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RESUMO

O consumo excessivo de energia em edificios tem impactos ambientais significativos, contri-
buindo para a emissdo de gases com efeito de estufa e o aquecimento global. Neste contexto,
a adocdo de estratégias eficientes de gestdo de energia e de tecnologias passivas € essencial.
A utilizacdo de tintas seletivas nas envolventes dos edificios tem se mostrado uma tecnologia
promissora no que respeita a reducao da utilizacdo de energia para climatizacao e melhorar o
conforto interior dos edificios devido a sua capacidade de limitar a absor¢do de energia solar
e emitir radiacdo de onda longa na gama de comprimentos de onda dos infravermelhos, entre
8 — 13 um, denominada “janela atmosférica”.

A presente dissertagcdo apresenta uma revisao dos recentes avangos na aplicacdo de tintas
seletivas como estratégia de arrefecimento passivo em edificios. Estudos recentes mostram
que diversas formulagdes permitem que estas tintas mantenham temperaturas superficiais in-
feriores a temperatura ambiente, mesmo sob exposicao direta a radiagdo solar. A aplicacao
em edificios contribui para uma redugdo significativa no consumo de energia para arrefeci-
mento ambiente, sendo particularmente vantajosa em climas quentes e amenos, onde pode
melhorar o conforto térmico ao longo de todo o ano e, em casos especificos, permite dispen-
sar a utilizacao de sistemas de arrefecimento.

Palavas chave: Arrefecimento Radiativo; Tintas Seletivas; Edificios; Revisdo da Literatura






ABSTRACT

Excessive energy consumption in buildings has significant environmental impacts, contributing
to greenhouse gas emissions and global warming. In this context, adopting efficient energy
management strategies and passive technologies is essential. The use of selective coatings on
building envelopes has proven to be a promising technology in reducing energy use for cli-
mate control and improving indoor comfort due to their ability to limit solar energy absorption
and emit long-wave radiation in the infrared wavelength range, between 8 — 13 um, known as
the "atmospheric window." This dissertation provides a comprehensive review of recent ad-
vances in the development and application of selective paints as a passive cooling strategy for
building envelopes. Research indicates that various formulations enable these coatings to
achieve surface temperatures below ambient levels, even when exposed to direct solar radia-
tion. Their integration in building significantly reduces energy demand for cooling purposes,
offering substantial benefits in hot and temperate climates. Furthermore, selective paints can
enhance thermal comfort throughout the year and, in specific cases, eliminate the reliance on
mechanical cooling systems.

Keywords: Radiative cooling; Selective Paints; Buildings; Literature Review
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1
INTRODUCAO

O presente capitulo explora a relevancia e justifica a escolha do tema desta dissertacao, des-
tacando a sua importancia no contexto atual. Identificam-se os principais problemas a serem
abordados e definem-se os objetivos que orientam a investigacao. Adicionalmente, descreve-
se a abordagem metodoldgica adotada e apresenta-se a estrutura do documento, oferecendo
uma visdo geral das tematicas abordadas nos capitulos subsequentes.

1.1. Contexto

Nas ultimas décadas, a exploragdo intensiva dos recursos naturais, associada a falta de preo-
cupacdes ambientais, gerou consequéncias graves, como alteracdes climaticas e fendmenos
atmosféricos extremos que podem comprometer a salde e o bem-estar das populagdes. Estes
problemas representam alguns dos maiores desafios da atualidade, exigindo solugdes inova-
doras e sustentaveis para mitigar os seus impactos.

O setor da construcao ocupa um papel central neste contexto, sendo responsavel por cerca
de 40% do consumo energético global, com os sistemas de climatizacdo a representarem 65%
desse consumo (Chen and Lu, 2020; Mandal et a/, 2020; Jiang, Fan and Wang, 2023), demons-
trando que o conforto térmico no interior dos edificios &, ainda, a principal razdo para o seu
elevado consumo energético (Gonzalez-Torres et al, 2022). Esta procura por conforto térmico
tem impulsionado a instalacdao descontrolada de sistemas de climatizacao, estimando-se que
mais de 13 novos dispositivos de arrefecimento sejam colocados por segundo a nivel mundial
(WorldBank, 2021). Segundo a Agéncia Internacional de Energia, estas tecnologias convenci-
onais sao responsaveis por mais de 10% das emissdes globais de gases com efeito de estufa
(IEA, 2020).

Além disso, o crescimento economico global tem intensificado as emissdes de carbono, agra-
vando os efeitos das alteragdes climaticas e aumentando a frequéncia e duracao de ondas de
calor extremas (Gallego-Schmid et a/, 2020). Este ciclo vicioso, em que as emissdes agravam
as alteracOes climaticas e, por sua vez, aumentam a necessidade de solucdes de arrefecimento,
gera ainda mais emissoes, criando uma dinamica insustentavel.

Guerrero Delgado, Sdnchez Ramos and Alvarez Dominguez (2020) destacaram que devido ao
aumento esperado das temperaturas globais, a procura mundial de energia para arrefeci-
mento no sector residencial aumentara até 34% em 2050 e 61% em 2100 (Santamouris, 2016),
e que este crescimento sera particularmente elevado na regidgo mediterranica (Asimakopoulos
et al, 2012).



A urbanizacdo acelerada agrava este panorama, com as previsdes a apontarem que mais de 6
mil milhGes de pessoas habitardo em areas urbanas até 2050 (Rydin et a/, 2012). Este cresci-
mento urbano e a expansdo das infraestruturas associadas poderdo aumentar o consumo
energético, degradar a qualidade do ar e prejudicar a saude publica (Nie et a/, 2020).

Por outro lado, a falta de sistemas de climatizacdo em edificios mais antigos também repre-
senta um risco significativo. Durante a onda de calor recorde no verao de 2019, milhares de
mortes foram atribuidas a auséncia de ar condicionado em edificios europeus (Keller, 2019).
Em 2023, estima-se que mais de 47.000 pessoas morreram devido a temperaturas extremas
na Europa, segundo um estudo publicado na revista Nature Medicine (Gallo et al, 2024). Este
numero coloca 2023 como o segundo ano mais mortal desde 2015, atras apenas de 2022. Os
paises do sul da Europa, como Grécia, Itlia e Espanha, foram os mais afetados, com taxas de
mortalidade particularmente elevadas entre pessoas com mais de 80 anos. Os dados eviden-
ciam a necessidade urgente da adocdo de estratégias mais eficientes e sustentaveis para ga-
rantir conforto térmico.

A conjugacao do aumento da procura por conforto térmico, da urbanizacdo acelerada e das
crescentes necessidades de arrefecimento intensifica os desafios relacionados a eficiéncia
energética e as emissdes de carbono (Vettorazzi et al, 2024). No setor da construgdo, medidas
como o refor¢co do isolamento térmico tém sido amplamente promovidas para reduzir as
transferéncias de calor entre o interior e o exterior dos edificios. Essa estratégia tem-se mos-
trado particularmente eficaz no inverno, ao minimizar a perda de calor e melhorar o desem-
penho energético das construgdes, contudo, no verdo, esta abordagem pode ter efeitos ad-
versos, especialmente em edificios com alta densidade de equipamentos e ocupantes, como
escritérios e edificios de servicos, nos quais, o isolamento térmico pode contribuir para o cha-
mado "sobreaquecimento”, dificultando a dissipagdo do calor acumulado no interior dos edi-
ficios. A combinacdo entre a retencdo de calor pelo isolamento térmico e a elevada geracao
de calor interno tem intensificado a dependéncia de sistemas de arrefecimento ativo, que,
muitas vezes operam continuamente, resultando num consumo elevado de energia elétrica e
num aumento da pegada de carbono associada aos edificios.

Nas areas urbanas, estas dinamicas contribuem para a intensificacdo do fendmeno das llhas
Urbanas de Calor (IUC's), que se caracteriza por se verificarem temperaturas significativamente
superiores nas cidades em comparagao com as zonas rurais circundantes (Figura 1.1).

°c ; °F
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29 5 84

TEMPERATURA NO FINAL DA TARDE

Figura 1.1 - Diagrama ilustrativo do fendmeno da ilha urbana de calor. Adaptado de (Green Roof Organisation
(GRO), 2023)



As IUC's resultam da combinagao de fatores como o uso de revestimentos escuros, a geracao
de calor devido as atividades humanas, a elevada densidade populacional e de edificacdes, a
escassez de zonas verdes, a baixa renovacao do ar causada pela geometria urbana, bem como
a utilizacao de sistemas de climatizacao (Felicelli et a/, 2022) e de sistemas solares fotovoltai-
cos e térmicos (Gentle, Aguilar and Smith, 2011).

O stress térmico, intensificado pelas IUC's, tem sérias implicagdes na saude publica, sendo
reconhecido pela Organizagdo Mundial de Saide como uma emergéncia médica associada a
uma elevada taxa de mortalidade, aumento do risco de acidentes e agravamento de diversas
condic¢des de saude, como as doencas cardiovasculares, diabetes, problemas de saide mental,
asma e até a propagacao de doencas infeciosas (Organizacdo Mundial de Saude, 2024).

Face a estes desafios, varias organiza¢des tém adotado medidas para mitigar as alteracdes
climaticas e promover a sustentabilidade ambiental. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, das Nacbes Unidas, estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) para alcancar um equilibrio sustentavel entre os aspetos econdmico, social e ambiental
(Nagdes Unidas, 2022). No setor da construcao, destacam-se os seguintes ODS:

—ODS 6 - Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do sane-
amento para todos. Este objetivo visa melhorar a qualidade da dgua, aumentar a eficiéncia do
seu uso e integrar praticas de gestao hidrica sustentavel no planeamento urbano e na cons-
trucdo, promovendo simultaneamente a reducdo do consumo e a eficiéncia energética.

—ODS 9 - Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacgdo. O foco esta na modernizagdo de infraestruturas e na ado-
¢ao de tecnologias que assegurem a sustentabilidade das operagdes no setor da construcao.

—ODS 11 - Tornar as cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustenta-
veis. Este objetivo pretende reduzir o impacto ambiental adverso das cidades, com especial
énfase na melhoria da qualidade do ar, na gestdo de residuos e no desenvolvimento de espa-
¢os urbanos que promovam a qualidade de vida e praticas sustentaveis.

—ODS 13 - Adotar medidas urgentes para combater as altera¢cdes climaticas e os seus
impactos. Este objetivo inclui o fortalecimento da resiliéncia das comunidades e a integracdo
de politicas climaticas nas estratégias nacionais e locais.

A Unido Europeia, por sua vez, estabeleceu o Pacto Ecolégico Europeu, com o objetivo de ser
o primeiro continente com impacto neutro no clima até 2050 (Comissao Europeia, 2021). Este
pacto define metas para mitigar as alteragdes climaticas e promover a sustentabilidade ambi-
ental, incluindo:

—Reduzir em pelo menos 55% as emissdes liquidas de gases com efeito de estufa até
2030, em comparagao com os niveis de 1990.

—Plantar 3 mil milhdes de arvores adicionais até 2030, aumentando a capacidade de
absorcao de carbono e melhorando os ecossistemas urbanos.

A Diretiva 2024/1275 da Unido Europeia sobre o desempenho energético dos edificios - EPBD
(Energy Performance of Buildings Directive), complementa estas metas, sendo uma pega-
chave para alcancar os objetivos climaticos no setor da construgdo. Esta diretiva estabelece
um conjunto de medidas especificas para melhorar o desempenho energético dos edificios e
contribuir para a neutralidade climatica até 2050. Entre as principais medidas destacam-se
(Unido Europeia, 2024):



—Exigir que os novos edificios publicos apresentem emissdes zero a partir de 2028 e que
todos os novos edificios cumpram este critério a partir de 2030;

—Reforgar progressivamente as normas de eficiéncia energética para os edificios exis-
tentes, incentivando a renovacao e a modernizacao do parque imobiliario;

—Promover o uso de fontes de energia renovavel em edificios, como painéis solares,
sistemas de biomassa e outras tecnologias sustentaveis;

—Implementar a certificagdo energética, garantindo que todos os edificios possuam um
registo claro do seu desempenho energético.

A atual Diretiva 2024/1275 da Unido Europeia sobre o desempenho energético dos edificios
(EPBD) ainda nao foi refletida em contexto nacional, mas encontra-se em processo de trans-
posicdo. Para tal, foi criado um grupo de trabalho coordenado pela ADENE — Agéncia para a
Energia, que tem como objetivo adaptar as metas e medidas da diretiva ao contexto portugués
(Diario da Republica, 2024).

A versao anterior desta diretiva foi refletida em Portugal no Roteiro para a Neutralidade Car-
bdnica 2050 (RNC2050). O parque construido em territorio portugués apresenta diversas ne-
cessidades de renovacdo, sendo que uma das principais esta relacionada com a reabilitacdo
energética. Atualmente, 35% das construcdes existentes tém mais de 50 anos e 75% sdo ener-
geticamente ineficientes. Além disso, estima-se que 85% a 95% dos edificios atuais continua-
rao a existir em 2050, o que evidencia a necessidade de intervencdes significativas para me-
lhorar o desempenho energético das infraestruturas existentes (Oliveira et a/, 2024). As metas
do RNC2050 incluem reduzir o consumo de energia nos edificios, melhorar a sua eficiéncia
energética e promover a utilizacdo de materiais sustentaveis (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2019).

No entanto, apesar de todos os esforcos para limitar o aumento do aquecimento global em
2°C, em 2023 as emissdes de carbono atingiram niveis maximos, mantendo uma preocupante
tendéncia de crescimento (Friedlingstein et a/, 2023). Neste contexto, as estratégias de arre-
fecimento passivo emergem como uma solucao viavel para reduzir o consumo energético e
promover a neutralidade carbdnica. Estas técnicas permitem alcangar conforto térmico sem o
uso de energia, alinhando-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e desta-
cando-se como uma ferramenta essencial para combater as alteragdes climaticas (He et a/,
2022).

1.2. Desafios e objetivos

A implementagao eficaz de solugdes de arrefecimento passivo exige uma compreensao apro-
fundada do seu estado da arte, abrangendo as propriedades dos materiais, os avangos tecno-
l6gicos, as suas limitagdes e o impacto da sua utilizacao. Entre as diversas solugdes disponiveis,
as tintas para arrefecimento radiativo destacam-se como uma alternativa promissora as tec-
nologias convencionais de climatizagao.

Atualmente, os principais desafios associados a esta tecnologia podem ser sintetizados em
duas vertentes principais:

—Falta de sintese do conhecimento existente: O crescente nimero de publica¢des cien-
tificas sobre tintas de arrefecimento radiativo encontra-se disperso, dificultando a obtencéo



de uma visao integrada e coerente sobre o estado da arte. Esta dispersao limita a identificacao
dos avancos cientificos e impede uma avaliagdo consolidada do progresso na area.

—Questdes técnicas: Persistem duvidas em relacdo a eficacia de diferentes formulacées
de tintas sob condicdes climaticas variadas, a durabilidade dos materiais em ambientes reais
de aplicacao e a adaptacao destas solugdes a diferentes tipos de edificios, solugdes construti-
vas e zonas climaticas.

Estas lacunas evidenciam a necessidade de uma revisdo abrangente e sistematica da literatura,
gue permita consolidar o conhecimento atual, identificar areas pouco exploradas e destacar
oportunidades para o desenvolvimento futuro desta tecnologia.

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma revisdo critica e detalhada da literatura sobre
tintas para arrefecimento radiativo, avaliando o seu potencial como solucao passiva para o
arrefecimento de edificios. Pretende-se fornecer uma base sélida para investigacdes futuras e
para a aplicagdo pratica desta tecnologia. De forma mais detalhada, os objetivos especificos
sdo:

—Analisar os estudos mais relevantes sobre o desenvolvimento e a aplicagdo de tintas
seletivas, com foco no seu impacto na eficiéncia energética dos edificios;

—Sistematizar os resultados obtidos, destacando as limitacdes identificadas e as estra-
tégias adotadas para supera-las;

—ldentificar lacunas na investigacao atual;

—Propor trabalhos futuros na area.

1.3. Metodologia

O processo de selecdo das publicacdes cientificas que sustentaram a revisdo da literatura foi
conduzido de forma sistematica, com o objetivo de identificar os principais avancos, limitagdes
e potenciais futuros desta tecnologia no dominio da engenharia civil. Para organizar a analise
da literatura de maneira clara e objetiva, foi adotada uma abordagem em duas fases: a pri-
meira concentrou-se nas publica¢des relacionadas com o desenvolvimento das tintas, en-
quanto a segunda abordou os estudos focados no impacto da aplicagdo destes materiais em
edificios.

Processo:
1. Palavras-Chave Utilizadas

A identificacdo da literatura iniciou-se com a definicao de palavras-chave adequadas para cada
fase:

a. Para a analise do desenvolvimento de materiais, selecionaram-se os termos "ra-
diative cooling” e "paint".

b. Para analisar o impacto das tintas em edificios, foi adicionada a palavra "buil-
dings" para refinar os resultados e identificar estudos mais direcionados para o
setor da construcao.

A pesquisa abrangeu publicagdes disponiveis até ao final dezembro de 2023, garantindo uma
revisdo atualizada do estado da arte.



2. Bases de Dados Consultadas
Com as palavras-chave definidas, as pesquisas foram realizadas nas seguintes bases de dados:

a. Web of Science (Web of Science) e ScienceDirect (ScienceDirect), reconhecidas
pela qualidade e abrangéncia das publicagdes indexadas, constituiram as fontes
primarias;

b. Google Scholar (Google Scholar), utilizado como uma ferramenta complementar
para identificar publicagGes menos acessiveis ou nao indexadas nas bases princi-
pais.

3. Critérios de Inclusao
Foram incluidos na analise os artigos que cumpriam os seguintes critérios:

a. Estudos diretamente relacionados com o tema, que abordam diretamente a for-
mulagdo de tintas ou a sua aplicacao para arrefecimento radiativo;

b. Publicacbes em revistas indexadas e reconhecidas na area de engenharia e cién-
cias dos materiais;

c. Artigos publicados em inglés.
Nao foram aplicados limites temporais.
4. Critérios de Exclusdo
Foram excluidos:

a. Artigos cujo foco principal ndo fosse diretamente relacionado ao arrefecimento
radiativo.

b. Estudos duplicados entre as bases de dados.
5. Processo de Triagem

Com as palavras-chave definidas, as pesquisas realizadas nas bases de dados ScienceDirect e
Web of Science, seguidas as seguintes etapas:

a. ScienceDirect:
i.  "Radiative cooling" - 8105 resultados.
ii.  "Radiative cooling" & "Paint" - 823 resultados.
iii. ~ "Radiative cooling" & "Paint" & "Buildings" - 597 resultados.
b. Web of Science:
iv.  "Radiative cooling"- 14306 resultados.
v.  "Radiative cooling" & "Paint"- 190 resultados.
vi.  "Radiative cooling” & "Paint" & "Buildings" - 77 resultados.
Nas pesquisas realizadas, utilizou-se o conector "&" para combinar as palavras-chave.

E de salientar que algumas referéncias incluidas na dissertacao foram identificadas a partir de
citagdes cruzadas em artigos analisados, complementando a pesquisa sistematica e contribu-
indo para a identificagdo de estudos relevantes e interligados no campo da investigacao.



6. Selegdo final das publicagdes

ApOs a pesquisa inicial, realizada com base nas palavras-chave definidas, foram identificados
cerca de 800 resultados. Deste total, iniciou-se o processo de triagem, conforme descrito de
seguida.

