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RESUMO

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar, por meio de abordagem experimental,
o desempenho térmico de tintas térmicas em comparacao a tinta convencional, quando apli-
cadas nas superficies interiores e exteriores de paredes no periodo de arrefecimento. Apds
prospecao e recolha junto de empresas em Portugal, foram caracterizadas trés tintas térmicas
brancas e um primério térmico, comparativamente a uma tinta convencional branca. Inicial-
mente onze provetes revestidos com as tintas e os sistemas em estudo foram submetidos a
ensaio laboratorial para avaliacdo da refletancia. As tintas térmicas estudadas sao caracteriza-
das por apresentarem alta refletancia a radia¢do solar, quando comparadas as tintas brancas
convencionais disponiveis no mercado nacional.

Aplicaram-se os sistemas de pintura no revestimento interior das parede oeste e norte de
uma célula experimental localizada no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), e
monitorizou-se na estacdo de arrefecimento a temperatura superficial através de termopares
instalados nas paredes. Foram aplicadas as mesmas tintas em estudo na fachada exterior sul
da mesma célula experimental, para avaliar o desempenho térmico através de termografia de
infravermelhos na mesma estacao.

Os resultados obtidos na avaliacdo do desempenho térmico das tintas no interior da célula
experimental demonstram que as tintas térmicas ndo apresentam vantagens significativas em
comparacgdo com a tinta convencional. Entretanto, quando aplicadas na superficie exterior sul
da célula e expostas a radiagdo solar incidente, as tintas térmicas revelaram desempenho tér-

mico superior comparativamente a tinta convencional, na estagdo de arrefecimento.

Palavas chave: Revestimento por pinturas, fachadas, termografia de infravermelhos, refletan-

cia, célula experimental, temperatura superficial.
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ABSTRACT

The present dissertation aimed to evaluate, through an experimental approach, the ther-
mal performance of thermal paints compared to conventional paint when applied on internal
and external wall surfaces during the cooling season. After surveying and collecting data from
companies in Portugal, three white thermal paints and one thermal primer were characterized
and compared to a conventional white paint. Initially, eleven samples coated with the paints
and systems under study were subjected to laboratory testing to evaluate reflectance. The
studied thermal paints are characterized by having high reflectance to solar radiation when
compared to conventional white paints available in the national market.

The painting systems were applied on the inner walls of the west and north facades of
an experimental cell located at the National Laboratory of Civil Engineering (LNEC), and the
surface temperature was monitored in the cooling season, through thermocouples installed on
the walls. The same paints were applied on the south exterior facade of the same experimental
cell to evaluate thermal performance through infrared thermography in the same season.

The results obtained in the evaluation of paint performance inside the experimental cell
demonstrate that the thermal paints do not present significant advantages compared to the
conventional paint. However, when applied on the exterior south surface of the cell and ex-
posed to incident solar radiation, the thermal paints revealed superior thermal performance

compared to conventional paint during the cooling season.

Keywords: Paint coating, facades, infrared thermography, reflectance, experimental cell,

surface temperature.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O aumento da temperatura global tem provocado uma crescente necessidade de arrefeci-
mento artificial nos edificios, que se traduz numa maior procura energética para alimentar os
sistemas de climatizagdo. Estima-se atualmente que aproximadamente 12% de toda a eletrici-
dade consumida mundialmente seja utilizada para acionar equipamentos de AVAC (aqueci-
mento, ventilagdo e ar condicionado) em edificagdes (Wijewardane, 2022). Adicionalmente, o
setor dos edificios é responsavel globalmente por cerca de 33% do consumo total energético e
quase 25% das emissdes de CO2, como apontam Gonzélez-Torres et al. (2022). Assim, a otimi-
zagdo do desempenho térmico das construgdes por meio de solugdes passivas reveste-se de
grande importancia na promocao da sustentabilidade energética e ambiental

Os edificios absorvem radiagao solar através dos seus elementos construtivos, nomeada-
mente, as paredes, janelas e coberturas. Tal facto afeta o desempenho térmico das edificacdes,
resultando num maior consumo energético devido a climatizagdo. No estudo efetuado por
Peoples et al. (2022), foi quantificado o potencial de redugdo anual de 118 mil toneladas de
emissdes de CO2 por redugao da produgdo de eletricidade, que poderia ser alcangada se a
necessidade de arrefecimento para residéncias fosse reduzida em 1% em todo os Estados Uni-
dos.

De acordo com Oke et al. (1991), o efeito Urban Heat Island manifesta-se através de tem-
peraturas mais elevadas nas zonas urbanas relativamente as areas rurais, estando associado a
alta densidade de edificagdes e estruturas urbanas que absorvem radiagdo solar, a utilizagao
de materiais altamente absorventes e a falta de espacos verdes. Santamouris e Yun (2020) cons-
tataram que este efeito pode incrementar cerca de 10°C a temperatura nas cidades. Estudos

prévios de Synnefa et al. (2007) indicaram que este efeito pode ser mitigado mediante a apli-

cacgdo de tintas térmicas.



Segundo Revel et al. (2014), o uso de tintas térmicas, caracterizadas por ter elevada refle-
tancia solar e elevada emitancia térmica, € um método eficaz de reduzir os ganhos térmicos e
a necessidade de arrefecimento dos edificios, pois aumentam a quantidade radiagao solar re-
fletida pelos componentes do envelope do edificio resultando na redugdo da temperatura su-
perficial.

Em Portugal uma grande parte das habitagdes ndo apresenta condi¢des higrotérmicas
adequadas, de que resulta um baixo conforto e contributos negativos para a satide (Carvalho,
2019). Nos ultimos anos tem-se verificado um interesse crescente em encontrar solugdes que
promovam o conforto térmico e a eficiéncia energética nos edificios. Como resultado da im-
plementacado de solugdes ativas, observa-se um maior consumo de energia para climatizacao.
Como esse aumento de custos energéticos é insuportavel por muitas familias, é urgente a pro-
cura e implementagdo de medidas passivas, mas que sejam eficazes (Chourico, 2017). Neste
contexto, as tintas térmicas surgem no mercado como sendo uma possivel abordagem para a
melhoria do desempenho higrotérmico dos edificios, maioritariamente energeticamente inefi-
cientes, e para o bem-estar dos seus ocupantes (Pisello, 2017). Surgem no mercado sistemas
com tintas para aplicagio no exterior ou no interior do edificio. E importante quantificar o
respetivo contributo, de forma a validar, ou nao, se a sua aplicagao justifica o investimento

neste tipo de tintas térmicas.

1.2 Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de sistemas cons-
tituidos por tintas térmicas, comercializadas em Portugal, aplicadas em superficies interiores
e exteriores de edifica¢des, analisando a sua influéncia na temperatura superficial, viabilidade
de utilizacdo para reducdo dos ganhos térmicos, e consequente melhoria do comportamento
térmico e energético dos edificios.

A metodologia da dissertagdo consiste em:

e Revisdo da literatura sobre o uso e as aplica¢des das tintas térmicas, bem como métodos
de medicdo e de avaliagdo do desempenho térmico dos sistemas com tintas térmicas.

e Selecdo das tintas térmicas para utilizacdo no presente estudo, baseada numa estratégia
inicial de mapeamento de fabricantes e distribuidores nacionais e prospecao do mercado,
incluindo contacto com diversas empresas para obtengdo de informacao técnica, amostras
e identificacdo das opg¢des disponiveis em Portugal.

e Ensaios experimentais em laboratério para analise da refletdncia das tintas por espectrofo-

tometria.



e Realizacdo de ensaios experimentais in sifu para medicdo da temperatura superficial inte-
rior através de termopares e da temperatura superficial exterior através de termografia de
infravermelhos.

e Analise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, comparando o desempenho tér-

mico dos sistemas com e sem tintas térmicas.

1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, os quais abordam as
seguintes tematicas:

O primeiro capitulo expde o enquadramento do tema da dissertacdo, delineando os obje-
tivos principais, a metodologia adotada e a forma como a dissertacado foi estruturada.

O segundo capitulo contempla o estado dos conhecimentos relativo a aplicagdo de tintas
térmicas no interior e exterior de edificagdes, assim como os conceitos fundamentais concer-
nentes a termografia de infravermelhos.

O terceiro capitulo descreve a prospecao de mercado realizada sobre tintas térmicas dis-
poniveis e a metodologia utilizada na campanha experimental conduzida em laboratério e em
condicdes reais numa célula experimental.

O quarto capitulo apresenta a andlise dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais de
refletancia das tintas em estudo e nos ensaios efetuados na célula experimental com termopa-
res e termografia de infravermelhos.

O quinto capitulo expde as conclusdes finais do estudo realizado no ambito desta disser-
tacdo e algumas propostas para desenvolvimentos futuros.

Por fim, sdo apresentados as referéncias bibliogréficas consultadas e os anexos, os quais
contém informagdes complementares relevantes para o entendimento integral do trabalho de-

senvolvido.






2

TINTAS TERMICAS E TERMOGRAFIA DE
INFRAVERMELHOS

2.1 Tintas térmicas

2.1.1 Considerac¢des gerais

A aplicacdo de tintas térmicas no interior e exterior dos edificios tem vindo a ganhar cada
vez mais interesse na area da construcao e reabilitacao de edificios. E provavel que as tintas
térmicas sejam consideradas solugdes eficazes para melhorar o desempenho térmico, reduzir
o consumo de energia e promover o conforto higrotérmico. Mas as evidéncias cientificas sdo
ainda limitadas, pelo que é necessaria investigagdo complementar.

Segundo Pisello (2017), a aplicagdo de tintas térmicas nas superficies exteriores dos edifi-
cios apresenta uma série de beneficios significativos, nomeadamente: reducao de consumo de
energia e a redugdo das necessidades de arrefecimento do edificio, que contribui para a efici-
éncia energética e para o melhor desempenho térmico no interior, diminuigao dos efeitos do
stress térmico resultando no prolongamento da vida til das estruturas do edificio, redugdo as
emissdes de CO2 provenientes do funcionamento dos sistemas de ventilagdo e ar condicio-
nado dos edificios , especialmente durante os meses de arrefecimento (verdo).

As tintas sdo formulagdes compostas principalmente por resinas, pigmentos, solventes e
aditivos, que, quando aplicadas em camadas finas, formam peliculas sélidas apos secagem,
com a fungdo de proteger e proporcionar um acabamento estético as superficies (Dornelles,
2008). O veiculo, normalmente uma resina ou polimero diluido em solvente, atua como meio
de dispersdo e suspensdo dos pigmentos na tinta.

Os pigmentos sdo substancias sélidas com granulometria fina, insoltveis no veiculo, que
sdo responsaveis por adicionar cor e opacidade a tinta. Desempenham também um papel im-
portante nas propriedades anticorrosivas, mecanicas, de brilho e de envelhecimento do reves-

timento por pintura (Ikematsu, 2007).



Segundo Uemoto et al. (2010), os pigmentos convencionais sdo divididos em duas classes:
organicos, que tem resisténcia a luz e opacidade relativamente limitadas, e inorganicos, que
geralmente sdo mais durdveis, menos suscetiveis a degradagao pela radiagdo solar e também
possuem maior estabilidade em altas temperaturas. As tintas com pigmentos convencionais
tém tendéncia a absorver radiacdo infravermelha. Esses pigmentos podem ser substituidos por
pigmentos especiais, resultando no aumento da refletancia solar e emitancia, que faz com que
a tinta absorva menos radiagdo infravermelha.

A diferenga entre uma tinta térmica e uma convencional reside principalmente na utiliza-
¢do de microesferas e/ou pigmentos especiais, conhecidos como cool pigments e por vezes as
tintas sdo designadas como cool paints. Estes pigmentos possuem uma elevada capacidade de
refletir a radiacdo infravermelha proveniente do Sol. Isso permite que a tinta térmica apresente
um desempenho superior em termos de refletdncia do calor resultante da incidéncia solar em
comparacdo com tintas convencionais (L. Gongalves, 2014). Essa distingdo na composigdo da
tinta proporciona beneficios como reducao das temperaturas superficiais e minimizagdo do
ganho térmicos nos edificios, contribuindo para a redugao do consumo energético.

Os cool pigments sdo apresentados em duas formas diferentes (Dias, 2008):

e Pigmentos refletores da radiagdo infravermelha com InfraRed Reflective (IRR) Techno-
logy;

e Pigmentos transparentes aos infravermelhos que tém boa resisténcia ao calor e a luz, boa
opacidade e que devem ser aplicados sobre um primario refletor.

Num estudo desenvolvido por Santamouris et al. (2011) concluiu-se que as tintas térmicas,
com elevada refletancia, sdo materiais que contribuem para a eficiéncia energética de edificios.
Isso ocorre porque as tintas refletem a luz solar, o que ajuda a reduzir o calor recebido pelos
edificios, diminuindo a necessidade de arrefecimento e, consequentemente, o consumo de
energia. Conforme referido, estas tintas caracterizam-se por apresentarem elevada refletancia
solar (que mede, numa escala de 0 a 1 ou 0 a 100%, a capacidade de a superficie do material
refletir a radiagdo solar), e por terem elevada emitancia (que mede, também numa escala de 0
a 1, a capacidade da superficie do material libertar o calor absorvido).

O uso de tintas térmicas pode ter um impacto significativo na temperatura superficial das
fachadas e coberturas dos edificios, que resulta no aumento do conforto térmico interior du-
rante a época do verdo e, como consequéncia, reduz as necessidades de arrefecimento. Esta
técnica de melhoria de conforto em edificios pode ser econémica, eficiente e de baixo custo
(Uemoto et al., 2010).

No entanto, ainda que a refletancia da radiacdo solar térmica conduza a uma reducdo da
temperatura superficial dos elementos da envolvente, o que é vantajoso para minimizar os
ganhos térmicos excessivos na estagdo quente, tal pode revelar-se prejudicial na estac¢do fria
do inverno (Pisello, 2017).



Quando uma superficie com alta refletancia solar e emitancia é exposta a radiagao solar,
a superficie apresentard uma temperatura superficial mais baixa em compara¢do com uma
superficie similar que tenha menor refletancia solar e menor emitancia. Se a tinta térmica for
aplicada na envolvente do edificio, haverd uma redugdo da quantidade de calor que entra para
o seu interior e, em dreas urbanas, contribui para reduzir a temperatura do ar interior porque
a intensidade da convecgdo do calor é menor em superficies mais frias (Santamouris et al.,
2011). Na Figura 2.1 é demonstrado o efeito que a aplicagdo das tintas térmicas tem no com-

portamento térmico do edificio.
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Figura 2.1 — Principios bésicos de tintas térmicas aplicadas na envolvente exterior dos edificios (adap-
tado de Santamouris et al. (2011)).

Os estudos de investigagdo sobre a aplicacdo de tintas térmicas em edificios tém-se con-
centrado principalmente no uso externo, com menor énfase em aplicagdes internas. Isto deve-
se ao facto de que um dos principais mecanismos de funcionamento dessas tintas ser a refle-
tancia da radiagdo solar incidente. Para que a tinta térmica reflita eficientemente a luz solar e
arrefeca a superficie, precisa de estar exposta a radiagao solar direta. Em ambientes interiores,
0 acesso a luz solar é limitado, restringindo a capacidade de refletancia e arrefecimento das
tintas.

No entanto, as tintas térmicas no interior baseiam-se num mecanismo diferente, que é a
refletdncia seletiva da radiagdo infravermelha. Segundo Ibrahim et al. (2018), essas tintas sdo
formuladas com pigmentos especiais e aditivos que lhe conferem uma baixa emitancia tér-
mica. Quando a radiac¢do infravermelha proveniente dos ocupantes e equipamentos interiores
incide sobre uma superficie pintada com tinta térmica, em vez da maioria da radiac¢do ser ab-
sorvida pela parede interior, ela é refletida pela tinta de volta para o interior, retendo o calor

radiante no interior dos ambientes e minimizando as trocas radiativas com as paredes. J4 no



verdo, refletem a radiacdo infravermelha das paredes exteriores aquecidas pela radiagdo solar,
minimizando os ganhos térmicos e a necessidade de arrefecimento.

Portanto, a aplicacdo de tintas térmicas no exterior permite maximizar o desempenho re-
fletante e demonstrar melhor a eficdcia das tintas térmicas. Por outro lado, pesquisas focadas
no uso de tintas térmicas em superficies internas sao escassas, representando uma parcela re-
duzida dos estudos na area.

De acordo com Ibrahim et al. (2018), as tintas com baixa emitancia aplicadas no interior
de paredes podem trazer beneficios para a poupanca de energia e conforto térmico em edifi-
cios. Estas tintas refletem a radiacdo infravermelha, reduzindo a troca de calor entre superfi-
cies interiores. No inverno, as tintas de baixa emitancia ajudam a reter o calor radiante dentro
do espaco, reduzindo as necessidades de aquecimento entre 7% e 16%, dependendo das carac-
teristicas da construcdo. Como as pessoas sentem menos o efeito de paredes frias, também
melhora o conforto térmico. No verdo, as tintas de baixa emitancia reduzem igualmente as
necessidades de arrefecimento. Entretanto, conferem uma aparéncia metalica as superficies,
nem sempre esteticamente agradavel e perdem eficacia se as paredes exteriores possuirem
bom isolamento térmico.

Segundo Zinzi (2016), a aplicagdo e os efeitos das tintas térmicas em fachadas exteriores
de edificios sdo pouco investigados, principalmente devido a menor incidéncia da radiagao
solar em comparagdo com a incidéncia da radiagdo solar em coberturas. Porém nos casos dos
edificios altos, a quantidade de radiagdo solar que incide nas fachadas é consideravelmente
maior quando comparada com a cobertura, devido a diferenca de éreas, resultando em maio-
res contribui¢des para a melhoria do desempenho térmico e energético do edificio.

Para estudar os mecanismos de reducdo das temperaturas das fachadas utilizando tintas
térmicas, é importante considerar os mecanismos de transferéncia de calor, que serdo explica-
dos posteriormente, e que sdo:

e Condugao;
e Convec¢io;

e Radiacao.

2.1.2 Desempenho das tintas térmicas

Muitos estudos foram realizados para analisar o desempenho térmico das tintas térmicas
aplicadas na envolvente exterior dos edificios, sendo a cobertura a area mais investigada, de-
vido a maior exposicdo a radiagdo solar durante grande parte do dia, com menos obstaculos
que providenciem sombreamento comparativamente as fachadas.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos objetivos, métodos e principais resultados de di-
versos estudos sobre o desempenho das tintas térmicas aplicadas no exterior e no interior, de

modo a proporcionar uma visao geral.



Tabela 2.1 — Sintese dos estudos sobre a aplicagdo de tintas térmicas

Referéncia Aplicacao Objetivo Método Principais resultados
Synnefa e San- Exterior = Investigar o efeito de Ensaio experi- Reducao média de 4°C
tamouris (2006) tintas térmicas na redu- mental com 14 durante o dia e 2°C du-

¢ao das temperaturas amostras de tin- rante a noite com tintas
superficiais de edificios  tas térmicasem térmicas em relagao a
condigdes de convencionais
verao, medicao
das temperatu-
ras superficiais

Dias etal. (2014)  Exterior = Estudar impacto de tin- Simulagdo com- O aumento da refletan-
tas térmicas exteriores putacional de cia solar de 50% para
no desempenho térmico modelos de edi- 92% resultou numa di-
e consumo energeético ficios novos e minui¢do da tempera-
de edificio residencial antigos com tin-  tura interior entre 2°C e

tas térmicas 4,7°C no verao. O con-
sumo anual de energia
aumentou cerca de 30%
para aquecimento, mas
praticamente eliminou a
necessidade de arrefeci-
mento.

Guoetal. (2017)  Exterior = Analisar desempenho Medicdes expe-  Reducdo da tempera-
térmico de novo reves-  rimentais em tura interna de até 4,7°C
timento refletante apli-  duas salasidén- e do consumo energé-
cado em parede exte- ticas, uma com tico anual de até 30% no
rior revestimento re- modelo de edificio an-

fletante e outra  tigo com tinta térmica
sem.

Hernandez-Pé-  Exterior ~ Avaliar desempenho MedigOes expe-  As coberturas brancas

rez et al. (2018) térmico de coberturas rimentais em cé- refletantes reduziram a
brancas refletantes lulas de ensaio  temperatura superficial
comparativamente a co- durante duas entre 10-14,6°C e 0 ga-
berturas semanas nho de calor didrio entre
convencionais 59-80%

Chaowanapa- Exterior =~ Avaliar economia de Medigoes ex- A tinta de alta refletancia

nit et al. (2021)

Joudi et al.
(2013)

Inte-
rior/exte-
rior

energia com uso de
tinta de alta refletancia
solar no exterior

Avaliar potencial de re-
vestimentos refletantes
interiores e exteriores
para melhorar desem-
penho térmico de edifi-
cios

perimentais
em duas casas
e simulacao
computacional

Ensaio experi-
mental e simu-
lagao compu-
tacional em 3
modelos de ca-
bines

solar reduziu a tempera-
tura superficial em até
8,1°C e proporcionou eco-
nomia de energia de 31,2%

O uso de revestimentos re-
fletantes em superficies in-
teriores e exteriores de
edificios pode melhorar
significativamente o de-
sempenho térmico e efici-
éncia energética.




Tabela 2.1 — Sintese dos estudos sobre a aplicagdo de tintas térmicas (continuagéo)

Referéncia Aplicagao Objetivo Método Principais resultados
Sharkawi e Ba- Interior Estudar efeito de tinta Medigoes ex- A tinta refletiva reduziu a
harun (2017) refletiva no interior de ~ perimentais temperatura do ar interior

edificio residencial

em duas salas
com tintas di-

em cerca de 1,9°C em com-
paragdo a tinta convencio-

ferentes. nal.
Simpson et al. Interior ~ Avaliar desempenho Ensaios labo- As tintas térmicas nao
(2019) térmico de tintas térmi-  ratoriais e si- apresentaram desempe-

cas aplicadas no interior mulagdo com-  nho superior a revesti-

em climas de aqueci- putacional mentos convencionais
mento quando aplicadas interna-

mente.

Malz et al. Interior ~ Analisar impacto de Simulacao A tinta de baixa emitancia
(2020) tinta de baixa emitancia computacional reduziu as perdas de calor

aplicada no interior em
termos de economia de

de um quarto
com dimen-

até 22% quando aplicada
no interior

soes3mx3m
x 2,4 m.

energia e conforto tér-
mico.

Segundo os estudos efetuados por Haberl e Cho (2004), a utiliza¢do de tintas térmicas nas
coberturas de edificios residenciais e comerciais resultaram em redugdes de consumo de ener-
gia que variam entre os 2% e 44%, sendo a maior parte dos estudos sido realizados para a
estacdo arrefecimento.

Synnefa et al. (2006) investigaram o efeito das tintas térmicas na redugdo das temperaturas
superficiais de edificios. Este estudo comprovou a capacidade das tintas térmicas ensaiadas
em diminuir significativamente as temperaturas superficiais dos elementos construtivos, tanto
em periodos diurnos como noturnos, promovendo um arrefecimento passivo benéfico durante
a estacao quente.

Dias et al. (2014) consideraram edificios com caracteristicas térmicas que representam
tanto construgdes antigas quanto novas. Para um edificio de estudo em Portugal, no verao, foi
verificado que um aumento no valor da refletancia solar total da cobertura e da fachada de
50% para 92% reduziu a temperatura interna entre 2,0°C e 4,7° C na construgdo antiga (sem
isolamento térmico), e entre 1,2°C e 3,0°C na nova construcdo (com isolamento térmico). Os
resultados do consumo anual de energia para aquecimento mostraram um aumento maximo
de cerca de 30% ao usar coo! paints. No entanto, foi demonstrado que o consumo de arrefeci-
mento quase desaparece, eliminando a necessidade de instalar dispositivos de ar condicio-
nado.

O estudo experimental desenvolvido por Guo et al. (2017) analisou o efeito de um novo
revestimento de elevada refletancia aplicado na face exterior da parede sul de uma sala de

teste, comparando seu desempenho térmico com uma sala idéntica sem o revestimento. As
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salas foram construidas na cobertura de um edificio na China, em clima de verdo muito quente
e inverno frio. Sensores de temperatura e fluxo de calor permitiram monitorar as condi¢oes
internas e externas em continuo no verdo. Os resultados mostraram temperaturas internas
significativamente menores na sala com o revestimento de alta refletancia (até 4,30°C de dife-
rencga). O fluxo também foi trés vezes menor nesta sala. O estudo demonstra o potencial do
revestimento ensaiado em refletir radiagdo solar incidente, reduzindo ganhos térmicos no in-
terior e melhorando o desempenho térmico e conforto térmico nos edificios.

Hernéndez-Pérez et al. (2018) avaliaram o desempenho térmico de uma tinta convencio-
nal vermelha e de duas coberturas revestidas com tintas brancas refletantes em duas células
de ensaio ao ar livre situadas em Cuernavaca, México. Os autores analisaram as duas células
de ensaio durante duas semanas e mediram a temperatura superficial das coberturas, a tem-
peratura do ar interior e determinaram o fluxo de calor das coberturas. A cobertura vermelha
teve uma temperatura superficial 3,0°C mais alta do que a cobertura cinza e essa diferenca foi
a causa de a cobertura vermelha demonstrar um pico de fluxo de calor 20% maior. Por outro
lado, as coberturas brancas refletantes reduziram a temperatura da superficie entre 10,0°C e
14,6°C em comparagdo com o cinza. As coberturas brancas refletantes tiveram um ganho didrio
de calor entre 59% e 80% menor do que a cinza, enquanto a cobertura vermelha teve um ganho
de calor 22% maior. Finalmente, os autores estimaram o custo-beneficio dos revestimentos das
coberturas e concluiram que os revestimentos brancos refletantes sdo uma estratégia custo-
efetiva para reduzir o consumo de energia em edificios no México porque o seu periodo de
retorno é inferior a 2 anos.

