5
24 BrTrl -0,4 0,5 0,8 -0,8 -1,0 1,0
25 BrC - - - - - -
26 sC3 BrTr2| Faro 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4
27 BrTrl -0,3 0,4 0,4 -0,4 -0,8 0,8
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Figura A.13- Diferenca de temperatura superficial interior entre as tintas térmicas e a tinta convencional na parede
norte da solucdo construtivas SC2 sem aquecimento na célula em Lisboa (dia registado com a maior diferenca de
temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional nos cendrios semelhantes aos avaliados em condic¢des

reais).
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Tabela A.3- Diferencas maximas de temperatura média radiativa e superficial interior entre as tintas térmicas e a
tinta convencional nas solugdes construtivas SC1, SC2 e SC3 com a temperatura do ar interior de 19°C e 25°C na
estacdo de aquecimento e arrefecimento nas zonas climaticas de Lisboa, Braganca e Faro.

~ ATmr (BrTr-BrC) ATsi (BrTr-BrC)
Simulagao Solucaé Tinta ,zor_-lé max max
construtiva climatica ~ -
Inverno Verao Inverno Verao
28 BrC - - - -
29 SC1 BrTr2 Lisboa 0,4 -0,6 -0,3 0,4
30 BrTrl 0,8 1,1 -0,5 0,7
31 BrC - - - -
32 sC2 BrTr2 Lisboa 0,2 -0,3 -0,2 0,3
33 BrTrl 0,5 -0,6 -0,4 0,7
34 BrC
35 SC3 BrTr2 Lisboa 0,1 -0,1 -0,1 0,2
36 BrTrl 0,2 -0,2 -0,2 0,5
37 BrC
38 SC1 BrTr2 | Bragancga 0,7 -0,6 -0,4 0,4
39 BrTrl 1,3 11 -0,7 0,8
40 BrC
41 SC2 BrTr2 | Braganca 04 -0,4 -0,3 0,4
42 BrTrl 0,9 -0,8 -0,6 0,8
43 BrC
44 SC3 BrTr2 | Braganga 0,2 -0,2 -0,2 0,3
45 BrTrl 0.4 -0,4 -0,4 0,7
46 BrC
47 SC1 BrTr2 Faro 0,4 -0,6 -0,3 0,5
48 BrTrl 0,8 11 -0,5 0,9
49 BrC - - - -
50 SC2 BrTr2 Faro 0.3 -0,3 -0,3 0,3
51 BrTrl 0.6 -0,6 -0,5 0,5
52 BrC - - - -
53 SC3 BrTr2 Faro 0,1 -0,2 -0,1 0.4
54 BrTrl 0,2 -0,4 -0,2 0,8
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