Numa primeira fase, a analise focou-se na leitura dos titulos dos artigos, reduzindo o conjunto
inicial para aproximadamente 180 publicagdes, sendo 110 relacionadas a formulacdo de tintas
e 70 ao impacto das tintas em edificios. Esta triagem inicial permitiu concentrar a analise em
publicacdes que aparentavam estar alinhadas com os objetivos da dissertagao.

Na segunda fase, a leitura dos resumos refinou ainda mais a selegdo, resultando em 141 arti-
gos considerados relevantes para uma anadlise integral. Desses, 88 abordavam a formulacao
de tintas e 53 focavam-se no impacto das tintas seletivas em edificios.

Por fim, a leitura integral desses textos revelou que as tintas de arrefecimento radiativo podem
ser separadas em duas categorias: as tintas refletantes e as tintas seletivas, cujas caracteristicas
e distingbes serdo explicadas detalhadamente ao longo desta dissertagao. A maioria das pu-
blicacdes estava relacionada com tintas refletantes, totalizando 66 artigos sobre formulacéo e
43 sobre o impacto em edificios. Em contraste, as tintas seletivas estavam representadas por
apenas 22 publicacbes focadas na formulacdo e 10 no impacto em edificios. Este conjunto foi
composto por:

—18 publicacdes dedicadas a formulacdo de tintas seletivas;
—6 publicagdes focadas no impacto das tintas seletivas em edificios;

—4 publicacbes que abrangiam simultaneamente a formulacao de tintas seletivas e o seu
impacto em edificios.

A predominancia de artigos sobre tintas refletantes sublinhou a necessidade de aprofundar a
investigacdo sobre tintas seletivas, dado que estas Ultimas, embora promissoras, sao ainda
pouco exploradas na literatura cientifica. Esta constatagdo reforca a relevancia deste trabalho
para sintetizar o conhecimento existente e identificar lacunas para o desenvolvimento futuro
das tintas seletivas no ambito do arrefecimento radiativo.

Além da pesquisa sistematica descrita, foram incluidos artigos de revisdo que forneceram uma
visao abrangente e contextualizada sobre a tematica. Para identificar estes artigos, utilizou-se
o conjunto de palavras-chave "review", "radiative cooling" e "buildings", nas bases de dados
anteriormente consultadas (Web of Science, ScienceDirect). A selecdo seguiu critérios seme-
lhantes aos aplicados na pesquisa principal, com particular énfase na relevancia tematica, no
ano de publicagao, privilegiando-se os artigos mais recentes (posteriores a 2018), dada a sua

maior probabilidade de sintetizarem avancos tecnologicos e cientificos atualizados.

No processo de triagem, foram inicialmente identificados 46 artigos com base na leitura dos
titulos. No entanto, apds a leitura integral destes textos, constatou-se que a maioria apresen-
tava revisdes abrangentes sobre diversas categorias de materiais e sistemas de arrefecimento
radiativo, sem incluir uma analise detalhada ou focada exclusivamente nas tintas seletivas,
evidenciando-se uma lacuna na literatura. Entre os 46 artigos avaliados, apenas 7 foram con-
siderados relevantes para a presente dissertacao, pois forneceram informagdes Uteis para con-
textualizar a aplicacdo de tintas seletivas no ambito do arrefecimento radiativo. Estes artigos
complementaram a analise sistematica, ajudando a identificar lacunas e tendéncias na inves-
tigacao atual.



Fluxograma

A Figura 1.2 ilustra de forma resumida o processo de selecdo das publicagdes, destacando as
etapas sequenciais de triagem:

eFormulacdo da tinta:

- Web of Science = 190 publicacoes; Science Direct = 823 publica¢oes
e Estudo do impacto da tinta em edificios:

- Web of Science =77 publicagdes; Science Direct = 597 publica¢des

Pesquisa com
palavras-chave

ePublicacoes selecionadas:
- Formulacado da tinta =110

. . - Estudo do impacto da tinta em edificios = 70
Leitura do titulo

e Publica¢oes selecionadas:
- Formulacao da tinta = 88

. - Estudo do impacto da tinta em edificios = 53
Leitura resumo

e Publicacdes selecionadas sobre formulagao de tinta:

- Tintas refletantes = 66; Tintas seletivas = 22
e Publicagdes selecionadas sobre o estudo do impacto da tinta:
ENENEISEIN - Tintas refletantes = 43; Tintas seletivas = 10

e PublicacOes selecionadas:
- Formulacao de tintas seletivas = 18
- Estudo do impacto de tintas seletivas em edificios = 6
- Formulagao de tintas seletivas com estudo do impacto em edificios = 4

Selecdo final - Artigos de revisao =7

A 2 U

Figura 1.2 - Processo de selecdo da literatura



1.4. Organizagao da dissertacao

A dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos principais, conforme se descreve:

O Capitulo 1 introduz o contexto do trabalho, explorando os desafios climaticos e a pressao
energética no setor da construgdo, com particular destaque para a relevancia das estratégias
de arrefecimento passivo. Sdo analisados os problemas associados as altera¢des climaticas e
ao fendbmeno das ilhas urbanas de calor, bem como as iniciativas globais e europeias para a
sustentabilidade, incluindo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o Pacto Eco-
l6gico Europeu e a EPBD. Este capitulo identifica os problemas e os objetivos que motivaram
a realizacdo da dissertagdo, além de apresentar a abordagem metodoldgica seguida para en-
frentar os desafios identificados.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao abrangente das estratégias de arrefecimento passivo,
explorando desde solucées tradicionais até abordagens mais inovadoras. E analisada a neces-
sidade de solucdes de arrefecimento em diferentes regides da Europa, bem como a viabilidade
do arrefecimento radiativo, considerando o seu potencial a nivel global e com um foco espe-
cifico na Europa. Por fim, é introduzido o conceito de arrefecimento radiativo, comegando com
uma explicacdo dos seus fundamentos de forma clara e acessivel. Posteriormente, sao apro-
fundados os principios fisicos que permitem estimar o desempenho térmico dos materiais
radiativos, apresentando uma analise detalhada das condi¢des que influenciam o seu com-
portamento.

O Capitulo 3 centra-se no desenvolvimento de tintas seletivas como materiais de arrefeci-
mento radiativo. Sdo apresentados os avancos mais significativos nesta area, acompanhados
de uma analise aprofundada dos principais desafios associados a producao e implementacao
desta tecnologia em larga escala. Entre os aspetos abordados destacam-se os custos de fa-
brico, o impacto ambiental associado a sua producao e aplicacdo, a durabilidade dos materiais
em condicdes reais de uso e a cor como requisito estético.

O Capitulo 4 explora a aplicacao pratica das tintas seletivas em edificios, através de uma ana-
lise de estudos experimentais e numéricos. Este capitulo avalia o impacto energético destas
tintas em edificios reais e prototipos, destacando os resultados obtidos e as limitagdes encon-
tradas nos estudos analisados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes da dissertacao, sintetizando os principais resul-
tados da investigacao e reafirmando a relevancia das tintas seletivas como uma solucao sus-
tentavel de arrefecimento passivo. Este capitulo inclui ainda sugestdes para futuras investiga-
¢Oes, orientadas pelas lacunas identificadas ao longo da revisao da literatura.

Além dos capitulos principais, este documento inclui ainda uma seccao de bibliografia e um
apéndice. A bibliografia apresenta a lista completa das fontes consultadas, garantindo a trans-
paréncia e a credibilidade das informagdes utilizadas ao longo do texto. O apéndice "Revisao
Bibliométrica Complementar", elaborado com base na experiéncia adquirida durante a disser-
tagdo, apresenta uma analise bibliométrica sobre a evolucao da produgao cientifica no campo
das tintas para arrefecimento radiativo. Esta analise foi realizada coma inclusao de novas pa-
lavras-chave, identificadas ao longo do processo de investigagdo, permitindo aprofundar a
recolha de dados. Os resultados incluem graficos que documentam o nimero de publicacdes
anuais e acumuladas, proporcionando uma visdo detalhada do panorama cientifico.



Adicionalmente, foi incluido um artigo identificado na fase final da redacao da dissertacao,
cuja integragao se justifica pelo seu contributo informativo sobre o campo do arrefecimento
radiativo. Este artigo apresenta informacdes relevantes, como a distribuicdo geografica das
publicacdes e patentes, os principais autores e institui¢des cientificas, e as areas de estudo
predominantes, enriquecendo a compreensdo do panorama cientifico atual e fornecendo uma
perspetiva detalhada sobre o impacto e as tendéncias de investigagdo na area.
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2
ARREFECIMENTO PASSIVO

O Capitulo 2 apresenta as estratégias de arrefecimento passivo aplicadas em edificios, desta-
cando o seu potencial enquanto solugdes sustentaveis para redugdo do consumo energético.
Sao analisadas as necessidades de arrefecimento e o potencial da tecnologia de arrefecimento
radiativo em diferentes localizagdes geograficas. Por fim, é apresentado em detalhe o balanco
energético de superficies radiativas, considerando os principais fatores que influenciam a sua
eficiéncia, como as caracteristicas dos materiais e as condi¢cbes atmosféricas.

2.1. Estratégias Passivas para a Eficiéncia Energética em
Edificios

As estratégias passivas sdo um conjunto de solucdes arquitetonicas e construtivas que per-
mitem reduzir a temperatura interior dos edificios sem recurso a sistemas mecanicos ou con-
sumo energético significativo. Baseia-se na utilizacdo de fenébmenos naturais, como a ventila-
¢ao, a inércia térmica dos materiais, 0 sombreamento e a radiacao, para minimizar os ganhos
térmicos e promover a dissipagdo do calor acumulado. Estas estratégias sao particularmente
relevantes em climas quentes ou temperados, e podem ser aplicadas tanto em edificios novos

como em intervencgdes de reabilitacdo, contribuindo para o conforto térmico, a eficiéncia ener-
gética e a sustentabilidade ambiental.

Entre as principais solugdes passivas destacam-se:

i. Orientacdo do edificio em relacdo ao sol: A posi¢do do edificio desempenha um papel
fundamental na gestdo da temperatura interior. No hemisfério norte, as janelas orientadas a
sul maximizam a captacao de radiacao solar no inverno, enquanto no verao o uso de elemen-
tos de sombreamento, como palas, reduzem os ganhos solares, garantindo maior conforto,
conforme exemplificado na Figura 2.1:

o @@l ==
Figura 2.1 - Representacdo sobre a incidéncia solar em edificios do hemisfério norte no verdo e no inverno. Adap-
tado de (Guia Casa Eficiente, 2014)
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ii. Ventilacdo natural: A ventilacdo por aberturas estrategicamente posicionadas facilita a
entrada de ar fresco e a saida do ar quente (Figura 2.2). Em Portugal, durante o verdo, a ven-
tilagdo noturna é especialmente eficaz: durante o dia, minimiza-se a ventilacdo para evitar a
entrada de ar quente; a noite, aproveitam-se as temperaturas mais amenas para arrefecer o
espaco interior;

HORIZONTAL VERTICAL

Figura 2.2 - Representacdo sobre ventilagdo natural. Adaptado de (Projetou Blog, 2021)

iii. Materiais de alta inércia térmica: O uso de materiais como pedra ou betdo nos elemen-
tos construtivos permite estabilizar a temperatura interior, armazenando e libertando calor de
forma gradual;

iv. Isolamento térmico: A aplicagdo de isolamento nas envolventes do edificio reduz as
trocas de calor com o exterior, melhorando significativamente o desempenho térmico dos
mesmos;

v. Vegetagdo para sombreamento: A plantagdo de arvores de folha caduca em pontos
estratégicos proporciona sombra no verdo e permite a entrada de luz solar no inverno, favo-
recendo o conforto térmico, conforme ilustrado na Figura 2.3;

Sombra durante o verdo Incidéncia solar durante o inverno

Figura 2.3 - Representagdo do sombreamento com recurso a arvores de folha caduca. Adaptado de (Dicas de
Arquitetura, 2018)

vi. Coberturas e fachadas verdes: A aplicacao de vegetacao em coberturas e fachadas re-
duz a absorcao de radiacao solar, diminuindo as temperaturas superficiais das envolventes e
atenuando os picos de temperatura nessas superficies (Akbari, 2002; Yu and Hien, 2009);

vii. Revestimentos radiativos: A utilizacdo de materiais com propriedades radiativas sele-
tivas, que refletem grande parte da luz solar e emitem radiacao infravermelha, permite reduzir
o aquecimento das superficies reduzindo a transferéncia de calor para o interior do edificio
(Gentle, Aguilar and Smith, 2011; Santamouris, 2013).

Embora estas estratégias sejam inteiramente passivas, existem outras solugdes que, apesar de
exigirem um consumo energético reduzido, podem potenciar poupancas significativas. Entre
estas incluem-se:
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i. Sistemas de ventilacdo com tubos enterrados: Estes sistemas tiram partido da tempe-
ratura relativamente estavel do solo para pré-arrefecer ou pré-aquecer o ar antes da sua en-
trada nos edificios. A solugdo pode incluir ventiladores elétricos para forcar a circulacao do ar

nos dutos (Figura 2.4);

Inverno Verdo
5°C i o 30°C 23°C

R —— N ——

Figura 2.4 - Representagdo do funcionamento do sistema de ventilagdo com dutos subterraneos durante o verao
e inverno. Adaptado de (Guide Perrier, 2015)

ii. Protecdes solares automatizadas: Esta estratégia consiste na utilizagdo de dispositivos
motorizados ou equipados com sensores que se ajustam automaticamente para controlar a
entrada de radiacdo solar, otimizando o conforto térmico;

iii. Sistemas de automacdo e gestdo energética: Estas solu¢des monitorizam as condigdes
interiores e exteriores do edificio, ajustando automaticamente a ventilacdo, o aquecimento ou
o arrefecimento para maximizar a eficiéncia energética e o conforto do edificio.

A aplicagdo combinada de estratégias passivas em edificios pode ser ajustada as condi¢des
climaticas locais e as necessidades especificas de cada construgéo, proporcionando um ambi-
ente interno confortavel ao longo do ano, reduzindo o consumo de energia e o impacto am-
biental do edificio.

Além dos beneficios imediatos, em termos de conforto, estas solu¢des apresentam outras
vantagens:

i. Reducdo de custos operacionais a longo prazo: A diminui¢do do stress térmico nos
materiais de construcdo reduz a frequéncia de a¢des de manutenc¢do e prolonga a vida util
dos elementos construtivos (Berdahl et a/, 2008);

ii. Aumento da eficiéncia dos sistemas de arrefecimento artificial: Estes dispositivos ope-
ram de forma mais eficiente quando a temperatura do ambiente circundante é mais baixa,
reduzindo o consumo energético e aumentando o desempenho global (Gentle, Aguilar and
Smith, 2011);

iii. Melhoria na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos: A reducao da temperatura da cober-
tura onde estdo instalados os painéis solares contribui para um aumento significativo do seu
desempenho (Gentle, Aguilar and Smith, 2011; Rahmani, Robinson and Barzegaran, 2021);

iv. Contribuicdo para a sustentabilidade e eficiéncia energética: A implementagdo de pra-
ticas mais responsaveis e alinhadas com os objetivos globais de eficiéncia energética e pre-
servagao ambiental promove a redugdo do consumo energético e da pegada de carbono.
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2.2. Necessidades de arrefecimento e potencial de
arrefecimento radiativo

Apods a descricdo das principais técnicas passivas para regulacao térmica dos edificios, pro-
cede-se a analise das necessidades de arrefecimento em diferentes contextos, com especial
atengdo a Europa, e do potencial do arrefecimento radiativo como uma solugdo sustentavel e
inovadora. Esta analise visa identificar as regides com maiores necessidades de arrefecimento,
bem como os locais onde o arrefecimento radiativo pode ter um impacto mais significativo.

Na Europa, as necessidades de arrefecimento variam significativamente entre as diferentes
regides. Estudos como o de Guerrero Delgado, S4nchez Ramos and Alvarez Dominguez (2020),
ilustrado na Figura 2.5, identificaram trés zonas distintas:

—Zona fria: Inclui o Norte, o Oeste e o Leste da Europa, com necessidades inferiores a 5
kWh/m? . ano;

—Zona temperada: Abrange o norte do sul da Europa, com necessidades entre 10 a 20
kWh/m? . ano;

—Zona quente: Refere-se ao extremo sul da Europa, com necessidades de até 40
kWh/m? . ano.

Cooling needs
[kWh/m2-year]
' 40
35
30
25

20
15

10
5

Figura 2.5 - Estimativa das necessidades de arrefecimento ("cooling needs") de referéncia na Europa
(kWh/m?2. ano). (Guerrero Delgado, Sanchez Ramos and Alvarez Dominguez, 2020)

A Figura 2.5 destaca a distribuicdo espacial destas necessidades, evidenciando valores mais
elevados no sul do continente. Estes resultados indicam que o sul da Europa é a regido onde
as solucdes de arrefecimento podem ter maior impacto, reforcando a necessidade de adaptar
estas estratégias as caracteristicas especificas de cada local.

Face as alteragdes climaticas, o estudo de Larsen et al. (2020) prevé que, até 2050, as necessi-
dades de arrefecimento continuardo a crescer, podendo duplicar em paises como Franca, Es-
panha e Italia, sob cenarios extremos. Em Portugal, este cenario é particularmente preocu-
pante, dado que o aumento projetado das temperaturas médias, estimado entre 1,5 a 2°C
segundo o relatério do /ntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), representa um
desafio acrescido na garantia do conforto térmico das habitagdes (Tarlattini et a/, 2024).
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Com o aumento das temperaturas globais e a crescente procura por solugdes sustentaveis de
arrefecimento, o arrefecimento radiativo tem ganho destaque como uma alternativa inova-
dora. Avaliar a sua viabilidade é crucial para estimar o seu potencial em diferentes contextos
climaticos e regides do globo.

Aili, Yin and Yang (2021) contribuiram significativamente para este tema ao desenvolverem
mapas globais, sazonais e per capita que fornecem uma visdo abrangente das condig¢des cli-
maticas e atmosféricas indispensaveis a avaliacdo do arrefecimento radiativo (Vila et a/, 2023).
Os mapas consideram variaveis como temperatura ambiente média, agua precipitavel, radia-
¢do solar e nebulosidade, conforme ilustrado na Figura 2.6, sendo essenciais para identificar
as regides mais favoraveis a implementacao de superficies radiativas a escala global.

a Annual mean ambient temperature (°C) b Annual mean precipitable water (mm)

-30 -20 7 -10 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60

Annual mean cloud cover fraction

0 50 100 150 200 250 300 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 2.6 - Mapas climaticos médios anuais globais baseados nas médias mensais no periodo 2015-2019. (a)
Temperatura ambiente, °C. (b) Agua precipitavel, mm. (c) Irradiacdo solar, W /m?. (d) Fracdo de cobertura de nu-
vens. (Aili, Yin and Yang, 2021)

A Figura 2.7 apresenta os fluxos radiativos anuais médios globais, fundamentais para avaliar o
balango energético das superficies radiativas. O mapa (a) mostra a radiacdo ascendente de
ondas longas emitida por uma superficie ideal a temperatura ambiente, o mapa (b) apresenta
a radiagdo descendente da atmosfera, incluindo o efeito da cobertura de nuvens e o mapa (c)
combina ambos os fluxos para representar a radiagéo liquida, considerando ainda uma absor-
¢ao solar de 5%.
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Figura 2.7 - Mapas radiativos médios anuais globais baseados na modelagem. (a) A densidade de poténcia da
radiacdo ascendente de ondas longas de uma superficie radiativa "preto ideal" operando a temperatura ambi-
ente. (b) A densidade de poténcia da radiacdo de ondas longas descendente da atmosfera, incluindo os efeitos
da cobertura de nuvens. (c) A densidade de poténcia da radiacdo liquida, considerando a radiacdo ascendente na
superficie, radiacdo atmosférica descendente e uma absorcdo solar de 5%. (Aili, Yin and Yang, 2021)

Na Figura 2.8 sdo apresentados os mapas globais do potencial de arrefecimento radiativo
médio sazonal (W/m?), (a) e (c) mostram o potencial médio de arrefecimento radiativo durante
0 verao e o inverno, respetivamente, enquanto (b) e (d) apresentam as anomalias desses po-
tenciais em relagdo a média anual.

a S cooling potential (W/m?) Cc Winter cooling potential (W/m?)