O estudo de Chaowanapanit et al. (2021) foi realizado em duas casas idénticas com uma
area de piso de 24 m? cada e localizadas em Samut Prakan, Tailandia. Uma das casas teve sua
fachada exterior pintada com tinta de alta refletancia solar e a outra com tinta convencional.
Foi selecionada a cor castanho-escuro para ambas as casas de modo a analisar um caso ex-
tremo, dado que tons escuros tendem a absorver mais calor quando comparados com tons
claros. Os autores concluiram que a tinta de alta refletancia solar permitiu reduzir a tempera-
tura da superficie externa em até 8,1°C e economizar energia em 31,2% devido a redugdo do
ganho térmicos. Para verificar o efeito dos resultados, os autores realizaram uma simulagao
energética através do software EnergyPlus que demonstrou uma economia de energia de
32,7%.

Joudi et al. (2013) estudaram o uso de revestimentos de elevada refletdncia para melhorar
o desempenho térmico de edificios. O estudo considerou diferentes cendrios com revestimen-
tos refletantes interiores e exteriores em trés cabines com dimensédo 3,60 m x 4,20 m x 2,90 m e
o efeito térmico combinado de ambos os tipos de revestimentos. O estudo concluiu que os

revestimentos de alta refletincia tém potencial substancial para melhorar o desempenho

11



térmico do edificio como cool roof e redugdo da ilha de calor para revestimentos exteriores e
como barreiras de radiacdo para revestimentos interiores.

Sharkawi e Baharun, (2017) realizaram um estudo experimental sobre o efeito de diferen-
tes tipos de tintas quando aplicadas no interior no desempenho térmico e energético de um
edificio residencial na Malasia, que é um pais com clima quente e hiimido. Os autores basea-
ram-se na hipétese de que a tinta térmica poderia reduzir a temperatura interna do edificio e
melhorar o conforto térmico e a economia de energia dos ocupantes. Compararam a tinta tér-
mica com uma tinta convencional. Os autores selecionaram duas salas idénticas de um apar-
tamento localizado no centro da cidade de Kuching, aplicaram as tintas nas paredes interiores
das salas e mediram a temperatura do ar e da superficie interior durante 11 horas, das 7h30 as
18h30, recorrendo a termopares e data loggers para medir a temperatura. Os resultados mos-
traram que a tinta térmica teve um efeito significativo na redugdo da temperatura do ar e da
superficie interior. A temperatura do ar foi reduzida em cerca de 1,9°C pela aplicacao da tinta
térmica nas paredes interiores, o que pode diminuir a necessidade de uso de ar condicionado
e ventiladores. A temperatura da superficie foi reduzida em até 2,8°C, sendo que o maior efeito
ocorreu na parede oeste, que recebe mais radiagdo solar durante o dia. Isso indica que a parede
oeste é a melhor orientacdo para aplicar a tinta térmica no interior, na Maldsia. Os autores
concluiram que a tinta térmica é uma boa solu¢do para melhorar o desempenho térmico e
energético de um edificio residencial em um clima quente e htimido.

Simpson et al. (2019) investigaram o desempenho térmico de tintas térmicas e revesti-
mentos superficiais aplicados no interior de edificios em climas com predominancia de aque-
cimento. Foram ensaiadas seis diferentes tintas térmicas no interior disponiveis no Reino
Unido e comparadas com revestimentos interiores convencionais como tinta acrilica, papéis
de parede e placas de poliestireno expandido moldado (EPS). A resisténcia e condutibilidade
térmica das tintas foram medidas por métodos padrao, e um modelo dinamico de uma casa
vitoriana foi usado para avaliar a economia de energia, custos e periodo de retorno do inves-
timento. Os resultados mostraram que o aumento na resisténcia térmica das tintas térmicas
com menos de 0,55 mm de espessura foi muito pequeno, representando uma melhoria de ape-
nas 0,6-1,8% numa parede de alvenaria ndo isolada. O desempenho das tintas térmicas aplica-
das no interior ndo foi muito superior ao de revestimentos convencionais como papel de pa-
rede vinilico. O modelo de simulacdo previu economia de energia de menos de 1% para a
maioria das tintas ensaiadas, com periodo de retorno de centenas de anos, nao justificando as
alegacdes comerciais. Os autores consideram que os materiais isolantes tradicionais, como o
EPS, tém desempenho térmico e relagdo custo-beneficio superiores para melhorar o isolamento
térmico de edificagoes.

Malz et al. (2020) analisaram o uso de tintas de baixa emitancia no revestimento interior

de paredes e a eficicia na economia de energia em edificios existentes, bem como seu impacto

12



no conforto térmico. Avaliaram o uso de tinta de baixa refletdncia aplicadas como revesti-
mento nas supetficies interiores, em conjunto com a aplicagdo de isolamento térmico na face
exterior da parede de alvenaria de tijolos num quarto com dimensado de 3,0 m x 3,0 m x 2,4 m.
Os resultados mostraram que a tinta de baixa emitancia pode diminuir as perdas de calor em
até 18% e até 22%.

2.1.3 Fatores que influenciam a refletancia

Diversos fatores condicionam a refletancia solar apresentada pelas superficies, conforme
evidenciado em multiplos estudos.

Berdahl e Bretz (1997), num estudo sobre a refletdncia solar de materiais de cobertura,
afirmam que a rugosidade de uma superficie contribui para a diminuicdo da sua refletancia.
De acordo com estes autores, o acabamento rugoso ou liso resulta numa dispersao difusa da
radiacdo incidente, reduzindo a componente especular refletida e, consequentemente, o indice
de refletancia solar global da superficie.

Materiais com coloragao clara, apresentam tipicamente elevada refletincia na regido visi-
vel do espectro e tendem a apresentar também refletdncia superior no infravermelho préximo,
de acordo com Berdahl e Bretz (1997). Contudo, uma refletancia superior no espectro visivel
ndo implica, necessariamente, um comportamento andlogo em todo o espectro solar, conforme
salientam estes autores.

De acordo com Synnefa et al. (2006), a degradagdo da superficie com o passar dos anos
resultante da contaminagdo por poluentes da atmosfera, agentes bioldgicos e alteracdes deri-
vadas da a¢do da radiagdo UV diminui a refletancia ao longo do tempo. Constata-se, portanto,
que a degradagdo decorrente da exposi¢cdo ambiental é causada pela contaminacao por diver-
sos agentes, incluindo polui¢do do ar e radiacdo UV, sendo crucial considerar as condigdes

climdticas especificas para uma correta avaliagdo da refletancia da tinta ao longo do tempo.

2.1.4 Sintese do desempenho das tintas térmicas

A revisdo da literatura revela que a investigagao se tem focado principalmente no estudo
de tintas com elevada refletancia solar e emitancia térmica, as quais sdo aplicadas mais fre-
quentemente em superficies exteriores do que interiores. Por outro lado, alguns investigadores
tém formulado tintas térmicas através da adi¢cdo de determinados componentes a tintas con-
vencionais, com o objetivo de melhorar o seu desempenho térmico. Conduzem ensaios expe-
rimentais para comparar essas novas tintas térmicas com produtos convencionais e avaliar se
de facto se verificam melhorias ao nivel das propriedades térmicas. Deste modo, a comuni-
dade cientifica tem estudado solugdes para expandir o potencial do arrefecimento passivo das

tintas, complementando as formulagdes existentes otimizadas para elevada refletancia solar.
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A investigacdo no ambito das tintas térmicas tem recorrido frequentemente a uma abor-
dagem experimental em duas fases. Numa primeira etapa, tém sido produzidos provetes pa-
dronizados que sdo pintados com as tintas em estudo. As propriedades destes provetes, como
a refletancia, tém sido quantificadas laboratorialmente através de técnicas de espectrofotome-
tria. Numa segunda fase, tém se o desempenho térmico real das tintas quando aplicadas em
elementos construtivos e sujeitas as condi¢des de exposigdo solar. Para tal, tém sido construi-
dos modelos experimentais como células experimentais, compartimentos, secgdes de fachada
ou de cobertura, nos quais sao aplicados sistemas de pintura com as tintas previamente carac-
terizadas. A instrumentagao destes modelos com termopares e fluximetros tem permitido uma
analise quantitativa do efeito das tintas estudadas ao nivel do fluxo de calor e temperaturas
quando expostas a radiacdo solar. Esta combinacdo de ensaios laboratoriais e campanhas ex-
perimentais in situ tem possibilitado uma avaliacdo do potencial de arrefecimento proporcio-
nado pelas tintas térmicas.

Entre as técnicas mais frequentemente utilizadas na investigagdo para avaliar o compor-
tamento de tintas térmicas destacam-se:

¢ Termografia de infravermelhos, como método de andlise ndo destrutivo;

¢ Ensaios laboratoriais para quantificar pardmetros como a refletancia solar e emi-
tancia térmica;

¢ Simulagdes computacionais do desempenho energético recorrendo a programas
como o EnergyPlus, Esp-r ou IDA Indoor Climate and Energy.

Estas abordagens complementares tém permitido uma caracterizagao abrangente do com-
portamento térmico das tintas, conjugando técnicas de inspegdo in situ, quantificagdo rigorosa
das propriedades térmicas em laboratério e simulagdes prévias ao desempenho em condi¢oes
reais.

A andlise dos resultados obtidos nos diversos casos de estudo revelou algumas melhorias
nas temperaturas superficiais ap6s a aplicagdo de tintas térmicas, comparativamente a tintas
convencionais. Essas melhorias traduziram-se em redug¢des da temperatura que variam entre
2,8°C a 8,0°C dependendo das condigdes e propriedades da tinta. Adicionalmente, na maioria
dos estudos analisados foi realizada uma simulagdo energética através do software Ener-
gyPlus para estimar o impacto destas tintas no desempenho energético dos modelos. As simu-
lagdes permitiram concluir que o uso de tintas térmicas tem potencial para melhorar o com-
portamento energético dos casos de estudo, resultando numa diminuigdo dos consumos ener-
géticos anuais que varia entre 10% a 37%. Esta poupanca depende das caracteristicas de cada

edificio e da eficiéncia da tinta aplicada
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2.2 Conceitos sobre a termografia de infravermelhos

2.2.1 Conceitos gerais

Atualmente as camaras termogéficas apresentam um aspeto mais compacto e versatil,
permitindo o registo simultaneo da imagem real e do termograma, bem como a realiza¢do de
videos. Isto foi possivel a partir da década de 90 do séc. XX, quando os sistemas de refrigeragao
por azoto liquido foram substituidos por sistemas termoelétricos, o que permitiu o desenvol-
vimento de equipamentos com detetores matriciais para leitura simultinea da temperatura
superficial em vérios pontos (Barreira, 2004).

A termografia de infravermelhos constitui um método ndo destrutivo que possibilita a
medigdo da radiagdo infravermelha irradiada por objetos e converté-la em uma imagem tér-
mica. Essa imagem é usada para avaliar a temperatura superficial do objeto. Na area de cons-
trucao civil, este método é usado para avaliar o desempenho térmico de edificios e para detetar
problemas de isolamento térmico e fugas de dguas. Este método também é considerado uma
técnica ttil para avaliar a eficdcia de tintas em fachadas, como foi o caso da dissertacdo de
mestrado de (L. Gongalves, 2014).

2.2.2 Transferéncia de calor

A temperatura do ar exterior e a radiagdo solar sdo as varidveis climdticas com maior in-
fluéncia sobre o comportamento térmico dos edificios. No inverno, o aumento das perdas de
calor para o ambiente exterior compromete as condi¢des de conforto no interior das constru-
¢Oes. O isolamento térmico das paredes e coberturas, bem como a instalagdo de vidros duplos,
mostram-se medidas muito eficazes para diminuir estas perdas e reter o calor produzido in-
ternamente (H. Gongalves e Gracga, 2004).

A radiagdo solar assume uma importancia crucial no desempenho térmico dos edificios,
constituindo uma variavel climatica determinante. No inverno, a radiagédo solar é uma fonte
de aquecimento benéfica, contribuindo para elevar as temperaturas interiores. Ja no verdo, a
radiacdo solar excessiva contribui para o sobreaquecimento do interior dos edificios (H. Gon-
calves e Graga, 2004).

Tal como foi referido anteriormente, as transferéncias de calor podem ocorrer de trés for-

mas (Henriques, 2011): Condugdo, convecgao e radiagao.

Condugédo

“E o fenomeno de transferéncia de calor entre duas zonas com temperaturas diferentes
que pode ocorrer em corpos solidos ou fluidos.” (Henriques, 2011), representada na equagdo
2.1:
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q= 2.1)

> O

em que q é o fluxo de calor [em W/m?], Q a quantidade de calor [em W] e A é a 4rea perpen-

dicular ao sentido do fluxo que ocorre a transmissao de calor.

O fluxo de calor que resulta das transferéncias de calor por condugédo é dado pela equacao
2.2 (Henriques, 2011):

_ (Tsi _RTse) (2.2)

em que Tg; é a temperatura superficial interior, Tg, € a temperatura superficial exterior e R é o

somatorio das resisténcias térmicas das camadas que constituem o elemento construtivo.

Convecgdo

"A convecgdo é um mecanismo de transmissao de calor proprio dos fluidos, jd que pres-
supoe a existéncia de movimentos que sdo incompativeis com os corpos solidos."(Henriques,
2011).

Radiagéo

Segundo (Henriques, 2011), radiacdo € o resultado da energia emitida por todos os corpos
com temperatura superior ao zero absoluto (0 K). "A radiacao propaga-se a velocidade da luz
(c =3x 10° m/s), em longas distincias através de gases e vdcuos, e possui como caracteristicas
proprias uma determinada frequéncia (f) em Hertz e comprimento de onda () em metros"

(Henriques, 2011), com a seguinte relagdo na equagao 2.3:
c= Axf (2.3)
"A propagacgdo da radiagcdo pode ser analisada em termos de energia quédntica, segundo a
qual a interacdo da radiacdo com a matéria é feita sob a forma de fotoes, possuindo energia

quantificavel”" (Henriques, 2011), através da seguinte equagdo 2.4:

hxc
E:th:T (24)

em que E é a energia de radiacdo eletromagnética e h é a constante de Planck que assume o
valor de 6,625x1073% J.s
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Através da equagdo 2.4, conclui-se que a energia da radiagdo eletromagnética é inversa-
mente proporcional ao comprimento de onda, isto é, quanto maior for a energia de radiacdo

eletromagnética, menor serd o comprimento de onda.

2.2.3 Espectro eletromagnético

A radiacdo eletromagnética assume um espectro eletromagnético (Figura 2.2) muito vasto
em termos de comprimento de onda, que varia entre os raios Gama, de comprimentos de onda
muito pequenos até aos grandes comprimentos de ondas de radio e televisdo (Henriques,
2011).

De acordo com Henriques (2011), os estudos sobre o comportamento térmico dos edificios
focam-se numa faixa especifica do espectro eletromagnético conhecida como radiagao térmica,
que compreende comprimentos de onda entre 0,1 e 100 pm. Essa radiacdo térmica abrange a
radiacdo ultravioleta (0,1 a 0,4 um), a luz visivel (0,4 a 0,78 um) e a radiacdo infravermelha (0,78
a 100 pm). Ou seja, na analise do desempenho térmico das construgdes, considera-se apenas
esse intervalo restrito de radiacdo térmica, e ndo todo o espectro, por ser o mais relevante nos

processos de transferéncia de energia térmica nos edificios.
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético (Matias, 2001).

A radiagdo solar constitui uma parcela restrita dentro da ampla banda da radiacdo tér-
mica, correspondendo especificamente a radiagdo eletromagnética proveniente do Sol cujos
comprimentos de onda se situam entre 0,1 e 3 um (Henriques, 2011).

A radiacdo infravermelha é o resultado do aumento da agitagdo térmica das particulas por
aquecimento que ocupa também grande parte da radiagdo térmica (Maldague, 2001a). As ca-
maras termograficas detetam a radiacdo infravermelha, uma vez que a termografia utiliza a
banda espectral de infravermelhos que engloba os comprimentos de onda entre 0,78 — 1000
um (Figura 2.2), que é subdividida em trés categorias (Maldague, 2001b):

¢ infravermelho préximo (0,78 — 1,5 pm);
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¢ infravermelho médio (1,5 -20 pm);
e infravermelho extremo (20 — 1000 pm).
Na presente dissertagdo, a banda espectral de infravermelhos é de maior relevancia no
espectro eletromagnético, uma vez que as cimaras de termografia de infravermelhos operam

na gama do infravermelho médio (1,5 — 20 pm).

2.2.4 Radiagdo do corpo negro

Um corpo negro designa um objeto com a propriedade de absorver na totalidade a radia-
¢do eletromagnética incidente sobre ele. Esta absor¢ao ocorre independentemente da direcao

ou do comprimento de onda da radiagdo incidente (Maldague, 2001b).

Lei de Planck

A lei de Planck (equacdo 2.6) descreve a distribuigdo da energia emitida em func¢do do
comprimento de onda para uma dada temperatura. A seguinte expressdo demonstra o poder

emissivo espectral de um corpo negro (Hart, 1991):

2m.h.c?

AS [exp (%) - 1]

Exn@,T) = (2.6)

em que h é a constante de Planck [em ].s], T é a temperatura termodinamica [em K], 1 é o
comprimento de onda [em pm], ¢ é a velocidade da luz [em m.s1] e K é a constante de Boltz-
mann [em J.K-1].

A lei de Planck pode ser representada através de curvas, demonstrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Poder emissivo espectral de um corpo negro segundo a lei de Planck (Matias, 2001).
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A Figura 2.3 mostra que, para uma determinada temperatura, a emitancia espectral de um
corpo negro depende do comprimento de onda da radiagdo. Quanto maior for a temperatura

do corpo negro, menor sera o seu comprimento de onda correspondente a radiacdo emitida.

Lei de Wien

Derivando a equagao 2.6 da lei de Planck em ordem ao comprimento de onda (A), obtem-
se a equagdo 2.7 que resulta em uma linha reta que esta representada a tracejado na Figura 2.3

que determina o poder emissivo espectral maximo para uma dada temperatura (Hart, 1991).

_ 2898 27)

max
T

em que Ap sy € 0 comprimento de onda maximo [em um] e T é a temperatura termodinamica
[em K].

Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann (eq. 2.8) determina a emitancia térmica total de um corpo negro
e é obtida através da integragdo da equagdo 2.6 da lei de Planck para todos os comprimentos
de onda (0 < A < ) (Hart, 1991):

E0 =06.T* (2.8)

em que 6 = 5,67x1078 [em W/m2.K*] é a constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura

absoluta [em K].

2.2.5 Radiagdo do corpo nao negro

Quando ocorre incidéncia de radiagdo térmica, 0s corpos ndo negros apresentam um com-
portamento distinto dos corpos negros, uma vez que a radia¢do incidente pode repartir-se em
trés componentes: uma fracdo absorvida (a), uma fracdo refletida (p) e uma fragdo transmitida
(t), que dependem de varios fatores como o comprimento de onda (A), orientagdo (8), tempe-
ratura (T). Deste modo, verifica-se que o fluxo incidente G; (equagdo 2.9) é igual ao somatério

dos fluxos absorvidos, refletidos e transmitidos (Maldague, 2001b).

Gi = G + Gp + Gy (2.9)
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em que: G; é radiancia total, G, € a radiancia absorvida, G, ¢ a radiancia refletida e G; ¢ a
radiacdo transmitida.

Irradiagao
Radiagao
reflectida

pG

aG Radiagdo absorvida

tG

Radiagao transmitida

Figura 2.4 Radiagdo nas superficies (Henriques, 2011).

Para um corpo opaco (t = 0), a energia incidente é parcialmente absorvida pelo corpo e

refletida pela superficie (Henriques, 2011), apresentado na equagao 2.10:
Gi = Gy + G, (2.10)

Para um dado comprimento de onda, o somatério da absortancia, refletancia e transmi-

tancia deve ser igual a um, como demonstra a equagao 2.11:
oGttt =1 (211)

Gq . A s Gp A s Gy .
em que: ay = G—“ é a absortancia espectral; p; = G—p é a refletdncia espectral; T, = G—T é a transmi-
i i i

tancia espectral.
As trés propriedades sdo adimensionais e variam entre 0 e 1. Os corpos negros absorvem
toda a radiacdo incidente, sendo assim, a = 1 e por consequéncia p) = 1), = 0 (Modest, 2003).
Um corpo opaco é caracterizado por ter transmitancia nula (t = 0), simplificando a equa-

¢do 2.11 para a equacao 2.12:
o +py = 1 (212)

A energia absorvida pelo corpo tem de ser compensada pela energia que emite, para que
seja verificado o equilibrio do sistema. Emitancia térmica espectral é o parametro que caracte-
riza a energia emitida pelo corpo sendo inferior ou igual a um. Segundo a lei de Kirchhoff, a
emitancia térmica e absortancia espectrais sdo iguais para qualquer material a uma dada tem-

peratura e comprimento de onda, sendo assim, apresentado na equagao 2.13:
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) = €y (213)

2.2.6 Emitancia

A emitancia (¢) é a relagdo entre a radiancia de um corpo corrente (E) e a radidncia de um

corpo negro (E%), conforme a equacdo 2.14 (Henriques, 2011):

EO (2.14)

em que € é a emitancia, E é a radidncia de um corpo corrente e E a radidncia de um corpo
negro.
Através da lei de Stefan-Boltzmann (equagéo 2.8), a radiancia de uma superficie real pode

ser calculada pela equacao 2.15 (Henriques, 2011):
E=c¢0.T* (2.15)
em que € é a emitancia, T é a temperatura absoluta [em K] e 6 = 5,67x1078 [em W/m2.K4].

2.2.7 Aplicacdo de termografia de infravermelhos em edificios

A termografia infravermelha é um método de diagnostico ndo destrutivo que permite de-
tetar problemas ndo visiveis a olho nu nos edificios. Com o auxilio de imagens térmicas forne-
cidas por uma cdmara termogréafica é possivel detetar dreas onde ha transferéncia significativa
de calor através da estrutura do edificio, e através desta informagdo, os profissionais podem
tomar medidas corretivas adequadas para melhorar o comportamento térmico do edificio e
melhorar o conforto dos ocupantes.

De acordo com Barreira (2004), muitos edificios necessitam de reduzir o consumo energé-
tico e melhorar o seu comportamento térmico, recorrendo a termografia de infravermelhos, é
possivel efetuar ensaios rapidos e econdmicos para verificar o desempenho térmico das solu-
¢des construtivas que foram adotadas na construgao dos edificios e identificar anomalias. Para
que haja sucesso na termografia, o operador deve ser competente e especializado para efetuar
corretamente 0s ensaios e interpretar os resultados.

No método passivo, a cdmara termogréfica é direcionada ao objeto em anélise para inspe-
¢do sem influéncia térmica externa, aproveita-se a diferenca de temperatura entre o ambiente
interior e exterior, que resulta num fluxo de calor através da envolvente do edificio. Quanto
maior essa diferenga, tipicamente acima de 10°C, maior tende a ser a magnitude desse fluxo

do lado mais quente para o mais frio, por efeito do gradiente térmico. Também influencia a
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capacidade dos materiais da estrutura em oferecer resisténcia a transferéncia de calor (Matias,
2001).

2.2.8 Andlise dos resultados dos ensaios de termografia de in-
fravermelhos

A analise de resultados dos ensaios de termografia de infravermelhos é uma etapa impor-
tante que consiste na interpretagdo das imagens térmicas obtidas durante a inspecdo. De
acordo com Barreira (2004), a natureza do objeto em estudo e o objetivo do ensaio sdo fatores

importantes para determinar se a andlise é considerada qualitativa ou quantitativa.

2.2.8.1 Andlise qualitativa

Segundo Barreira (2004), recomenda-se a utilizagdo de uma anélise qualitativa quando o
objetivo for obter uma visdo introdutéria ou panordmica da problematica, sem aprofunda-
mento, por ser uma andlise rapida e de facil interpretacao, sdo efetuados termogramas simples
e sem grandes detalhes de medicdo que permitem avaliar e analisar termicamente o objeto em
estudo. Como é pretendido avaliar as diferencas de temperaturas superficiais, as imagens tér-
micas podem ser obtidas com emitancia térmica constante, e a sua interpretacdo pode ser feita

in situ.

2.2.8.2 Andlise quantitativa

De acordo com Barreira (2004), a analise quantitativa é mais exata que a andlise qualitativa
pois permite medir temperaturas, e é a mais demorada pois requer mais detalhe e condigdes
de ensaio rigidas, sdo calculadas as temperaturas através de alguns parametros analiticos e
das imagens térmicas. Os resultados da andlise quantitativa ndo sdo avaliados in sifu, sendo
cuidadosamente anotados todas as informacoes essenciais para que seja analisado posterior-

mente apds processamento de toda a informacao.

2.2.9 Fatores que influenciam a medi¢do em andlises termogra-
ficas de edificios

E importante conhecer a solugio construtiva dos elementos e garantir que nao haja fontes
térmicas envolventes imprevistas. A quantidade de calor transferida através do componente
construtivo serd maior quanto maior for a diferenca de temperatura entre o interior e exterior,
por isso deve se ponderar essa diferenga de temperatura na interpretagdo de resultados (Bar-
reira, 2004).

Ao realizar um ensaio no interior de um edificio, é importante evitar a presenga de cor-

rentes de ar provenientes de janelas abertas ou grelhas que possam incidir diretamente na area
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a medir. Os dados recolhidos no ensaio efetuado no interior podem ser afetados pela modifi-
cacdo do fluxo térmico habitual do interior para o exterior, provocada pelo aquecimento da
fachada exterior e também pela incidéncia direta da radiagdo solar na superficie analisada
(Barreira, 2004).