‘A',_g" -

c
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b Summer cooling potential anomaly (Wlmz) d Winter cooling potential anomaly (W/m
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Figura 2.8 - Mapas globais do potencial de arrefecimento radiativo médio sazonal (W/m?3). (a, b): O potencial mé-
dio de arrefecimento radiativo durante o verdo e a sua anomalia, respetivamente. (c, d): O potencial médio de
arrefecimento radiativo durante o inverno e a sua anomalia, respetivamente. (Aili, Yin and Yang, 2021)
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As anomalias ajudam a identificar variagdes no desempenho do arrefecimento radiativo ao
longo das estacdes. Uma anomalia positiva indica um desempenho sazonal superior a média
anual, enquanto uma anomalia negativa reflete uma eficiéncia inferior. Estes dados séo indis-
pensaveis para compreender a sazonalidade do arrefecimento radiativo e identificar periodos
do ano em que a tecnologia é mais eficaz ou enfrenta maiores limitagoes.

No contexto europeu, Argiriou et a/. (1992) foram pioneiros na estimativa do desempenho do
arrefecimento radiativo noturno em 28 localidades no sul da Europa. Nos ultimos anos, este
estudo foi ampliado para cobrir areas mais extensas, recorrendo a algoritmos geoestatisticos
gue permitem mapear o potencial de arrefecimento radiativo em regides desconhecidas, com
base no potencial previamente conhecido em outras regides (Vila et al, 2023).

Atendendo as alteragdes climaticas, Vila, Medrano and Castell (2023) analisaram o potencial
de arrefecimento radiativo sob trés cenarios diferentes de alteracGes climaticas (A1B, B1 e A2),
propostos pelo IPCC no relatério AR4. Este estudo, que abrange o periodo de 2020 a 2050,
visou avaliar o impacto das alteracdes climaticas no potencial de arrefecimento radiativo (Vila
et al, 2023). Para a analise, foram utilizados ficheiros climaticos agregados por hora ao longo
dos 365 dias do ano, com variaveis como temperatura ambiente, radiacdo infravermelha at-
mosférica, radiagdo solar global horizontal, humidade relativa, indice de transparéncia atmos-
férica e pressdo atmosférica.

Os cenarios climaticos do IPCC apresentam diferentes projecdes futuras baseadas em diferen-
tes dinamicas socioeconémicas e ambientais (Vila, Medrano and Castell, 2023):

—Cenario A1B: Prevé um rapido crescimento econémico aliado a introducéo de tecno-
logias eficientes e a reducdo da desigualdade de rendimento per capita, resultando num au-
mento médio de temperatura global de 2,8°C;

—Cenario A2: Projeta emissdes elevadas num mundo marcado por independéncia regi-
onal e crescimento populacional constante, com um aumento médio de temperatura global
de 3,4°C;

—Cenario B1: Antecipa uma transicdo para uma economia global mais sustentavel, cen-
trada em servicos e informacao, acompanhada de uma reducdo no consumo de materiais,
estimando-se um aumento médio de temperatura global mais contido, de 1,8°C.

Os resultados, apresentados de seguida, incluem mapas com linhas horizontais que dividem
a Europa em trés regides principais: norte (53.55°N-71.15°N), centro (43.46°N-53.55°N) e sul
(34.60°N-43.46°N).

A analise sazonal do arrefecimento radiativo noturno na Europa permite identificar as
variagdes de poténcia e energia disponiveis ao longo das estacdes do ano. As Figuras 2.9 e
2.10 apresentam os mapas que ilustram, respetivamente, a poténcia média sazonal de
arrefecimento radiativo e o potencial anual de energia associado a este mecanismo,
considerando diferentes regides e condig¢des climaticas no continente europeu.
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Figura 2.9 - Mapas de poténcia de arrefecimento ra- Figura 2.10 - Mapas do potencial anual de energia
diativo noturno para as diferentes estacées do ano de arrefecimento radiativo noturno para as diferen-
na Europa (em W /m?). (Vila, Medrano and Castell, tes estagdes do ano na Europa (em kWh/(m?. ano)).

2023) (Vila, Medrano and Castell, 2023)

Em termos de poténcia de arrefecimento radiativo noturno sazonal, a primavera e o verao
apresentam os maiores valores, com destaque para a zona sul da Europa, que exibe maior
variabilidade sazonal. Por outro lado, em termos de potencial energético acumulado, o inverno
destaca-se como a estagdo com maior capacidade de aproveitamento.

Este fenomeno foi estudado por Vila, Medrano and Castell (2021), que demonstraram que um
maior potencial de poténcia ndo implica, necessariamente, uma maior producdo de energia
acumulada. Este valor esta diretamente relacionado ao nimero de horas disponiveis para a
realizacdo do arrefecimento radiativo. Durante o verao, por exemplo, os dias mais longos e as
noites mais curtas reduzem as horas disponiveis para este processo. Adicionalmente, o poten-
cial energético acumulado ndo estd apenas relacionado a duracdo da noite, mas também as
condicdes climaticas regionais. No sul da Europa, mesmo com noites mais curtas, o elevado
potencial de arrefecimento radiativo é alcancado devido as condi¢des favoraveis, como baixa
humidade e menor cobertura de nuvens, enquanto que no norte da Europa, apesar de as
noites serem mais longas, as condi¢des menos favoraveis, como maior humidade e cobertura
de nuvens, limitam significativamente a eficacia do arrefecimento radiativo (Vila et a/, 2023;
Vila, Medrano and Castell, 2023).

Gracas aos avangos em materiais que permitem arrefecimento subambiente durante o dia -
cuja caracterizacao sera realizada nos capitulos seguintes - é possivel considerar o arrefeci-
mento radiativo como uma solucdo viavel ao longo de todo o dia. As Figuras 2.11 e 2.12 apre-
sentam, respetivamente, os mapas de poténcia média sazonal e o potencial energético acu-
mulado de arrefecimento radiativo diurno e noturno ao longo de todo o ano na Europa.
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Figura 2.11 - Mapas de poténcia de arrefecimento
radiativo durante todo o dia para as diferentes esta-
¢bes do ano na Europa (em W /m?). (Vila, Medrano
and Castell, 2023)
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Figura 2.12 - Mapas do potencial anual de energia
de arrefecimento radiativo durante todo o dia para
as diferentes estacdes do ano na Europa (em
kWh/(m?. ano)). (Vila, Medrano and Castell, 2023)

Combinando o arrefecimento radiativo diurno e noturno, observa-se um aumento significativo
na poténcia sazonal: 6% no inverno, 22% na primavera, 33% no verdo e 14% no outono, com
o valor mais elevado registado no sul da Europa durante o verdo. O potencial energético acu-
mulado aumenta ainda mais, com ganhos de 129% no inverno, 196% na primavera, 303% no
verdo e 108% no outono em comparacdo com aplicacdes exclusivamente noturnas (Vila,

Medrano and Castell, 2023).

As Figuras 2.13 e 2.14 mostram o impacto de diferentes cenarios climaticos (A1B, A2 e B1) no
desempenho do arrefecimento radiativo noturno e durante todo o dia, respetivamente.

Figura 2.13 - Mapas de poténcia de arrefecimento radiativo médio noturno (em W /m?) para: a) o cenario A1B; b)
para o cenario A2 e c) para o cenario B1. (Vila, Medranoc and Castell, 2023)



Figura 2.14 - Mapas de poténcia de arrefecimento radiativo médio durante todo o dia (em W /m?) para: a) o ce-
nario A1B; b) para o cenario A2 e c) para o cenario B1. (Vila, Medrano and Castell, 2023)

Da analise dos mapas, constata-se que o potencial de arrefecimento radiativo permanece pra-
ticamente constante ao longo do periodo considerado, demonstrando a sua resiliéncia e efi-
cacia para os cenarios climaticos futuros. Em termos analiticos, os autores relatam pequenas
reducdes no potencial de arrefecimento radiativo.

No contexto portugués, o estudo de Aili, Yin and Yang (2021) sugere que Portugal beneficia
mais do arrefecimento radiativo durante o verao (Figura 2.8a). A anomalia positiva observada
no verdo (Figura 2.8b) confirma que, nesta estacao, o potencial de arrefecimento radiativo é
superior a média anual, o que coincide com as necessidades mais elevadas de arrefecimento.
No inverno (Figura 2.8c), o potencial de arrefecimento radiativo reduz-se significativamente, e
€ acompanhada por uma anomalia negativa (Figura 2.8d), refletindo o impacto das condigdes
climaticas menos favoraveis, como o aumento da cobertura de nuvens e da humidade atmos-
férica, que limitam a radiacao de ondas longas para o espaco, reduzindo a eficacia do arrefe-
cimento radiativo no inverno.

O estudo de Vila, Medrano and Castell (2023) reforga que, nas regides do sul da Europa, onde
a procura por arrefecimento € maior no verao, a implementacao de sistemas de arrefecimento
radiativo durante todo o dia apresenta um elevado potencial de aplicagéo, chegando a triplicar
a energia gerada em comparagao com o arrefecimento radiativo noturno. O estudo reforca
gue Portugal possui um elevado potencial para a implementacdo de superficies de arrefeci-
mento radiativo, especialmente em regides interiores e durante os meses de verao e que estas
apresentam uma notavel resiliéncia face as alteracdes climaticas, reforcando a sua viabilidade
como uma estratégia sustentavel a longo prazo.

Com base nestes dados, conclui-se que o arrefecimento radiativo apresenta um desempenho
teorico eficaz em Portugal durante o verdo, sendo particularmente util em regides interiores,
mais quentes e secas. Por outro lado, no inverno, a eficiéncia da tecnologia é reduzida devido
as condicdes climaticas caracteristicas desta estacao.
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2.3. Introducao ao arrefecimento radiativo

Dando continuidade a analise das necessidades de arrefecimento e do potencial do arrefeci-
mento radiativo, abordam-se de seguida os fundamentos fisicos e a evolugdo historica desta
técnica.

A Terra recebe radiacdo solar, sendo grande parte dessa energia absorvida e transformada em
calor. Sem mecanismos eficientes para dissipar esse calor, a temperatura do planeta aumen-
taria rapidamente para valores insustentaveis a vida humana. Felizmente, tal fendmeno nao
ocorre devido a capacidade do planeta em perder calor através da emissao de ondas eletro-
magnéticas para o espaco, um processo conhecido por arrefecimento radiativo (B. Zhao, Hu,
Ao, Chen, et al, 2019). Este processo é representado no balango energético da Terra, ilustrado
na Figura 2.15.

. Refletido pela  Refletido pelas Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre
6% 20% 4% 6%
o
Energia Solar Radiado ao Espago
Incidente a partir das Nuvens
100% e Atmosfera
Absorvido pela
Atmosfera 16% Radiado

da Terra
Diretamente
ao Espaco

Absorvido pelas
Nuvens 3%

’ o

Absorvido pelo Solo
e Oceanos 51%

Figura 2.15 - Balanco energético do planeta terra. (Mende, 2017)

Do ponto de vista fisico, qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto (0K) emite
radiacdo eletromagnética, cuja intensidade e comprimento de onda estdo diretamente relaci-
onado a sua temperatura (Stephens, 1992). Estas radiagdes estdo organizadas no espectro
eletromagnético, ilustrado na Figura 2.16, onde sdo identificados sete tipos de ondas eletro-
magnéticas, classificados por frequéncia e comprimento de onda. Embora todas se propa-
guem a velocidade da luz, apenas a luz visivel € percetivel ao olho humano.
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Figura 2.16 - Espectro Eletromagnético. (CSI, 2023)
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A interacao destas radiacbes com a atmosfera terrestre é essencial para compreender os pro-
cessos de absor¢do e emissdo que regulam o equilibrio térmico do planeta. A composicao da
atmosfera, formada por gases como azoto, oxigénio, didxido de carbono e vapor de agua,
influencia significativamente estes processos. Cada gas absorve radiagdo em comprimentos
de onda especificos, como mostrado na Figura 2.17. A sobreposi¢do dos espectros de absor-
¢ao destes gases origina regides no espectro onde a atmosfera tem maior transparéncia a
radiacdo, conhecidas como janelas atmosféricas, que permitem a passagem de radiagdo com
relativa facilidade (Tso, Chan and Chao, 2017).
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Figura 2.17 - Perfis de absorcdo de ondas eletromagnéticas dos principais gases que constituem a atmosfera ter-
restre. (Stephens, 1992)

Onde: CO - Mondxido de carbono; CH, - Metano; N,0 - Oxido Nitroso; 05 - Ozono; CO, -
Dioxido de carbono; HOO - Radical Hidroperoxilo; H,0 - Vapor de dgua; Aggregate Absorption
- perfil de absorcao total.

Com uma temperatura média de aproximadamente 3 K, o universo atua como um dissipador
termodinamico infinito, permitindo a perda de calor da Terra para o espaco. Este principio é a
base do arrefecimento radiativo, que tira partido das janelas atmosféricas, especialmente nas
faixas de comprimento de onda 0,3 -2,5 ym e 8 — 13 um.

Entre estas faixas, destaca-se a radiacdo solar, que esta concentrada nos comprimentos de
onda entre 0,3 e 2,5 um, abrangendo as faixas do ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infravermelho
proximo (NIR), conforme ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Espectro de radiagéo solar com representacdo da curva fora da atmosfera, da curva ao nivel do solo
e indicacdo das moléculas que absorvem energia nos comprimentos de onda considerados. (Stephens, 1992)

Ao incidir sobre um objeto, a radiacao solar pode ser absorvida, refletida ou transmitida, de-
pendendo das propriedades do material. Nos materiais de construcao, estas propriedades de-
terminam o comportamento térmico das superficies. Materiais com elevada reflexdo solar,
como revestimentos brancos (reflexdo > 0,8) refletem a maior parte da radiacédo incidente,
reduzindo a absorcao de calor. Em contraste, materiais como o asfalto, com uma reflexao solar
de apenas 0,1, absorvem grande parte da radiagdo, aumentando a temperatura superficial e o
fluxo de calor (Zinzi and Fasano, 2009).

Outra propriedade determinante é a emissividade térmica infravermelha, que expressa a ca-
pacidade de uma superficie emitir energia sob a forma de radiacao. Superficies com alta emis-
sividade dissipam calor de forma eficiente, enquanto aquelas com baixa emissividade tendem
acumular calor (Zinzi and Fasano, 2009).

Esta propriedade é particularmente relevante quando conjugada com a janela atmosférica in-
fravermelha, localizada entre 8 — 13 um, faixa na qual a atmosfera é altamente transparente a
radiacdo, especialmente em condi¢des de baixa humidade. Este intervalo, segundo a lei de
Planck, coincide com o pico de emissao térmica de corpos negros a temperatura ambiente
(~300 K, 27°C). Assim, objetos a temperatura ambiente emitem radiacdo predominantemente
dentro desta faixa, que atravessa a atmosfera e dissipa calor de forma eficiente, conforme
ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Perfil de transmitancia e absor¢do da atmosfera nos comprimentos de onda 5 - 30 pm. (Hossain and
Gu, 2016)

23



Ao otimizar as propriedades radiativas das superficies terrestres (elevada reflexdo na faixa solar
0,3 — 2,5 um, para minimizar o ganho de radiagdo solar, e alta emissividade na janela atmos-
férica de 8 — 13 um, para maximizar a dissipacdo de calor), é possivel alcancar temperatura
abaixo da temperatura ambiente, mesmo sob radiacao solar direta, sem recorrer ao consumo
de energia externa (Hossain and Gu, 2016).

Embora o aproveitamento destas propriedades tenha sido impulsionado por tecnologias mo-
dernas, o principio subjacente é conhecido ha séculos. No século V a.C, os persas desenvolve-
ram estruturas conhecidas como Yakhchals ("pogo de gelo") destinadas a producdo e arma-
zenamento de gelo. Estas estruturas tiravam partido do arrefecimento radiativo em noites cla-
ras e secas, mesmo com condi¢des climaticas aridas (Bahadori, 1978). Um exemplo destas
estruturas esta ilustrado na Figura 2.20, representando uma aplicagao historica deste meca-
nismo natural.

Figura 2.20 - Yakhchals - "poco de gelo”. (Andrews, 2017)

Alem das aplicacdes humanas, o arrefecimento radiativo também ocorre nos seres vivos, de-
sempenhando um papel crucial no controlo da sua temperatura corporal. Por exemplo, a for-
miga prateada do deserto do Saara utiliza este mecanismo para manter a sua temperatura
corporal significativamente mais baixa do que o ambiente, mesmo em temperaturas na ordem
dos ~ 47°C. Este fendmeno deve-se as propriedades Unicas dos pelos da formiga. Shi et al.
(2015) demonstraram que a superficie corporal da formiga possui uma reflexdo de 0,69 na
regiao do Infravermelho Visivel-Proximo (0,43 — 1,68 um) e uma emissividade de 0,89 na faixa
do MIR (2,5 - 16 um) (Shi et al, 2016).

Ao longo das ultimas décadas, o estudo sobre materiais de arrefecimento radiativo tem evo-
luido significativamente, podendo ser segmentado em diferentes estagios de desenvolvi-
mento.

Na fase inicial, o foco esteve na criacao de filmes de dupla camada, compostos por uma ca-
mada emissiva e outra refletora. Materiais como o policloreto de vinila (PVC) (Trombe, 1975),
o polifluoretileno (PVF) (Bartoli et al., 1977) e o polimetilpenteno (TPX) (Grenier, 1979), foram
amplamente utilizados em radiadores para arrefecimento noturno (B. Zhao, Hu, Ao and Pei,
2019).

Nos anos 80, surgiram revestimentos que incorporavam compostos a base de silicio (Si,N,,
Si, 0y, SiO,N,) na camada emissiva e metais como o aluminio e a prata na camada refletora
(Grangvist, 1981; Granqvist and Hjortsberg, 1981; Granqvist, Hjortsberg and Eriksson, 1982;
Eriksson and Granquist, 1983) (B. Zhao, Hu, Ao and Pei, 2019).
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Com o progresso tecnoldgico, surgiram os cristais fotdnicos, materiais estruturados periodi-
camente para manipular a propagacgado de ondas de luz. A periodicidade e o indice de refragcdo
destes materiais criam uma banda proibida fotonica (band gap), que impede a propagacao da
luz em determinadas frequéncias. Um marco histérico deste estagio foi o trabalho de Raman
et al. (2014), que alcangaram pela primeira vez o arrefecimento radiativo diurno, mantendo
um objeto 5°C abaixo da temperatura ambiente sob luz solar direta (Hossain and Gu, 2016).
Esta solucao revolucionou a area e reavivou o interesse cientifico nos materiais de arrefeci-
mento radiativo (Leroy et a/, 2019), particularmente num contexto de crise energética e aque-
cimento global (Jiang, Fan and Wang, 2023). Hoje, o arrefecimento radiativo é visto como uma
tecnologia promissora para enfrentar as alteracdes climaticas e promover a sustentabilidade
energética (Yu et al, 2022).