A presenca de dreas sombreadas no edificio ou fachada analisados, provocada pela pro-
ximidade de outras construgdes, vegetacdo ou obstaculos, tem potencial para modificar as
temperaturas superficiais obtidas e, caso ndo devidamente ponderada aquando da interpreta-
¢do dos resultados, pode ocasionar inferéncias equivocadas (Barreira, 2004).

A obtencdo da imagem térmica é afetada pela distancia de medicdo, porque a resolugao
dos termogramas diminui com o aumento da distdncia entre a cdimara termogréfica e o objeto,
ou seja, um ponto do termograma corresponde a uma area especifica da superficie do ele-
mento, e a medida que a distancia vai aumentando, o mesmo ponto do termograma vai cor-
responder a uma maior 4rea especifica da superficie do elemento e a radiacdo passa a ser uma

média, resultando na diminuicdo do detalhe (Barreira, 2004).
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3

CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1 Prospecao de tintas térmicas no mercado nacional

No ambito desta dissertacdo, realizou-se uma prospegao sobre as tintas térmicas comerci-

alizadas para aplica¢do no interior e no exterior de edificios, disponiveis no mercado nacional

portugués, através do contacto direto com os principais fabricantes e revendedores destes pro-

dutos. A amostra pesquisada incluiu fabricantes nacionais de tintas e empresas do setor da

construcao civil, visando identificar a disponibilidade comercial de tintas térmicas em Portu-

gal. A 17 de marco de 2023 foi enviado o email que consta no Anexo A.1 para a lista de empre-

sas na Tabela 3.1, solicitando informacdes sobre a comercializagédo de tintas térmicas.

Tabela 3.1 — Lista de empresas contactadas

Empresa

E-mail

Barbot
Cin
Color
Dyrup

Ecolux
Labo-Portugal
Mapei
Nacionalrev

Neuce

Nitin
Nobeltinta

barbot.sede@barbot.pt

customerservice@cin.pt

geral@color.pt
hrodrigues@ppg.com

geral@ecolux.pt
contact@labo-portugal.com

marianacorreia@labo-portugal.com

p.oliveira@labo-portugal.com

geral@mapei.pt

geral@nacionalrev.pt

portugal@neuce.com
servico.tecnico@neuce.com

nitin@nitin.pt
geral@nobeltinta.com
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Tabela 3.1 — Lista de empresas contactadas (continuacao).

Empresa E-mail

Robbialac robbialac@robbialac.pt
Sika info@pt.sika.com

Sotinco porto@sotinco.pt
Tintas vital geral@tintas-vital.pt
Tintas2000 tintas2000@tintas2000.pt

Tintascompinta geral@tintascompinta.com
Velacril escritorio@velacril.com

Posteriormente, foi reenviado um novo e-mail de seguimento a 24 de marco de 2023 as
empresas que ndo responderam inicialmente. No total obteve-se resposta apenas de sete em-
presas, sendo que cinco empresas referiram ndo comercializar este tipo de tintas, uma empresa
afirmou produzir tintas térmicas e outra declarou ndo produzir internamente, porém distri-
buir tintas térmicas de fornecedores externos. Apesar de, pelas poucas respostas, parecer que
a maioria dos fabricantes ndo atua nesse mercado particular de tintas térmicas, a pesquisa
permitiu mapear fabricantes e revendedores em atividade no pais, obtendo-se dois contactos

de empresas com comercializagdo das referidas tintas térmicas.

3.2 Contextualizagdo da campanha experimental

As duas empresas que referiram possuir tintas térmicas na sua gama de produtos demos-
traram de imediato o interesse em disponibilizarem amostras dessas tintas para utilizacdo
nesta dissertacdo. Além das referidas tintas, foram ainda fornecidas amostras de tintas e pri-
marios convencionais pelos mesmos fabricantes, nas quantidades sugeridas, para efeitos com-
parativos. A Empresa 1 disponibilizou amostras de tinta convencional e térmica para uso em
exterior e interior (de acordo com informacdo da empresa), bem como de priméario convenci-
onal para aplicagdo com essas tintas. Ja a Empresa 2 cedeu amostras de duas tintas térmicas,
sendo uma para interior e outra para exterior, além de amostras de primdrio térmico que pode
ser usado tanto internamente quanto externamente.

As amostras de tintas térmicas e convencionais e de primdrios térmicos e convencionais
que foram gentilmente cedidas por estas empresas constituiram assim os materiais estudados

nesta dissertagao.
O presente capitulo descreve os materiais e métodos de ensaio experimentais conduzidos

no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com o propésito de avaliar o desempe-

nho das tintas térmicas em estudo. Este estudo envolveu duas componentes: campanha
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experimental numa célula, com aproximadamente 14 m? de implantagao, utilizada para ava-
liar o desempenho térmico das tintas em condic¢des reais de exposigdo, no interior através do
uso de termopares e no exterior através da utilizagdo da termografia de infravermelhos, e um
procedimento laboratorial para caracterizar a refletancia das tintas em estudo que foram utili-
zadas na célula.

A campanha experimental na célula do LNEC, construida com materiais e técnicas repre-
sentativas de edificacdes reais, permitiu ensaiar e comparar o efeito de diferentes tintas térmi-
cas aplicadas nas superficies interiores e exteriores da envolvente vertical. Foram realizadas
medi¢des da temperatura superficial interior das paredes através de termopares, humidade
do ar interior na célula e fluxo de calor que atravessa as paredes, antes e apds a aplicacdo das
tintas para uma avaliagdo quantitativa do seu desempenho, e no exterior foi realizado a anélise
das temperaturas superficiais por termografia de infravermelhos.

Em complemento, foi realizado um ensaio laboratorial padronizado para quantificar e
comparar a refletdncia das tintas térmicas e convencionais estudadas, em que foram aplicadas
as tintas em provetes de membrana de betume polimero, como suportes a utilizar no equipa-
mento de medicdo. A refletancia total destes provetes foi determinada através do ensaio de

espectrofotometria.

3.3 Materiais estudados

As amostras de tintas térmicas e primdrios térmicos analisadas nesta dissertagdo, tal como
referido acima foram fornecidas por duas empresas, que neste documento serdo denominadas
como Empresa 1 e Empresa 2. Na Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4 apresenta-se a identifica-

¢do das amostras estudadas.

Tabela 3.2 — Amostras da tinta térmica recebida pela Empresa 1.

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicagdo

BrT1 Tinta térmica Branco Interior/Exterior

Tabela 3.3 — Amostras de tintas e primario térmico recebidas pela Empresa 2.

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicagdo
BrT2 Tinta térmica Branco Interior
BrT3 Tinta térmica Branco Exterior

PrT Primario térmico Incolor Interior/Exterior
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Com o objetivo de possibilitar uma anélise comparativa, além dos sistemas térmicos, tam-
bém foram obtidas amostras de tintas e priméarios convencionais da Empresa 1, conforme des-
crito na Tabela 3.4. Dessa forma, amplia-se o0 escopo do estudo e fornece-se uma referéncia
importante na avaliagdo dos sistemas térmicos investigados, através da andlise comparativa

com produtos convencionais.

Tabela 3.4 — Amostras de tintas e primdrios convencionais recebidos pela Empresa 1.

Nomenclatura Tipo de tinta Cor Aplicagdo
BrC Tinta convencional Branco Interior/Exterior
PrN Primaério convencional Incolor Interior/Exterior

3.3.1 Caracteristicas das tintas

Para caracterizar adequadamente o desempenho das tintas térmicas e as tintas convenci-
onais utilizadas neste estudo, foram analisadas as fichas técnicas dos fabricantes relativas a
tinta térmica 1 (BrT1) da Empresa 1, tinta térmica 2 (BrT2) e tinta térmica 3 (BrT3) da Empresa
2, e a tinta convencional BrC da Empresa 1.

A Tabela 3.5 apresenta uma analise comparativa entre as principais caracteristicas das
tintas térmicas e convencional, com base nas informagdes fornecidas nas respetivas fichas téc-
nicas.

As tintas térmicas apresentam potenciais vantagens quando comparadas as tintas conven-
cionais, conforme os dados presentes na Tabela 3.5. Cabe ressaltar que estas informacdes se
baseiam unicamente nas fichas técnicas das tintas, ndo havendo conclusdes definitivas sobre
o respetivo desempenho efetivo.

A tinta térmica 1 tem refletancia de 90% e emitancia de 85% segundo a ficha técnica, o que
poderia conferir bom desempenho térmico em ambientes interiores e exteriores, reduzindo
potencialmente gastos com arrefecimento. A tinta térmica 2 obteve classificagdo A+ em termos
energéticos, também de acordo com a ficha, o que poderia gerar economia de custos e con-
sumo. Por fim, as fichas das tintas térmicas 1 e 3 indicam que elas poderiam eliminar pontes
térmicas.

No entanto, sem ensaios praticos e comparagdes reais do desempenho destas tintas, ainda
ndo é possivel tirar conclusdes definitivas ou garantir que os dados das fichas estejam corretos,
visto que ndo indicam a fonte dos resultados, nem como foram executados. As informagdes
presentes nas fichas técnicas apenas serviram de base para avaliagdo inicial do potencial das

tintas térmicas.
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Tabela 3.5 — Comparacao entre tinta convencional e tintas térmicas.

Modo aplicagao e
Tintas Aplicacdo rendimento Refletancia Emitancia Vantagens
Tinta con-  Interior/ Airless. ND ND Secagem rapida.
vencional exterior. Rolo. Textura
(BrC) 8 m?/kg em duas Microporosa.
demaos.
Tinta Interior/ Airless. 90% 85% Promove o isolamento
térmica 1 exterior. Rolo. térmico da superficie
(BrT1) Trincha. aplicada.
0,4 a 0,6 I/m2. va- Permite a reducao de
riavel gastos energéticos.
com a porosidade Contribui para a mitiga-
do ¢ao do efeito de Ilha de
suporte. Calor Urbano.
Tinta Interior. Airless. ND ND Confere isolamento tér-
térmica 2 Rolo. mico nas superficies in-
(BrT2) Trincha. teriores.
31/m? em duas Minimiza pontes térmi-
demaos. cas interiores através da
reflexao do calor radi-
ante infravermelho.
Tinta Exterior. Pincel. ND ND Permite a reducao de
térmica 3 Rolo. consumos energeéticos.
(BrT3) Spray. A elevada refletancia so-
2,5 1/m? em duas lar e infravermelha pro-
demaos. move o isolamento tér-

mico das superficies ex-
teriores.

ND - N3o definido na ficha técnica

No entanto, sem ensaios praticos e comparagdes reais do desempenho destas tintas, ainda

ndo é possivel tirar conclusdes definitivas ou garantir que os dados das fichas estejam corretos,

visto que ndo indicam a fonte dos resultados, nem como foram executados. As informagdes

presentes nas fichas técnicas apenas serviram de base para avaliacdo inicial do potencial das

tintas térmicas.

3.3.2 Provetes

Foram recortados onze provetes de um rolo de membrana de betume polimero, com di-

mensdes de 0,10 m x 0,10 m. Os provetes foram pintados com as trés tintas térmicas diferentes

obtidas para este estudo, uma tinta convencional sem propriedades térmicas adicionais, e as

respetivas combinagdes entre primdrios e tintas térmicas e convencionais.

29



Os provetes ensaiados encontram-se identificados por cédigos alfanuméricos onde a tl-
tima letra indica o tipo de tinta aplicada como revestimento (Tabela 3.6). Assim, nas amostras
com a letra "C" no final da designagao, foi utilizada uma tinta convencional sem propriedades
térmicas especiais. J4 nos provetes com a letra "T", o revestimento final corresponde a uma
tinta com caracteristicas térmicas, também referida como tinta térmica. Esta notacdo permite
distinguir facilmente, através das letras finais, os provetes com tinta de caracteristicas térmicas
daqueles revestidos por uma tinta convencional.

Nos provetes submetidos a ensaio onde foi aplicada unicamente uma camada de prima-
rio, sem tinta de acabamento posterior, adotou-se a seguinte simbologia para identifica¢do:
“PrN” para o primdrio convencional e “PrT” para designar o primério identificado como tér-
mico. Assim, estes codigos identificam de forma sucinta os provetes constituidos unicamente
pelo primario convencional ou pelo primario térmico, sem aplicacdo de uma tinta final. Atra-
vés desta simbologia é possivel diferenciar facilmente as amostras compostas exclusivamente
por cada um dos primdrios ensaiados.

Nos provetes onde foram aplicadas combinagdes de primadrio e tinta de acabamento final,
recorreu-se a seguinte notagao sistematica: “PrX'+ BrTY”. Neste cédigo alfanumérico, “PrX” o
tipo de primadrio associado, podendo este ser térmico “PrT” ou convencional “PrN”, e “BrT Y”
identifica a tinta térmica utilizada, 1, 2 ou 3. Através desta simbologia concisa codificam-se, de
forma inequivoca as distintas configura¢des de primadrio e tinta final ensaiadas nos diversos
provetes, conforme discriminado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Descricdo dos sistemas de pintura aplicados nos provetes utilizados.

Provetes Descrigao Aplicacao
PrN Primario Convencional Interior/Exterior
PrT Primario Térmico Interior/Exterior
BrC Branco Convencional Interior/Exterior

PrN + BrC Primario Convencional +Branco Convencional Interior/Exterior

PrT + BrC Primario Térmico + Branco Convencional Interior/Exterior
BrT1 Branco Térmico 1 Interior/Exterior

PrN+ BrT1 Primario Convencional + Branco Térmico 1 Interior/Exterior
BrT2 Branco Térmico 2 Interior

PrT + BrT2 Primario Térmico + Branco Térmico 2 Interior
BrT3 Branco Térmico 3 Exterior

PrT + BrT3 Primario térmico + Branco Térmico 3 Exterior

Com o intuito de complementar a descrigdo fornecida anteriormente sobre a composicao
e nomenclatura dos diversos provetes produzidos, estes sdo exibidos na Figura 3.1. Esta apre-

sentacdo visual permite estabelecer a correspondéncia entre os coédigos alfanuméricos de cada
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amostra e o seu aspeto fisico resultante das distintas combinag¢des de primadrios e tintas apli-

cadas como revestimento.

BrT1l PrN+BrT1

Figura 3.1 — Representagdo dos provetes utilizados e as suas respetivas nomenclaturas.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, nos provetes pintados com tintas brancas, tanto térmi-
cas como convencionais, ndo se verificam diferencas visuais significativas em termos de tona-
lidade. Similarmente, do ponto de vista visual, os provetes revestidos unicamente com o pri-
maério térmico ou o primdrio convencional também ndo apresentam diferengas de cor. Estas
observagdes qualitativas iniciais sugerem uma equivaléncia aproximada entre as tintas térmi-
cas e convencionais no que respeita a refletdncia no espectro visivel. Contudo, o ensaio de
caracterizacdo espectral por espectrofotometria, abrangendo as regides do ultravioleta em
parte, visivel e infravermelho préximo, permitird uma avaliacdo quantitativa do comporta-
mento refletante total destas tintas, possibilitando conclusdes mais rigorosas sobre as suas pro-

priedades oticas.

3.3.3 Célula experimental

A célula experimental, apresentada na Figura 3.2, possui dimensdes exteriores nominais
de 3,68 m x 3,68 m. O pé-direito do espago interior é de 2,45 m. Esta configuracdo geométrica
confere a célula um volume interior de aproximadamente 34 m3, resultando num modelo fisico
compacto, mas com dimensdes adequadas a aplicagao pratica de solugdes construtivas em es-
cala real. A célula permite assim ensaiar materiais e tecnologias em condi¢des controladas si-
milares as de uma edificagao real (Pina, 1993).

De acordo com Pina (1993), originalmente a célula experimental foi construida com pare-

des duplas contendo alvenaria de tijolo ceramico furado e caixa de ar preenchida com
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regranulado de cortiga expandida como isolante térmico. Contudo, no &mbito de um trabalho
de doutoramento posterior ao inicial, a parede sul foi modificada pela substitui¢do do isola-
mento de regranulado de cortica expandida por espuma de poliuretano projetada, preen-

chendo completamente a caixa de ar (retirando a eficdcia da caixa de ar).

Figura 3.2 — Célula experimental.

3.4 Avaliacdo da refletancia total

A determinacdo da refletancia total através de metodologias laboratoriais normalizadas
permite a quantificagdo de uma das caracteristicas fundamentais das solugdes refletantes as-
sim como constitui um complemento frequente em estudos termograficos para andlise do

comportamento térmico de solugdes construtivas.

O ensaio de determinacao da refletancia total decorreu no Ntcleo de Materiais Organicos
(NMO) do Departamento de Materiais do LNEC, utilizando o espectrofotémetro HITACHI U-
3300 (Figura 3.3) com funcionamento nas regides do ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infraver-
melho préximo (NIR). Este equipamento, dotado de uma esfera integradora que permite ava-
liar a refletdncia dos provetes, é adequado a determinacdo da refletancia total de acordo com
anorma ASTM E 903 — 96 (ASTM, 2012).

O espectrofotometro, apresentado na Figura 3.3, mede a refletincia num intervalo espec-
tral entre 190 nm e 1100 nm. Contudo, para minimizar a presenca de ruido excessivo nos com-
primentos de onda superiores a 900 nm e inferiores a 300 nm, considerando-se na analise dos
resultados apenas o intervalo entre 300 nm e 900 nm para aquisi¢do e processamento dos da-

dos através do Microsoft Excel. O aparelho possui duas lampadas distintas, uma de iodeto de
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tungsténio para a regido visivel e infravermelho, e outra de descarga de deutério para os ul-

travioletas, ocorrendo a comutagao entre 325 nm e 370 nm.

Figura 3.3 — Espectrofotometro HITACHI U-3300.

Conforme ilustrado na Figura 3.4, foi necessario a utilizagdo do acessério designado por
esfera integradora para determinar a refletancia total das amostras com o espectrofotémetro.
O interior desta esfera encontra-se revestido com uma tinta branca de elevada refletancia di-
fusa. Deste modo, o feixe luminoso emitido pela fonte, ao penetrar na esfera, sofre multiplas
reflexdes nas paredes antes de atingir a abertura onde se situa o detetor que, por sua vez, mede

a fracao total refletida, determinando a refletancia total da amostra.

Figura 3.4 — Esfera integradora.

33



A metodologia do ensaio de espetrofotometria usada para obter a refletincia total das
amostras foi baseada na norma ASTM E 903-96 (ASTM, 2012) e na dissertagdo de Melrinho

(2014):

Previamente a realizagdo do ensaio, duas amostras padrdo de 6xido de alumi-
nio sdo posicionadas na esfera integradora (Figura 3.5), uma na abertura da
amostra de referéncia e outra na abertura da amostra sob ensaio.

Realiza-se o ajuste do espectrofotémetro para 100% de refletdncia com as amos-
tras padrao.

Efetua-se a calibracdo espectral no intervalo de 190 nm a 900 nm. Apds este
processo o equipamento encontra-se preparado para a medicao.

Sao configurados parametros como o tipo de espectro (refletancia), velocidade
de varrimento 300 nm/min, gama espectral de comprimento de onda de 190
nm a 900 nm e o intervalo de resolugao de 5 nm.

A amostra a caracterizar é posicionada na abertura correspondente (Figura 3.6)
e inicia-se o ensaio. Apds alguns minutos, obtém-se o espectro de refletancia no
intervalo definido.

O espectro é gravado para posterior tratamento. O procedimento é repetido

para todas as amostras.

Figura 3.5 — Esfera integradora com duas amostras padrédo de 6xido de aluminio.
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Figura 3.6 — Esfera integradora com a amostra revestida com tinta e amostra de 6xido de aluminio.

3.5 Avalia¢do em condig¢des reais

Para esta avaliagdo em condi¢des reais de uso, in sifuno campus do LNEC, recorreu-se a
uma célula experimental (Figura 3.2) construida a escala real no ambito de uma tese de dou-
toramento anterior (Pina, 1993). Nesta célula experimental, as tintas em estudo foram aplica-
das nas paredes interiores orientadas a norte e oeste, efetuando-se a monitorizagdo do desem-
penho térmico das tintas através da instrumentagdo da superficie interior com termopares, os
quais permitem medir em continuo a temperatura superficial ao longo do tempo. Adicional-
mente, as tintas foram aplicadas na fachada exterior virada a sul, avaliando-se o seu desem-
penho por inspecdo termografica. Pretendeu-se, assim, efetuar uma completa e abrangente
caracterizacdo abrangente do potencial das tintas quando aplicadas no revestimento interior e
exterior de edificios em condic¢oes reais de utilizacao.

Para a anélise do comportamento térmico superficial do revestimento exterior na fachada
sul da célula experimental sera utilizado o método passivo (apresentado na segdo 2.2.7). Este
método, que ndo requer a imposi¢do de um fluxo térmico artificial na superficie, permite com-
parar o desempenho das tintas térmicas face a tinta convencional quando sujeitas as condigdes
climéaticas exteriores (radiagdo solar e temperatura). Através da detegdo remota, por termogra-
fia de infravermelhos, da radiagdo emitida pelas superficies e representacdo da distribuigdo de
temperaturas superficiais, pretende-se evidenciar diferengas nas temperaturas superficiais dos
diversos revestimentos ensaiados. As medic¢des serdo pontuais e localizadas nesta fachada,
embora se reconheca a necessidade de expandir a andlise para todas as exposi¢des solares no
futuro. Com esta abordagem experimental, pretende-se compreender o comportamento tér-
mico subjacente e sustentar hipoteses relativas a alteracdo de temperatura propiciada pelas

tintas térmicas face a tintas convencionais.
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3.5.1 Avaliagido do desempenho de tintas térmicas aplicadas no
interior

Para o presente ensaio experimental, foram utilizadas as paredes interiores com exposi¢do
solar a norte e oeste. Nao obstante, para permitir uma mais adequada avaliagdo do desempe-
nho térmico das tintas, sem a influéncia do isolamento existente no interior das paredes!, pro-
cedeu-se a remogao manual do regranulado de cortica expandida que preenchia originalmente
a caixa de ar das paredes da célula. Estas paredes possuem pequenas janelas translicidas que
foram abertas de modo a possibilitar o acesso e extragdo do material isolante do seu interior
(Figura 3.7). Ap6s a remogao completa do regranulado, as janelas foram fechadas com placas
de poliestireno expandido moldado (EPS) com as mesmas dimensdes, de forma a manter no-
vamente a estanquidade destas zonas. Deste modo, assegurou-se que os resultados obtidos
traduzem exclusivamente o efeito das proprias tintas aplicadas sobre as paredes, sem qualquer

interferéncia do material isolante originalmente presente nestas paredes duplas.

Figura 3.7 — Remocéo do regranulado de cortica das caixas de ar das paredes interiores norte e oeste.

No ambito de uma dissertagdo de mestrado anterior (Lourencgo, 2016), a parede oeste ex-
terior da célula experimental foi revestida por duas 4reas distintas de ladrilhos ceramicos (Fi-
gura 3.8), uma branca e outra preta, com o propésito de avaliar o comportamento térmico nas

duas solugdes construtivas.

I Tendo em conta a data de construgdo da célula (final dos anos 80), ndo é totalmente certo que as pare-
des estejam completamente preenchidas com os granulos.
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Figura 3.8 — Disposicdo dos ladrilhos ceramicos no exterior da parede oeste.

Devido a esta modificacdo pré-existente, a selecdo das &reas interiores de aplicacdo das

tintas em estudo na parede interior oeste foi condicionada, tendo-se optado pela disposi¢ao

de trés areas horizontais (Figura 3.9). Este arranjo permite que cada uma das tintas ensaiadas

fique em contacto tanto com a zona sob influéncia térmica da 4rea exterior de ladrilhos brancos

como com a zona sob influéncia térmica da area de ladrilhos pretos. Deste modo, através da

monitoriza¢do continua das temperaturas superficiais interiores, € possivel correlacionar o de-

sempenho de cada tinta com o efeito especifico provocado sobre si pelo tipo de revestimento

exterior adjacente em cada parte da parede.
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Figura 3.9 — Representac¢do das areas das tintas na parede oeste interior.

Como demonstrado na Figura 3.9, é possivel observar as trés areas de tintas distintas apli-

cadas na parede oeste interior, correspondendo de cima para baixo aos sistemas de pintura

com: a tinta térmica 2 (PrT+BrT2), a tinta térmica 1 (PrN+BrT1) e a tinta convencional

(PrN+BrC). Visualiza-se também a separagdo vertical ao centro da parede, que delimita os

revestimentos ceramicos brancos (lado esquerdo) e pretos (lado direito) na face exterior. Por
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fim, identificam-se as placas de poliestireno expandido utilizadas para fechar os vaos anteri-
ormente abertos para remocado do isolamento da caixa de ar. Esta disposicao permite relacionar
o desempenho térmico de cada &rea interior com as caracteristicas particulares do revesti-
mento exterior adjacente.

Na parede norte optou-se pela disposigdo vertical das dreas de tinta, por ndo existirem
revestimentos exteriores diferenciados que pudessem influenciar termicamente esta orienta-
¢do. Contudo, esta parede possui uma janela que foi posteriormente fechada através da colo-
cacdo de um bloco de betdo com dimensdes de 0,84 m x 0,90 m, o qual se encontra envolvido
por placas de poliestireno expandido com espessura de 0,04 m, conforme ilustrado na Figura
3.10.
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Figura 3.10 — Representagédo das areas das tintas na parede norte interior.

Conforme ilustrado na Figura 3.10 e explicado anteriormente, a parede norte interior apre-
senta, assim, trés areas verticais com diferentes sistemas de pintura, correspondendo, da es-
querda para a direita, a sistemas com as tintas: térmica 1 (PrT+BrT1), convencional (PrN+BrC)
e térmica 2 (PrN+BrT2).