O estagio atual caracteriza-se pelo uso de metamateriais, projetados para apresentar propri-
edades fisicas inexistentes na natureza. Compostos por elementos em escalas menores que o
comprimento de onda da radiagdo alvo, esses materiais permitem ajustar propriedades de
reflexdo e emissividade. Além disso, apresentam baixos custos de fabrico, tornando-os mais
acessiveis para aplicagdes praticas (B. Zhao, Hu, Ao and Pei, 2019).

Em termos de aplicacGes, o arrefecimento radiativo abrange diferentes areas do conhecimento
e tem sido investigado em aplicacdes como o fotovoltaico (Sun et a/, 2017; Li et a/, 2022), o
arrefecimento de componentes eletrénicos (Miyazaki, Oe and Tsuruta, 2020; H. Zhang et a/,
2022), a captacdo de agua (Y. Zhang et a/, 2022; Wang et al, 2023) e a gestdo de calor humano
(Liu et al, 2023; Pakdel and Wang, 2023). Contudo, o seu maior impacto concentra-se na apli-
cacdo em edificios (Mandal et a/, 2020), que, conforme discutido, representam uma parcela
significativa do consumo global de energia e emissdes de CO, (Wijesuriya et al, 2022; Xia et
al, 2023).

2.4. Principios fundamentais do arrefecimento radiativo

Quando um material é exposto ao ambiente exterior, este interage simultaneamente com di-
ferentes formas de radiagao, incluindo a luz solar e a radiacao térmica emitida pela atmosfera.
Estas trocas de energia sdo determinantes para definir as condi¢des térmicas das superficies
expostas.

No contexto do arrefecimento radiativo, a capacidade de um material dissipar calor para o
espaco, através da emissao de radiagdo térmica, é analisada com base no balango energético
das trocas de energia entre a superficie e o ambiente. Este equilibrio, que envolve tanto a
absorcao como a emissao de radiacao, permite estimar o desempenho tedrico do material,
quantificado pelo poder liquido de arrefecimento radiativo (q..0;)- O conceito sera explorado
neste subcapitulo, estabelecendo os fundamentos para compreender o desempenho térmico
de materiais com potencial para o arrefecimento radiativo passivo.

2.4.1. Balango energético

O balanco energético de uma superficie, designada como "radiador" neste contexto, considera
quatro fluxos de energia: q,44, cOrrespondente a energia irradiada; qg,,, refere-se a energia
solar absorvida; gy, € a energia radiativa atmosférica absorvida e g, representa a energia
intrinseca perdida por arrefecimento. O processo é representado na Figura 2.21:
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Figura 2.21 - Balanco energético de uma superficie exposta as condi¢des ambientais exteriores. (B. Zhao, Hu, Ao,
Chen, et al, 2019)

Com base nesta interacao, o poder liquido de arrefecimento radiativo (q.,,;) de um radiador
pode ser expresso conforme a Equagéo 2.1 (Raman et a/, 2014; B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al,

2019):
dcool = Graa(Ty) — Asky (Tamb) = Gsun — Quoss (2.1)

2.4.1.1. Energia irradiada

Considerando um radiador de area A, a temperatura T, cuja emissividade direcional espectral
a temperatura T, é €,.(4,0, ¢, T,-), quando exposto a um céu limpo, este encontra-se sujeito a
radiacdo solar e a radiagdo atmosférica (correspondente a temperatura ambiente - Typmp). A
energia irradiada por este pode ser calculada com a Equacao (2.2 (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et
al, 2019):

+o0 21 /2
Qraa(Ty) = f f f &, 0,0, T)I,(A,T,) cos(0) sin(0)dOdpdA (2.2)
o Jo Jo

Em aplicacGes praticas, o efeito do angulo azimutal ¢ em €,(4,0, ¢, T,-) pode ser desprezado
na maioria dos calculos de engenharia, bem como o efeito da temperatura da superficie T,
em &, devido a sua limitada variacdo (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019).

Tendo em conta estas simplificacdes, resulta a Equacao 2.3 (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):
traa(T) = Ay [ dcos6 [ &QO1,AT) 23)
0

Onde [d0 =2n f:/z do cos 0 corresponde a integral angular sobre um hemisfério(B. Zhao, Hu,
Ao, Chen, et al, 2019).

Simplificando, obtém-se a Equacao 2.4 (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):
+oo T/,
Qraa(Ty) = Arnf f &-(4,0) I,(A,T,) sin(20)d6d A (2.4)
0 0

A intensidade espectral da radiacdo de um corpo negro a temperatura T, - I,,(4,T,) - é calcu-
lada pela Lei de Planck (Raman et a/, 2014):
2hc? 1

I (A; Tr) = A5 ehc/(AkpTy) — 1 @
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Em que:

e h - Constante de Planck (6,626 x 10734 . s)

e kg - Constante de Boltzman (1,381 x 10723 J /K)
e ¢ —Velocidade da luz (2,998 x 108 m/s)

e 1 - Comprimento de onda (m)

De acordo com a lei de Planck e a lei de Wien, um corpo a temperatura ambiente apresenta o
pico de emissao no comprimento de onda de 9,7 um. Ao integrar a Lei de Planck em todos os
comprimentos de onda, obtém-se o fluxo de banda larga descrito pela Lei de Stefan-Boltz-
mann, através da qual se entende que a poténcia irradiada total escala como a quarta poténcia
da temperatura do radiador:

F(T,) = oT} (2.6)
Sendo o a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 X 10~8W /m?K*)

Relativamente a emissividade do radiador - ¢,.(4, 6) - pode ser obtida com a Equagéo 2.7 (Jiang
et al, 2023):

£.(1,0) = 1 — t(A)os? 2.7)

Em que t(1) representa a transmitancia da atmosfera, que pode ser modelada tendo em conta
diversas variaveis, através do software MODTRAN (Peoples et al, 2022).

Esta caracteristica é essencial para diferenciar os tipos de radiadores descritos na literatura:
radiadores seletivos e radiadores de banda larga. A principal diferenca entre estes reside no
perfil de emissividade espectral, conforme ilustrado na Figura 2.22, que determina desempe-
nhos distintos no arrefecimento radiativo.

Os radiadores de banda larga ("Emitter B" na Figura 2.22) apresentam emissividade seme-
lhante a do corpo negro em toda a banda de emissdo atmosférica, exceto na faixa espectral
solar principal (0,3 — 2,5 um). Por outro lado, os radiadores seletivos ("Emitter A" na Figura
2.22) concentram a sua emissividade na janela atmosférica entre 8 — 13 um.
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Figura 2.22 - Perfil espectral de absorcdo/emissividade de diferentes radiadores, com o espectro solar AM 1,5 e a
identificagcdo da janela atmosférica. (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019)

Relativamente ao desempenho, os radiadores seletivos apresentam maior eficacia no arrefe-
cimento radiativo em comparagao com os radiadores de banda larga (Hossain and Gu, 2016;
M. Chen et al, 2020; Zhai, Fan and Li, 2022). Esta superioridade deve-se a capacidade de limitar
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a sua emissividade e absorcdo a uma faixa especifica de comprimentos de onda, concen-
trando-se principalmente na janela atmosférica 8-13 um, assegurando uma troca minima de
calor radiativo com a atmosfera, permitindo uma dissipacao eficaz do calor para o espaco.

2.4.1.2. Energia radiativa atmosférica absorvida

A radiacdo infravermelha proveniente do céu, absorvida pelo radiador, é calculada pela Equa-
¢ao 2.8 (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019):

+oo T/,
- f f a, (1, 0) I,(A, 6, T) sin(26)d6dA (2.8)
0 0

Onde I4(4,6,T) corresponde a intensidade de radiacdo espectral atmosférica e a,.(4, 6) cor-
responde a absortividade espectral do radiador, que, de acordo com a lei de Kirchhoff, pode
ser substituida pela emissividade direcional espectral do radiador ¢,.(4, 6).

Relativamente ao célculo da intensidade de radiacao espectral atmosférica - I;(4,6,T), a lite-
ratura apresenta trés pontos de vista classicos: dependente espectral e dependente direcional
(SD-DD); independente espectral e independente direcional (SI-DI) e dependente espectral e
independente direcional (SD-DI).

i. Dependente do Espectro e da Diregdo (SD-DD)

Do ponto de vista dependente do espectro e dependente da direcdo (SD-DD) assume-se que
a propriedade radiativa da atmosfera do céu é dependente do espectro e da direcao.

A intensidade espectral da radiacdo direcional atmosférica do céu I;(4, 6, T)(B. Zhao, Hu, Ao,
Chen, et al, 2019):

Is (A; 9' T) = ES(A! H)Ib (A' Tamb) (29)
Onde:

e &.(4,0) - Emissividade direcional espectral da atmosfera
e T,mp — Temperatura ambiente em Kelvin

Embora esta abordagem ofereca alta precisao, o calculo é complexo devido a influéncia dos
gases atmosféricos e limitagdes nas correlagdes existentes para calcular a emissividade atmos-
férica. A Tabela 2.1 apresenta as correlacbes mais relevantes:
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Tabela 2.1 - Resumo das correlagdes da emissividade atmosférica do céu do ponto de vista SD — DD. Adaptado

de (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019)

Autores Correlacao Notas
Granqvist o &(4,0) - Emissi-
and £(1,0)=1—[1—¢ (4, 0)]1/C056 vidade da ajc-
Hjortsberg mosfera na dire-
(1981) cao vertical.

Raman et
al. (2014)
Zhu et al. 075 (4,0) - Trans-
B(2014) e (1,6) = 1—[r, (A 0)]1/c056 mitancia da ?t_
ao et al. mosfera na dire-
(2017) cao vertical.
Li et al.
(2017)
Lushiku,
Hjortsberg
and
Granqvist 1) = { 1 ) (A <8um, 1>13um) o g (0) - Emissivi-
(1982) sV 1—[1— & (0)] /cos8 (8um < A < 13 um) dade zenital mé-
Lushiku dia da atmosfera.
and
Grangvist
(1984)
o & - Emissividade
Berdahl, atmosférica tota};
Martin and © Tmédio ~ Transmi-
Sakkal e 0) = 1— (1 — ety (A 0Y/Tmen ]e”b‘ﬁb tancia média da
s\Vh ) = sJLts Wb médio atmosfera;
(1983) A
o b - Parametro
empirico.

ii. Independente de Espectro e Diregao (SI-DI)

Se a radiagdo infravermelha do céu for considerada independente do espectro e da diregdo, a
sua descricdo torna-se mais simplificada, permitindo uma obtencao mais direta da poténcia

da radiacao.

Esta abordagem, baseia-se na primeira lei da termodinamica e utiliza duas aproximagdes tipi-
cas para descrever o comportamento da radiagdo atmosférica de forma pratica e eficaz.

Primeiro, assume-se que a atmosfera do céu é um corpo negro completo a uma temperatura
efetiva do céu Ts_.sf . Assim, a intensidade espectral da radiacdo direcional atmosférica do
céu - I4(4,0,T) é expressa da seguinte forma (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019):

I,(4,0,T) = I,(4, Ts—eff)
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Em segundo lugar, assume-se que a atmosfera do céu é um corpo real a temperatura ambi-
ente Tg,,p, cCOM uma emissividade efetiva de &;_.rf. Assim, a intensidade radiativa I;(4,6,T) é
dada por (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019):

I,(4,0,T) = gs—efflb(}{' Tamp) (2.11)

De acordo com a primeira lei da termodinamica, quando as equagdes atras descritas sdo com-
binadas, a relacdo entre a temperatura efetiva do céu e a emissividade pode ser derivada con-
forme mostrado na Equacao 2.12, comprovando a interdependéncia desses dois parametros
efetivos (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019).

1
Ts—eff = (SS—eff)4Tamb (212)

Esta abordagem é amplamente utilizada devido a sua simplicidade e a disponibilidade de
equipamentos, como pirgedmetros, para medir a radiacao infravermelha do céu (B. Zhao, Hu,
Ao, Chen, et a/, 2019).

Na literatura, diversas correlacdes sdo estabelecidas entre a temperatura e a emissividade efe-
tiva do céu, bem como a radiacdo emitida pela atmosfera. Essas correlagdes abrangem uma
ampla gama de abordagens, desde métodos semi-empiricos até abordagens tedricas e expe-
rimentais. Informacgdes detalhadas, incluindo a aplicabilidade regional e sazonal dessas corre-
lagbes, foram compiladas por B. Zhao et a/ (2019). A tabela adaptada da publicagdo encontra-
se de seguida:
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Tabela 2.2 - Resumo das correlacbes da emissividade atmosférica do céu do ponto de vista SI — DI. Adaptado de (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019)

Autores Céu Correlagdo Notas
Brunt (1932) N E, = (C; + Cze;/z)aT(f o e, - Pressdo de vapor de agua, mb;
o C; e C, - Coeficientes empiricos, dependem da regiao.
Angstrém _ o eq - Pressdo de vapor de agua, mb;
Eg = (C; — C;107%3%a)g Ty e . o .N
(1936) v s=G-6 )oTa o Cy,C, e C5 - Coeficientes empiricos, dependem da regido.
Bliss (1961) v Es—efr = 0.8004 + 0.00396T o Tgp - Temperatura do ponto de orvalho, °C.
Swinbank V E, = —17.09 + 1.1950T2 o Baseado em dados medidos do céu em Benson e Kerang (Aus-
(1963) tralia).
Swinbank N E, =531 x 10~ 1478 o Baseado em dados medidos do céu em Benson e Kerang (Aus-
(1963) tralia).
I _ -0. ~T,)? : , .
Jaclii(:ma(?g@) v €—-eff = 1—0.261e 0.00077(273Ta) o Baseado nos dados medidos do céu em Arizona e Alasca (EUA).
Staley and N Es_ofr = C1%2 o C; e C, - Coeficientes empiricos, dependem da regiao;
Jurica (1972) o A pressdo atmosférica padréo, ¢; = 0.67e C, = 0.08.
Skies (1981) v E5—epr = 0.7 + 0.0000595%6(1500/@) o T, - Temperatura ambiente, K;
o e4 - Pressdo de vapor de agua, mb.
Berdahl and 0.741 + 0.0062T,,, (noite) o Tgp - Temperatura do ponto de orvalho, °C;
Fromberg v E—eff = { 0.727 + 0.0060T,, (dia) o Baseado nos dados medidos do céu em Tucson, Arizona, EUA;
(1982) Gaithersburg, Maryland, EUA; e St. Louis, Missouri, EUA.
, o Tgp - Temperatura do ponto de orvalho, °C;
Berdahl and J €s—efr = 0.711 4 0.0056T;, + 0.000073Tg, o t - tempo solar, horas;
Martin (1984) +0.013 cos(t) o Baseado nos dados medidos do céu em seis cidades, incluindo
Tucson and San Antonio, EUA.
Berger, Buriot o
an?i Garnier N €5—eff = 0.770 + 0.0038T, o Tgp - Temperatura do ponto de orvalho, °C;
(1984) o Baseado nos dados medidos do céu em Franca.
Martin and x E5—eff = Eciutimpo + (1- Ecéu-zimpo)F O Ecsu—timpo - EMissividade do céu em condigbes de céu claro;

Berdahl (1984)

o F - fator relacionado com a influéncia das nuvens.
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Tabela 2.2 - Resumo das correlagdes da emissividade atmosférica do céu do ponto de vista S| — DI. Adaptado de (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al., 2019) (continuacao)

Autores Céu Correlagdo Notas
Sugita and O Eceu-limpo - EMissividade do céu em condi¢es de céu claro;
Brutsaert S Es = Eceu-timpo(1 + 0.0496m*%%) o m - nebulosidade;
(1993) o Baseado nos dados medidos do céu em Kansas, EUA.
Chen et al. _ £s_efr = 0.736 + 0.00571T,, + 3.3318 X 107°T, o Tgp - Temperatura do ponto de orvalho, °C;
(1995) o Baseado nos dados medidos do céu em Bennington, Nebraska.
L 2 B o e Pressiodevaporde sgua o
Savijarvi (2001) ' : a™ 4h a o Baseado nos dados medidos do céu em Sodankyla, Finlandia.
Tang, Etzion
and Meir v &s—efy = 0.754 +0.0044Ty,,  (noite) o Ty - Temperatura do ponto de orvalho, °C.
(2004)
Lhomme,
Vacher and v &s-efr = 1.18(ea/Ta) /" o e, - Pressdo de vapor de 3 h
Rocheteau @ por ae agua, hipa.
(2007)
Lhomme,
Vacher and % E5—eff = Ecéutimpo(1.37 — 0.345) o s -relacdo entre a radiacdo solar sob céu nublado e sob céu
Rocheteau claro.
(2007)
. o C; e m -coeficientes empirico, dependem da regiao;
Slc(z;ré)téz;a/. X Es—efr = Ci(eq/T)Y™F o e, - Pressdo de vapor de agua, hp;

o F - Fator de emissao das nuvens.

Nota: Os simbolos V, x e — na coluna "Céu" representam céu claro, céu nublado e condicdo média, respectivamente.
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iii. Dependente do Espectro e Independente da Diregao (SD-DI)

O ponto de vista dependente do espectro e independente da direcao, considera a seletividade
espectral da atmosfera, mas simplifica a dependéncia direcional. Assim, a intensidade radiativa
I;(1,6,T) e a poténcia de radiagdo emitida pelo céu E sdo descritas como (B. Zhao, Hu, Ao,
Chen, et al, 2019):

I5(2,0,T) = es(D)Ip(A,Ty)

+co0 2T 7'L'/ o
E; = f f f 255(/1)1;,(/1, T,) sin(@) cos(8) dOdpdi =m f e, (D1, (L T,) dy (2.13)
0 0 0 .

Das and Igbal (1987) desenvolveram, com recurso a métodos computacionais, o calculo da
emissividade espectral do céu - ,(1) - com base na quantidade de vapor de dgua precipitado,
utilizado como Unico parametro para qualquer latitude geografica e estagdo. A expressao é
definida pela Equacao 2.14 (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):

() =1 —expla(l) + bW + c(Dw? + s(D)w?] (2.14)
onde:

e a(A),b(A),c(A) - Coeficientes espectral-dependentes
¢ w - Quantidade de vapor de agua precipitado, cm
e Aewsdao limitados a (5,25 um, 42,83 um) e (0,31 cm, 3,68 cm), respectivamente.

A quantidade de vapor de agua precipitavel - w - refere-se a quantidade total de vapor de
agua na direcao zenital entre o solo e o topo da atmosfera. Frequentemente expressa como a
espessura da agua liquida, w representa o volume de agua que seria gerado caso todo o vapor
da coluna atmosférica fosse condensado.

iv.  Resumo

Em sintese, o modelo SD-DI apresenta uma descri¢ao e calculo mais simplificados em com-
paracao com o SD-DD, embora seja mais complexo do que o SI-DI. Apesar dessa caracteristica
intermediaria, a literatura sobre o ponto de vista SD-DI ainda é relativamente limitada (B. Zhao,
Hu, Ao, Chen, et al, 2019).

A abordagem SI-DI parte do pressuposto de que a atmosfera do céu ndo é espectralmente
seletiva. Nesse contexto, a emissividade efetiva e/ou a temperatura do céu sdo determinadas
a partir do balango energético, utilizando correlacbes empiricas baseadas em parametros me-
teorolégicos, como a temperatura do ponto de orvalho e a pressao de vapor de agua, que
oferecem uma estimativa aproximada da radiacado infravermelha do céu. Quando as proprie-
dades espectrais da atmosfera sdo consideradas, adota-se a abordagem SD-DI, torando-se
mais detalhada e precisa a descricdo da radiacdo infravermelha do céu (B. Zhao, Hu, Ao, Chen,
et al, 2019).

Dado que as propriedades radiativas da atmosfera sdo influenciadas tanto pelo espectro
quanto pela direcdo da radiacdo, a abordagem SD-DD ¢é considerada a mais precisa e realista.
Atualmente, € amplamente reconhecido como a abordagem universal para descrever a radia-
cdo infravermelha do céu e tem sido extensivamente utilizado em pesquisas recentes para a
avaliar o desempenho do arrefecimento radiativo (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019).
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2.4.1.3. Energia solar absorvida

A quantidade de radiacao solar absorvida por um radiador pode ser expressa da seguinte
forma (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):

+00
fo ar (’1' gsun) IAM1.5(/1) da
Iy a5 (dA

Nesta expressao, assume-se que a estrutura esta voltada para o Sol em um angulo fixo 6.
O termo I, 5 refere-se a distribuicdo de espectral padrao definida como a distribuicéao es-
pectral da radiacao solar total (direta + difusa) incidente ao nivel do mar num dia de céu limpo,
numa superficie perpendicular aos raios solares e inclinada relativamente a horizontal de 37°,
correspondendo a uma irradiancia total de 1000 W /m?. G é a irradiancia solar por unidade de
area.

Gsun = 4+G (2.15)

A Figura 2.23 ilustra o espectro solar padréo, considerando a absor¢do atmosférica - AM 1.5

(radiacdo 1000 W /m?) e o espectro correspondente em condicdes sem absorcdo atmosférica-
AM 0.

m285
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Figura 2.23 - Espectro Solar. Adaptado de (Lim, 2020)

A energia radiativa espectral pode ser avaliada experimentalmente utilizando um espectro ra-
didmetro solar, um método util para validar a aplicagdo do espectro AM 1.5 em diferentes
condigdes climaticas locais.

Para corpos opacos, a soma entre os valores de absorcao e reflexao é igual a 1. Dessa forma,
ao calcular a reflexd@o solar, é possivel deduzir o valor da absorcao espectral a,-(4, 05,,,), utili-
zado na Equacgao 2.15.

A reflexao solar (Rgy14r) € Obtida com recurso a Equacao 2.16 (He et al, 2022):

Jy R Law1.5(A)dA
Rsotar = 2.5 (2.16)
Jos Tam1s(D)dA

Onde 2 representa o comprimento de onda, R(4) é a reflexdo espectral e I415(4) € a inten-
sidade espectral solar padrao AM1.5.
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2.4.1.4. Energia intrinseca perdida por arrefecimento

A perda de energia do radiador (g;,s) ocorre devido a trés mecanismos: radiagdo, convecgdo
e conducao, sendo estes Ultimos dois os principais responsaveis pela ineficiéncia térmica do
material em contextos de arrefecimento radiativo (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019). A con-
vecgao refere-se a troca de calor entre a superficie do revestimento e o ar ambiente, enquanto
a conducdo ocorre entre o revestimento e o elemento construtivo ao qual este esta aplicado
(Jiang et al, 2023).

A perda de energia intrinseca (q;,ss) € descrita matematicamente pela Equagao 2.17, que rela-
ciona a diferenca de temperatura entre o radiador (T;,.) e o ar ambiente (Ty,,;), mediada pela
condutancia térmica superficial por convencao - h.yn, (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):

Qioss = hconvAr(Tamp — Tr) (2.17)

O coeficiente h,y,, € frequentemente determinado por férmulas empiricas, sobretudo em
condicdes que T, > Typ- A Tabela 2.3 apresenta as principais correlacdes empiricas utilizadas
na literatura para calcular hgypy:

Tabela 2.3 - Resumo das formulas empiricas utilizadas pelos diversos autores para calcular o valor de hopy

Autores Férmula Empirica Notas
Watmuff o Correlagdo valida para velocida-
Charters ar'1d heony = 2,8 + 3,01, desdeventoentre 0 e 7 m.s™1;
o u, - a velocidade do vento em
Proctor (1977 @
( ) m.s~ L.
adaptada de o Correlacdo valida para velocida-
Peoples et al hegny = 12,12 — 1,161, + 11,6u,°5 des de vento entre 2 e 20 m.s ™ L;
) o u, - a velocidade do vento em
(2022) a -1
adaptada de .
JiarF:g et al heony = 8,3 + 2,5u, o u, - a velocidade do vento em
4 -1
(2023) s

Contudo, a Equacao 2.17 apresenta limitagdes quando aplicada em condic¢des reais. Quando
Tamp = Ty, @ fébrmula assume que as perdas por arrefecimento intrinseco sao eliminadas. No
entanto, em aplicagdes praticas, estas perdas resultam da interagdo térmica direta entre o
radiador (T,) e a outra face da solugao construtiva, em contacto com o espaco interior (T;;,)
(B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019).

Para descrever este comportamento de forma mais abrangente, torna-se necessario adotar
uma formulagdo que inclua a contribuicdo de T;,, resultando na seguinte Equagao:

Qloss = hconvAr (Tamb - Tr) + hcondAr(Tin - Tr) (2.1 8)

Onde h,4 corresponde ao coeficiente de condutibilidade de calor no interior de um material,
sendo calculado com o inverso do quociente entre a espessura do material pela sua conduti-
bilidade térmica.

Esta abordagem permite uma analise mais precisa e eficaz do desempenho térmico do radia-
dor em condicdes reais.
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Em contexto de arrefecimento radiativo subambiente (quando o radiador opera a uma tem-
peratura inferior a do ar ambiente (T, < Tymp)), @s perdas de calor intrinsecas do radiador
podem ser estimadas por simulacdes numéricas realizadas com softwares comerciais (ex:
COMSOL) (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et al, 2019).

2.4.1.5.

Resumo do balango energético

O desempenho de um material de arrefecimento radiativo pode ser avaliado utilizando um
modelo matematico abrangente, que considera as propriedades intrinsecas do material, as
caracteristicas atmosféricas e as condi¢des ambientais. O modelo integra as variaveis associa-
das aos fluxos de energia e todas as equacdes previamente apresentadas, permitindo estimar
o poder liquido de arrefecimento radiativo (g..,;) € analisar o comportamento térmico do
material em diferentes condicdes ambientais (B. Zhao, Hu, Ao, Chen, et a/, 2019):

A

Qcoot = Graa(Ty) — Asky (Tamb) — Gsun — Gioss

+oo 21 /2
Graa(T)) = f f j &, (, 6,0, T,)1, (A, T,) cos(8) sin(8)dfdpdA
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3
TINTAS COM PROPRIEDADES RADIATIVAS

Este capitulo comeca com uma contextualizagdo histérica sobre a utilizacdo de tintas na cons-
trugao civil, destacando a sua evolucao e o impacto no setor da construcao ao longo dos anos.
De seguida, sao apresentados os avangos mais recentes no desenvolvimento de tintas seleti-
vas, com énfase nas suas propriedades que favorecem o arrefecimento radiativo. Finalmente,
sao discutidos os desafios relacionados com a formulagdo destas tintas, abordando questdes
como custos de producdo, durabilidade, impacto ambiental e a problematica da acumulacdo
de sujidade nas superficies expostas.

3.1. Introducao

Ao longo da histéria, as tintas tém desempenhado um papel fundamental na construcéo, tanto
na protecdo de estruturas como na evolucdo da arquitetura. Desde as civilizagGes antigas até
aos dias de hoje, a sua aplicagdo tem sido orientada pelas necessidades funcionais e estéticas,
refletindo os avancos tecnolégicos e culturais de cada época.

Nas civilizagcdes antigas, como a egipcia e a romana, as tintas eram frequentemente produzi-
das com materiais naturais (pigmentos minerais, argilas e 6leos vegetais) e foram utilizadas
para decorar as construcdes (Gooch, 2002; Hradil et a/, 2003). Durante a Idade Média, ganha-
ram destaque na protecdo contra as intempéries, especialmente em estruturas de madeira.
Destacaram-se as tintas a base de 6leo de linhaga que conferiam aos elementos cor e uma
barreira contra a humidade.

O Renascimento e a Revolucdo Industrial assinalaram uma nova fase na historia das tintas,
com o surgimento de técnicas de fabrico mais avangadas e a introdugdo de pigmentos sinté-
ticos, o que ampliou a paleta de cores e resultou em produtos mais duraveis e versateis
(Barnett, Miller and Pearce, 2006). No século XX, o desenvolvimento de tintas resistentes a
agua e as intempéries tornou-se crucial para responder as exigéncias dos edificios modernos.

Mais recentemente, as tintas tém vindo a desempenhar um papel central na eficiéncia ener-
gética dos edificios, onde se destacam as tintas denominadas “frias” (coo/ paints), que sao
consideradas como a tecnologia de arrefecimento mais acessivel e eficaz devido a sua facili-
dade de aplicagdo em edificios existentes (Jiang et al, 2023). Estas tintas, de forma simplificada,
sao compostas por quatro elementos principais: pigmentos, aglutinantes, solventes (ou dis-
persantes) e cargas. Quando aplicadas num substrato, o solvente evapora, permitindo que o
aglutinante solidifique e una os pigmentos a superficie (Jiang, Fan and Wang, 2023). Entre os
pigmentos, destaca-se o didxido de titanio (Ti0,), amplamente utilizado em tintas brancas,

37



onde é disperso em aglutinantes como acrilico ou silicone numa proporcao de massa aproxi-
mada de 1:1. Adicionalmente, sdo frequentemente incorporadas cargas como didxido de silica
(Si0,) ou carbonato de calcio (CaC03), que conferem uma emitancia de banda larga e quase
unitaria de ~ 0,95 as tintas, devido as suas propriedades intrinsecamente emissivas (YU et al,
2016).

Contudo, para alcancar temperaturas inferiores as do ambiente , € necessario que a tinta reflita
eficientemente a radiacao solar. No entanto, devido a absorcdo intrinseca da luz ultravioleta
(A ~ 0,3-0,4 um), violeta (A ~ 0,4-0,41 um) e solar de infravermelho préximo (A ~ 0,7-2,5 ym)
pelos aglutinantes de polimeros, a reflexdo das tintas brancas esta abaixo de 0,86 (Mandal et
al, 2020), o que inibe o processo de arrefecimento radiativo diurno (Chen and Lu, 2020).

Nos ultimos anos, os esforcos de investigacdo em tintas de arrefecimento radiativo centraram-
se na melhoria da capacidade de refletir a radiagé@o solar. Antes dos avancos mais recentes, os
materiais disponiveis no mercado apresentavam temperaturas superiores a temperatura am-
biente. Mesmo tintas com elevada reflexdo e emitancia de banda larga (~ 0,95) enfrentavam
limitagOes, absorvendo parte da energia no infravermelho e ndo a emitindo de forma eficiente,
devido ao seu perfil de emissividade/absorcéo (YU et a/, 2016; Chen and Lu, 2020). Hoje, con-
forme demonstrado nos seguintes subcapitulos, ja é possivel alcancar temperaturas inferiores
a do ambiente.

Atualmente, no campo do arrefecimento radiativo, destacam-se dois tipos principais de tintas:
as tintas refletantes, concebidas para maximizar a reflexao solar, e as tintas de emissividade
seletiva, que combinam alta reflexao solar com emissividade otimizada para a janela atmosfe-
rica. Embora a emissividade seja uma propriedade intrinseca dos materiais, se ndo for ajustada
especificamente para a janela atmosférica, a superficie do material pode nao atingir tempera-
turas inferiores a do ambiente. Ambos os tipos de tintas reduzem o calor absorvido pelas
superficies dos edificios, apresentando temperaturas mais baixas que os materiais convencio-
nais. Contudo, as tintas refletantes limitam-se a mitigar o calor urbano e a diminuir os ganhos
de calor nos edificios, sem alcancar temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Ja as tintas
de emissividade seletiva possuem essa capacidade, proporcionando um arrefecimento efetivo
(Baniassadi, Sailor and Ban-Weiss, 2019).

A literatura evidencia um maior numero de estudos dedicados ao desenvolvimento e aplicacao
de tintas refletantes, abrangendo ensaios experimentais e modelagdes numéricas em diferen-
tes tipos de edificios e localizagdes geograficas. Em contrapartida, as tintas de emissividade
seletiva, embora promissoras, sdo uma tecnologia mais recente e apresentam uma lacuna na
literatura em termos de estudos praticos, seja de aplicagdo experimental ou numérica. Uma
analise detalhada sobre as publicacbes identificadas encontra-se no capitulo 4.

3.2. Caracterizagao das tintas seletivas

3.2.1. Principais resultados

O estudo da formulacao de tintas para arrefecimento radiativo tem evoluido ao longo de dé-
cadas, como mencionado no inicio deste capitulo.

Num dos primeiros estudos, Harrison and Walton (1978) prepararam uma tinta branca com
didxido de titanio (Ti0,) que foi aplicada numa fina camada sobre folhas de aluminio. Os
resultados comprovaram que uma concentracdo de Ti0, de 35% permitia atingir uma

38



temperatura subambiente de 15°C sob um céu claro. Contudo, este desempenho foi atribuido
principalmente a elevada reflexdo solar do substrato metalico, e ndo exclusivamente as pro-
priedades da tinta.

Avancos posteriores focaram-se na melhoria da reflexdo solar, face as limitagdes dos materiais
existentes na emissdo de energia dentro da janela atmosférica. Um marco significativo foi al-
cangado por Raman et al. (2014), que demonstraram o arrefecimento radiativo sob luz solar
direta, impulsionado pelo desenvolvimento de nanomateriais avancados (Hossain and Gu,
2016). Devido a este desenvolvimento, diversas equipas de investigacao regressaram ao topico
do arrefecimento radiativo e introduziram materiais de nova geragao nas formulacdes de tin-
tas.

Num dos primeiros estudos de tintas seletivas, Xu et a/. (2018) criaram uma tinta com cristais
de Mg,,(HPO3)g(OH)¢, que apresentou uma reflexdo de 88% na faixa de 0,2 a 2,5 uym e uma
emissividade de 87% na faixa de 8 a 14um. Os testes demonstraram que ao aplicar a tinta
produzida numa folha de aluminio, esta permitiu manter uma célula de teste entre 6 a 8 °C
mais fria que uma coberta com papel de aluminio e 2 a 4 °C mais fria que células de teste com
tintas de Ti0, e CaCO;.

Mais tarde, Xue et a/. (2020) produziram uma tinta, de baixo impacto ambiental, a base de pé
de rutilo de dioxido de titanio, uma emulsdo polimérica, microesferas de vidro e particulas
fluorescentes. O revestimento apresentou baixo custo de fabrico, reflexao solar de 90%, emis-
sividade na janela atmosférica de 96%, destacando-se dos restantes revestimentos por apre-
sentar fluorescéncia, o que permite converter parte da luz solar absorvida em emissdao por
fluorescéncia na regido visivel, aumentando a reflexao solar efetiva. Em testes de campo, o
revestimento aplicado sobre uma placa de aluminio permaneceu 6°C abaixo da temperatura
ambiente, sob radiacéo solar direta com intensidade de 744 W /m?2.

Em 2020, Li et a/ (2020) desenvolveram uma tinta acrilica com carbonato de célcio (CaC0s3),
que alcancou 95% de reflexdo solar e 94% de emissividade na janela atmosférica 8 — 13 um. A
Figura 3.1 apresenta o perfil de absorcao/emissividade da tinta desenvolvida em comparacdo
com uma tinta comercial.
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Figura 3.1 - Perfil de absor¢do/emissividade da tinta a base de CaC0; em comparacdo com uma tinta comercial.
(Li et al, 2020)

Os autores apresentaram uma imagem térmica (Figura 3.2) de uma superficie onde foi apli-
cado um padrao em "P" com a tinta desenvolvida a base de CaC03 sobre uma area coberta
com tinta branca comercial. Sob luz solar direta, aimagem captada por uma camara de infra-
vermelho demonstra que a zona coberta pela tinta de CaC0; apresenta uma temperatura
significativamente mais baixa.
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Figura 3.2 - Superficie pintadas com as diferentes tintas, em forma de "P". a) mostra a captura com uma camara
normal e ¢) mostra uma captacdo com uma camara térmica. (Li et a/, 2020)

Em testes de campo, a tinta desenvolvida permaneceu 10°C abaixo da temperatura ambiente
durante a noite e 1,7°C abaixo da temperatura ambiente sob radiagdo solar direta, conforme
ilustrado na Figura 3.3. A analise do desempenho térmico indica que a tinta alcangou um poder
de arrefecimento médio de 56 W /m? durante a noite e de 37 W/m? sob radiacdo solar. A
Figura 3.3 apresenta a evolu¢do das temperaturas da tinta a base de carbonato de calcio e do
ambiente ao longo do tempo, simultaneamente com os valores de radiacao solar.
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Figura 3.3 - Temperatura da amostra durante os testes de campo. (Li et a/, 2020)

Posteriormente, X. Li et a/ (2021) produziram uma tinta branca com sulfato de bario (BaS0,)
que apresentou 98% de reflexao solar e 95% de emissividade na janela atmosférica. Durante
os testes de campo, conforme ilustrado na Figura 3.4, a tinta permaneceu 6,8°C abaixo da
temperatura ambiente sob luz solar direta, alcancando um poder de arrefecimento superior a
80 W /m?. A Figura 3.4 apresenta a evolucdo das temperaturas da tinta e do ambiente ao longo
do tempo, bem como os valores de radia¢do solar incidentes.
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Figura 3.4 - Temperatura da amostra durante os testes de campo. (X. Li et a/, 2021)

40



Testando novas combinagdes, Chae et al. (2021) produziram uma tinta com microparticulas
de Al,0; e Si0,, combinadas com dois tipos de ligante (DPHA e acrilato). A tinta apresentou
uma reflexdo solar de 94% e uma emissividade de 93,5% na janela atmosférica. Os autores
compararam o desempenho da tinta desenvolvida ("RC paint") com o de uma tinta a base de
didxido de titanio ("CW paint"). Os perfis de absor¢dao/emissividade sdo demonstrados na Fi-
gura 3.5.
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Figura 3.5 - Perfis de absorcdo/emissividade da tinta desenvolvida pelos autores ("RC paint") e de uma tinta a
base de didxido de titanio ("CW paint"). (Chae et a/, 2021)

Nos testes de campo, a tinta seletiva manteve temperaturas superficiais abaixo da temperatura
ambiente, tanto sob céu claro quanto nublado. Para ilustrar o desempenho em situagdes reais,
os autores pintaram pequenas casas, como mostrado na Figura 3.6, uma com a tinta seletiva
e a outra com tinta a base de didxido de titanio.

CW paint RC paint

B CW paint RC paint

5 L4

Figura 3.6 - Em a), duas pequenas casas revestidas com duas tintas de composicoes diferente. Em b), uma ima-
gem termografica das duas casas pintadas, sob radiacdo solar. (Chae et a/, 2021)

A analise dos testes demonstra que, sob radiagdo solar, a casa revestida com tinta seletiva
manteve uma temperatura superficial abaixo da temperatura ambiente. A Figura 3.7 apresenta
o perfil de temperaturas do interior das casas miniatura, bem como a temperatura ambiente
ao longo do tempo.
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Figura 3.7 - Perfil de temperaturas do interior das duas casas miniatura e da temperatura exterior. (Chae et
al, 2021)

A partir da Figura 3.7, € possivel observar que o interior da casa pintada com a tinta seletiva
("RC paint") manteve uma temperatura consistentemente inferior a da casa pintada com a
tinta comercial ("CW paint") e a temperatura ambiente.