3.5.1.1 Registo de dados

Para monitorizagdo das temperaturas superficiais nas paredes interiores norte e oeste, re-
correu-se a instrumenta¢do com termopares do tipo T (cobre-constantan) posicionados entre
o substrato e as camadas de tinta (Figura 3.11). A inclusdo desta cadeia de medicdo nas paredes
interiores da célula experimental possibilitou a medig¢do das temperaturas nas superficies re-
vestidas pelas diversas tintas em estudo, de modo a avaliar os efeitos térmicos diferenciados
das tintas quando aplicadas no interior. Através da aquisi¢do, em continuo, dos valores de
temperatura superficial, foi possivel realizar uma analise comparativa do desempenho térmico

de cada sistema de pintura com cada tinta ensaiada.
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Figura 3.11 — Paredes interiores: oeste (a) e norte (b), com posicionamento de termopares.

A parede interior oeste (Figura 3.11a) encontra-se instrumentada com seis termopares
para monitorizagdo das temperaturas superficiais. Os termopares 1 e 4 estdo instalados na area
de tinta térmica 2 (BrT2), medindo o termopar 1 a temperatura desta tinta sob influéncia tér-
mica dos ladrilhos brancos exteriores, e o termopar 4 (BrT2) sob influéncia dos ladrilhos pretos.
Idéntica configuragdo foi adotada nas restantes areas de tinta, estando os termopares do lado
esquerdo (1, 2 e 3) a medir as temperaturas das respetivas amostras sob o efeito térmico dos
ladrilhos brancos, e os do lado direito (4, 5 e 6) sob influéncia dos ladrilhos pretos exteriores.
Este posicionamento visa correlacionar o desempenho de cada tinta com as caracteristicas par-
ticulares do revestimento exterior adjacente.

A parede interior norte (Figura 3.11b) encontra-se instrumentada com sete termopares
para monitorizagdo das temperaturas superficiais. Os termopares 7 e 8 estdo alocados a area
de tinta térmica 1 (BrT1). Os termopares 9, 10 e 11 situam-se na drea de tinta convencional
(BrC), posicionando-se os termopares 9 e 11 adjacentes a zona da janela preenchida com betdo,
para avaliar a possivel influéncia térmica deste material. Por fim, os termopares 12 e 13 estdo
instalados na area de tinta térmica 2 (BrT2). Este posicionamento dos termopares de tempera-
tura foi planeado para permitir avaliar o comportamento térmico de cada uma das trés tintas
quando aplicadas como revestimento interior nesta parede exposta a radiagdo solar muito re-
duzida.

Na célula experimental foi também instalado um sistema de aquisi¢do de dados formado
por um data logger e um hygrolog com funcao de registo (Figura 3.12). Todos os parametros
foram monitorados a cada minuto; porém foram calculados e armazenados valores médios a
cada intervalo de 30 minutos. Esta configuragdo do equipamento de medic¢do visa uma aqui-
si¢do em alta frequéncia, com posterior processo de consolidagdo horaria, garantindo uma ca-
racterizacdo detalhada da evolucado das temperaturas ao longo do tempo de ensaio. O registo

digital continuo com este grau de resolucdo temporal permite uma avaliacdo precisa do

39



comportamento térmico e higrométrico na célula experimental quando sujeita as condigdes

ambientais exteriores.

Figura 3.12 — Sistema de aquisi¢gdo de dados no interior da célula experimental constituido por data

logger e hydrolog.

Para complementar os dados de humidade relativa e temperatura do ar registados pelo
hygrolog na célula experimental, procedeu-se igualmente a monitorizagdo em continuo da
temperatura e da humidade exterior ambiente. Esta medicdo adicional foi efetuada numa es-
tacdo meteoroldgica localizada no campus do LNEC (Figura 3.13), permitindo avaliar a tem-
peratura exterior em simultdneo com os parametros medidos internamente na célula experi-
mental. A recolha paralela de dados nesta estacdo meteoroldgica exterior possibilita relacionar
o desempenho térmico interior com as condic¢ées climaticas verificadas no local ao longo do
ensaio. Esta correlagdo é essencial para uma correta interpretacdo do comportamento térmico

na célula experimental quando sujeita as flutuagdes ambientais caracteristicas de cada dia.

Figura 3.13 — Estagdo meteorolégica instalada na cobertura do Ntcleo de Revestimentos e Isolamen-
tos do LNEC.
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3.5.1.2 Metodologia

Inicialmente, instalaram-se termopares do tipo T nas paredes interiores oeste e norte, no
dia 20 de junho, antes da aplicagdo das tintas. Foram utilizados seis termopares na parede
oeste e sete termopares na parede norte, distribuidos uniformemente para permitir a compa-
ragdo das temperaturas superficiais, conforme descrito anteriormente.

As temperaturas superficiais das paredes interiores ndo pintadas no ambito desta disser-
tacdo foram monitorizadas durante trés dias para analisar o comportamento térmico das pa-
redes interiores. Verificaram-se diferengas de temperatura entre os termopares localizados na
parede oeste e também na parede norte. Realizou-se entdo o ajuste e calibracdo das tempera-
turas dos termopares para que fosse feita uma comparagdo aproximada da realidade.

De seguida, foi feita a aplicagdo dos sistemas de pintura com as tintas nas paredes de
acordo com as especifica¢des dos fabricantes, e a recolha de dados foi efetuada no periodo do
dia 30 de junho a 1 de setembro. A andlise dos dados foi realizada comparando as temperatu-
ras superficiais internas das areas pintadas com as tintas térmicas com as da tinta convencional
e as suas respetivas diferengas em dias com diferentes condigdes climaticas. Foram seleciona-
dos dias com céu limpo com temperatura baixa, dias nublados e dias com céu limpo com tem-
peratura alta. As diferencas de temperatura superficial entre cada drea com tinta térmica e com
a tinta convencional foram calculada para os diferentes dias e os registos sdo apresentados em
anexo.

Para uma melhor andlise, a apresentacdo dos resultados do dia em andlise estd dividida
em duas partes. Primeiro, é apresentado o comportamento da temperatura exterior, tempera-
tura interior e da radiacdo solar ao longo do dia. Em seguida, sdo demonstradas as tempera-
turas superficiais internas e as respetivas diferencas de temperatura entre as tintas térmicas e
a tinta convencional para:

e parede oeste com a drea revestida pelo ladrilho branco no exterior;
e parede oeste com a drea revestida pelo ladrilho preto no exterior;
e parede norte.

A apresentacdo dos resultados dividida por parede e, no caso da parede oeste, segmen-
tada por cada tipo de revestimento exterior, possibilita uma andlise direcionada do desempe-
nho térmico de cada tinta ensaiada face as condigdes iniciais especificas. Desta forma, é viavel
estudar isoladamente o impacto de cada tinta térmica nas temperaturas superficiais interiores
para cada situacdo concreta. Esta abordagem dividida simplifica a interpretacdo dos dados

experimentais obtidos em cada dia analisado.
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3.5.2 Avaliagdo do desempenho de tintas térmicas aplicadas
pelo exterior

Para avaliar o desempenho das tintas térmicas quando aplicadas no exterior, foram apli-
cados sistemas de pintura com as tintas em estudo no exterior da parede sul da célula experi-
mental, e foi utilizada a termografia de infravermelhos para analisar o desempenho térmico
das tintas quando expostas a radiacdo solar. As fachadas sul e oeste sdo as mais expostas a
radiacdo solar direta, contudo a utilizacdo da parede oeste exterior foi inviabilizada devido a
existéncia prévia de revestimentos cerdmicos diferenciados neste alcado (Lourengo, 2016), con-

forme explanado anteriormente na segdo 3.5.1.

Inspegédo termografica
O ensaio de termografia de infravermelhos foi realizado na parede sul exterior da célula
experimental (Figura 3.14). Nesta parede foram aplicadas verticalmente trés areas de tintas
distintas, com disposigdo analoga a da parede norte interior, uma vez que ambas apresentam

uma area de betdo correspondente a janela original.

Figura 3.14 — Parede sul exterior com diferentes sistemas de pintura: da esquerda para a direita, com
a tinta térmica 1 (PrN+BrT1), a tinta convencional (PrN+BrC) e a tinta térmica 3 (PrT+BrT3).

Conforme ilustrado na Figura 3.14, da esquerda para a direita observam-se na parede sul
exterior da célula experimental as 4reas revestidas com sistemas de pintura com: tinta térmica
1 sobre primério convencional (PrN+BrT1), tinta convencional sobre primdario convencional
(PrN+BrC) e tinta térmica 3 sobre primario térmico (PrT+BrT3). Esta disposicdo vertical das
diferentes de tinta viabilizou a posterior anélise comparativa do seu desempenho térmico atra-

vés da camara termogréfica quando sujeitas a radiagdo solar incidente nesta orientacao.
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Camara termogréfica
A camara termografica mede e representa em imagens a radiagdo infravermelha emitida
pelos objetos, e o facto de essa radiacdo ser resultante da temperatura da superficie do objeto,
permite que a camara calcule (Equagdo 3.1) e mostre essa temperatura. Porém, é importante
destacar que a radiagdo ndo depende apenas da temperatura do objeto, mas também é influ-

enciada pela emitancia e pelo meio exterior que depois é refletida no objeto (FLIR, 2007).

1 1—c¢ 1—1

Uobj = aUtot - c Upen — (3.1)

U
€T atm

Na equacdo 3.1, € é a emitancia do objeto, T é a transmitancia da atmosfera, Uobj é uma
tensdo que pode ser convertida em temperatura real, Utot € a tensdo de saida da cdmara para
o caso real, Urefl é a tensdo de saida tedrica para um corpo negro de temperatura Trefl € Uatm €

a tensdo de saida tedrica para um corpo negro de temperatura Tatm.

Neste ensaio termografico foi utilizada a cAmara termografica ThermaCam P640 (Figura
3.15) produzida pela FLIR Systems, com alcance espectral de 7,5 — 13 um, precisdo de medicdo
de £2,0°C, sensibilidade térmica de 0,06°C e um detetor do tipo Focal Plane Array. Informagdes
adicionais sobre as especifica¢des técnicas desta camara termografica podem ser consultadas

no Anexo A.2.

Figura 3.15 — Camara termogréfica ThermaCam P640.

Metodologia
Foram realizados ensaios termograficos em dois dias distintos: 18 e 31 de agosto. No dia

18 de agosto, efetuaram-se trés inspe¢des termogréficas:
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e primeira inspegdo as 8h, sem incidéncia solar sobre a parede sul exterior;
e segunda inspecdo as 15h, horario de maxima radiagdo solar incidente na parede sul;
e terceira inspe¢do as 17h, com céu parcialmente nublado.

Ja no dia 31 de agosto, foi realizada apenas uma inspecdo termogréfica, as 15h, para ana-
lisar o desempenho das tintas no periodo de maxima incidéncia solar sobre a parede sul exte-
rior. Desta forma, as inspecdes foram planeadas em diferentes horarios e condigoes climaticas,
de modo a possibilitar uma avaliagdo abrangente do comportamento térmico das tintas atra-
vés da termografia. O dia 18 permitiu comparar o desempenho com e sem incidéncia solar,
enquanto o dia 31 focou-se na andlise sob radiagdo solar maxima. Em todos os ensaios, efe-
tuou-se uma termografia geral da parede sul exterior a uma distancia de 10 metros, para uma

vista geral do desempenho das tintas aplicadas.
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4

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTA-
DOS OBTIDOS

4.1 Consideragdes iniciais

Ap6s a realizacdo dos ensaios laboratoriais e em condi¢des reais para caracterizagdo e ava-
liacdo do desempenho térmico das tintas térmicas e convencionais no interior e exterior da
célula experimental, neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e respetiva ana-
lise. Num primeiro momento, efetuou-se a avaliacdo da refletancia por espectrofotometria dos
provetes revestidos pelas tintas em estudo em ambiente controlado de laboratério. Posterior-
mente, o desempenho térmico real foi investigado quando sujeito a condicdes reais de exposi-
¢do solar. Para o efeito, recorreu-se ao uso de termopares para monitorizagdo das temperaturas
superficiais nos revestimentos interiores. Adicionalmente, a termografia de infravermelhos foi
utilizada como método de inspegdo do comportamento térmico das tintas quando aplicadas
no exterior. A conjugagdo destes ensaios em laboratério e in sifu permitiu uma vasta avaliagdo
experimental das potencialidades dos sistemas de pintura com tintas térmicas face as conven-

cionais.

4.2 Refletancia total

As onze amostras com diferentes combinagdes de tintas térmicas e convencionais (apre-
sentadas na secgdo 3.3), foram analisados através de um espectrofotometro HITACHI U-3300,
com o objetivo de determinar a refletancia total de cada amostra. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Variacdo da refletdncia das amostras ensaiadas.

A Figura 4.1 apresenta os valores de refletancia total, nas regides do ultravioleta (300-400
nm), visivel (400-780 nm) e infravermelho préximo (780-900 nm), para todas as amostras ana-
lisadas. Os ensaios realizados com o equipamento disponivel permitiram analisar apenas um
pequeno intervalo do infravermelho préximo, entre 780 nm e 900 nm. Este intervalo limitado
ndo possibilita uma avaliagdo abrangente do comportamento das tintas térmicas na gama com-
pleta do infravermelho, onde se esperaria que revelassem o seu melhor desempenho refletante
(até aproximadamente 2500 nm). Para uma caracterizacdo precisa da refletancia no infraver-
melho destas tintas, seriam necessarios ensaios num espectro mais amplo, o que nao foi viavel
com o equipamento utilizado. Assim, os dados obtidos fornecem apenas uma indicagdo parcial
da refletividade no infravermelho préximo, ndo substituindo andlises em gamas espectrais
maiores, fundamentais para quantificar adequadamente esta propriedade.

Analisando a Figura 4.2, os resultados dos ensaios de refletincia demonstram que, na re-
gido do infravermelho préximo (780-900 nm), a amostra revestida pela tinta térmica 1 (BrT1)
apresenta os valores mais elevados, na ordem dos 90%.
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Figura 4.2 — Variagdo da refletancia das amostras revestidas somente por tintas térmicas e convencio-

nais.
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Ja as amostras revestidas pela tinta convencional (BrC), tinta térmica 2 (BrT2) e tinta tér-
mica 3 (BrT3) demonstram desempenhos semelhantes nesta gama espectral, com refletancia
entre aproximadamente 79% e 81%.

Na regiao do visivel (400-780 nm), as amostras BrC e BrT2 possuem refletancia discreta-
mente superior a amostra BrT3 nos comprimentos de onda entre 420 e 540 nm. Contudo, nos
comprimentos de onda subsequentes, as amostras BrC, BrT2 e BrT3 apresentam valores seme-
lhantes de refletincia. Em comparacao, a amostra BrT1 revela-se consideravelmente mais re-
fletiva que as demais em toda a faixa do visivel analisada.

Estes resultados indicam que a tinta térmica da amostra BrT1 é mais eficiente na refletan-
cia da radiagdo eletromagnética, tanto no infravermelho préximo quanto no espectro visivel.
Com base nestes dados, é bastante provavel que esta tinta térmica BrT1 demonstre um desem-
penho superior as demais em termos de refletancia nos ensaios seguintes. J4 entre as amostras
revestidas pelas tintas térmicas BrT2 e BrT3, apenas se constata uma diferenca discreta no de-
sempenho refletante no visivel, sendo que no infravermelho préximo as duas apresentam va-

lores semelhantes de refletancia.

4.2.1 Influéncia da aplicagdo dos primdrios na refletancia

Analisando a Figura 4.3, ao comparar as amostras revestidas unicamente pelos primérios
convencional (PrN) e térmico (PrT) incolores, verifica-se que o primdrio convencional (PrN)
apresenta refletancia ligeiramente superior ao primdrio térmico (PrT) nas regides do ultravio-
leta, visivel e infravermelho. No entanto, ambos os primdrios possuem baixa refletancia, infe-
rior a aproximadamente 15%, devido a influéncia da cor escura do suporte ensaiado. Isso in-
dica que nenhum dos primaérios, quando aplicados isoladamente, contém aditivos suficientes
para proporcionar alta refletancia.
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Figura 4.3 — Variacao da refletdncia das amostras revestidas pelos primarios: convencional (PrN) e

térmico (PrT).

Esta constatagdo demonstra que, tal como expectével, a utilizagdo de revestimentos exte-

riores escuros, tais como os primdrios, ndo é aconselhdvel em fachadas, uma vez que a sua
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baixa refletancia (elevada absor¢do) amplifica a transferéncia de calor do exterior para o inte-
rior dos espacos. Assim, a selecdo de materiais exteriores com alta refletdncia é essencial para
limitar os ganhos térmicos e garantir condi¢des térmicas adequadas nos espagos interiores.
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Figura 4.4 — Variacdo da refletancia total das amostras BrC e PrN+BrC.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.4, observa-se que a amostra revestida
apenas com tinta branca convencional (BrC) exibe refletdncia discretamente superior a amos-
tra composta pelo primario convencional e tinta branca convencional (PrN+BrC), especifica-
mente na regido do visivel (400-780 nm). Contudo, as diferengas nos valores de refletancia total
entre as duas amostras sdo bastante subtis, indicando que a presenca do primario convencio-
nal ndo promove um impacto significativo no desempenho refletante da tinta branca na faixa

espectral ensaiada.
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Figura 4.5 — Variagdo da refletancia total das amostras BrC e PrT+BrC

Os resultados apresentados na Figura 4.5 indicam que a amostra revestida com tinta
branca convencional (BrC) demonstra valores de refletincia semelhantes aos da amostra re-
vestida com o primdrio térmico e tinta branca convencional (PrT+BrC), na maior parte da faixa
espectral analisada. Contudo, observa-se que a amostra PrT+BrC comega a exibir uma refleta-
ncia superior na regiao do infravermelho préximo, especificamente entre os comprimentos de

onda de 860-900 nm. Esta observagdo sugere que a aplicacdo do primério térmico, quando
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combinado a tinta branca convencional, ndo promove um aumento expressivo na refletancia
total em grande parte do espectro, em comparagao a utiliza¢do exclusiva da tinta branca con-
vencional. O beneficio do primdrio térmico parece manifestar-se principalmente na porgéo fi-
nal da faixa do infravermelho préximo ensaiada, onde se verifica um ligeiro incremento na
refletancia com a presenga do primario térmico.

A presenca dos primadrios térmico e convencional ndo promove um aumento expressivo
na refletancia total da tinta branca convencional na maior parte da gama espectral estudada,

verificando-se apenas diferencas subtis nos valores de refletancia.

Seguidamente, a Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 ilustram os resultados dos ensaios de
refletdncia das amostras revestidas unicamente pelas tintas térmicas e das amostras com a
combinagdo de primdrio e tinta térmica, nomeadamente: BrT1 (tinta térmica 1) e PrN+BrT1
combinagdo de primdrio convencional e tinta térmica 1), BrT2 (tinta térmica 2) e PrT+BrT2
(primario térmico e tinta térmica 2) e por fim, BrT3 (tinta térmica 3) e PrT+BrT3 (primério
térmico e tinta térmica 3).

100% uv Visivel Infravermelho

90% v\l\

80%
70%
60%
50%

Refletancia

0% BrT1
30% =——PrN+BrT1
20%
10%
0%
300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780 820 860 900
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Figura 4.6 — Variacdo da refletancia total das amostras BrT1 e PrN+BrT1.
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Figura 4.7 — Variacdo da refletancia total das amostras BrT2 e PrT+BrT2.
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Figura 4.8 — Variacdo da refletancia total das amostras BrT3 e PrT+BrT3.

Constata-se que, nas faixas do ultravioleta (300-400 nm) e do visivel (400-780 nm), as
amostras revestidas pelas tintas térmicas 1 (BrT1), 2 (BrT2) e 3 (BrT3) apresentam valores de
refletancia total semelhantes as amostras que combinam as mesmas tintas térmicas com os
primarios térmico e convencional (PrN+BrT1, PrT+BrT2 e PrT+BrT3). Ou seja, a presenca dos

primarios ndo promove altera¢des substanciais na refletancia nessas duas regides do espectro.

4.2.2 Calculo da refletincia total

De acordo com a norma ASTM E 903 (ASTM, 2012), e com base na andlise prévia do es-
pectro de refletancia total obtido para as amostras entre os comprimentos de onda que variam
entre os 300 nm e 900 nm, é possivel efetuar o célculo da refletdncia total neste intervalo es-
pectral estudado. E também viavel subdividir o espectro de interesse em duas regides, de
modo a determinar 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 é calculada recorrendo a média aritmética dos
valores de refletancia medidos nos comprimentos de onda especificos dentro dessa regido es-

pectral, aplicando a equacao 4.1 (ASTM, 2012):

1
Prota =3 % ) W) @)

em que Pyotal € a refletancia total na regido espectral, p(A;) a refletancia espectral no compri-

mento A; e no nimero de comprimentos de onda considerados na regido espectral.

Assim, através da aplicacdo do procedimento normativo detalhado na ASTM E 903

(ASTM, 2012) aos dados de refletincia espectral previamente determinados, serd possivel
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determinar, de forma rigorosa, a refletancia total das amostras ensaiadas na regido visivel (400-
780 nm) e na regido do infravermelho préximo (780-900 nm) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Refletancia total na regido do visivel e infravermelho préximo.

Provetes Ptotal (400-780nm) (%) Ptotal (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

Com base nos resultados expostos na Tabela 4.1, constata-se que as tintas térmicas reve-
lam um desempenho ligeiramente superior na regido do infravermelho préximo relativamente
a regido visivel do espectro eletromagnético, apesar de as diferencas serem reduzidas. Adici-
onalmente, verifica-se que a aplicagdo de primérios, tanto térmicos como convencionais, ndo
promove melhorias expressivas. Assim, 0s incrementos proporcionados pela utilizagdo de pri-
marios podem ser negligenciados. Dessa forma, a utilizacdo de um primario térmico especifico
parece ndo se justificar; basta aplicar um primario corrente.

As tintas térmicas analisadas exibem elevada refletancia nas regides do visivel e infraver-
melho préximo do espectro eletromagnético, particularmente a Tinta Térmica 1 (BrT1), que
exibiu os maiores valores de refletdncia nas duas regides mencionadas. Visto que cerca de 89%
da radiacdo térmica incidente a superficie terrestre se encontra compreendida nestas faixas
espectrais, como afirmam Prado e Ferreira (2005), elevados indices de refletdncia nestas faixas
espectrais sdo determinantes para se alcancar melhor desempenho térmico com este tipo de

revestimentos.

4.3 CondigGes reais

4.3.1 Desempenho das tintas térmicas no interior da célula ex-
perimental

Conforme explicado na secgdo 3.5.1, antes das aplicagdes das tintas térmicas nas paredes

interiores (oeste e norte) da célula experimental, foi efetuada a leitura das temperaturas
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superficiais através dos termopares instalados nas mesmas paredes interiores durante um pe-
riodo de trés dias, do dia 20 de junho ao dia 23 de junho, e foram obtidos os resultados apre-
sentados na Figura 4.9 (parede interior oeste - termopares 1 a 6) e Figura 4.10 (parede interior
norte - termopares 7 a 13).

Através da Figura 4.9, podem-se verificar diferencas significantes nas temperaturas su-
perficiais obtidas pelos termopares na parede interior oeste. Os termopares 1, 2 e 3, instalados
na drea revestida exteriormente pelos ladrilhos brancos (conforme descrito na secgdo 3.5.1),
apresentam temperaturas mais baixas em comparagdo aos termopares 4, 5 e 6, instalados na

area revestida exteriormente pelos ladrilhos pretos.
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Figura 4.9 — Temperatura superficial obtida para a parede interior oeste.

Essa diferenca de temperaturas ocorre devido a baixa refletancia (elevada absorcado) dos
ladrilhos pretos, que aumenta a temperatura superficial nessa drea. Os ladrilhos brancos, por
outro lado, refletem mais a radiagdo solar incidente, resultando em menor aquecimento da

superficie onde estdo instalados.
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Figura 4.10 — Temperatura superficial obtida para a parede interior norte.
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Conforme ilustrado na Figura 4.10, foram verificadas também diferencas nas temperatu-
ras superficiais da parede interior norte. Contudo, as diferengas entre os termopares instalados
na mesma 4rea de aplicagdo de cada tinta foram inferiores em comparagao as observadas na
parede interior oeste, devido a incidéncia solar muito reduzida sobre a parede norte.

Com o objetivo de reduzir as diferencas iniciais nas temperaturas superficiais medidas
pelos diversos termopares (Figura 4.9 e Figura 4.10) e obter valores semelhantes aos termopa-
res onde se encontravam aplicadas as tintas convencionais, revelou-se necessario proceder a

calibragdo dos restantes termopares instalados nas paredes interiores (oeste e norte).

43.1.1 Calibragdo dos termopares

Com base nos dados obtidos através da estacdo meteoroldgica do LNEC, foi possivel ve-
rificar a variagdo da radiagdo solar e da temperatura exterior (Figura 4.11) dos trés dias (20 de

junho a 23 de junho) em que foram recolhidos os dados dos termopares antes da aplicagao das

tintas.
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Figura 4.11 — Radiac&o solar e temperatura exterior do dia 20 a 23 de junho.

Conforme ilustrado na Figura 4.11, é possivel verificar, através do comportamento da ra-
diagdo solar nos dias 20 e 21 de junho, que o tempo esteve nublado, devido a oscilagdo dos
valores de radiagdo solar. Ja no dia 22 de junho, observa-se um comportamento linear da ra-
diagdo solar, indicando tratar-se de um dia de céu limpo.

Para a calibragdo dos termopares, visando a analise dos dados da Figura 4.11, utilizaram-
se os dados do dia 22 de junho (Tabela A.3.1) por ser um dia de céu limpo. A escolha de um
dia sem nebulosidade para a calibragdo procurou reduzir possiveis interferéncias climaticas
nas leituras das temperaturas superficiais. Assim, ao calibrar os termopares com dados do dia

de céu limpo, foi possivel obter medi¢des mais precisas para avaliar os efeitos das diferentes
tintas aplicadas.
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Para cada parede interior, a calibragdo foi realizada com base nos termopares instalados
na 4rea onde seria aplicada a tinta convencional. Deste modo, as diferengas de temperatura
obtidas serdo representativas do comportamento térmico das tintas térmicas relativamente a

tinta convencional.

Ao calibrar os termopares das areas com tintas térmicas tendo como referéncia os termo-
pares da area com tinta convencional, qualquer diferenca de temperatura medida podera ser
atribuida ao efeito da tinta térmica. Assim, € possivel uma comparagao direta do desempenho
térmico entre as tintas térmicas e convencionais.

A calibracdo dos termopares foi realizada separadamente para cada parede interior, de
acordo com os seguintes procedimentos:
* Na parede oeste, utilizaram-se como referéncia os termopares 3 e 6, instalados na
area de aplicacdo da tinta convencional.
* Na parede norte, como nao ha influéncia de revestimento exterior, e as dreas de
pintura sdo verticais, para evitar as pequenas diferencas de temperatura devido
a estratificagdo (diferenca de temperatura na mesma area devido a altura), calcu-
lou-se primeiramente a média das temperaturas superficiais dos termopares em
cada area de pintura [média dos termopares 7 e 8 (BrT1), média dos termopares
9,10 e 11 (BrC) e média dos termopares 12 e 13 (BrT2)]. Em seguida, os valores
foram calibrados com base nos termopares 9, 10 e 11, situados na area de aplica-
¢do da tinta convencional.

Antes de efetuar a calibragdo dos termopares das paredes interiores (oeste e norte), a Fi-

gura 4.12 (parede interior oeste) e a Figura 4.13 (parede interior norte) demonstram as tempe-

raturas superficiais interiores obtidos pelos termopares no dia 22 de junho.
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Figura 4.13 — Parede interior norte: temperaturas superficiais antes da calibracdo dos termopares 7 a
13.

Ap6s o processo de calibracdo das temperaturas dos termopares, foram elaborados gréfi-
cos com os resultados obtidos para ambas as paredes interiores, apresentados na Figura 4.14
(parede interior oeste, area revestida pelos ladrilhos brancos no exterior), Figura 4.15 (parede
interior oeste, area revestida pelos ladrilhos pretos no exterior) e na Figura 4.16 (parede inte-

rior norte).
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Figura 4.14 — Parede interior oeste (area revestida pelos ladrilhos brancos no exterior): antes da cali-

bragdo (esquerda) e depois de efetuar a calibragdo (direita).

A andlise da Figura 4.14 permite observar, no grafico do lado esquerdo, a evolucao das
temperaturas superficiais medidas pelos termopares instalados na area da parede oeste reves-
tida exteriormente por ladrilhos brancos, antes da calibracdo. Ja o grafico do lado direito ilustra
os valores dos termopares 1 e 2 ap6s o processo da calibragdo, onde estas temperaturas foram
equiparadas a do termopar 3, localizado na area de aplicagdo da tinta convencional (Tabela
A.3.3).

De forma andloga, a Figura 4.15 apresenta, no grafico do lado esquerdo, as temperaturas
superficiais medidas pelos termopares instalados na drea da parede oeste revestida exterior-
mente por ladrilhos pretos, antes do procedimento de aferi¢do. O grafico do lado direito de-
monstra os valores dos termopares 4, 5 e 6 ap6s calibragdo, onde estas temperaturas foram
equiparadas a do termopar 6, o qual se localiza na zona de aplicacdo da tinta convencional
(Tabela A.3.3).
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Figura 4.15 — Parede interior oeste (4rea revestida pelos ladrilhos pretos no exterior): antes da calibra-

¢do (esquerda) e depois de efetuar a calibracdo (direita).

A Figura 4.16 ilustra, no grafico do lado esquerdo, as temperaturas superficiais medidas
pelos diversos termopares instalados na parede norte interior, antes do procedimento de cali-
bracdo. O grafico do lado direito apresenta os valores desses mesmos termopares apds o pro-
cesso de calibragdo, no qual se equipararam as suas temperaturas as dos termopares localiza-

dos na édrea de aplicagdo da tinta convencional, considerada a drea de controlo (Tabela A.3.6).
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Figura 4.16 — Parede interior norte: antes da calibragdo (esquerda) e depois de efetuar a calibragdo
(direita).

Os valores obtidos na calibragdo realizada para o dia 22 de junho (verificar anexo A.3)
serdo utilizados para os restantes dias analisados. Por se tratar de um dia com condigdes cli-
maticas mais estdveis, essa calibragdo inicial possibilita verificar o desempenho das tintas tér-
micas em comparacao as tintas convencionais quando aplicadas no interior, em diferentes con-
di¢des climaticas nos dias selecionados para andlise.

Ao calibrar previamente os termopares com dados do dia de céu limpo, garante-se uma
base comum de comparagdo das temperaturas superficiais medidas nos revestimentos interi-
ores. Assim, nas analises posteriores para outros dias, as diferencas de temperatura observa-
das poderdo ser atribuidas aos efeitos das propriedades térmicas de cada tipo de tinta ensai-
ada.

Ap6s a calibragdo dos termopares e a aplicagdo das tintas nas paredes, procedeu-se a re-

colha de dados durante dois meses, com inicio a 30 de junho e término em 1 de setembro de
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2023. Contudo, para efeitos de andlise dos dados e mais clara explicacdo dos resultados, tal
como anteriormente referido, foram selecionados dias caracteristicos com diferentes condigdes
climaticas (conforme descrito na sec¢do 3.5.1). Foram escolhidos trés cenéarios: dias de céu
limpo com temperatura baixa, dias nublados e dias de céu limpo com temperatura elevada.
Essa escolha teve como objetivo avaliar o desempenho das tintas térmicas em comparacao a
tinta convencional, sob diversas condi¢des climaticas.

A estratégia de restringir a andlise a alguns dias especificos, intencionalmente escolhidos
por suas distintas condi¢des climéaticas, permite uma avaliagdo direcionada da resposta tér-
mica das tintas ensaiadas. Ao selecionar dias contrastantes quanto a nebulosidade e tempera-
tura, é possivel verificar o comportamento térmico relativo das tintas em diferentes situagoes.
A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos na andlise de cada dia para cada condigdo
climética.

Com o intuito de efetuar uma apresentagao concisa e clara dos resultados, serdo exibidos
os gréficos referente a apenas um dia de medi¢Ges para cada cendrio de condicdo climatica,
uma vez que nos restantes dias analisados (para a mesma condigao climatica) foram observa-
dos comportamentos similares das temperaturas superficiais e as respetivas diferencas entre
as tintas térmicas e a tinta convencional. Os gréficos contendo os dados de temperaturas su-
perficiais interiores registados durante os restantes dias de medi¢des, sob condigdes climéticas
semelhantes, sdo disponibilizados no anexo A.5. Os graficos apresentados em anexo, permi-
tem corroborar as ilagdes apresentadas relativamente ao comportamento térmico das tintas

nos diversos dias de medigdes sob condi¢oes atmosféricas semelhantes.

43.1.2 Dia 16 de julho, céu limpo com temperatura baixa

Numa primeira fase, com base nos dados obtidos na estagdo meteorolégica do LNEC e
pelo sistema de registos instalado na célula experimental (2ygrolog), foi possivel proceder a
analise do comportamento das temperaturas do ar exterior e interior da célula experimental,

bem como da radiacdo solar, no dia 16 de julho, conforme apresentado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Condigdes climaticas do dia 16 de julho.

A andlise da Figura 4.17 permite constatar que, no dia 16 de julho, a variagdo da radiagdo
solar manteve-se sem oscila¢des pontuais durante todo o periodo diurno, o que indica a ocor-
réncia de céu limpo nesse dia. Verifica-se que a temperatura méxima exterior, de aproximada-
mente 26°C, foi registada por volta das 15h, mesmo horério em que se observou a temperatura
minima interior de cerca de 24°C. J4 a temperatura maxima interior, de aproximadamente
27°C, foi atingida cerca da meia-noite, periodo em que se registou a temperatura minima ex-
terior de cerca de 17°C. Este padrao evidencia a elevada inércia térmica da célula experimental,
com atraso e amortecimento térmico de cerca de 12 horas.

A andlise da Figura 4.18 permite observar, no grafico a esquerda, a evolugado didria das
temperaturas superficiais interiores da parede oeste das tintas aplicadas na drea com revesti-
mento exterior constituido por ladrilhos brancos.

Da anélise da Figura 4.18 verifica-se que as temperaturas mais elevadas sdo atingidas du-
rante a madrugada e as menores temperaturas por volta das 15 horas. O gréfico a direita com-
plementa o grafico a esquerda, apresentando as diferencas de temperatura superficial entre as
areas revestidas com tintas térmicas e com a tinta convencional. Constata-se que essas diferen-
¢as sdo negativas ao longo de todo o dia, o que indica temperaturas inferiores para as areas

revestidas com as tintas térmicas em compara¢do com as com a tinta convencional.
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Figura 4.18 — Parede interior oeste (4rea revestida por ladrilho branco exterior): temperatura superfi-

cial interior (esq.), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

Verificam-se diferengas maximas de aproximadamente 0,8°C para a tinta BrT2 e 0,6°C
para as com a tinta BrT1. Este resultado sugere um melhor desempenho térmico das tintas
BrT1 e BrT2 na minimizag¢do dos ganhos térmicos, em particular a tinta BrT2 pela mais elevada
diferenca de temperatura, que corresponde a drea mais fria da referida parede.

A andlise da Figura 4.19, a esquerda, permite verificar as temperaturas superficiais interi-

ores da parede oeste das tintas aplicadas na drea revestida externamente por ladrilhos pretos.
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Figura 4.19 — Parede interior oeste (area revestida por ladrilho preto no exterior): temperatura super-

ficial interior (esq.), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

Constata-se a ocorréncia de temperaturas mais elevadas, de cerca de 29°C, por volta da
meia-noite. O gréfico a direita apresenta as diferencas de temperatura entre as tintas térmicas

e a tinta convencional. Verifica-se que no inicio do periodo de registo as diferengas sdo
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positivas, ou seja, as temperaturas das areas revestidas com as tintas térmicas sdo superiores
a da tinta convencional, em cerca de 0,2°C para a tinta BrT2 e 0,1°C para a tinta BrT1. Essas
diferengas decrescem gradualmente até ao final do dia, atingindo valores negativos de apro-
ximadamente -0,4°C para a tinta BrT2 e -0,3°C para a tinta BrT1 as 23 horas.

Este comportamento podera ser explicado pelo atraso do efeito de arrefecimento promo-
vido pelas tintas térmicas devido a inércia térmica da parede. Inicialmente, as dreas com as
tintas térmicas apresentam temperaturas ligeiramente superiores, mas a medida que o seu
efeito térmico se manifesta, inverte-se essa diferenca e as dreas com as tintas térmicas passam
a evidenciar temperaturas superficiais inferiores no final do dia, que parece indiciar um menor
transferéncia de calor por radia¢do na célula.

A Figura 4.20 apresenta as temperaturas superficiais internas da parede norte. Como esta
parede esta sujeita a uma baixa incidéncia solar comparativamente a parede oeste, verifica-se
no gréfico a esquerda a ocorréncia de temperaturas inferiores as observadas na parede oeste.
Consequentemente, observam-se também diferengas menos acentuadas entre as areas das tin-
tas térmicas e da tinta convencional, de aproximadamente 0,1°C, tanto positivas como negati-

vas.

L

Temperatur:

06

3 00:06
023 20:06

T r]
e r]
1Y
)

16/07,
16/07 /2023 22:

16/07 /202

1
1

L

=1

16/07
16,07

16/07

(7 & 8) BrT] (9 10e 11)BrC (12e13) Br'T2 — BrT1-BrC

Figura 4.20 — Parede interior norte: temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de tempera-

tura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

Devido a este valor reduzido, que se situa dentro da margem de erro dos sensores, as
diferencas de temperatura na parede norte podem ser consideradas desprezaveis para efeitos
de anélise do desempenho térmico das tintas. Este resultado era expectavel, uma vez que a

parede norte ndo se encontra exposta a radiagdo solar direta.
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4.3.1.3 Dia 7 de agosto, céu limpo com temperatura alta

A andlise da Figura 4.21 permite constatar que, no dia 7 de agosto, a temperatura exterior
maxima registada foi de aproximadamente 40°C, por volta das 16 horas. Este mesmo horario
corresponde a temperatura interior minima de cerca de 29°C, verificando-se uma diferenca de
aproximadamente 11°C entre a temperatura exterior e interior. A temperatura maxima inte-
rior, de cerca de 32°C, foi atingida por volta da meia-noite, periodo em que se registou uma
temperatura exterior minima de aproximadamente 26°C. Este padrdo corrobora a ocorréncia
do efeito de inércia térmica na célula experimental, conforme explicado anteriormente. Neste
tipo de dias, para garantir condi¢des minimas de conforto interior de forma passiva, sera in-
dispenséavel recorrer a medidas de arrefecimento noturno (nomeadamente através de abertura
de vaos envidragados, que seja compativel com condi¢gdes de conforto acustico e de seguranga

a intrusao).
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Figura 4.21 — Condigdes climaticas do dia 7 de agosto.

A anélise da Figura 4.22, a esquerda, permite verificar uma diferenca de aproximadamente
4°C entre a temperatura superficial médxima, de cerca de 32°C, atingida as 0 horas, e a minima,
de aproximadamente 28°C, obtida entre as 13 e as 14 horas. O grafico a direita possibilita exa-
minar as diferencgas entre as temperaturas superficiais das areas revestidas com as tintas tér-

micas e com a tinta convencional.
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Figura 4.22 — Parede interior oeste (4rea revestida por ladrilho branco exterior): temperatura superfi-
cial interior (esquerda), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (di-

reita).

Constata-se que todas as diferencgas sdo positivas, ou seja, as areas revestidas com as tintas
térmicas apresentam temperaturas superiores a com tinta convencional. Especificamente, a
area com tinta BrT2 regista uma temperatura cerca de 0,7°C superior a com tinta BrC, enquanto
a drea com tinta BrT1 apresenta uma diferenca de aproximadamente 0,5°C. Essas diferencas
positivas vdo decrescendo até atingirem menos de 0,1°C no final do dia. Este padrdo sugere
um desempenho térmico inferior das tintas BrT1 e BrT2 em comparacao a tinta convencional
BrC, quanto a capacidade de minimizar o aquecimento superficial, num dia caracterizado por
elevadas temperaturas, o que é contrario ao suposto.

No caso das medicdes interiores na drea revestida por ladrilhos pretos no exterior, obser-
vando o gréfico a esquerda da Figura 4.23 verifica-se que as temperaturas superficiais internas
das areas com tintas térmicas se mantém consistentemente acima da com tinta convencional,
a semelhanga do caso anterior (ladrilho branco). Verificam-se também diferengas significativas
entre as dreas com tintas térmicas relativamente a com tinta convencional. Especificamente, da
analise do grafico a direita constata-se que a aplica¢do da tinta BrT2 conduziu a diferengas de
temperatura superficial de aproximadamente +1°C (valor superior ao atingido na area dos
ladrilhos brancos) em relagdo a aplicagdo da tinta convencional no periodo da madrugada,

decrescendo progressivamente ao longo do tempo até atingir +0,5°C no final do dia.
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Figura 4.23 — Parede interior oeste (drea revestida por ladrilho preto no exterior): temperatura super-
ficial interior (esquerda), diferenga de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (di-
reita).

Ja a aplicagdo da tinta térmica BrT1 exibiu diferencas de temperatura superficial de cerca
de 0,5°C, metade do valor registado pela tinta BrT2, igualmente decrescendo ao longo do dia
até igualar a temperatura superficial da tinta convencional no final do dia.

A tendéncia verificada em ambas as 4reas analisadas (ladrilhos brancos e pretos) su-
gere um efeito de aquecimento das superficies internas promovido pelas areas revestidas com
as tintas BrT1 e BrT2, em contraste com a da tinta convencional que parece indiciar uma capa-
cidade de reter o calor minimizando a transferéncia de calor por radiagdo para o interior da
célula, considerando que ambas as tintas (térmicas e convencional) tenham emitancia seme-
lhantes. Infelizmente nao foi possivel avaliar a emitancia das tintas.

A andlise da Figura 4.24 a esquerda permite comprovar, a semelhanca do observado nos
dias anteriores, que a parede norte interior apresenta temperaturas inferiores as observadas
na parede oeste interior. A evolucgdo das diferencas de temperatura apresentadas no gréfico
da Figura 4.24 (esquerda) corrobora igualmente o padrao constatado e as ilagdes tiradas pre-
viamente, em que as diferencas de temperatura superficial entre as aplicagdes das tintas tér-

micas e da tinta convencional sdo reduzidas, inferiores a 0,3°C.
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Figura 4.24 — Parede interior norte: temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de tempera-

tura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

43.14 Dia 15 dejulho, dia nublado

A andlise da Figura 4.25 permite inferir que o dia 15 de julho foi um dia nublado, dado o
padrdo de variagdo irregular observado nos niveis de radia¢do solar. O desfasamento entre os
momentos de ocorréncia das temperaturas maximas e minimas, interior e exterior, corrobora

as observacoes efetuadas anteriormente relativamente ao efeito de inércia térmica na célula

experimental.
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Figura 4.25 — Condigdes climéaticas do dia 15 de julho.

O atraso do pico de temperatura interior para o periodo noturno e do valor de tempera-
tura interior para as horas centrais do dia é indicativo da capacidade de armazenamento e

libertagdo retardada de calor proporcionada pela massa térmica da célula. Este
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comportamento, tipico de materiais com inércia térmica elevada é consistente com o verificado
nos dias anteriores.

Com base na Figura 4.26 a esquerda, verifica-se que as temperaturas superficiais interiores
das areas pintadas atingiram, num dia nublado, valores maximos de aproximadamente 28°C
durante o periodo noturno. O grafico a direita demonstra que, as 0 horas, as tintas térmicas
apresentavam temperaturas cerca de -0,1°C inferiores a tinta convencional. A medida que o
tempo foi passando, essa diferenca foi aumentando, atingindo cerca de +0,1°C para a tinta
BrT2 e aproximadamente 0°C para a tinta BrT1, as 8 horas da manha. Posteriormente, as dife-
rengas voltaram a decrescer, alcancando valores maximos de -0,5°C para a tinta BrT1 e apro-

ximadamente -0,5°C para a tinta BrT2.
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Figura 4.26 — Parede interior oeste (drea revestida por ladrilho branco exterior): temperatura superfi-

cial interior (esq.), diferenga de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

Este padrao, consistente com o observado em dias de céu limpo, embora em menor escala,
assemelha-se em grande parte com o verificado na parede norte, naturalmente pelo facto da
incidéncia solar ser reduzida.

A Figura 4.27 vem corroborar as observagdes prévias relativamente ao comportamento
térmico da area revestida com ladrilhos pretos e brancos no exterior da parede interior oeste,
independentemente das condicdes climaticas do dia em analise. Analisando o grafico da es-
querda, constata-se que a temperatura superficial da drea com revestimento em ladrilhos pre-
tos é superior a da drea revestida com ladrilhos brancos ao longo de todo o periodo diurno.
Este resultado era esperado, dado que superficies escuras absorvem mais quantidade de radi-

agdo térmica calor quando expostas a radiagdo solar.
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Figura 4.27 — Parede interior oeste (drea revestida por ladrilho preto no exterior): temperatura super-

ficial interior (esq.), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

No que concerne as tintas térmicas, verifica-se que a aplicacdo da tinta BrT2 conduz a
maiores diferengas de temperatura relativamente a tinta BrT1. Especificamente, no inicio do
dia, a drea com tinta BrT2 regista diferenciais positivos de cerca de +0,3°C face a com tinta BrC.
Contudo, essa diferenca vai diminuindo, tornando-se negativa a partir do meio da tarde. Entre
as 16h e as 20h, os diferenciais mais negativos rondam os -0,3°C. Assim, constata-se que o
desempenho térmico das duas tintas térmicas ensaiadas varia ao longo do dia.

Através da observacado do gréfico da Figura 4.28 (lado direito), referente aos diferenciais
de temperatura entre as 4reas revestidas com as tintas térmicas e as com tinta convencional
BrC na superficie interior, verificam-se diferengas pouco expressivas, a semelhanga dos dias
anteriores. Especificamente, a aplicagdo da tinta térmica BrT1 conduz a valores de temperatura
superficial praticamente idénticos aos da tinta convencional BrC, com desvios méximos infe-
riores a 0,1°C em médulo.

Jano caso da aplica¢do da tinta BrT2, observam-se maiores variagdes nos diferenciais face

a da tinta convencional ao longo do dia.
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Figura 4.28 — Parede interior norte: temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de tempera-

tura entre as tintas térmicas e a tinta convencional (direita).

Na parte da noite, as dreas com esta tinta registam valores superiores em cerca de +0,1°C.
Durante o dia, os diferenciais vdo diminuindo progressivamente, atingindo o valor minimo
de -0,2°C por volta das 22h(00. Contudo, apesar destas oscila¢des, denota-se que a magnitude
dos diferenciais das dreas com a tinta BrT2 é reduzida, ndo excedendo 0,2°C. Portanto, as di-
ferengas de temperatura das aplicagdes das tintas térmicas face a tinta convencional podem

ser consideradas desprezaveis para ambas as tintas térmicas ensaiadas.

4.3.2 Desempenho de tintas térmicas no exterior da célula expe-
rimental

Para avaliar o desempenho dos sistemas de pintura com tintas térmicas aplicadas pelo
exterior utilizou-se o método de andlise por termografia de infravermelhos. Recorreu-se ao
método de analise qualitativa (sec¢do 2.2.8.1), por ser uma abordagem expedita e de facil in-
terpretacdo dos resultados. Obteve-se um conjunto de termogramas, que permitiram avaliar e
analisar a distribui¢do de temperaturas superficiais das tintas aplicadas na parede sul exterior.

Tal como referido antes, as anélises termograficas decorreram em dois dias distintos. No
dia 18 de agosto realizaram-se trés inspegdes, as 8 horas (Figura 4.29), as 15 horas (Figura 4.30)
e as 17 horas (Figura 4.31). Estes horérios foram selecionados de modo a possibilitar a anélise
em diferentes condi¢des de incidéncia solar sobre a parede sul exterior. J4 no dia 31 de agosto
foi efetuada apenas uma inspecdo termogréfica, as 15 horas (Figura 4.32), para avaliar o de-
sempenho térmico dos sistemas de pintura com as tintas no momento de méxima radiacao

solar com o propésito de comparar os resultados com o ensaio do mesmo horério do dia 18 de
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agosto, por se considerar esse 0 momento mais critico e representativo para diferenciar o com-

portamento das diversas tintas ensaiadas.

BrT1=18,9C . Br(C=19,0-C BrT2=19,0-:C

i | B |

Figura 4.29 — Termograma da parede sul exterior no dia 18 de agosto as 8 horas da manha.

A andlise da Figura 4.29 permite constatar que, as 8 horas da manha, as tintas apresentam
temperaturas superficiais semelhantes, o que seria de esperar, dado que nesse periodo matinal
ainda ndo ocorre incidéncia solar sobre a parede sul da célula experimental. Especificamente,
a area revestida com a tinta térmica BrT1 apresenta uma temperatura superficial de 18,9°C,
enquanto as com tinta convencional BrC e a tinta térmica BrT2 registam ambas uma tempera-
tura de 19,0°C. Esta proximidade de valores era expectavel numa situa¢do sem radiagdo solar
direta sobre as tintas, na qual os seus mecanismos de refletincia ainda ndo foram ativados.
Assim, sob auséncia de radiacdo solar incidente, as propriedades térmicas das tintas térmicas
BrT1 e BrT2, naturalmente, ndo conferem vantagem adicional face a tinta convencional BrC,
observando-se um comportamento térmico similar entre as trés tintas ensaiadas.

De acordo com a Figura 4.30, verifica-se que as 15 horas, momento de incidéncia maxima
da radiacao solar sobre a parede sul, surgem diferencas significativas nas temperaturas super-

ficiais das trés tintas ensaiadas.
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Figura 4.30 — Termograma da parede sul exterior no dia 18 de agosto as 15 horas.

. 25,0°C

Enquanto a drea com a tinta térmica BrT1 apresenta uma temperatura de 34,2°C, cerca de
2°C inferior a tinta convencional BrC, com 36,8°C, a area com tinta térmica BrT2 exibe uma
temperatura ligeiramente mais baixa do que a tinta convencional BrC, com uma diferenca de
apenas 0,6°C. Este resultado demonstra que, em situa¢des em que radiacgdo solar € elevada, a
tinta térmica BrT1 revela melhor capacidade de manter a superficie mais fria em comparagao
as outras tintas. Tal comportamento era expectdvel, uma vez que a tinta térmica BrT1 apresen-
tou a refletancia mais elevada entre todas as tintas estudadas (secgado 4.2). Assim, a refletancia
superior da tinta térmica BrT1 permite-lhe refletir uma maior fragdo da radiagdo solar inci-
dente, absorvendo menos radiagdo térmica e consequentemente, atingindo uma menor tem-
peratura superficial nestas condigdes.