Com o objetivo de aprofundar a analise do desempenho térmico das tintas seletivas ("RC
Paint"), os autores conduziram simulacdes que compararam este material com tintas conven-
cionais a base de diéxido de titanio ("CW Paint"). O estudo considerou dois cenarios de trans-
mitancia da atmosfera: "AM 1.5 atm", que representa condi¢des ideais de transmitancia e
"Mid-latitude Summer", que reflete as condicdes tipicas de uma regido a latitude média du-
rante o verdo. O poder liquido de arrefecimento (P,.;) € a temperatura de arrefecimento (4T)
foram calculados com a temperatura ambiente a 300 K e a condutancia térmica superficial por
convencao (h,) foi fixada em 6 Wm™2K~1, a excecdo da Figura 3.10 que representa o estudo
da sua variagcao. Os resultados encontram-se ilustrados nas Figuras 3.8 a 3.12. A Figura 3.8
apresenta a variagdo do poder liquido de arrefecimento em fun¢do da temperatura ambiente:
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Figura 3.8 - Poder liquido de arrefecimento em funcdo da temperatura ambiente. (Chae et a/, 2021)

Da analise da Figura 3.8, verifica-se que a tinta de arrefecimento radiativo ("RC Paint") apre-
senta um poder liquido de arrefecimento positivo para todas as temperaturas ambiente con-
sideradas, tanto em condigbes atmosféricas ideais como em condigdes tipicas de uma regido
a latitude média durante o verdo. Os resultados demonstram claramente que a tinta seletiva
oferece um desempenho superior em termos de arrefecimento quando comparada com a
tinta a base de dioxido de titanio, particularmente em condicbes atmosféricas menos
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favoraveis. A Figura 3.9 apresenta a variacao da temperatura de arrefecimento em fungéo da
temperatura ambiente.
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Figura 3.9 - Temperatura de arrefecimento em funcdo da temperatura ambiente. (Chae et a/, 2021)

Os resultados mostram que a tinta seletiva ("RC Paint"), em condi¢des ideais de transmitancia
da atmosfera, apresenta temperaturas superficiais sempre inferiores a temperatura ambiente.
Em condi¢des atmosféricas "Mid-Latitude Summer", observa-se que a temperatura superficial
da tinta seletiva permanece inferior a temperatura ambiente para valores de temperatura am-
biente a rondar os 30 °C. A Figura 3.10 apresenta a variacao da temperatura de arrefecimento
em fung¢do do coeficiente ndo radiativo.
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Figura 3.10 - Temperatura de arrefecimento em funcéo do coeficiente ndo radiativo. (Chae et a/, 2021)

A Figura 3.10 destaca o impacto do coeficiente nao radiativo na eficacia do arrefecimento
radiativo. Em condi¢cdes atmosféricas ideais, a tinta seletiva mantém temperaturas superficiais
abaixo da temperatura ambiente, independentemente do valor de h.. No entanto, em condi-
¢Oes atmosféricas de uma regido a latitude média durante o verao, verifica-se que, para valores
de h. superiores a 7 - 8 Wm™2K ™1, a temperatura superficial da tinta seletiva aproxima-se da
temperatura ambiente, mantendo-se, ainda assim, ligeiramente inferior. A Figura 3.11 apre-
senta a variagdo do poder liquido de arrefecimento em fun¢do do fluxo solar.
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Figura 3.11 - Poder liquido de arrefecimento em funcdo do fluxo solar. (Chae et a/, 2021)
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Figura 3.12 - Temperatura de arrefecimento em funcao do fluxo solar. (Chae et a/, 2021)

As Figuras 3.11 e 3.12 confirmam que a tinta seletiva mantém um desempenho superior em
termos de arrefecimento, mesmo sob altos fluxos solares. Para valores de fluxo solar até 1200
W /m? e condigdes atmosféricas de uma regido a latitude média durante o verao, a tinta sele-
tiva apresenta temperatura superficiais sub-ambiente e um poder liquido de arrefecimento
positivo.

No seguimento do trabalho de Li et a/. (2020), Lim et a/. (2022) preparam uma tinta, com baixo
custo de producao, a base de CaC0; combinado com o polimero hexa acrilato de dipentaeri-
tritol (DPHA). A solucao apresentou 92% de emissividade na janela atmosférica e 89% de re-
flexdao solar. Quando aplicada sobre uma superficie de vidro, a amostra atingiu temperaturas
médias de 6,52°C abaixo da ambiente durante o dia e 3,38°C durante a noite, com uma capa-
cidade de arrefecimento de 93.1 W/m?. Analiticamente, os autores estimaram uma reducio
maxima da temperatura superficial em 10°C durante o dia.

Em 2022, diferenciando-se dos outros estudos pela forma de aplicagdo das tintas, Lin et al.
(2022) propuseram a aplicacao de duas tintas sobrepostas, uma a base de dioxido de titanio
(camada inferior) e outra a base de éxido de aluminio (camada superior). A conjugacao apre-
sentou uma reflexao de 92% e emissividade de 95% na faixa do infravermelho médio (2500nm
- 25um). Em testes de campo, com a aplicacao da solugdo numa amostra, a temperatura su-
perficial da amostra permaneceu a temperaturas inferiores a ambiente de 1,5°C e 4,5°C, du-
rante o dia de durante a noite, respetivamente.
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Outro estudo relevante foi realizado por Luo et a/. (2023), que produziram um revestimento a
base de 6xido itrico (Y,03) que apresentou 94,52% de reflexao solar e 93,4% de emissividade
na janela atmosférica. Em testes de campo, o revestimento atingiu o arrefecimento radiativo
subambiente de 7,4°C sob irradiacdo solar de 1132 W /m?, destacando-se por apresentar hi-
drofobicidade, resisténcia as intempéries, boa adaptabilidade ao substrato e flexibilidade me-
canica, caracteristicas essenciais para a aplicagdo a longo prazo ao ar livre.

3.2.2. Desafios na producgao e implementacédo a larga escala

Apesar dos avancos significativos no desenvolvimento de tintas para arrefecimento radiativo,
ainda existem varios desafios que limitam a sua implementagdo em larga escala e o seu de-
sempenho a longo prazo. Estas questdes tornam-se particularmente relevantes no contexto
pratico dos edificios, onde fatores econdmicos, estéticos e de durabilidade desempenham pa-
péis cruciais.

Um dos principais entraves reside no custo elevado da producdo de tintas altamente eficien-
tes, frequentemente associado ao uso de materiais avancados, como nanoparticulas metalicas
ou polimeros especializados (Li, Li and Shah, 2020; Nie et a/, 2020; Xue et a/, 2020; Lim et al,
2022; Zhai, Fan and Li, 2022; Zhao et al, 2022; Gong et al, 2023). Paralelamente, levantam-se
preocupacdes ambientais relacionadas com a extracao, processamento e descarte de alguns
destes materiais, bem como com os impactos ao longo do ciclo de vida das tintas (Xue et a/,
2020; Huang et a/, 2021; He et al, 2022; Zhao et al, 2022; Gong et al/, 2023).

Outro problema significativo é a acumulacdo de sujidade, que pode comprometer a reflexdao
solar e a emissividade das tintas com o tempo, diminuindo a sua eficiéncia (He et al, 2022;
Jiang, Fan and Wang, 2023). Adicionalmente, a cor das tintas apresenta-se como uma limitacao
estética, ja que muitas das solucdes desenvolvidas estdo disponiveis apenas em tons brancos
ou claros, que nem sempre se adaptam a todos os contextos arquitetonicos (H. Zhang et a/,
2022; Wang et al, 2022; Zhai, Fan and Li, 2022)

A espessura do revestimento também € um fator determinante no desempenho térmico e nos
custos de aplicacao (Felicelli et a/, 2022; He et al, 2022; Zhao et al, 2022). Camadas demasiado
finas podem ser insuficientes para proporcionar os niveis necessarios de reflexao e emissivi-
dade, enquanto camadas mais espessas elevam os custos e aumentam a complexidade da
aplicacao. Por fim, a durabilidade das tintas, incluindo a resisténcia as intempéries, abraséo e
envelhecimento, é essencial para assegurar a eficacia das solugdes ao longo do tempo (He et
al, 2022; Luo et al, 2023; Xia et al, 2023).

De seguida, serdo apresentados estudos que abordaram estas questdes, explorando solugdes
inovadoras para ultrapassa-las e para otimizar o desempenho e a viabilidade das tintas desti-
nadas ao arrefecimento radiativo.

3.2.2.1. Custo de fabrico

Apesar dos beneficios significativos associados as envolventes frias, a implementacdo de tec-
nologias de arrefecimento radiativo enfrenta desafios, sendo o custo inicial um dos principais
entraves. Estas solugdes, incluindo as tintas de arrefecimento radiativo, apresentam, muitas
vezes, um preco ligeiramente superior ao dos produtos convencionais, o que pode dificultar
a sua adocgao no mercado. Adicionalmente, a consciencializacdo e a regulamentagao insufici-
entes representam barreiras adicionais (Tso, Chan and Chao, 2017), existindo ja organismos
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que estdo a incentivar a utilizacdo de coberturas frias através de politicas e incentivos finan-
ceiros (Cool Roof Rating Council, 2024).

Para ultrapassar os desafios financeiros associados ao desenvolvimento de tintas de arrefeci-
mento radiativo, as equipas de investigacao tém explorado alternativas para reduzir os custos,
nomeadamente através da incorporacao de materiais com maior custo-beneficio e com o de-
senvolvimento de processos de fabrico mais acessiveis. Estudos demonstram que a alta emis-
sividade, essencial para o desempenho dessas tintas, pode ser alcancada com diferentes abor-
dagens: pigmentos intrinsecamente emissivos (Berdahl et a/, 2018; X. Li et al, 2021); aplicacao
de tintas seletivas em substratos emissivos (Harrison and Walton, 1978; Y. Chen et a/, 2020);
introducdo de pigmentos obtidos através de oxidos (Zhai, Fan and Li, 2022) e inclusdo de
vazios de ar na tinta para melhorar a dispersao o6tica ou integragdo de materiais como mi-
croesferas de vidro inteiras ou quebradas (Nie et al, 2020; Yu et al, 2022; Zhao et al, 2022).

No caso especifico da introducdo de vazios na tinta, estes desempenham um papel crucial na
melhoria da reflexdo da luz solar, contribuindo significativamente para a eficiéncia do arrefe-
cimento radiativo. Contudo, a criacdo de vazios de ar apresenta limitagdes, uma vez que o
método baseado na evaporagdo natural é dificil de controlar, resultando em variagdes no de-
sempenho do arrefecimento. Como alternativa, as esferas ocas surgem como uma solucao
promissora para substituir os vazios de ar, permitindo um controlo preciso tanto do tamanho
guanto do volume das particulas, otimizando, assim, o desempenho e a consisténcia das tintas
de arrefecimento radiativo (Yu et a/, 2022).

Com o objetivo de reduzir os custos de fabrico, Nie et a/ (2020) desenvolveram uma tinta
seletiva para aplicacdo em edificios, incorporando microesferas de vidro, o que resultou num
baixo custo de producdo. Esta solucdo apresentou uma reflexdo solar de 92% e emissividade
no infravermelho médio de 85%. Quando aplicada sobre um provete de argamassa coberto
por uma pelicula de polietileno e exposta a condigdes exteriores, a amostra atingiu uma tem-
peratura superficial de 9,6°C abaixo da temperatura ambiente sob radiagao solar direta.

Posteriormente, Zhao et a/. (2022) produziram um revestimento através de um processo aqu-
0so que integrou microesferas ocas de vidro disponiveis no mercado. Este revestimento des-
tacou-se pelo seu reduzido custo e baixo impacto ambiental, uma vez que o processo aquoso
eliminou a libertagdo de compostos organicos volateis (VOC's). Além disso, o material de-
monstrou forte potencial para producdo a larga escala, repeléncia a agua e excelente flexibili-
dade. Contudo, apesar de alcancar 93% de reflexdo solar e elevada emissividade térmica no
infravermelho, a solugdo ndo atingiu temperaturas sub-ambiente durante os testes de campo.

Com base nos avancos dos trabalhos de Nie et a/ (2020) e Zhao et al. (2022) , Yu et al. (2022)
identificaram que o baixo desempenho em termos de reflexao solar estava relacionado com
o tamanho das bolas de vidro utilizadas nas formulacSes. Para superar essa limitacao, os au-
tores desenvolveram uma tinta incorporando bolas de vidro moidas, o que resultou numa
melhoria significativa do desempenho 6tico da solugao.

Os autores compararam duas formulagdes de tinta: uma contendo bolas de vidro inteiras e
outra utilizando bolas de vidro partidas. O processo de moagem das bolas aumentou a refle-
tividade solar de 93,3% para 97,3% e a emissividade térmica foi idéntica para ambas as tintas,
com um valor de 93,4%.

Os perfis de refletividade das duas tintas podem ser observados na Figura 3.13 e os perfis de
emissividade na Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Perfis de refletividade das tintas produzidas pelos autores. "BGB" representa a tinta com bolas de
vidro partidas e "GB" representa a tinta com bolas de vidro inteiras. "Solar spectrum" representa o espetro solar.
(Yu et al, 2022)
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Figura 3.14 - Perfis de emissividade das tintas produzidas pelos autores. "BGB" representa a tinta com bolas de
vidro partidas e "GB" representa a tinta com bolas de vidro inteiras. "Cooling potencial" refere o potencial de ar-
refecimento através da janela atmosférica. (Yu et a/, 2022)

Em testes de campo, realizados em Hong Kong, a tinta "GB" permaneceu 1,8°C abaixo da tem-
peratura ambiente ao meio-dia, enquanto a tinta "BGB" apresentou um desempenho superior,
mantendo-se 3,5°C abaixo da temperatura ambiente nas mesmas condi¢des, sem recurso a
coberturas para mitigar as perdas nao radiativas. Durante a noite, ambas as tintas foram ca-
pazes de reduzir a temperatura para cerca de 6,5°C abaixo do ambiente, durante a noite. Com
a aplicagdo de um filme de polietileno nanoporoso ("NanoPE") sobre a tinta "BGB", os resul-
tados mostraram uma melhoria consideravel no desempenho térmico, com a temperatura su-
perficial reduzida para 8,5°C abaixo da temperatura ambiente ao meio-dia e 14,1°C durante a
noite. Esta melhoria é atribuida a capacidade do filme em reduzir as perdas ndo radiativas,
otimizando o efeito de arrefecimento radiativo.

A Figura 3.15 ilustra os resultados de temperatura e diferenca térmica em relagcdo a tempera-
tura ambiente para as tintas "GB", "BGB", e "BGB with NanoPE" ao longo de 24 horas de teste.
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Figura 3.15 - Perfis de temperatura (em cima) e perfis de diferenca de temperatura em relacdo a ambiente (em
baixo), ambos para a duracdo do teste de campo de 24 horas, para as duas tintas testadas e para a tinta BGB co-
berta com um filme de polietileno nanoporoso. (Yu et a/, 2022)

Observa-se que a diferenca de 4% na refletividade solar entre "GB" e "BGB" tem um impacto
significativo no desempenho de arrefecimento diurno, reforcando a importancia da reflexdo
solar para reduzir a absorcao de radiagao solar. Além disso, a aplicagdo do "NanoPE" demons-
trou um efeito complementar, ao minimizar perdas por convecgao e condugao, maximizando
o arrefecimento radiativo (Yu et a/, 2022).

3.2.2.2. Impacto ambiental associado ao processo de fabrico e aplicacao

A problematica ambiental das tintas de arrefecimento radiativo estd amplamente associada
ao impacto de materiais tradicionalmente utilizados na sua formulacdo. Os pigmentos tradi-
cionalmente utilizados podem contaminar o solo e os recursos hidricos devido ao seu escor-
rimento, enquanto os solventes toxicos, como a acetona presente em tintas poliméricas, vola-
tilizam-se e contribuem para a polui¢do atmosférica (Xia et a/, 2023).

O impacto ambiental das tintas é ainda amplificado pela presenga de compostos organicos
volateis (VOC's), cuja libertacdo ultrapassa frequentemente os limites estabelecidos pelas
agéncias ambientais (Huang et a/, 2021; Gong et a/, 2023). Diversos estudos (Wang et a/,
2020; D. Li et al, 2021; Jing et al, 2021; Zhong et al, 2021) demonstraram solugdes para arre-
fecimento radiativo que apresentavam dificuldades de aplicagdo devido a libertacao de VOC's
acima do permitido pelas agéncias do ambiente (Gong et a/, 2023). A substituicdo destes
materiais por alternativas mais sustentaveis, como pigmentos naturais e solventes aquosos,
surge como uma estratégia eficaz para reduzir a pegada ambiental das tintas, contribuindo
para o aumento da sua durabilidade (Gong et al/, 2023). Neste sentido, Gong et a/. (2023)
destaca os trabalhos de Xue et a/, (2020); Huang et al, (2021) e Zhao et al, (2022).

No contexto das preocupagdes ambientais relacionadas com a producao e aplicacao de re-
vestimentos, Huang et al. (2021) desenvolveram uma tinta com baixas emissdes de compostos
organicos volateis (71g/L), baseada num polimero combinado com bolas moidas de polifluo-
reto de vinilideno. O material exibiu uma reflexao solar de 94% e uma emissividade na janela
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atmosférica de 97%. Em testes de campo, sob um alto fluxo solar de ~1100W /m?, o revesti-
mento apresentou uma reducao de temperatura de 3,3°C em relacdo a tintas comerciais a base
de dioxido de titanio e de 1,7°C em relagdo a temperatura ambiente. Além disso, o revesti-
mento destacou-se pela sua estabilidade de armazenamento, insolubilidade em agua e resis-
téncia ao envelhecimento, tornando-o promissor para aplicagdes em larga escala.

Em outro estudo, Gong et a/. (2023) criaram uma tinta aquosa completamente livre de emis-
sOes de compostos organicos volateis, na qual utilizaram esferas de vidro como aditivo funci-
onal. A tinta exibiu uma emissividade infravermelha média de 92% e uma reflexdo solar de
94%. Em testes de campo realizados numa regido subtropical, a tinta demonstrou uma redu-
¢ao de temperatura de 6°C abaixo da temperatura ambiente em condicbes de alta humidade
e baixa incidéncia solar. Sob radiagdo solar direta, a tinta manteve temperaturas entre 2°C e
5°C abaixo da temperatura ambiente. Os autores estimaram um periodo de retorno de apenas
seis meses para a aplicagdo da tinta em coberturas de edificios na China, reforcando o seu
potencial viadvel para implementagao pratica em larga escala.

Outro exemplo de inovacao foi apresentado por Xia et al. (2023), que produziram uma tinta
para aplicacdo em fachadas de edificios a base de dgua, combinando caulim e poliacrilato
como pigmentos. A tinta apresentou uma reflexdo solar de 86,6% e uma emissividade na ja-
nela atmosférica de 96,8%. Em testes de campo, sob radiacdo solar média de 778W /m? e com
revestimento superficial para minimizar as trocas nao radiativas, a tinta permaneceu 13,2°C
abaixo da temperatura ambiente. Sem o revestimento complementar, a tinta apresentou um
desempenho de 3,1°C abaixo da temperatura ambiente. Adicionalmente, o material demons-
trou forte adesdo ao substrato, excelente resisténcia a agua e elevada durabilidade.

3.2.2.3. Acumulagao de sujidade ao longo do tempo de exposicao as condigoes
climaticas

Qualquer elemento exposto as condi¢des climaticas exteriores esta sujeito a acumulacao de
poeiras, particulas e outros contaminantes na sua superficie. Este problema é particularmente
agravado em ambientes urbanos, onde a polui¢do do ar e a elevada concentracao de particu-
las suspensas intensificam a deposicao de sujidade. Para as tintas de arrefecimento radiativo,
este fendmeno representa um enorme desafio, uma vez que a alta reflexdo da luz solar € um
pré-requisito essencial para alcancar o arrefecimento radiativo diurno subambiente e pode ser
comprometida pela acumulacdo de sujidade (Song et a/, 2022).

Para mitigar estes problemas, materiais como ligantes a base de fluoropolimeros ou polidi-
metilsiloxano tém demonstrado eficacia na reducdo da acumulacdo de particulas na superficie,
prolongando a vida util do revestimento. Produtos resistentes a sujidade, como acabamentos
hidrofobicos e resistentes a bioincrustagdo, tém-se destacado por manterem o desempenho
otico e térmico das tintas mesmo em ambientes desafiantes. Estas solu¢des, além de reduzi-
rem a necessidade de manutencao frequente, garantem que o desempenho de arrefecimento
radiativo seja preservado ao longo do tempo, tornando-as uma aposta promissora para apli-
cagOes praticas (Jiang, Fan and Wang, 2023).

Neste contexto, Jiang, Fan and Wang (2023) desenvolveram uma tinta seletiva para aplicagdo
em edificios, destacando-se pelas suas propriedades de autolimpeza. A tinta apresentou re-
flexdo solar de 90,6% e emissividade na janela atmosférica de 98,1%. Em testes de campo, a
amostra permaneceu, em média, 4,63°C abaixo da temperatura ambiente sob radiacédo solar
maxima de 981,8W /m?2. Apés um ano de exposicdo as condicdes climaticas, incluindo a
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auséncia de precipitacao na semana anterior a recolha das amostras para testes laboratoriais,
verificaram-se alteragdes nas propriedades radiativas do material. Sob radiacdo de uma lam-
pada de xenon durante 1 hora, a amostra anteriormente exposta ao ambiente alcangou uma
temperatura 4,5°C abaixo da temperatura ambiente de teste, enquanto a amostra armazenada
em laboratério atingiu 6,7°C abaixo da temperatura ambiente de teste. Apesar dos resultados,
os autores relatam que apds uma limpeza da amostra com sujidade, com recurso a gotas de
agua (de forma a simular a chuva), esta apresentou resultados semelhantes a amostra guar-
dada em laboratério.

3.2.2.4. A cor como requisito estético

A cor é um dos principais desafios na formulacdo de tintas para arrefecimento radiativo. De
uma forma ldgica, as tintas brancas, quando expostas a radiagdo solar, apresentam tempera-
tura superficiais inferiores as tintas coloridas, porém, o mercado requere tintas coloridas,
sendo estas largamente utilizadas como revestimento superficial dos edificios. As vezes, uma
cobertura branca ndo é socialmente aceite por razdes estéticas (Boixo et al/, 2012). Com a
introducao de cores intensas a reflexdo solar do revestimento é comprometida, uma vez que
0s pigmentos responsaveis pelas cores absorvem parte significativa da luz visivel, aumentando
a absorcao de energia e, consequentemente, a temperatura superficial.

Assim, desenvolver tintas coloridas que mantenham propriedades radiativas eficazes é um
foco crescente da investigacao, exigindo avangos em materiais e técnicas de formulacdo que
equilibrem desempenho técnico e requisitos estéticos.

No sentido de alcancar o arrefecimento radiativo com tintas coloridas, uma equipa identificou
e caracterizou as propriedades 6ticas de um grande nimero de pigmentos, criando um banco
de dados (Levinson, Berdahl and Akbari, 2005a, 2005b) de caracteristicas de pigmentos, clas-
sificando-os como "frios" ou "quentes".

A razao pela qual observamos a cor de um objeto é que este absorve seletivamente uma parte
da luz solar no visivel, assim, para obter revestimentos coloridos, é inevitavel sacrificar uma
parte da reflexdo nesse comprimento de onda. Felizmente, de acordo com o perfil de distri-
buicdo da energia solar incidente, esta tem uma distribuicdo de 6%, 42% e 52% ns faixas (UV)
(0,28 — 0,38 um), VIS (0,38 — 0,76 um) e NIR (0,76 — 2,5 um), respetivamente, conforme identi-
ficado na Figura 3.16. Assim, um revestimento seletivo colorido, deve absorver seletivamente
aluz solar na faixa VIS e ser altamente reflexivo na zona do infravermelho préximo do espectro
solar, a fim de manter uma alta reflexdo solar (Synnefa, Santamouris and Apostolakis, 2007;
Zhai, Fan and Li, 2022).
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Figura 3.16 - Espectro de radiagao solar ao nivel do mar para radiancia solar em Air Mass 1.5. Adaptado de
(Pockett, 2010; ‘ASTM G173-03', 2017)
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A utilizagdo de pigmentos fluorescentes (Berdahl et a/, 2016, 2018), que convertem a absorgao
visivel em emissao no campo das ondas longas, e a utilizacdo da solugdo de bicamada tém
sido utilizados para maximizar o arrefecimento e atribuir cor ao revestimento.

Nos primeiros prototipos de materiais para arrefecimento diurno coloridos, diversos investi-
gadores (Zhou et al, 2019; Chae et a/, 2020; Fan, Shi and Xia, 2020; Kim et a/, 2021) utilizaram
uma camada metalica para refletir a luz solar e uma camada superficial para atribuir cor ao
material e emitir radiacdo infravermelha. Esta solucdo denomina-se solucdo bicamada. Con-
tudo, esta solucao apresenta enormes custos e dificuldades de aplicagdo em larga escala, dado
que a camada refletora inclui metais como prata (Y. Chen et al, 2020; Lim et a/, 2022). O
comportamento de um revestimento aplicado em bicamada é apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Esquema ilustrando a interacdo entre a luz solar e a radiagdo térmica com a solugdo bicamada. (Y.
Chen et al, 2020)

Onde: "Top Layer" - camada superior; "Tailored R,,;; for desired color" - R,,;s ajustado para a
cor desejada; "High Ry;r reduces solar heating" - Alto Ry;z reduz o aquecimento solar; "High
¢ for radiative heat loss" - Alto ¢ para perda de calor radiativo; "Underlayer" - camada inferior;
"Complementary color absorbed by top layer" - Cor complementar absorvida pela camada
superior e "NSWIR backscattered by underlayer" - NSWIR refletido pela camada inferior.
NSWIR (Near-Short Wave Infrared) trata-se de uma parte do espectro infravermelho que
abrange comprimentos de onda localizados entre o infravermelho proximo e o infravermelho
de ondas curtas, A~1 a 2,5um.

Outra forma de aplicar um revestimento é com a solucdo monocamada que recorre a aplica-
cao de apenas um material na superficie a revestir, sendo amplamente utilizada na construcdo
devido a sua simplicidade e custo reduzido. Nas tintas monocamada concebidas para arrefe-
cimento radiativo, os pigmentos ou os corantes sdo utilizados para absorver luz visivel com-
plementar a cor desejada, enquanto as particulas de TiO, dispersam e refletem a restante
radiacdo solar incidente (Y. Chen et a/, 2020). No entanto, a radiacdo infravermelha incidente,
especialmente na faixa de ondas longas (NSWIR), apresenta comprimentos de onda significa-
tivamente maiores do que a luz visivel, o que resulta numa profundidade de penetracdo con-
sideravelmente maior. Para que o revestimento possa refletir eficientemente a radiacdo infra-
vermelha, é necessario aumentar a espessura da tinta muito além do que seria necessario para
refletir apenas a luz visivel (Y. Chen et a/, 2020). Contudo, esse aumento de espessura implica
uma maior deposicdo de pigmentos e aglutinantes na superficie, o que amplifica os desafios
oticos. Como os materiais presentes possuem indices de refracao diferentes, a interagédo entre
as particulas gera um aumento do caminho percorrido pela radiagao infravermelha dentro do
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revestimento. Isso resulta num incremento substancial da absorcao residual pelos pigmentos
e aglutinantes, levando a uma maior energia retida no material (Y. Chen et a/, 2020).

O funcionamento, da componente reflexiva, das duas solu¢des de aplicacdo é demonstrado
na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Esquema que ilustra a interacdo da luz solar com revestimentos monocamada (A) e bicamada (B),
respetivamente. (Y. Chen et a/, 2020)

Uma das estratégias utilizadas para superar as limitacdes das tintas monocamada € a incor-
poracao de particulas otimizadas, como microesferas e nanomateriais. Estas particulas tém a
capacidade de aumentar a dispersdo Otica da radiagdo incidente, melhorando a reflexao solar
sem comprometer a eficiéncia radiativa dos revestimentos. Outra abordagem complementar
consiste no desenvolvimento de pigmentos com baixos indices de absor¢do na regido do in-
fravermelho proximo de onda curta (NSWIR) que permitem reduzir o impacto da absorcao
nesta faixa espectral, possibilitando a criacao de revestimentos mais finos e igualmente efici-
entes (Y. Chen et a/, 2020).

Considerando o requisito estético, Wang et a/. (2022) desenvolveram uma tinta que altera a
sua cor em fungdo da temperatura ambiente, apresentando um comportamento auto-adap-
tativo. Quando aplicada sobre uma placa de aluminio, esta tinta demonstrou a capacidade de
atingir temperaturas abaixo da temperatura ambiente em 7,8°C durante a noite, e 7,1°C sob
luz solar direta. A principal caracteristica deste revestimento é a incorporagdo de microcapsu-
las termocromicas reversiveis, que permitem a mudanga de cor do material conforme a tem-
peratura ambiente. Para temperaturas superiores a 25°C, o revestimento assume uma tonali-
dade branca, apresentando reflexao solar de 96% e emissividade na janela atmosférica de 94%,
promovendo arrefecimento radiativo subambiente. Por outro lado, quando a temperatura am-
biente esta abaixo dos 25°C, a tinta muda gradualmente de cor, aumentando a absor¢do da
radiacdo solar e, consequentemente, a temperatura superficial do material, atingindo até 9,5°C
acima da temperatura ambiente. Adicionalmente, os autores verificaram que, ao ajustar a pro-
porcao de um dos componentes da tinta, € possivel modificar a temperatura critica (T,) em
que o revestimento alterna entre os estados de aquecimento e arrefecimento. Este ajuste per-
mite configurar o revestimento para diferentes condigdes climaticas, com valores de T, testa-
dos em 18°C, 22°C, 25°C e 28°C. A flexibilidade desta abordagem sugere a possibilidade de
adaptar a tinta as necessidades especificas de edificios em diferentes regides e climas, elimi-
nando o impacto negativo dos revestimentos frios durante o inverno, tornando a tecnologia
mais propicia a sua aplicacdo a larga escala.

A Figura 3.19 ilustra o funcionamento do revestimento: para temperaturas acima da tempera-
tura critica, o material assume a cor branca e promove arrefecimento radiativo subambiente.
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Para temperaturas inferiores a temperatura critica, o revestimento escurece gradualmente, au-
mentando a absorg¢do de calor e produzindo aquecimento.
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Figura 3.19 - llustracdo do funcionamento do revestimento produzido por Wang et a/. (2022). (Wang et al, 2022)

No mesmo ano, H. Zhang et a/. (2022) produziram uma tinta cinzenta que demonstrou uma
reflexdo solar de 89% e uma emissividade de 96% na janela atmosférica. Embora a tinta tenha
sido inicialmente concebida para aplicacdo em componentes eletrénicos, os autores destaca-
ram o potencial de producao de tintas coloridas com propriedades radiativas comparaveis as
das tintas brancas tradicionais. Durante os testes de campo realizados na China, a tinta foi
aplicada sobre uma folha de aluminio e, sob radiacao solar direta, alcancou uma temperatura
superficial 2,6°C abaixo da temperatura ambiente.

Ja Zhai, Fan and Li (2022) desenvolveram dois revestimentos coloridos que podem ser aplica-
dos como tinta, utilizando pigmentos provenientes de duas fases cristalinas do composto
Bi,0,, denominadas fases alfa e beta. Os pigmentos foram obtidos através do composto or-
ganico Bi, 0,C05, conhecido como carbonato de oxibismuto. A Figura 3.20 apresenta as cores
dos revestimentos obtidos, sendo a amostra a esquerda referente a fase beta do composto,
enquanto a amostra a direita representa a fase alfa.
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Figura 3.20 - Cor da amostra com o composto beta e alfa, respetivamente. (Zhai, Fan and Li, 2022)

O revestimento que utilizou pigmentos da fase alfa demonstrou melhor desempenho em com-
paracao com a fase beta, exibindo uma reflexdo de 99% no espectro NIR (0,76-2,5 um) e uma
emissividade de 97% na janela atmosférica. Durante os testes de campo, a amostra alcancou
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uma temperatura superficial 2,31°C abaixo da temperatura ambiente sob radiacao solar direta
com intensidade de 885 W /m? e um poder de arrefecimento de 68 W /m?.

O estudo destaca a viabilidade da utilizagdo de materiais éxidos como pigmentos de baixo
custo e com um processo de preparacao simples, promovendo alternativas acessiveis e efici-
entes para aplicagdes de arrefecimento radiativo (Zhai, Fan and Li, 2022).

3.2.2.5. Espessura do material aplicado na superficie a revestir

A aplicacao de revestimentos em monocamada, como discutido anteriormente, requer um
aumento significativo da espessura do material para atingir niveis aceitaveis de reflexao solar.
No entanto, esse incremento de espessura promove a absorcao residual de energia pelos pig-
mentos e aglutinantes presentes na composicao, resultando em maior energia retida no ma-
terial (Y. Chen et al., 2020).

Embora a solu¢cdo bicamada apresente vantagens em termos de espessura reduzida, ainda
tem que ser suficientemente espessa para absorver comprimentos de onda visiveis comple-
mentares a cor desejada, enquanto reflete outros comprimentos de onda, seja pela camada
superior, seja pela camada inferior. Apesar dos avangos na formulacao de tintas de alta refle-
xdo, a aplicabilidade das mesmas ainda enfrenta desafios consideraveis. Para alcangar os ele-
vados valores de reflexdo solar e emissividade na janela atmosférica, as tintas geralmente re-
querem uma espessura equivalente a mais de 5-8 demaos quando aplicadas com um rolo, o
que dificulta a obtencdo de altos niveis de reflexdo solar em camadas finas (Felicelli et a/,
2022).

Também neste ambito, o trabalho de Yu et a/. (2022), ja discutido anteriormente, ganha des-
taque. A tinta desenvolvida pelos autores, que incorpora bolas de vidro moidas, demonstrou
a capacidade de aumentar a espessura do revestimento sem comprometer sua eficiéncia em
refletir a luz solar. Conforme ilustrado na Figura 3.21, a tinta mantém altos niveis de reflexdao
solar mesmo com o aumento da espessura, evidenciando o impacto positivo das particulas de
vidro partidas na otimizacdo do desempenho o6tico do material.
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Figura 3.21 - Percentagem de reflexdo da luz solar da tinta com bolas de vidro partidas para diferentes espessu-
ras de tinta aplicada em uma superficie. (Yu et a/, 2022)

Outro avango neste campo foi o de Felicelli et a/ (2022) que produziram uma tinta acrilica
branca incorporando nitreto de boro hexagonal (hBN) que alcancou uma reflexdao solar de
97.9% e uma emissividade na janela atmosférica de 83%, com uma espessura de 150um. Esta
espessura é comparavel a das tintas comerciais, que requerem de 2 a 3 camadas aplicadas
com rolo, e é consideravelmente menor do que a maioria das tintas seletivas reportadas na
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literatura. Nos testes de campo, a temperatura superficial da tinta permaneceu, em média,
entre 5 a 6°C abaixo da temperatura ambiente durante o dia. Sob radiagdo solar direta, com
intensidade de 1063 W /m?, a amostra manteve-se entre 1 a 2°C abaixo da temperatura am-
biente. Importa salientar que os testes foram realizados com as amostras cobertas por um
filme, destinado a minimizar perdas nao radiativas.

A Figura 3.22 apresenta graficamente os resultados obtidos nos testes de campo. Na parte
superior, observa-se a variacao da temperatura ambiente em comparagao com a temperatura
da tinta aplicada. Na parte inferior, apresenta-se a diferenca de temperatura entre a tinta apli-
cada e o ambiente. G; ilustra a radiacao solar.
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Figura 3.22 - Resultados dos testes de campo. (Felicelli et a/, 2022)

3.2.2.6. Durabilidade dos materiais

A semelhanca de todos os materiais de construcdo, os revestimentos de arrefecimento radia-
tivo também devem ser duradouros e manter as suas propriedades ao longo do tempo de
vida util. Os materiais enfrentam desafios significativos em ambientes exteriores, onde estdo
sujeitos a irradiacdo ultravioleta (UV), erosdo ou corrosdo causadas pelo vento, chuva e neve,
acumulacdo de poeira, variagdes de temperatura e humidade, além de outras condi¢des cli-
maticas adversas e complexas. Essas acbes podem levar a degradacao fisica e quimica dos
materiais, comprometendo as suas propriedades térmicas e 6ticas, como a reflexdo solar e a
emissividade na janela atmosférica.

A literatura destaca que a maior parte da reducdo da reflexdo solar ocorre nos primeiros dois
anos de exposicdo, durante os quais pode haver uma diminuigdo de até 20% na reflexdo solar
inicial (Bretz and Akbari, 1994). Apds esse periodo, verifica-se uma estabilizagdo das proprie-
dades oticas. Por outro lado, estudos como os de (Petrie et a/, 2001; Boixo et al, 2012) de-
monstram que a acdo dos elementos naturais ndo tem impacto significativo na emissividade
térmica dos materiais. Contudo, o envelhecimento natural dos polimeros, frequentemente
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acompanhado de mudangas na cor devido ao amarelamento, e a acumulacao de sujidade na
superficie continuam a ser fatores criticos para a durabilidade dos revestimentos (Song et a/,
2022).

Atendendo a esta problematica, He et al (2022) desenvolveram uma tinta seletiva incor-
porando zircOnia e aerogel de silica em uma resina de fluorocarbono a base de agua. O reves-
timento apresentou reflexdo solar de 95,7% e emissividade de banda larga de 99,08% nos
comprimentos de onda 3-25um. Durante os testes de campo, a tinta foi aplicada sobre um
substrato exposto ao ambiente exterior, e para avaliar o desempenho térmico, foram realiza-
dos dois testes: um com o substrato coberto por um filme de polietileno (para minimizar per-
das ndo radiativas) e outro sem essa cobertura. Os resultados mostraram que a temperatura
da superficie traseira do substrato permaneceu 6°C abaixo da temperatura ambiente com o
uso do filme e 4,5°C abaixo da temperatura ambiente sem o filme, ambos sob irradiacao solar.
A poténcia de arrefecimento tedrica atingiu 53,2W /m? durante o dia e 96 W /m? a noite.

Além do desempenho térmico, o revestimento destacou-se pela sua durabilidade, apresen-
tando resisténcia a altas temperaturas, ao envelhecimento provocado por radiacdo ultravio-
leta, propriedades de autolimpeza e baixa emissdo de compostos volateis organicos, o que
sugere um elevado potencial de aplicagdo em larga escala.

Na Tabela 3.1, apresenta-se uma sintese das publica¢des analisadas sobre a formulacao e tes-
tes de tintas seletivas, incluindo os materiais utilizados, os indices de reflexdo solar e emissivi-
dade, bem como os principais resultados observados.