A Figura 4.31 permite verificar o efeito da nebulosidade na reducao das temperaturas su-
perficiais das trés tintas analisadas. Nestas condi¢des de céu nublado, as 17h, a aplicagdo da
tinta térmica BrT1 continua a exibir a temperatura mais baixa, de 33°,0C, mantendo aproxima-
damente 2°C de diferenca para a drea com a tinta convencional BrC, que regista 34,8°C. J& a
area com aplicagdo da tinta térmica BrT2 apresenta uma temperatura um pouco inferior a da
tinta BrC, de 34,3°C, porém com uma diferenca menos acentuada e pouco significativa. Este
comportamento reitera o melhor desempenho térmico da tinta térmica BrT1 mesmo sob con-
di¢des de radiacdo solar difusa e reduzida, provocada pela nebulosidade. A capacidade da
tinta térmica BrT1 manter a superficie mais fria que as demais tintas é resultante da sua maior
refletdncia, que minimiza a absor¢do de radiacdo térmica (principalmente na gama do infra-

vermelho), reforcando assim o seu efeito de arrefecimento passivo.

69



BrT1=33,0-C Br(C=34,8°C BrT2=34,3C

Figura 4.31 — Termograma da parede sul exterior no dia 18 de agosto as 17 horas (céu pouco nublado).

A Figura 4.32 apresenta o termograma obtido no dia 31 de agosto as 15 horas, periodo
de maxima incidéncia solar, no qual se observam temperaturas superficiais mais elevadas em

comparagdo com o dia 18 de agosto.

Figura 4.32 — Termograma da parede sul exterior no dia 31 de agosto as 15 horas.

Especificamente, a drea revestida com a tinta térmica BrT1 regista uma temperatura su-
perficial de 35,6°C, cerca de 3°C inferior a com tinta convencional BrC, que atinge 38,4°C. J4 a
area com a tinta térmica BrT2 apresenta uma temperatura de 37,4°C, aproximadamente 1°C
abaixo da tinta convencional BrC. Este resultado comprova o melhor desempenho térmico da
tinta BrT1 face as restantes na minimizacao dos ganhos solares.

A andlise termografica efetuada permite retirar diversas conclusdes relevantes. Verificou-
se que, na auséncia de radiacdo solar direta, as tintas térmicas e convencional apresentam um
comportamento térmico similar, com temperaturas superficiais préximas dado a falta de inci-

déncia solar sobre a parede exterior. Porém, sob condi¢ées de incidéncia solar, em especial no
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periodo de maxima radiacdo, as tintas térmicas destacam-se por manterem a temperatura
significativamente mais baixa. Entre as tintas térmicas ensaiadas, a Br'T1 revelou o melhor de-
sempenho térmico, com até 3,0°C de diferenga para a temperatura da tinta convencional BrC.
Mesmo com céu nublado, a tinta BrT1 continuou a apresentar a temperatura mais baixa, cor-

roborando a sua capacidade superior de refletir radiagdo infravermelha.
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5

CONCLUSOES

5.1 Consideragées finais

A presente dissertacdo teve como objetivo analisar o contributo que tintas térmicas podem
ter para a eficiéncia energética quando aplicadas no interior e exterior de edificios. Para tal foi
realizada uma prospecdo ao mercado nacional, através do envio de e-mails para empresas
produtoras e comercializadores de tintas, para recolha de informagdo sobre os sistemas de
pinturas com tintas térmicas comercializados e de amostras de tintas térmicas. Com base na
resposta da industria, foi avaliado o desempenho térmico de duas tintas térmicas brancas em
comparagdo a uma tinta convencional branca, e de um primaério térmico face a um primario
convencional. Inicialmente, foi necessario determinar a refletincia das tintas térmicas e con-
vencionais em ambiente controlado de laboratério, utilizando o espectrofotémetro disponivel
no Ntcleo de Materiais Organicos do Departamento de Materiais (NMO/DED) do LNEC. Em
seguida, o desempenho térmico foi avaliado aplicando, no interior e no exterior, os sistemas
com as tintas térmicas e convencional em condices reais de uso numa célula experimental do
Nrtcleo de Revestimentos e Isolamentos do Departamento de Edificios (NRI/DED) do LNEC.
Para isso, foram instalados termopares internamente para medir a temperatura superficial das
paredes interiores revestidas com as tintas. No exterior, utilizou-se a termografia de infraver-
melhos para avaliar as temperaturas superficiais das dreas com as diferentes tintas aplicadas
na parede sul da célula experimental.

Foram aplicados os seguintes sistemas de pintura nas paredes interiores e exteriores da
célula experimental:

e primdrio convencional e tinta branca convencional (BrC);
e primdrio convencional e tinta térmica branca 1 (BrT1);
e primdrio térmico e tinta térmica branca 2 (BrT2);

e primdrio térmico e tinta térmica branca 3 (BrT3).
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Avaliagdo da refletancia

Através de ensaios de espectrofotometria em ambiente controlado de laboratério, deter-
minou-se a refletancia total das amostras revestidas pelas diferentes tintas nas regides do ul-
travioleta, visivel e infravermelho préximo. Os resultados mostraram que o sistema de pintura
com a tinta térmica BrT1 apresentou os maiores indices de refletancia total tanto na regido do
visivel (86,8%), como na regido do infravermelho préximo (89,5%), quando comparada as de-
mais tintas analisadas. Em contrapartida, os sistemas de pintura com as tintas BrT2, BrT3 e
BrC apresentaram valores similares de refletancia total nas regides estudadas, em torno de
80% no visivel e infravermelho préximo. Além disso, verificou-se que a presenca de primarios,
tanto térmico como convencional, ndo promoveu melhorias expressivas na refletancia das tin-

tas na maior parte do espectro analisado.

Efeito das tintas térmicas quando aplicadas no interior

A anélise dos resultados obtidos através dos termopares instalados na célula experimental
e das sondas da estacdo meteorolégica do LNEC permitiu constatar a ocorréncia de uma inér-
cia térmica elevada na célula experimental. Este efeito ficou evidenciado pelo desfasamento
temporal entre 0 méximo das temperaturas superficiais internas, que ocorreram durante o pe-
riodo noturno, e 0o méximo das temperaturas do ar exterior, que aconteceram ao longo do dia
aquando da radiacdo solar mais intensa. Devido a este efeito de inércia térmica elevada, as
maiores diferencas de temperatura superficial entre dreas com as tintas térmicas e a tinta con-
vencional ensaiadas no interior da célula experimental foram verificadas no periodo noturno.
Isto porque a célula experimental foi capaz de absorver o calor ao longo do dia e liberta-lo de
forma retardada durante a noite, amplificando as variagdes de temperatura das tintas em ana-
lise.

No que se refere especificamente ao desempenho das tintas analisadas, verificou-se que,
nos dias caracterizados por uma temperatura amena de verdo, os sistemas de pintura com as
tintas térmicas BrT1 e BrT2 foram capazes de promover o arrefecimento da superficie interior
da parede oeste, que se encontrava exposta ao Sol. Nestas condi¢des, as temperaturas superfi-
ciais medidas pelos termopares nas areas revestidas com tintas térmicas foram até cerca de
1°C inferiores as correspondentes na area de controlo revestida com o sistema de pintura com
a tinta convencional BrC. Este resultado sugere uma maior capacidade de minimizar a absor-
¢do da radiagdo solar incidente por parte dos sistemas de pintura com as tintas térmicas BrT1
e BrT2, permitindo manter a superficie interna relativamente mais fria do que a tinta conven-
cional. Importa real¢ar que as maiores diferencas de temperatura foram verificadas na area da

parede oeste, revestida externamente por ladrilhos pretos, pelo facto de superficies escuras
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absorverem mais radiagdo térmica quando expostas a radiagao solar, do que superficies de cor
clara.

Contudo, quando submetidas a dias de céu limpo com temperaturas altas, acima de
35,0°C, as tintas térmicas estudadas apresentaram um desempenho térmico inferior ao da tinta
convencional. Especificamente, nestas condi¢des de calor extremo (que atingiram cerca de
40°C), os sistemas de pintura com as tintas BrT1 e BrT2 registaram temperaturas superficiais
internas até 1,0°C superiores em comparacao a tinta BrC na parede oeste interior. Este padrao
sugere limitagdes na capacidade de minimizar os ganhos térmicos e promover o arrefecimento
passivo no interior por parte das tintas térmicas ensaiadas quando sujeitas a temperaturas
exteriores muito altas. Portanto, os resultados obtidos salientam que, para condigdes climati-
cas de calor extremo atipico, o uso exclusivo de tintas térmicas no interior pode néo ser sufici-
ente para manter niveis adequados de conforto térmico. Nestes casos, deverdo ser adotadas
solugdes adicionais de arrefecimento.

Por outro lado, para todas as condi¢des climéticas analisadas (céu limpo, com temperatu-
ras do ar amenas ou elevadas, e nublado), os sistemas de pintura com as tintas térmicas BrT1
e BrT2 apresentaram diferencas de temperatura superficiais muito reduzidas, inferiores a
0,3°C, em relagdo ao sistema de pintura com a tinta convencional BrC na parede interior norte,
que se consideram insignificantes. Este resultado era expectdvel, uma vez que a parede norte
ndo se encontra exposta a radiacao solar direta.

Nos dias nublados, as diferencas de temperatura obtidas entre as paredes norte e oeste
podem ser consideradas desprezaveis. Tal deve-se ao facto de, nestas condigdes climaticas,
existir pouca radiagdo solar incidente sobre as fachadas. Assim, ndo se verifica um aqueci-
mento significativo da parede oeste relativamente a parede norte, que normalmente ocorre
nos dias de céu limpo.

Pelos resultados obtidos no presente estudo considera-se que o efeito das tintas térmicas

quando aplicadas no interior no periodo de arrefecimento ndo justifica o investimento.

Efeito das tintas térmicas quando aplicadas no exterior

Verificou-se que, na auséncia de radiagdo solar direta (inspecdo as 8h), as tintas térmicas
e convencional apresentaram temperaturas superficiais muito semelhantes, em torno de
19,0°C. Contudo, no momento de maxima incidéncia solar, por volta das 15h, registaram-se
diferencgas significativas entre as temperaturas superficiais medidas nos revestimentos pinta-
dos com as tintas. No sistema de pintura com a tinta térmica BrT1 registaram-se valores pr6-
ximos dos 35,0°C, cerca de 3°C inferior a temperatura observada na tinta convencional BrC. J&
a temperatura medida na area com tinta térmica BrT2 aproximou-se da temperatura superfi-
cial da com tinta convencional BrC. Este padrdao comprova o efeito da refletincia mais elevada

do sistema de pintura com a tinta térmica BrT1, resultando em temperatura superficial mais
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fria sob incidéncia de radiagdo solar intensa. Mesmo com céu nublado, por volta das 17h, o
sistema de pintura com a tinta térmica BrT1 continuou a apresentar a temperatura mais baixa,
33,0°C, cerca de 2°C abaixo da com BrC, validando a sua capacidade em promover arrefeci-
mento passivo mesmo com niveis reduzidos de radiacgdo solar direta incidente. Porém, como
seria de esperar, as diferencas de temperatura ndo foram tao acentuadas como se verificou em
estudos de comparagdo do desempenho térmico de tintas de cores clara e escura conforme os
resultados apresentados na dissertagdo de Gongalves (2014). Portanto, dentro das limitagdes
do estudo com tintas claras, pode-se concluir que o sistema de pintura com a tinta térmica
BrT1 apresentou vantagens importantes na redugdo da temperatura superficial exterior evi-
denciada pelos termogramas em comparagao com as restantes tintas em estudo. No entanto,
o efeito dessa redugdo da temperatura superficial exterior no ambiente interior vai depender
de diversos fatores relacionados com a envolvente do edificio, como sejam a constitui¢do da

parede, a existéncia de zonas de pontes térmicas, ou ainda o tipo de uso do edificio.

Ap6s a andlise dos resultados obtidos, pode-se concluir que o uso dos sistemas de pintura
com tintas térmicas apresenta maiores vantagens quando aplicadas em superficies exteriores,
em comparacao a superficies interiores. Conforme evidenciado pelos resultados apresentados
nesta dissertagdo, o uso de tintas térmicas em superficies exteriores demonstrou uma reducao
significativa da temperatura superficial (da ordem de 3°C), quando comparado a tintas con-
vencionais, confirmando estudos prévios. O uso de tintas térmicas no interior apresentou di-
ferengas pouco significativas de temperatura entre tintas térmicas e convencionais durante o

periodo de arrefecimento (verao).

5.2 SugestOes para desenvolvimentos futuros

Sugere-se para desenvolvimentos futuros:

e Analisar o efeito da aplicacdo do sistema de pintura com tintas térmicas no interior de
edificios durante o periodo de aquecimento (inverno), de forma a verificar se a sua aplica-
¢do contribui para um melhor desempenho térmico e, principalmente, se pode contribuir
para a redugdo da ocorréncia de condensagdes superficiais nas paredes interiores e outros
elementos da envolvente.

e Estudar o efeito da aplicagdo do sistema de pintura com tintas térmicas em toda a envol-
vente de um edificio em condigdes reais de uso, quantificando a reduc¢do dos consumos
energéticos.

e Realizar ensaios com sistemas de pintura com tintas térmicas noutras células ou modelos

experimentais, variando os materiais de construgdo, geometria e inércia térmica, para as
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diferentes orientag¢des solares nas vdrias estagdes do ano. Tal permitiria avaliar o desem-
penho das tintas em diferentes situagdes.

Complementar a caracterizacdo das propriedades das tintas térmicas destinadas a aplica-
¢des em interiores, através da determinagdo da emitancia térmica, pardmetro ndo avaliado

no presente estudo.
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ANEXOS

A.1 Template do e-mail enviado as Empresas

Assunto: Pedido de Informacéo sobre Tintas Térmicas
Exmo.(a) Sr.(a),

O meu nome é Muhamad Assane e sou estudante do Mestrado Integrado em Engenharia Civil na
Universidade NOVA de Lisboa. Neste momento, encontro-me a desenvolver a minha dissertagdo de
mestrado sobre a avaliacdo do efeito de sistemas com tintas “térmicas” para aplicacdo em interiores e
exteriores de edificios, sob a orientacdo do Doutor Luis Matias do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) e da Professora Paulina Faria da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
NOVA de Lisboa.

Estou a entrar em contato com a vossa empresa para perguntar se comercializam tintas “térmicas”
que possam ser utilizadas para desenvolver o meu estudo. O objetivo é realizar um levantamento das
tintas “térmicas” existentes no mercado nacional e, posteriormente, avaliar a eficicia dos sistemas com
algumas dessas tintas. Os resultados serdo depois disponibilizados as empresas que contribuirem para
o referido estudo.

Caso a vossa empresa comercialize tintas “térmicas”, gostaria que nos fornecessem a respetiva fi-
cha técnica e dados técnicos complementares, tais como o dmbito de aplicacdo, condigdes de aplicagdo,
composigdo dos sistemas, propriedades, ensaios realizados e normas seguidas, e beneficios para a efici-
éncia energética.

Agradeco desde ja a vossa atengdo e fico a aguardar uma resposta. Caso necessitem de mais infor-
magdes acerca do meu projeto de investigacdo, por favor ndo hesitem em contactar. Agradeco antecipa-

damente a vossa atencdo e aguardo a vossa resposta.

Com os melhores cumprimentos,

Muhamad Assane
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A.2 Caracteristicas técnicas da ThermaCam P640

IMAGING PERFORMANCE

ME M3 m

&5 miad

BOmK at 30°C

30 Hz nor-inberaced

Automatic o marual

1 - 8w continuous, inclding pan function

Focal Plane Armay (FRW), uncooled microbolometer 640 x 450 pleks

kL
mﬁmm

1.3 Mpisel, full color / built-in Taeget lluminator / exchangebile lers
f=8 mm ¢ FOV 32

IMAGE PRESENTATION

R&170 EL4/NTSC ar CCIR/PAL composite video, IEEE-1394 Fireiire, LSE
Busit-in, titaible, high-resalution color viswdinder (300 « 480 phes)
Busit-in 5,67 LCD (1 024 » 600 pleels)

MEASUREMENT

-40°C s +500°C, in 2 imnges; up to + 2000°C, aptianal
+°C, £3% of reading * 2

) peogrammanle siotage
Automeatic alarm an any selected measwrement function, audble’visble alarm abovebelow
.ummk:'.1l-:med iulsmf;::adsﬂ'ce phesic temperty

on ¥ e
and relathe humidty
Autamatic, based on signaks from inbemal sensoes.
‘arlable from 0001 2 1.0 ar select from listings in pee-defined materials kst

Autamatic, based of reflected temperan.ee
mtm:ﬁsmwmmmmm

IMAGE STORAGE

Femovale SD-card (256 MB)

Built-in RaM for burst recoeding

Stardzed IPEC, 14 mmﬂdﬂaiﬂdﬂd

Stardzed JPECG, wﬁﬂg image / possbility for visusl marker
mmcufdgla madhr:;getherm Image wired headsat =

Predefined et selected and siored together with the image

WVIDED STORAGE
Recording of fully radiometric Brvdes dips in camesa, tansferable to SD-card
Recording of nor-adometnc o S0-caed

VIDED STREAMING
MPEG-, IPlink using FieeWire or USHB

LEMSES (OPTIOMAL)

1% % f 0%m tedelens

A5 34°  DL1m wide angle lens
Clase-up 50um 33 mim .24 men £ 75 men
Automatic

LASER POINTER
Clasz 2
Semiconductor AGainP Diode Laser: 135 nm red

BATTERY SYSTEM
LHan, , field e
3 hawrs mleg‘m
In camera (&C adzpter or 12V fom car or 2 bay intelbgent changer
AC adapter 110/220V AL, 50060 Hz or 12V from car
(calble with Std plug: optional)
Autamatic shutdown and skesp mode (user selaciable)

ENVIRONMENTAL

SPECIFICATION

15 i +50°C

0T to +70°C

Oiperating and stoeage 10% to 95%, non-condersing

PHYSICAL CHARACTERISTICS

1.7 kg inecl.

121.'|.r'r1rn % mr Ximm
14°-20

INTERFACES

|EEE- 1384 Fire\ire outpun (real-time none-radiometric video f flletransfer to PC)
Imiage fthemal and wiswall, measurement, wolce and text ansier to PC
Wieeless communicatian

10 slot; storage shot

Figura A.2.1 — Caracteristicas técnicas da cAmara ThermaCam P640 (FLIR, 2007).
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A.3 Calibragado dos termopares

Tabela A.3.1 — Dados da temperatura superficial do dia 22 de junho, obtida pelos termopares antes

da aplicacdo das tintas nas paredes interiores.

Parede oeste Parede norte

Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

22/06/2023 00:14 25.03 | 24.88 | 24.51 25.85 26.25 25.44 24.35 24.15 24.08 23.57 23.85 23.87 23.60

22/06/2023 00:44 24.96 | 24.82 | 24.46 25.75 26.13 25.36 24.31 24.10 24.01 23.56 23.80 23.80 23.55

22/06/2023 01:14 24.85 | 24.72 | 24.36 25.59 25.95 25.20 24.23 24.01 23.92 23.54 23.73 23.70 23.47

22/06/2023 01:44 24.74 | 24.60 | 24.26 25.41 25.78 25.05 24.14 23.92 23.84 23.51 23.65 23.60 23.38

22/06/2023 02:14 2458 | 24.46 | 24.14 25.21 25.56 24.87 24.02 23.80 23.73 23.45 23.53 23.46 23.27

22/06/2023 02:44 2443 | 2433 [ 24.03 25.02 25.35 24.70 23.93 23.70 23.61 23.41 23.44 23.36 23.19

22/06/2023 03:14 24.26 | 2415 | 23.89 24.80 25.11 24.50 23.78 23.56 23.47 23.33 23.32 23.22 23.07

22/06/2023 03:44 24.08 | 24.00 [ 23.75 24.58 24.88 2431 23.65 23.42 23.35 23.27 23.20 23.09 22.94

22/06/2023 04:14 23.89 | 23.80 | 23.59 24.33 24.62 24.09 23.48 23.27 23.19 23.17 23.05 22.93 22.80

22/06/2023 04:44 23.72 | 23.65 | 23.45 24.12 24.38 23.89 23.35 23.14 23.07 23.09 22.93 22.80 22.67

22/06/2023 05:14 2351 | 2344 [ 23.27 23.88 24.13 23.68 23.17 22.96 22.90 22.96 22.77 22.63 22.52

22/06/2023 05:44 23.33 | 2327 | 23.13 23.66 23.90 23.49 23.02 22.82 22.75 22.87 22.63 22.50 22.38

22/06/2023 06:14 2313 | 23.09 [ 2297 23.43 23.65 23.29 22.86 22.65 22.60 22.75 2248 22.33 22.24

22/06/2023 06:44 2296 | 2292 | 22.84 23.23 23.45 23.10 2271 2251 22.46 22.67 22.35 22.20 2211

22/06/2023 07:14 2278 | 22.75 | 22.69 23.01 23.22 2291 22.55 22.36 22.29 22.56 22.20 22.04 21.98

22/06/2023 07:44 22,61 | 22.60 [ 22.55 22.83 23.03 22.77 2241 22.23 2217 22.48 22.08 21.93 21.87

22/06/2023 08:14 2246 | 2245 | 2243 22.65 22.84 22.63 22.28 22.11 22.04 22.40 21.98 21.81 21.78

22/06/2023 08:44 2237 | 2237 | 2237 22.54 22.74 22.55 22.20 22.05 21.98 22.38 21.95 21.79 21.79

22/06/2023 09:14 2229 | 2229 [ 22.30 2242 22.61 2246 2211 21.97 2191 22.33 21.92 21.77 21.78

22/06/2023 09:44 2222 | 2223 | 22.25 R85 22.52 22.40 22.05 21.94 21.88 22.31 21.92 21.79 21.81

22/06/2023 10:14 2216 | 22.16 [ 22.19 22.28 22.45 22.33 22.01 21.90 21.84 22.27 21.90 21.79 21.84

22/06/2023 10:44 2211 | 2211 | 2213 22.23 22.37 22.28 21.97 21.87 21.81 2224 21.89 21.82 21.88

22/06/2023 11:14 2211 | 22.08 [ 22.10 2221 22.32 22.25 21.98 21.88 21.83 22.21 21.90 21.86 21.93

22/06/2023 11:44 2211 | 22.08 [ 22.08 2222 22.30 2221 21.99 2191 21.86 2221 21.93 21.93 21.9

22/06/2023 12:14 2212 | 22.08 | 22.06 22.25 22.29 22.21 22.02 21.96 21.91 22.21 21.98 22.01 22.07

22/06/2023 12:44 2219 | 2214 | 2211 22.31 22.33 22.24 22.09 22.04 22.02 22.24 22.05 22.11 22.19

22/06/2023 13:14 2224 | 2219 [ 2213 22.38 22.38 22.25 22.18 2211 2211 22.26 2211 2223 22.30

22/06/2023 13:44 2234 | 2227 | 2219 22.50 22.46 22.31 22.29 22.23 22.24 22.31 22.24 22.39 22.42

22/06/2023 14:14 2247 | 2237 | 22.28 22.61 22.56 22.38 2242 22.35 22.38 22.36 22.34 22.55 22.55

22/06/2023 14:44 22,62 | 2252 | 22.39 22.79 22.71 22.49 22.58 22.50 22.56 22.46 2251 22.74 22.72

22/06/2023 15:14 22.79 | 22.67 | 22.50 22.95 22.86 22.62 22.75 22.66 22.74 22.55 22.66 22.94 22.87

22/06/2023 15:44 23.00 | 22.86 [ 22.68 23.15 23.05 22.78 2294 22.84 22.96 22.68 22.84 23.15 23.05

22/06/2023 16:14 23.21 | 23.06 | 22.83 23.37 23.27 22.96 23.14 23.03 23.18 22.79 23.02 23.36 23.21

22/06/2023 16:44 23.44 | 2327 [ 23.02 23.63 23.52 23.17 23.34 23.22 23.39 22.90 23.21 23.56 23.38

22/06/2023 17:14 23.71 | 2350 [ 23.23 2391 23.83 23.42 23.55 23.42 23.60 23.03 2341 23.77 23.56

22/06/2023 17:44 23.99 | 23.77 | 2348 24.23 24.16 23.73 23.77 23.63 23.82 23.18 23.60 23.98 23.73

22/06/2023 18:14 2431 | 24.07 [ 23.75 24.59 24.56 24.07 24.00 23.86 24.04 23.33 23.80 24.19 23.92

22/06/2023 18:44 24.63 | 24.38 | 24.03 24.98 24.99 24.45 24.23 24.07 24.26 23.48 24.00 24.38 24.09

22/06/2023 19:14 2497 | 24.72 | 24.33 25.40 25.45 24.84 24.46 24.28 24.47 23.64 24.20 24.57 24.26

22/06/2023 19:44 2532 | 25.04 [ 24.63 25.84 25.94 25.24 24.68 24.49 24.66 23.78 24.37 24.74 24.41

22/06/2023 20:14 25.67 | 25.36 | 24.94 26.28 26.41 25.65 24.90 24.69 24.84 23.93 24.55 24.90 24.56

22/06/2023 20:44 25.99 [ 25.69 [ 2522 26.71 26.88 26.03 25.09 24.89 25.00 24.07 24.70 25.05 24.70

22/06/2023 21:14 26.27 | 2595 [ 25.46 27.07 27.29 26.36 25.28 25.05 25.14 24.20 24.83 25.17 24.81

22/06/2023 21:44 26.49 | 26.17 | 25.64 27.36 27.61 26.62 25.43 25.17 25.23 24.31 24.95 25.25 24.88

22/06/2023 22:14 26.66 | 2635 [ 25.80 27.59 27.85 26.81 25.56 25.29 25.32 24.41 25.03 25.32 24.95

22/06/2023 22:44 26.76 | 26.45 | 25.87 27.73 27.99 26.92 25.65 25.36 25.37 24.50 25.09 25.35 24.98

22/06/2023 23:14 26.83 | 26.53 | 25.94 27.80 28.06 26.98 25.73 25.42 25.42 24.57 25.15 25.37 25.01

22/06/2023 23:44 26.79 | 2651 [ 25.92 27.75 28.00 26.94 25.74 2541 25.40 24.60 25.14 25.32 24.9
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Tabela A.3.2 — Dia 22 de junho, parede oeste: obtencdo das diferencgas entre os termopares, com o in-

tuito de fazer a calibragdo.

Parede oeste
diferengas verticais|diferencas verticais
valores maximos | valores maximos
089 | 059 .08 | 0.8

Data A(13) | A@3) [ AG-6) | A6
22/06/2023 00:14 0.52 0.37 0.81 0.41
22/06/2023 00:44 0.50 0.36 0.77 0.39
22/06/2023 01:14 0.49 0.36 0.75 0.39
22/06/2023 01:44 0.48 0.34 0.73 0.36
22/06/2023 02:14 0.44 0.32 0.69 0.34
22/06/2023 02:44 0.40 0.30 0.65 0.32
22/06/2023 03:14 0.37 0.26 0.61 0.30
22/06/2023 03:44 0.33 0.25 0.57 0.27
22/06,/2023 04:14 0.30 0.21 0.53 0.24
22/06,/2023 04:44 0.27 0.20 0.49 0.23
22/06,/2023 05:14 0.24 0.17 0.45 0.20
22/06/2023 05:44 0.20 0.14 0.41 0.17
22/06,/2023 06:14 0.16 0.12 0.36 0.14
22/06,/2023 06:44 0.12 0.08 0.35 0.13
22/06,/2023 07:14 0.09 0.06 0.31 0.10
22/06/2023 07:44 0.06 0.05 0.26 0.06
22/06/2023 08:14 0.03 0.02 0.21 0.02
22/06/2023 08:44 0.00 0.00 0.19 -0.01
22/06/2023 09:14 001 | -001 | 015 0.04
22/06/2023 09:44 003 | -002 | 012 -0.05
22/06/2023 10:14 003 | -003 | 012 -0.05
22/06/2023 10:44 002 [ -002 | 009 -0.05
22/06/2023 11:14 0.01 002 | 007 | -004
22/06/2023 11:44 0.03 0.00 0.09 0.01
22/06/2023 12:14 0.06 0.02 0.08 0.04
22/06/2023 12:44 0.08 0.03 0.09 0.07
22/06/2023 13:14 0.11 0.06 0.13 0.13
22/06/2023 13:44 0.15 0.08 0.15 0.19
22/06/2023 14:14 0.19 0.09 0.18 0.23
22/06/2023 14:44 0.23 0.13 0.22 0.30
22/06/2023 15:14 0.29 0.17 0.24 0.33
22/06/2023 15:44 0.32 0.18 0.27 0.37
22/06/2023 16:14 0.38 0.23 0.31 0.41
22/06/2023 16:44 0.42 0.25 0.35 0.46
22/06/2023 17:14 0.48 0.27 0.41 0.49
22/06/2023 17:44 0.51 0.29 0.43 0.50
22/06/2023 18:14 0.56 0.32 0.49 0.52
22/06,/2023 18:44 0.60 0.35 0.54 0.53
22/06/2023 19:14 0.64 0.39 0.61 0.56
22/06,/2023 19:44 0.69 0.41 0.70 0.60
22/06,/2023 20:14 0.73 0.42 0.76 0.63
22/06,/2023 20:44 0.77 0.47 0.85 0.68
22/06/2023 21:14 0.81 0.49 0.93 0.71
22/06,/2023 21:44 0.85 0.53 0.9 0.74
22/06/2023 22:14 0.86 0.55 1.04 0.78
22/06,/2023 22:44 0.89 0.58 1.07 0.81
22/06/2023 23:14 0.89 0.59 1.08 0.82
22/06/2023 23:44 0.87 0.59 1.06 0.81
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Tabela A.3.3 — dia 22 de junho, parede oeste: temperaturas dos termopares calibrados em relagdo aos

termopares instalados na aérea de controle (3 e 6).

Data 1-A1-3)[2-2023)] 3 [4-a04-6)[5-256)] 6
22/06/202300:14] 2451 | 2451 | 24.51 | 2544 | 2544 | 25.44
22/06/2023 00:44] 24.46 | 24.46 | 24.46 | 2536 | 2536 | 25.36
22/06/202301:14| 2436 | 2436 | 24.36 | 2520 | 2520 | 25.20
22/06/202301:44] 2426 | 2426 | 24.26 | 2505 | 25.05 | 25.05
22/06/202302:14| 24.14 | 2414 | 24.14 | 2487 | 2487 | 24.87
22/06/2023 02:44] 24.03 | 24.03 | 24.03 | 2470 | 2470 | 24.70
22/06/202303:14] 23.80 | 23.89 | 23.89 | 2450 | 2450 | 24.50
22/06/2023 03:44] 2375 | 2375 | 23.75 | 2431 | 2431 | 24.31
22/06/2023 04:14] 2359 | 2359 | 23.59 | 24.09 | 24.09 | 24.09
22/06/202304:44] 2345 | 2345 | 23.45 | 2389 | 23.89 | 23.89
22/06/202305:14] 2327 | 2327 | 23.27 | 2368 | 23.68 | 23.68
22/06/202305:44] 2313 | 23.13 | 23.13 | 2349 | 2349 | 23.49
22/06/202306:14] 2297 | 2297 | 22.97 | 2329 | 2329 | 23.29
22/06/202306:44] 22.84 | 2284 | 22.84 | 23.10 | 23.10 | 23.10
22/06/202307:14] 22.69 | 2269 | 22.69 | 2291 | 2291 | 22.91
22/06/2023 07:44| 2255 | 2255 | 22.55 | 22.77 | 2277 | 22.77
22/06/202308:14] 2243 | 2243 | 22.43 | 2263 | 22.63 | 22.63
22/06/202308:44] 2237 | 2237 | 22.37 | 2255 | 2255 | 22.55
22/06/202309:14] 2230 | 2230 | 22.30 | 2246 | 2246 | 22.46
22/06/202309:44] 2225 | 2225 | 22.25 | 2240 | 2240 | 22.40
22/06/202310:14] 2219 | 2219 | 22.19 | 2233 | 2233 | 22.33
22/06/202310:44] 2213 | 2213 | 22.13 | 2228 | 2228 | 22.28
22/06/202311:14] 2210 | 22.10 | 22.10 | 2225 | 2225 | 22.25
22/06/2023 11:44] 2208 | 22.08 | 22.08 | 2221 | 2221 | 22.21
22/06/202312:14] 22.06 | 22.06 | 22.06 | 2221 | 2221 | 22.21
22/06/202312:44] 2211 | 2211 | 22.11 | 2224 | 2224 | 22.24
22/06/202313:14] 2213 | 2213 | 22.13 | 2225 | 2225 | 22.25
22/06/202313:44] 2219 | 2219 | 22.19 | 2231 | 2231 | 22.31
22/06/2023 14:14] 2228 | 2228 | 22.28 | 2238 | 2238 | 22.38
22/06/2023 14:44] 2239 | 2239 | 22.39 | 2249 | 2249 | 22.49
22/06/2023 15:14] 2250 | 2250 | 22.50 | 22.62 | 22.62 | 22.62
22/06/202315:44] 22.68 | 2268 | 22.68 | 2278 | 2278 | 22.78
22/06/2023 16:14] 2283 | 22.83 | 22.83 | 2296 | 2296 | 22.96
22/06/2023 16:44] 23.02 | 23.02 | 23.02 | 2317 | 2317 | 23.17
22/06/202317:14] 2323 | 2323 | 23.23 | 2342 | 2342 | 23.42
22/06/202317:44] 2348 | 2348 | 23.48 | 2373 | 23.73 | 23.73
22/06/202318:14| 2375 | 2375 | 23.75 | 24.07 | 24.07 | 24.07
22/06/2023 18:44| 24.03 | 24.03 | 24.03 | 2445 | 2445 | 24.45
22/06/202319:14] 2433 | 24.33 | 24.33 | 2484 | 2484 | 24.84
22/06/202319:44| 24.63 | 24.63 | 24.63 | 2524 | 2524 | 25.24
22/06/202320:14| 24.94 | 2494 | 24.94 | 2565 | 25.65 | 25.65
22/06/202320:44] 2522 | 2522 | 25.22 | 26.03 | 26.03 | 26.03
22/06/202321:14] 2546 | 2546 | 25.46 | 2636 | 2636 | 26.36
22/06/202321:44] 2564 | 2564 | 25.64 | 2662 | 2662 | 26.62
22/06/202322:14] 2580 | 25.80 | 25.80 | 26.81 | 26.81 | 26.81
22/06/202322:44| 2587 | 2587 | 25.87 | 2692 | 2692 | 26.92
22/06/202323:14] 2594 | 2594 | 25.94 | 2698 | 2698 | 26.98
22/06/202323:44] 2592 | 2592 | 25.92 | 2694 | 2694 | 26.94
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Tabela A.3.4 — Dia 22 de junho, parede norte: calculo das médias entre os termopares de cada area de

aplicagdo de tinta.

média dos média dos média dos
Data termopares 7 e 8 |termopares 9,10 e 11|termopares 12 e 13
22/06/2023 00:14 24.25 23.83 23.74
22/06/2023 00:44 24.21 23.79 23.68
22/06/2023 01:14 24.12 23.73 23.59
22/06/2023 01:44 24.03 23.67 23.49
22/06/2023 02:14 23.91 23.57 23.37
22/06/2023 02:44 23.82 23.49 23.28
22/06/2023 03:14 23.67 23.37 23.15
22/06/2023 03:44 23.54 23.27 23.02
22/06/2023 04:14 23.38 23.14 22.87
22/06/2023 04:44 23.25 23.03 22.74
22/06/2023 05:14 23.07 22.88 22.58
22/06/2023 05:44 22.92 22.75 2244
22/06/2023 06:14 22.76 22.61 22.29
22/06/2023 06:44 22.61 22.49 22.16
22/06/2023 07:14 22.46 22.35 22.01
22/06/2023 07:44 22.32 22.24 21.90
22/06/2023 08:14 22.20 22.14 21.80
22/06/2023 08:44 22.13 22.10 21.79
22/06/2023 09:14 22.04 22.05 21.78
22/06/2023 09:44 22.00 22.04 21.80
22/06/2023 10:14 21.96 22.00 21.82
22/06/2023 10:44 21.92 21.98 21.85
22/06/2023 11:14 21.93 21.98 21.90
22/06/2023 11:44 21.95 22.00 21.96
22/06/2023 12:14 21.99 22.03 22.04
22/06/2023 12:44 22.07 22.10 22.15
22/06/2023 13:14 22.15 22.16 2227
22/06/2023 13:44 22.26 22.26 22.41
22/06/2023 14:14 22.39 22.36 22.55
22/06/2023 14:44 22.54 22.51 22.73
22/06/2023 15:14 2271 22.65 2291
22/06/2023 15:44 22.89 22.83 23.10
22/06/2023 16:14 23.09 23.00 23.29
22/06/2023 16:44 23.28 23.17 23.47
22/06/2023 17:14 23.49 23.35 23.67
22/06/2023 17:44 23.70 23.53 23.86
22/06/2023 18:14 23.93 23.72 24.06
22/06/2023 18:44 24.15 23.91 24.24
22/06/2023 19:14 24.37 24.10 24.42
22/06/2023 19:44 24.59 24.27 24.58
22/06/2023 20:14 24.80 24.44 24.73
22/06/2023 20:44 24.99 24.59 24.88
22/06/2023 21:14 25.17 24.72 24.99
22/06/2023 21:44 25.30 24.83 25.07
22/06/2023 22:14 25.43 24.92 25.14
22/06/2023 22:44 25.51 24.99 25.17
22/06/2023 23:14 25.58 25.05 25.19
22/06/2023 23:44 25.58 25.05 25.16
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Tabela A.3.5 — Dia 22 de junho, parede norte: diferengas entre as médias dos termopares de cada area

de aplicacdo de tinta.

Data A(7e8) e(9,10e11)|A (7-8) e (12-13)| A (12 e 13) e (9,10 e 11)
22/06/2023 00:14 0.42 0.52 -0.10
22/06/2023 00:44 0.41 0.53 -0.12
22/06/2023 01:14 0.39 0.54 -0.15
22/06/2023 01:44 0.36 0.54 -0.18
22/06/2023 02:14 0.34 0.54 -0.21
22/06/2023 02:44 0.33 0.54 -0.21
22/06/2023 03:14 0.30 0.53 -0.23
22/06/2023 03:44 0.26 0.52 -0.26
22/06/2023 04:14 0.24 0.51 -0.27
22/06/2023 04:44 0.22 0.51 -0.30
22/06/2023 05:14 0.19 0.49 -0.30
22/06/2023 05:44 0.17 0.48 -0.31
22/06/2023 06:14 0.15 0.47 -0.33
22/06/2023 06:44 0.12 0.45 -0.34
22/06/2023 07:14 0.11 0.45 -0.34
22/06/2023 07:44 0.08 0.42 -0.34
22/06/2023 08:14 0.05 0.40 -0.34
22/06/2023 08:44 0.02 0.34 -0.31
22/06/2023 09:14 -0.01 0.27 -0.28
22/06/2023 09:44 -0.04 0.20 -0.24
22/06/2023 10:14 -0.05 0.14 -0.19
22/06/2023 10:44 -0.06 0.07 -0.13
22/06/2023 11:14 -0.05 0.04 -0.09
22/06/2023 11:44 -0.05 -0.01 -0.04
22/06/2023 12:14 -0.04 -0.05 0.01
22/06/2023 12:44 -0.04 -0.09 0.05
22/06/2023 13:14 -0.02 -0.12 0.11
22/06/2023 13:44 0.00 -0.15 0.14
22/06/2023 14:14 0.03 -0.16 0.19
22/06/2023 14:44 0.03 -0.19 0.22
22/06/2023 15:14 0.05 -0.20 0.25
22/06/2023 15:44 0.06 -0.21 0.27
22/06/2023 16:14 0.09 -0.20 0.29
22/06/2023 16:44 0.11 -0.19 0.30
22/06/2023 17:14 0.14 -0.18 0.32
22/06/2023 17:44 0.17 -0.16 0.32
22/06/2023 18:14 0.21 -0.13 0.33
22/06/2023 18:44 0.24 -0.09 0.32
22/06/2023 19:14 0.27 -0.04 0.31
22/06/2023 19:44 0.32 0.01 0.31
22/06/2023 20:14 0.36 0.07 0.29
22/06/2023 20:44 0.40 0.12 0.29
22/06/2023 21:14 0.44 0.17 0.27
22/06/2023 21:44 0.47 0.24 0.23
22/06/2023 22:14 0.50 0.29 0.21
22/06/2023 22:44 0.52 0.34 0.18
22/06/2023 23:14 0.53 0.39 0.14
22/06/2023 23:44 0.53 0.42 0.11
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Tabela A.3.6 — Dia 22 de junho, parede norte: temperaturas dos termopares calibrados em relagdo aos

termopares instalados na aérea de controle (9, 10 e 11).

média dos média dos termopares média dos
Data termopares 7 e 8 9,10 e 11 termopares 12 e 13
22/06/2023 00:14 23.83 23.83 23.83
22/06/2023 00:44 23.79 23.79 23.79
22/06/2023 01:14 23.73 23.73 23.73
22/06/2023 01:44 23.67 23.67 23.67
22/06/2023 02:14 23.57 23.57 23.57
22/06/2023 02:44 23.49 23.49 23.49
22/06/2023 03:14 23.37 23.37 23.37
22/06/2023 03:44 23.27 23.27 23.27
22/06/2023 04:14 23.14 23.14 23.14
22/06/2023 04:44 23.03 23.03 23.03
22/06/2023 05:14 22.88 22.88 22.88
22/06/2023 05:44 22.75 22.75 22.75
22/06/2023 06:14 22.61 22.61 22.61
22/06/2023 06:44 22.49 22.49 22.49
22/06/2023 07:14 22.35 22.35 22.35
22/06/2023 07:44 22.24 22.24 22.24
22/06/2023 08:14 22.14 22.14 22.14
22/06/2023 08:44 22.10 22.10 22.10
22/06/2023 09:14 22.05 22.05 22.05
22/06/2023 09:44 22.04 22.04 22.04
22/06/2023 10:14 22.00 22.00 22.00
22/06/2023 10:44 21.98 21.98 21.98
22/06/2023 11:14 21.98 21.98 21.98
22/06/2023 11:44 22.00 22.00 22.00
22/06/2023 12:14 22.03 22.03 22.03
22/06/2023 12:44 22.10 22.10 22.10
22/06/2023 13:14 22.16 22.16 22.16
22/06/2023 13:44 22.26 22.26 22.26
22/06/2023 14:14 22.36 22.36 22.36
22/06/2023 14:44 22.51 22.51 22.51
22/06/2023 15:14 22.65 22.65 22.65
22/06/2023 15:44 22.83 22.83 22.83
22/06/2023 16:14 23.00 23.00 23.00
22/06/2023 16:44 23.17 23.17 23.17
22/06/2023 17:14 23.35 23.35 23.35
22/06/2023 17:44 23.53 23.53 23.53
22/06/2023 18:14 23.72 23.72 23.72
22/06/2023 18:44 23.91 23.91 23.91
22/06/2023 19:14 24.10 24.10 24.10
22/06/2023 19:44 24.27 24.27 24.27
22/06/2023 20:14 24.44 24.44 24.44
22/06/2023 20:44 24.59 24.59 24.59
22/06/2023 21:14 24.72 24.72 24.72
22/06/2023 21:44 24.83 24.83 24.83
22/06/2023 22:14 24.92 24.92 24.92
22/06/2023 22:44 24.99 24.99 24.99
22/06/2023 23:14 25.05 25.05 25.05
22/06/2023 23:44 25.05 25.05 25.05
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A .4 Folha de célculo representativa para cada dia anali-

sado

Tabela A.4.1 — Dia 16 de julho: temperaturas superficiais obtidas através dos termopares.

Parede oeste Parede norte

Data 1. BrTr2 |2 BrTrl | 3 BrC |4 BrTr2 |5 BrTrl | 6_BrC |7 BrTrl [ 8 BrTrl| 9 BrC | 10 BrC | 11_BrC |12 _BrTr2(13 BrTr2

16/07/2023 00:06 28.32 28.16 28 29.44 29.71 28.83 27.37 27.16 26.96 26.49 26.68 26.67 26.46

16/07/2023 00:36 28.19 28.04 27.89 29.25 29.51 28.65 27.28 27.06 26.86 26.45 26.59 26.55 26.35

16/07/2023 01:06 28.04 27.89 27.73 29.04 29.27 28.46 27.17 26.94 26.76 26.41 26.49 26.43 26.24

16/07/2023 01:36 27.84 27.7 27.56 28.77 28.99 28.23 27.02 26.79 26.6 26.34 26.35 26.27 26.09

16/07/2023 02:06 27.65 2733 27.38 28.49 28.71 28 26.88 26.63 26.46 26.28 26.23 26.12 25.96

16/07/2023 02:36 274 27.27 27.17 28.18 28.38 27.72 26.69 26.46 26.27 26.18 26.04 25.93 25.79

16/07/2023 03:06 27.15 27.04 26.94 27.86 28.03 27.43 26.49 26.26 26.07 26.07 25.87 25.72 25.6

16/07/2023 03:36 26.9 26.8 26.71 27.54 27.72 27.16 26.28 26.05 25.88 25.95 25.68 25.53 25.41

16/07/2023 04:06 26.67 26.57 26.49 27.23 27.4 26.9 26.08 25.88 25.69 25.84 25.51 25.35 25.24

16/07/2023 04:36 26.4 26.31 26.26 2691 27.06 26.6 25.86 25.66 25.47 25.69 25.32 25.13 25.05

16/07/2023 05:06 26.13 26.05 26.02 26.59 26.73 26.32 25.64 25.45 25.27 25.55 25.12 24.92 24.85

16/07/2023 05:36 25.86 25.81 25.79 26.27 26.41 26.05 25.42 25.24 25.05 25.4 2491 24.71 24.65

16/07/2023 06:06 25.63 25.58 25.6 25.99 26.12 25.81 25.23 25.05 24.86 25.28 24.73 24.53 24.48

16/07/2023 06:36 25.39 25.34 25.37 25.69 25.82 25.54 25.01 24.85 24.65 25.13 24.53 24.33 24.28

16/07/2023 07:06 25.13 25.1 25.17 25.4 25.54 253 24.79 24.65 24.46 24.98 24.36 24.14 24.11

16/07/2023 07:36 24.9 24.87 24.95 25.13 25.25 25.06 24.58 24.46 24.27 24.84 24.17 23.95 23.94

16/07/2023 08:06 24.69 24.69 24.79 24.87 25.01 24.86 24.4 24.3 24.1 24.71 24.02 23.81 23.79

16/07/2023 08:36 24.48 24.5 24.62 24.64 24.8 24.69 24.22 24.14 23.94 24.59 23.88 23.68 23.68

16/07/2023 09:06 24.27 24.29 24.42 24.41 24.58 24.52 24.05 23.97 23.77 24.47 23.76 23.57 23.61

16/07/2023 09:36 2413 24.15 24.28 2421 2441 24.37 23.93 23.85 23.66 24.41 23.7 23.53 23.57

16/07/2023 10:06 23.98 24 24.15 24.05 24.26 24.24 23.81 23.74 255 24.31 23.62 23.46 23.54

16/07/2023 10:36 23.86 23.88 24.01 2391 24.1 24.12 23.69 23.64 23.45 24.22 23.54 23.42 255

16/07/2023 11:06 23.78 23.81 23.93 23.82 24.02 24.03 23.65 23.59 23.42 24.18 23.52 23.41 23.51

16/07/2023 11:36 23.71 23.71 23.83 23.73 23.93 23.96 23.59 23.54 23.38 24.1 23.48 23.41 23.51

16/07/2023 12:06 23.68 23.69 23.81 227 23.88 23.91 23.58 23.55 23.39 24.08 23.48 23.46 23.56

16/07/2023 12:36 23.64 23.64 23.74 23.67 23.84 23.86 23.56 23.54 23.38 24.03 23.48 23.47 23.58

16/07/2023 13:06 23.64 23.64 23.73 23.66 23.83 23.85 23.57 23.56 23.41 24 23.5 23.55 23.63

16/07/2023 13:36 23.66 23.66 23.73 23.69 23.85 23.86 23.61 23.6 23.46 24 23.55 23.6 23.7

16/07/2023 14:06 23.69 23.68 23.74 23.72 23.87 23.87 23.66 23.65 23.53 23.99 23.59 23.69 23.77

16/07/2023 14:36 23.75 23.75 23.8 23.8 23.95 23.93 23.75 23.75 23.62 24.03 23.67 23.82 23.86

16/07/2023 15:06 23.82 23.81 23.84 23.87 24.02 23.98 23.82 23.82 23.72 24.04 28773 23.92 23.95

16/07/2023 15:36 23.92 23.92 23.94 24 24.14 24.08 23.94 23.95 23.84 24.08 23.85 24.06 24.07

16/07/2023 16:06 24.05 24.02 24.04 24.14 24.27 242 24.05 24.05 23.98 24.13 23.95 242 24.18

16/07/2023 16:36 24.19 24.18 24.17 24.32 24.46 24.34 24.19 24.19 2413 242 24.08 2434 24.29

16/07/2023 17:06 2434 24.32 24.31 24.49 24.65 24.52 2431 24.31 24.25 24.26 24.19 24.46 24.39

16/07/2023 17:36 24.51 24.48 24.48 24.7 24.9 24.73 24.46 24.46 24.39 24.32 2431 24.58 24.5

16/07/2023 18:06 24.74 24.72 24.7 24.97 25.22 25.02 24.63 24.62 24.54 24.41 24.45 24.73 24.62

16/07/2023 18:36 24.99 24.96 24.96 253 25.57 25.33 24.78 24.78 24.7 24.51 24.56 24.86 24.73

16/07/2023 19:06 25.28 25.23 25.23 25.66 25.98 25.69 24.97 24.97 24.85 24.6 24.71 24.9 24.85

16/07/2023 19:36 25.56 25.5 25.54 26.06 26.41 26.05 25.14 25.14 25.01 24.7 24.83 25.1 24.95

16/07/2023 20:06 25.89 25.82 25.84 26.48 26.87 26.44 25.33 25.31 25.15 24.82 24.96 25.21 25.06

16/07/2023 20:36 26.18 26.1 26.12 26.88 27.3 26.81 25.49 25.47 25.29 249 25.07 25.3 25.15

16/07/2023 21:06 26.45 26.36 26.37 27.25 27.69 27.12 25.65 25.63 25.39 24.99 25.16 25.38 25.23

16/07/2023 21:36 26.67 26.57 26.58 27.58 28.03 274 25.78 25778 25.48 25.05 25.22 25.43 25.29

16/07/2023 22:06 26.85 26.73 26.73 27.84 28.3 27.59 25.89 25.84 25.56 25.12 25.29 25.47 25.34

16/07/2023 22:36 26.95 26.85 26.83 28.01 28.44 27.71 25.97 259 25.61 25.18 25:33 25.48 25.36

16/07/2023 23:06 26.98 26.89 26.87 28.07 28.49 27.75 26.01 2591 25.62 25.22 25.33 25.45 25.33

16/07/2023 23:36 26.96 26.86 26.84 28.05 28.44 27.69 26.01 259 25.59 25.24 25.31 254 25.28
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Tabela A.4.2 — Dia 16 de julho, parede oeste: calibragdo dos termopares com os dados do dia de

referéncia.

Parede poente

diferengas verticais|diferencas verticais
valores méximos [ valores méximos
089 | 059 .08 | 0.8

Data A(13) [ A3 [ AG-6) | A@46)
16/07/2023 00:06]  0.52 0.37 0.81 0.41
16/07/202300:36] 0.5 0.36 0.77 0.39

16/07/2023 01:06|  0.49 0.36 0.75 0.39
16/07/2023 01:36]  0.48 0.34 0.73 0.36
16/07/2023 02:06] 0.44 0.32 0.69 0.34

16/07/2023 02:36| 0.4 0.3 0.65 0.32
16/07/2023 03:06]| 0.37 0.26 0.61 0.3

16/07/2023 03:36]  0.33 0.25 0.57 0.27
16/07/2023 04:06] 0.3 0.21 0.53 0.24
16/07/2023 04:36]  0.27 0.2 0.49 0.23
16/07/2023 05:06] 0.24 0.17 0.45 0.2

16/07/2023 05:36] 0.2 0.14 0.41 0.17

16/07/2023 06:06] 0.16 0.12 0.36 0.14
16/07/2023 06:36]  0.12 0.08 0.35 0.13
16/07/2023 07:06]  0.09 0.06 0.31 0.1

16/07/2023 07:36]  0.06 0.05 0.26 0.06
16/07/2023 08:06] 0.03 0.02 0.21 0.02
16/07/2023 08:36 0 0 0.19 -0.01
16/07/2023 09:06] -0.01 -0.01 0.15 -0.04
16/07/2023 09:36] -0.03 -0.02 0.12 -0.05
16,/07/2023 10:06] -0.03 -0.03 0.12 -0.05
16/07/2023 10:36] -0.02 -0.02 0.09 -0.05
16/07/2023 11:06|  0.01 -0.02 0.07 -0.04
16/07/2023 11:36]  0.03 0 0.09 0.01
16/07/2023 12:06| 0.06 0.02 0.08 0.04
16/07/2023 12:36]  0.08 0.03 0.09 0.07
16/07/2023 13:06] 0.11 0.06 0.13 0.13
16/07/2023 13:36] 0.15 0.08 0.15 0.19
16/07/2023 14:06] 0.19 0.09 0.18 0.23
16/07/2023 14:36]  0.23 0.13 0.22 0.3

16/07/2023 15:06]  0.29 0.17 0.24 0.33
16/07/2023 15:36]  0.32 0.18 0.27 0.37
16/07/2023 16:06]  0.38 0.23 0.31 0.41
16/07/2023 16:36| 0.42 0.25 0.35 0.46
16/07/2023 17:06]  0.48 0.27 0.41 0.49
16/07/2023 17:36]  0.51 0.29 0.43 0.5

16/07/2023 18:06]  0.56 0.32 0.49 0.52

16/07/2023 18:36] 0.6 0.35 0.54 0.53
16/07/2023 19:06]  0.64 0.39 0.61 0.56
16/07/2023 19:36]  0.69 0.41 0.7 0.6

16/07/2023 20:06| 0.73 0.42 0.76 0.63
16/07/2023 20:36|  0.77 0.47 0.85 0.68
16/07/2023 21:06]  0.81 0.49 0.93 0.71
16/07/2023 21:36]  0.85 0.53 0.99 0.74
16/07/2023 22:06| 0.86 0.55 1.04 0.78
16/07/2023 22:36]  0.89 0.58 1.07 0.81
16/07/2023 23:06]  0.89 0.59 1.08 0.82
16/07/2023 23:36]  0.87 0.59 1.06 0.81
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Tabela A.4.3 — Dia 16 de julho, parede oeste: temperaturas superficiais ap6s a calibracao.

1-BrT2 2-BrT1 3-BrC  4BrT2 5BrT1  6-BrC
Data 1-A(1-3)[2-0023)] 3 [ar@de)[5a56] 6

16/07/2023 00:06| 27.8 | 27.79 28 2003 | 289 | 2883
16/07/2023 00:36| 27.69 | 27.68 | 27.89 | 28.86 | 28.74 | 28.65
16/07/2023 01:06| 2755 | 27.53 | 27.73 | 2865 | 2852 | 28.46
16/07/2023 01:36| 27.36 | 27.36 | 2756 | 2841 | 2826 | 28.23
16/07/2023 02:06] 2721 | 2718 | 2738 | 2815 | 28.02 28
16/07/2023 02:36| 27 2697 | 2717 | 2786 | 2773 | 272
16/07/2023 03:06| 2678 | 2678 | 2694 | 2756 | 27.42 | 27.43
16/07/2023 03:36| 2657 | 2655 | 2671 | 2727 | 2715 | 27.16
16/07/2023 04:06] 2637 | 2636 | 2649 | 2699 | 2687 | 269
16/07/2023 04:36] 26.13 | 2611 | 2626 | 2668 | 2657 | 266
16/07/2023 05:06] 2589 | 25.88 | 26.02 | 2639 | 2628 | 26.32
16/07/202305:36| 25.66 | 25.67 | 2579 | 26.1 26 26.05
16/07/2023 06:06| 2547 | 2546 | 256 | 25.85 | 2576 | 25.81
16/07/2023 06:36| 2527 | 2526 | 2537 | 2556 | 2547 | 2554
16/07/2023 07:06] 25.04 | 2504 | 2517 | 253 | 2523 | 253
16/07/2023 07:36| 24.84 | 2482 | 2495 | 2507 | 2499 | 25.06
16/07/2023 08:06| 24.66 | 24.67 | 2479 | 2485 | 248 | 24586
16/07/2023 08:36| 2448 | 245 | 2462 | 2465 | 2461 | 24.69
16/07/2023 09:06| 2428 | 243 | 2442 | 2445 | 2443 | 2452
16/07/2023 09:36| 24.16 | 2417 | 2428 | 2426 | 2429 | 2437
16/07/202310:06] 24.01 | 24.03 | 2415 | 241 | 2414 | 2424
16/07/202310:36| 23.88 | 239 | 2401 | 2396 | 2401 | 24.12
16/07/202311:06| 23.77 | 23.83 | 2393 | 2386 | 23.95 | 24.03
16/07/202311:36| 23.68 | 2371 | 2383 | 2372 | 2384 | 23.96
16/07/2023 12:06| 23.62 | 23.67 | 2381 | 23.66 | 238 | 23.91
16/07/202312:36| 2356 | 23.61 | 2374 | 236 | 2375 | 23.86
16/07/202313:06| 2353 | 2358 | 2373 | 2353 | 237 | 2385
16/07/202313:36| 2351 | 2358 | 2373 | 235 237 | 23.86
16/07/202314:06] 235 | 2359 | 2374 | 2349 | 23.69 | 23.87
16/07/2023 14:36| 2352 | 23.62 | 23.8 235 | 2373 | 23.93
16/07/202315:06| 2353 | 2364 | 23.84 | 2354 | 2378 | 23.98
16/07/202315:36| 23.6 | 23.74 | 2394 | 23.63 | 23.87 | 24.08
16/07/202316:06| 23.67 | 23.79 | 2404 | 2373 | 2396 | 242
16/07/202316:36| 23.77 | 23.93 | 2417 | 2386 | 2411 | 24.34
16/07/202317:06| 23.86 | 24.05 | 2431 24 2424 | 2452
16/07/202317:36| 24 2419 | 2448 | 242 | 2447 | 2473
16/07/2023 18:06| 24.18 | 244 247 | 2445 | 2473 | 25.02
16/07/2023 18:36| 2439 | 24.61 | 2496 | 2477 | 2503 | 2533
16/07/202319:06| 2464 | 2484 | 2523 | 251 | 2537 | 25.69
16/07/202319:36| 24.87 | 25.09 | 2554 | 2546 | 2571 | 26.05
16/07/202320:06| 2516 | 254 | 2584 | 2585 | 2611 | 26.44
16/07/202320:36| 2541 | 2563 | 2612 | 262 | 2645 | 26581
16/07/2023 21:06| 2564 | 2587 | 2637 | 2654 | 2676 | 27.12
16/07/2023 21:36| 25.82 | 26.04 | 2658 | 2684 | 27.04 | 27.4
16/07/202322:06] 2599 | 2618 | 2673 | 27.06 | 27.26 | 27.59
16/07/202322:36| 26.06 | 2627 | 2683 | 272 | 2737 | 2771
16/07/202323:06] 2609 | 263 | 2687 | 2725 | 2741 | 27.75
16/07/202323:36| 2609 | 2627 | 2684 | 2724 | 2738 | 27.69
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Tabela A.4.4 — Dia 16 de julho, parede oeste: diferencas entre areas de aplicagdo de tinta.

A BrT2 - BrC A BrT1 - BrC A BrT1- BrC A BrT2 - BrC

Data A (1-3) A (2-3) A (5-6) A (4-6)
16/07/2023 00:06]  -0.2 -0.21 0.07 0.2
16/07/2023 00:36]  -0.2 -0.21 0.09 0.21
16/07/2023 01:06]  -0.18 -0.2 0.06 0.19
16/07/202301:36]  -0.2 -0.2 0.03 0.18
16/07/2023 02:06]  -0.17 0.2 0.02 0.15
16/07/2023 02:36]  -0.17 -0.2 0.01 0.14
16/07/2023 03:06]  -0.16 -0.16 -0.01 0.13
16/07/2023 03:36]  -0.14 -0.16 -0.01 0.11
16/07/2023 04:06]  -0.12 0.13 -0.03 0.09
16/07/2023 04:36]  -0.13 -0.15 -0.03 0.08
16/07/2023 05:06]  -0.13 -0.14 -0.04 0.07
16/07/2023 05:36]  -0.13 -0.12 -0.05 0.05
16/07/2023 06:06]  -0.13 -0.14 -0.05 0.04
16/07/2023 06:36] 0.1 0.1 -0.07 0.02
16/07/2023 07:06]  -0.13 -0.13 -0.07 0
16/07/2023 07:36]  -0.11 -0.13 -0.07 0.01
16/07/2023 08:06]  -0.13 -0.12 -0.06 -0.01
16/07/2023 08:36]  -0.14 0.12 -0.08 -0.04
16/07/2023 09:06]  -0.14 -0.12 -0.09 -0.07
16/07/2023 09:36]  -0.12 0.1 -0.08 -0.11
16/07/2023 10:06]  -0.14 0.12 0.1 -0.14
16/07/202310:36]  -0.13 0.11 0.11 0.16
16/07/202311:06]  -0.16 0.1 -0.08 -0.17
16/07/2023 11:36]  -0.15 0.12 -0.12 -0.24
16/07/202312:06]  -0.19 -0.14 0.11 -0.25
16/07/202312:36]  -0.18 0.13 0.1 -0.26
16/07/202313:06] 0.2 -0.15 -0.15 -0.32
16/07/2023 13:36]  -0.22 -0.15 -0.16 -0.36
16/07/2023 14:06]  -0.24 -0.15 -0.18 -0.38
16/07/2023 14:36]  -0.28 -0.18 0.2 -0.43
16/07/2023 15:06]  -0.31 -0.2 -0.2 -0.44
16/07/2023 15:36]  -0.34 0.2 -0.21 -0.45
16/07/2023 16:06]  -0.37 -0.25 -0.24 -0.47
16/07/2023 16:36] 0.4 -0.24 -0.23 -0.48
16/07/202317:06]  -0.45 0.26 -0.28 -0.52
16/07/202317:36]  -0.48 -0.29 -0.26 -0.53
16/07/2023 18:06]  -0.52 0.3 -0.29 -0.57
16/07/202318:36]  -0.57 -0.35 -0.3 -0.56
16/07/202319:06]  -0.59 -0.39 -0.32 -0.59
16/07/202319:36]  -0.67 -0.45 -0.34 -0.59
16/07/2023 20:06]  -0.68 -0.44 -0.33 -0.59
16/07/202320:36]  -0.71 -0.49 -0.36 -0.61
16/07/2023 21:06]  -0.73 0.5 -0.36 -0.58
16/07/202321:36]  -0.76 -0.54 -0.36 -0.56
16/07/202322:06]  -0.74 -0.55 -0.33 -0.53
16/07/202322:36]  -0.77 -0.56 -0.34 -0.51
16/07/2023 23:06]  -0.78 -0.57 -0.34 0.5
16/07/202323:36]  -0.75 -0.57 -0.31 -0.45

94



Tabela A.4.5 — Dia 16 de julho, parede norte: cilculo das médias dos termopares de cada area de

aplicagdo de tinta.

Painél BrT1 Painél BrC Painél BrT2

Data TMédia 7 e 8] TMédia 9,10 e 11| TMédia 12 e 13
16/07/2023 00:06 27.27 26.71 26.57
16/07/2023 00:36 27.17 26.63 26.45
16/07/2023 01:06 27.06 26.55 26.34
16/07/2023 01:36 26.91 26.43 26.18
16/07/2023 02:06 26.76 26.32 26.04
16/07/2023 02:36 26.58 26.16 25.86
16/07/2023 03:06 26.38 26.00 25.66
16/07/2023 03:36 26.17 25.84 25.47
16/07/2023 04:06 25.98 25.68 25.30
16/07/2023 04:36 25.76 25.49 25.09
16/07/2023 05:06 25.55 25.31 24.89
16/07/2023 05:36 25.33 25.12 24.68
16/07/2023 06:06 25.14 24.96 24.51
16/07/2023 06:36 24.93 24.77 24.31
16/07/2023 07:06 24.72 24.60 24.13
16/07/2023 07:36 24.52 24.43 23.95
16/07/2023 08:06 24.35 24.28 23.80
16/07/2023 08:36 24.18 24.14 23.68
16,/07/2023 09:06 24.01 24.00 23.59
16/07/2023 09:36 23.89 23.92 23.55
16/07/2023 10:06 23.78 23.83 23.50
16/07/2023 10:36 23.67 23.74 23.46
16/07/2023 11:06 23.62 23.71 23.46
16/07/2023 11:36 23.57 23.65 23.46
16/07/2023 12:06 23.57 23.65 23.51
16/07/2023 12:36 23.55 23.63 23.53
16/07/2023 13:06 23.57 23.64 23.59
16/07/2023 13:36 23.61 23.67 23.65
16/07/2023 14:06 23.66 23.70 23.73
16/07/2023 14:36 23.75 23.77 23.84
16/07/2023 15:06 23.82 23.83 23.94
16/07/2023 15:36 23.95 23.92 24.07
16/07/2023 16:06 24.05 24.02 24.19
16/07/2023 16:36 24.19 24.14 24.32
16/07/2023 17:06 24.31 24.23 24.43
16/07/2023 17:36 24.46 24.34 24.54
16/07/2023 18:06 24.63 24.47 24.68
16/07/2023 18:36 24.78 24.59 24.80
16/07/2023 19:06 24.97 24.72 24.92
16/07/2023 19:36 25.14 24.85 25.03
16/07/2023 20:06 25.32 24.98 25.14
16/07/2023 20:36 25.48 25.09 25.23
16/07/2023 21:06 25.64 25.18 25.31
16/07/2023 21:36 25.76 25.25 25.36
16/07/2023 22:06 25.87 25.32 25.41
16/07/2023 22:36 25.94 25.37 25.42
16/07/2023 23:06 25.96 25.39 25.39
16/07/2023 23:36 25.96 25.38 25.34
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réncia

A (BrT1) - (BrC)

A (BrT1) - (BrT2)

Tabela A.4.6 — Dia 16 de julho, parede norte: calibracdo dos termopares com os dados do dia de refe-

A (BrT2) - (BrC)

Data A (7-8) - (9,10 e 1) A (7-8) - (12-13) [A (12-13)- (9, 10 e 11)
16/07,/2023 00:06 0.42 0.52 -0.10
16/07/2023 00:36 0.41 0.53 0.12
16/07/2023 01:06 0.39 0.54 0.15
16/07/2023 01:36 0.36 0.54 -0.18
16/07/2023 02:06 0.34 0.54 0.21
16/07/2023 02:36 0.33 0.54 0.21
16/07/2023 03:06 0.30 0.53 0.23
16/07/2023 03:36 0.26 0.52 0.26
16/07/2023 04:06 0.24 0.51 0.27
16/07,/2023 04:36 0.22 0.51 -0.30
16/07/2023 05:06 0.19 0.49 -0.30
16/07/2023 05:36 0.17 0.48 0.31
16/07,/2023 06:06 0.15 0.47 -0.33
16/07/2023 06:36 0.12 0.45 0.34
16/07/2023 07:06 0.11 0.45 0.34
16/07/2023 07:36 0.08 0.42 0.34
16/07/2023 08:06 0.05 0.40 -0.34
16/07/2023 08:36 0.02 0.34 -0.31
16/07/2023 09:06 -0.01 0.27 -0.28
16/07/2023 09:36 -0.04 0.20 0.4
16/07/2023 10:06 -0.05 0.14 -0.19
16/07/2023 10:36 -0.06 0.07 0.13
16/07/2023 11:06 -0.05 0.04 -0.09
16/07/2023 11:36 -0.05 -0.01 -0.04
16/07/2023 12:06 -0.04 -0.05 0.01
16/07/2023 12:36 -0.04 -0.09 0.05
16/07/2023 13:06 -0.02 0.12 0.11
16/07/2023 13:36 0.00 -0.15 0.14
16/07/2023 14:06 0.03 0.16 0.19
16/07/2023 14:36 0.03 -0.19 0.22
16/07/2023 15:06 0.05 -0.20 0.25
16/07/2023 15:36 0.06 0.21 0.27
16/07/2023 16:06 0.09 -0.20 0.29
16/07/2023 16:36 0.11 -0.19 0.30
16/07/2023 17:06 0.14 -0.18 0.32
16/07/2023 17:36 0.17 0.16 0.32
16/07/2023 18:06 0.21 -0.13 0.33
16/07/2023 18:36 0.24 -0.09 0.32
16/07/2023 19:06 0.27 -0.04 0.31
16/07/2023 19:36 0.32 0.01 0.31
16/07/2023 20:06 0.36 0.07 0.29
16/07/2023 20:36 0.40 0.12 0.29
16/07/2023 21:06 0.44 0.17 0.27
16/07/2023 21:36 0.47 0.24 0.23
16/07/2023 22:06 0.50 0.29 0.21
16/07/2023 22:36 0.52 0.34 0.18
16/07/2023 23:06 0.53 0.39 0.14
16/07/2023 23:36 0.53 0.42 0.11
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Tabela A.4.7 — Dia 16 de julho, parede norte: temperaturas superficiais apds a calibragdo

(7 e 8) BrT1 (9,10e 1) BrC (12 13) BrT2

Data BrT1 - A (BrT1 - BrC) BrC BrT2 - A (BrT2 - BrC)
16/07/2023 00:06 26.85 26.71 26.66
16/07/2023 00:36 26.76 26.63 26.57
16/07/2023 01:06 26.67 26.55 26.48
16/07/2023 01:36 26.54 26.43 26.36
16/07 /2023 02:06 26.42 26.32 26.25
16/07/2023 02:36 26.25 26.16 26.07
16/07/2023 03:06 26.08 26.00 25.89
16/07/2023 03:36 25.90 25.84 25.73
16/07/2023 04:06 25.74 25.68 25.57
16/07/2023 04:36 25.55 25.49 25.39
16/07/2023 05:06 25.36 25.31 25.19
16,/07/2023 05:36 25.16 25.12 24.99
16/07/2023 06:06 25.00 24.96 24.83
16/07 /2023 06:36 24.81 24.77 24.64
16/07/2023 07:06 24.62 24.60 24.47
16/07/2023 07:36 24.44 24.43 24.29
16,/07/2023 08:06 24.30 24.28 2415
16,/07/2023 08:36 24.16 24.14 23.99
16/07/2023 09:06 24.02 24.00 23.87
16/07/2023 09:36 23.93 23.92 23.79
16/07/2023 10:06 23.82 23.83 23.69
16/07/2023 10:36 23.73 23.74 23.59
16/07/2023 11:06 23.67 23.71 23.55
16/07/2023 11:36 23.62 23.65 23.50
16/07/2023 12:06 23.61 23.65 23.50
16/07/2023 12:36 23.59 23.63 23.48
16/07/2023 13:06 23.58 23.64 23.49
16/07/2023 13:36 23.61 23.67 23.51
16/07/2023 14:06 23.63 23.70 23.54
16/07/2023 14:36 23.72 23.77 23.62
16/07/2023 15:06 23.77 23.83 23.68
16/07/2023 15:36 23.88 23.92 23.79
16/07/2023 16:06 23.96 24.02 23.90
16/07/2023 16:36 24.08 24.14 24.01
16/07/2023 17:06 24.17 24.23 24.11
16/07/2023 17:36 24.29 24.34 24.22
16/07/2023 18:06 24.42 24.47 24.34
16/07/2023 18:36 24.54 24.59 24.47
16/07/2023 19:06 24.70 24.72 24.61
16/07/2023 19:36 24.83 24.85 24.72
16/07/2023 20:06 24.97 24.98 24.85
16/07/2023 20:36 25.08 25.09 24.94
16/07/2023 21:06 25.20 25.18 25.04
16/07/2023 21:36 25.29 25.25 25.13
16/07/2023 22:06 25.36 25.32 25.19
16/07/2023 22:36 25.42 25.37 25.24
16/07/2023 23:06 25.43 25.39 25.25
16/07/2023 23:36 2543 25.38 25.23

97



Tabela A.4.8 — Dia 16 de julho, parede norte: diferencas entre as areas de aplicagdo de tinta.

Data A BrT1 - BrC|A BrT2 - BrC| A BrT1 - BrT2
16,/07/2023 00:06 0.14 -0.05 0.18
16/07/2023 00:36 0.12 -0.07 0.19
16/07/2023 01:06 0.11 -0.07 0.18
16/07/2023 01:36 0.11 -0.07 0.19
16/07/2023 02:06 0.09 -0.08 0.17
16/07/2023 02:36 0.08 -0.09 0.18
16/07/2023 03:06 0.07 -0.11 0.19
16/07/2023 03:36 0.07 -0.11 0.18
16/07/2023 04:06 0.06 -0.11 0.17
16/07/2023 04:36 0.05 -0.11 0.16
16/07/2023 05:06 0.04 -0.13 0.17
16/07/2023 05:36 0.04 -0.13 0.17
16/07/2023 06:06 0.04 -0.13 0.16
16/07/2023 06:36 0.04 -0.13 0.17
16/07/2023 07:06 0.02 -0.13 0.15
16/07/2023 07:36 0.02 -0.14 0.15
16/07/2023 08:06 0.02 -0.13 0.15
16/07/2023 08:36 0.02 -0.14 0.16
16/07/2023 09:06 0.02 -0.13 0.15
16/07/2023 09:36 0.01 -0.14 0.14
16/07/2023 10:06 0.00 -0.14 0.13
16/07/2023 10:36 -0.01 -0.15 0.13
16/07/2023 11:06 -0.04 -0.16 0.12
16/07/2023 11:36 -0.04 -0.15 0.11
16,/07/2023 12:06 -0.04 -0.15 0.10
16/07/2023 12:36 -0.04 -0.15 0.11
16/07/2023 13:06 -0.06 -0.15 0.09
16/07,/2023 13:36 -0.06 -0.16 0.10
16/07/2023 14:06 -0.07 -0.16 0.09
16/07/2023 14:36 -0.05 -0.15 0.10
16/07/2023 15:06 -0.06 -0.15 0.09
16/07/2023 15:36 -0.04 -0.13 0.09
16/07/2023 16:06 -0.06 -0.12 0.06
16/07/2023 16:36 -0.06 -0.13 0.07
16/07/2023 17:06 -0.06 -0.13 0.06
16/07/2023 17:36 -0.05 -0.12 0.08
16/07/2023 18:06 -0.05 -0.12 0.07
16/07/2023 18:36 -0.05 -0.12 0.07
16,/07/2023 19:06 -0.02 -0.11 0.09
16/07/2023 19:36 -0.02 -0.13 0.11
16/07/2023 20:06 -0.01 -0.13 0.12
16/07/2023 20:36 -0.01 -0.15 0.14
16/07/2023 21:06 0.02 -0.14 0.16
16/07/2023 21:36 0.04 -0.13 0.16
16/07/2023 22:06 0.04 -0.13 0.17
16/07/2023 22:36 0.04 -0.13 0.17
16/07/2023 23:06 0.04 -0.14 0.18
16/07/2023 23:36 0.05 -0.15 0.20
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Dia 6 de agosto, com céu limpo e temperatura alta
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Figura A.5.6 — Dia 6 de agosto: parede interior oeste (area revestida por ladrilho branco exterior):

temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a
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Figura A.5.7 — Dia 6 de agosto: parede interior oeste (drea revestida por ladrilho preto no exterior):

temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a

tinta convencional (direita).
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Figura A.5.8 — Dia 6 de agosto: parede interior norte

ferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a tinta convencional (direita).
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Figura A.5.9 — Dia 27 de julho: condicdes climaticas.
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Figura A.5.10 — Dia 27 de julho: parede interior oeste (drea revestida por ladrilho branco no exterior):
temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a

tinta convencional (direita).
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tinta convencional (direita).

temperatura superficial interior (esquerda), diferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a
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Figura A.5.11 — Dia 27 de julho: parede interior oeste (4rea revestida por ladrilho preto no exterior):
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(12e13) BrT2

(9,10 e 11) BrC
ferenca de temperatura entre as tintas térmicas face a tinta convencional (direita).

——(7e 8 BrT1
Figura A.5.12 — Dia 27 de julho: parede interior norte: temperatura superficial interior (esquerda), di-
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