56



Tabela 3.1 - Sintese das publica¢bes analisadas sobre a formulacdo e testes de tintas seletivas: materiais utilizados, indices de reflexdo solar, emissividade na janela atmosférica
e principais resultados observados

Emissividade (%)

gante (DPHA e acrilato)

Reflexdo e intervalo de
Autores Material Solar . Resultados relatados Observacgdes
%) comprimento de
onda (um)
a;‘:(sjon Didxido de Titanio apli- - Primeiro estudo do desen-
Walton cado em folha de alumi- - - Arrefecimento subambiente noturno em 15°C volvimento de tintas para ar-
(1978) nio refecimento radiativo
Temperatura no interior da célula de teste:
- 6 a 8°C abaixo da célula coberta com papel alumi-
Xu et al, Cristais de 88 87 nio: PP - Solucdo Bicamada
M HPO OH - '
(2018) g 3)s(0H)s (8-14um) - 2 a 4°C abaixo das células com as tintas de Ti0, e
CaCos,.
. s Temperatura da amostra:
Li et a/. Carbonato de calcio 94 . .
(2020) (CaC0.) em tinta acrilica 95 (8-13um) - 10°C subambiente noturna; - Baixo custo
3 s - 1,7°C subambiente sob radiacdo solar direta.
Nie et al. . . 85 Temperatura da. anjostra: _ .
Microesferas de vidro 92 - 9,6°C subambiente sob radiacdo solar direta, com - Baixo custo
(2020) (2,5-16um) .
pelicula
P de rutilo de didxido de - Baixo custo
Xue etal  titanio, emulsao polimé- 90 96 Temperatura da amostra: - Baixo impacto ambiental
(2020) rica, microesferas de vidro (8-13um) - 6°C subambiente sob radiacao solar direta. - Solugéo Bicamada
e particulas fluorescentes - Apresenta fluorescéncia
X. Li et al. - 95 Temperatura da amostra:
Sulfato de b BaSo, 98 . — .
(2021) ulfato de bario (BaS0,) (8-13um) - 6,8 °C subambiente sob radiacdo solar direta.
Mi ticulas de Al,0 L
Chae et o ;cirgp:rc;;?siis oi dezli-3 94 93,5 Temperaturas da amostra e no interior da pequena
al. (2021) 2 P (8-13um) casa subambiente.

57




Tabela 3.1 - Sintese das publica¢bes analisadas sobre a formulacdo e testes de tintas seletivas: materiais utilizados, indices de reflexdo solar, emissividade na janela atmosférica
e principais resultados observados (continuagdo)

Autores

Huang et
al. (2021)

Lim et al.
(2022)

Zhao et
al. (2022)

Yu et al.
(2022)

He et al
(2022)

Material

Polimero com bolas moi-
das de polifluoreto de vi-
nilideno moidas

CaCO0; com polimero
DPHA

Processo aquoso com mi-
croesferas ocas de vidro

Bolas de vidro inteiras

Bolas de vidro partidas

Zirconia e aerogel de si-
lica com resina de fluoro-
carbono

Reflexdo
Solar
(%)

94

89

93

93,3

97,3

95,7

Emissividade (%)
e intervalo de
comprimento de
onda (um)

97
(8-13um)

92
(8-13um)

93
(8-14um)

934
(8-13um)

93,4

(8-13um)

99,1
(3-25um)

Resultados relatados

Temperatura da amostra:
- 3,3°C abaixo da amostra com tinta branca comer-
cial;
- 1,7°C subambiente sob um alto fluxo de radiacdo
solar.
Temperatura da amostra:
- 6,52°C subambiente diurna
- 3,38°C subambiente noturna

A amostra ndo atingiu o arrefecimento subambi-
ente

Temperatura da amostra:

- 1,8°C subambiente diurna, sem pelicula
- 6,5°C subambiente noturna, sem pelicula
Temperatura da amostra:

- 3,5°C subambiente diurna, sem pelicula
- 6,5°C subambiente noturna, sem pelicula
- 8,5°C subambiente diurna, com pelicula
-14,1°C subambiente noturna, com pelicula

Temperatura na superficie traseira do substrato:
- 6°C subambiente diurna, com pelicula
- 4,5°C subambiente diurna, sem pelicula

Observacoes

- Baixa emissao de VOC's;
- Insolubilidade na agua;
- Resisténcia ao envelheci-
mento.

- Baixo custo

- Espessura - 500um;
- Baixo custo;
- Zero emissdo de VOC's;
- Repeléncia a agua;
- Excelente flexibilidade.

- Aumento de 4% de refle-
X80 apenas com a moagem
das bolas de vidro.
-Possibilidade de aplicacao
com diversas espessuras sem
comprometer a reflexao.

- Resisténcia ao envelheci-
mento ultra violeta
- Propriedades de autolim-
peza
- Durabilidade;
- Baixa emissdo de VOC's
- Espessura - 300um
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Tabela 3.1 - Sintese das publica¢bes analisadas sobre a formulacdo e testes de tintas seletivas: materiais utilizados, indices de reflexdo solar, emissividade na janela atmosférica
e principais resultados observados (continuagao)

Autores Material

Felicelli e  Nitreto de boro hexago-

al. (2022) nal (hBN)

H. Zhang
etal -
(2022)

Zhai, Fan Pigmentos de duas fases
and Li cristalinas (fases alfa e

(2022) beta) do composto Bi,0,

Wang et Microcapsulas termo-
al (2022) cromicas reversiveis

Lin eta/  Dioxido de titanio e Oxido
(2022) de aluminio

Luo et a/.

(2023) Oxido itrico (Y,053)

Gong et  Tinta aquosa com esferas
al. (2023) de vidro

Reflexdo
Solar
(%)

97,9

89

99 (para a
fase alfa)

96 (acima
de 25°C)

92

94,52

94

Emissividade (%)
e intervalo de
comprimento de
onda (um)

83
(8-13um)

96
(8-13um)

97
(8-13um) (para a
fase alfa)

94
(8-13um)
(acima de 25°C)

95
(2,5-25um)

934
(8-13um)

92
(3-25um)

Resultados relatados

Temperatura da amostra:
- Média de 5 a 6°C subambiente diurna
- 1 a 2°C subambiente sob um alto fluxo de radia-
¢do solar

Temperatura da amostra:
- 2,6°C subambiente diurna

Temperatura da amostra:
- 2,31°C subambiente sob radiagdo solar direta

Temperatura da amostra:

- 7,1°C subambiente diurna
- 7,8°C subambiente noturna
Temperatura da amostra:

- 1,5°C subambiente diurna
- 4,5°C subambiente noturna

Temperatura da amostra:
- 7,4°C subambiente sob radiacdo solar direta

Temperatura da amostra:
- 6°C subambiente em condic¢des de alta umidade e
baixa incidéncia solar
- entre 2 a 5°C subambiente sob radiacéo solar di-
reta

Observacoes

- Espessura equivalente a
tintas comerciais - 150um

- Cor cinzenta
- Bicamada

- Revestimento colorido
- Baixo custo

- Cor auto adaptativa
- Solucao bicamada

- Solugao bicamada

- Hidrofobicidade
- Resisténcia as intempéries
- Boa adaptabilidade ao
substrato
- Flexibilidade mecanica

- Baixo custo
- Zero emissao de VOC's
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Tabela 3.1 - Sintese das publica¢bes analisadas sobre a formulacdo e testes de tintas seletivas: materiais utilizados, indices de reflexdo solar, emissividade na janela atmosférica

e principais resultados observados (continuagao)

Emissividade (%)

Reflexéo e intervalo de
Autores Material Solar . Resultados relatados Observagoes
%) comprimento de
onda (um)
Temperatura da amostra: ~
. o . - Forte adesao ao substrato
. . . . - 13,2°C subambiente sob radiacao solar direta, com A
Xia et al. Tinta com caulim e poli- 96,8 . - Resisténcia a agua
(2023) acrilato, a base de agua 86,6 (8-13um) pelicula - Resisténcia ao envelheci-
! 9 K - 3,1°C subambiente sob radiacdo solar direta, sem
. mento
pelicula
. Propriedades de autolim-
Jiang, Fan 98 1 Temperatura da amostra: eza. mantendo desempe-
and Wang - 90,6 (8-13, m) - Em média 4,63°C subambiente sob radiagao solar er)ho é’) 65 limpeza simulzda
(2023) H direta pos fimp
com agua
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4
APLICACAO DE TINTAS SELETIVAS EM EDIFiCIOS

O principal objetivo do desenvolvimento de tintas seletivas é a sua aplicacdo pratica, especi-
almente em edificios. Este capitulo apresenta os principais estudos relacionados com a apli-
cacdo de tintas seletivas em edificios, abordando o seu impacto e aplicabilidade através de
trés abordagens: modelagdo energética, estudos experimentais e modelacdo energética vali-
dada com dados experimentais. As publicagdes selecionadas abrangem diferentes condicdes
climaticas, tipologias de utilizacao de edificios e métodos construtivos.

4.1. Introducdo

Apesar do crescente interesse nesta area, a literatura ainda revela uma lacuna significativa no
estudo da aplicacao de tintas seletivas em edificios. Essa lacuna pode ser atribuida a dois fa-
tores principais: (i) o desenvolvimento de tintas com capacidade de arrefecimento radiativo
diurno enfrenta desafios significativos, como discutido no capitulo 3. Trata-se de uma tecno-
logia ainda em fase inicial, o que dificulta sua adaptacdo para produgdes em larga escala e a
implementacao pratica (Bu et a/, 2022). (ii) As principais ferramentas de simulagdo energética,
como £SP-r, DOE-2, EnergyPlus e DeST, apresentam limitagdes consideraveis na previsao do
impacto das tintas seletivas, comprometendo a fiabilidade dos resultados (Yu and Chen, 2021;
Bu et al, 2022). Essas limitagdes estao principalmente relacionadas a incapacidade de consi-
derar a emissividade seletiva dos materiais e 0 comportamento seletivo da atmosfera no es-
pectro infravermelho (Chen, Lu, Gong, Wang, et al, 2021; De Masi et a/, 2023). Para contornar
essas limitagdes e melhorar a precisdo das simulacdes, alguns pesquisadores tém utilizado
softwares interligados aos programas de modelagdo energética, como MATLAB ou Python. No
entanto, essa interligagdo aumenta significativamente a complexidade das simulacées (Bu et
al, 2022).

Em termos de aplicacao, as tintas de arrefecimento radiativo tém sido amplamente estudadas
para as envolventes opacas dos edificios, sendo frequentemente associadas aos conceitos de
“cool roofs” (coberturas frias) e “cool facades” (fachadas frias). Embora teoricamente toda a
superficie exterior de um edificio possa ser revestida com solucées de arrefecimento radiativo
(como tintas, peliculas, membranas ou revestimentos rigidos), fatores como custo, estética e
durabilidade limitam a viabilidade econémica de cobrir todas as superficies opacas. Além
disso, em areas urbanas densas, o fator de forma das paredes em relagdo ao céu é reduzido,
0 que torna as coberturas as superficies mais praticas para aplicagdo desses revestimentos
(Wijesuriya et al, 2022). De modo geral, os estudos subsequentes tém-se concentrado princi-
palmente no impacto da aplicacdo de tintas seletivas nas coberturas dos edificios.
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4.2. Estudos numéricos

Baniassadi, Sailor and Ban-Weiss (2019) realizaram um estudo sobre os beneficios das cober-
turas seletivas em trés tipos de edificios, em oito cidades dos Estados Unidos. Utilizando o
software EnergyPlus (EnergyPlus), analisaram cidades com diferentes caracteristicas climaticas,
todas em regides com politicas publicas que incentivam o uso de "coberturas frias". As cidades
e suas zonas climaticas estdo listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Cidades e respetiva zona climatica abordadas no estudo de Baniassadi, Sailor and Ban-Weiss (2019)

Cidade Zona Climatica de acordo com
a ASHRAE
Albuquerque 4B (Misto - Seco)
Atlanta 3A (Ameno - Himido)
Chicago 5A (Fresco - Himido)
Houston 2A (quente- Himido)
Los Angeles 3B (Ameno - Seco)
Miami 1A (Muito Quente - Himido)
Philadelphia 4A (Misto - Himido)
Phoenix 2B (Quente - Seco)

Foram analisados trés tipos de edificios: residencial unifamiliar, multifamiliar e comercial. A
representacdo destes edificios encontra-se na Figura 4.1.

(a) Residential - SF

(b) Residential - MF

Figura 4.1 - Representacdo dos edificios considerados pelos autores: Residencial unifamiliar (SF); Residencial mul-
tifamiliar (MF); Comércio (Retail). (Baniassadi, Sailor and Ban-Weiss, 2019)

O edificio unifamiliar foi modelado segundo os protocolos do Building America House Simu-
lation Protocols e o International Enerqy Conservation Code (2003). Todos os edificios, exceto
em Phoenix e Miami, utilizam sistemas de ar condicionado para arrefecimento e aquecimento
a gas natural. O edificio multifamiliar foi modelado com o protétipo multitamily mid-rise de-
senvolvido pelo Building Technology Office of United States Department of Energy. A analise
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focou-se nas unidades do ultimo andar, que sao as mais influenciadas pelo comportamento
da cobertura. Para o edificio comercial, foi utilizado o protétipo stand-alone retail, desen-
volvido pelo Building Technology Office of the United States Department of Energy, conforme
o padrao ASHRAE 90.1-2004. Os dados climaticos foram baseados no modelo 7ypical Meteo-
rological Year 3 (TMY3).

As Figura 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram os resultados do estudo:
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Figura 4.3 - Penalizagdo energética de aquecimento
para (a) edificio residencial unifamiliar, (b) edificio resi-
dencial multifamiliar e (c) comércio. (Baniassadi, Sailor

and Ban-Weiss, 2019)

Figura 4.2 - Beneficios energéticos de arrefecimento
para (a) edificio residencial unifamiliar, (b) edificio resi-
dencial multifamiliar e (c) comércio. (Baniassadi, Sailor

and Ban-Weiss, 2019)
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Figura 4.4 - Poupanca liquida no consumo energético de HVAC para (a) edificio residencial unifamiliar, (b) edificio
residencial multifamiliar e (c) comércio. Adaptado de (Baniassadi, Sailor and Ban-Weiss, 2019)

Os resultados mostraram que, em todos os climas analisados, a temperatura superficial da
cobertura seletiva manteve-se abaixo da temperatura ambiente ao longo do ano, resultando
em um fluxo de calor médio diario negativo de 30 a 40 W/m?. As coberturas seletivas dupli-
caram a economia de energia associada ao arrefecimento, compensando as penalidades ener-
géticas no aquecimento, quando comparadas com coberturas brancas convencionais. A utili-
zacdo de materiais seletivos reduziu o consumo de energia entre 4% e 19% em edificios co-
merciais e até 28% em edificios residenciais e apresentou maior impacto em regiées com ve-
roes quentes, invernos moderados e elevados custos de eletricidade (Baniassadi, Sailor and
Ban-Weiss, 2019).

Um outro estudo, desenvolvido por Nie et al. (2020), estimou numericamente a influéncia de
um revestimento seletivo criado pelos préprios autores, composto por microesferas de vidro,
que apresentou uma reflexao solar de 92% e uma emissividade de 85% no infravermelho mé-
dio (conforme descrito no capitulo 3), no consumo energético de sete tipologias de edificios
em Los Angeles. O estudo utilizou o software EnergyPlus, , juntamente com os bancos de
dados de edificios de referéncia comercial do Departamento de Energia dos EUA (DOE) e pro-
tétipos do padrdo ASHRAE 90.1. Foram analisados edificios residenciais de médio e grande
porte, bem como hotéis (grande e pequeno) e escritorios (grande e pequeno). A escolha da
cidade de Los Angeles deveu-se ao seu clima quente e a sua elevada densidade populacional.
Os dados climaticos foram baseados no modelo Typical Meteorological Year 3 (TMY3). O im-
pacto do revestimento seletivo foi avaliado comparando o consumo energético dos modelos
base com os dos mesmos edificios apds a aplicagdo de uma camada de revestimento seletivo
de 2 mm nas superficies exteriores das coberturas e das paredes exteriores.

Os resultados indicaram uma economia anual de energia para arrefecimento entre 1,52 MJ /m?
e 11,85 MJ/m? (equivalentes a 0,42 kWh/m? a 3,29 kWh/m?). Os edificios com maior propor-
¢ao de area superficial exterior em relagdo ao seu volume apresentaram melhores resultados
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em termos de economia energética. Entre as tipologias analisadas, os edificios comerciais e
residenciais pequenos, foram os mais beneficiados pela aplicacdo do revestimento (Nie et al,
2020).

Com o objetivo de ultrapassar as limitacdes do software £nergyPlus em estimar o comporta-
mento dos materiais seletivos, Yu and Chen (2021) criaram um codigo em linguagem Python
(Phyton) que, ao ser acoplado ao EnergyPlus, permite considerar a influéncia das condicdes
atmosféricas no desempenho de revestimentos radiativos. Em comparacdo com o modelo de
emissividade constante existente no £nergyPlus, o modelo proposto considera a influéncia da
emissividade dependente do espectro, temperatura da superficie do material, agua de preci-
pitacdo e nebulosidade na poténcia de arrefecimento radiativo no £nergyPlus. O edificio si-
mulado foi um edificio comercial de um Unico piso, conforme ilustrado na Figura 4.5, e a re-
sisténcia térmica da cobertura foi ajustada de acordo com a localizagdo do estudo:
4,38 m?K/W (Tampa, Flérida, EUA; El Paso, Texas, EUA; Shenzhen, sudeste da China);
5,37 m?K/W (Nova lorque, EUA; Denver, EUA; Rochester, EUA). O modelo foi validado com os
dados obtidos experimentalmente por D. Zhao et al. (2019).

\\ 1120 ol

Figura 4.5 - Modelo 3D do edificio simulado pelos autores. (Yu and Chen, 2021)

Os autores simularam o comportamento de dois materiais: um com perfil de emissividade de
banda larga e outro com perfil de emissividade seletivo, utilizando tanto o modelo de emissi-
vidade constante quanto o modelo dependente espectral proposto. Os resultados indicaram
gue o modelo de emissividade constante existente no £nergyPlus superestimou a poténcia de
arrefecimento radiativo em 30,7% para um material com perfil de emissividade de banda larga,
e em 7,3% para um material com perfil de emissividade seletivo, quando comparados com o
modelo dependente espectral proposto pelos autores.

Na publicacdo, sdo apresentadas trés razdes possiveis para as divergéncias observadas: (i) a
utilizagdo da emissividade dependente espectral permite uma estimativa mais precisa da po-
téncia de arrefecimento radiativo do que a utilizacdo de uma emissividade constante; (ii) o
modelo proposto considerar a influéncia da agua precipitavel na emissividade espectral da
atmosfera, enquanto o modelo pré-existente (£nergyPlus original) ndo o faz; (iii) o modelo
acoplado calcula as temperaturas corretas da superficie do material por iteracao entre o mo-
delo de arrefecimento radiativo (codigo em linguagem Python) e o EnergyPlus, enquanto o
modelo pré-existente assume uma temperatura fixa ao calcular a emissividade constante.

Para o estudo efetuado em diversas cidades, Yu and Chen (2021) concluiram que:

—Comparado com a cobertura original do centro comercial, o uso da cobertura com o
material de arrefecimento radiativo de banda larga reduziria o consumo anual de eletricidade
de arrefecimento em 17,5% em Rochester (clima frio e hiumido), 16,3% em Denver (clima frio
e seco), 11,9% em Nova York (clima misto e humido), 11,9% em El Paso (clima quente e seco)
e 6,3% em Tampa (clima quente e humido).
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—Comparado com a cobertura original do centro comercial, o uso da cobertura de arre-
fecimento radiativo de banda larga aumentaria o consumo anual de gas natural para aqueci-
mento em 4,3% em Rochester (clima frio e hiumido), 13,9% em Denver (clima frio e seco) e
7,9% em Nova York (clima misto e hUmido), onde o aquecimento é necessario no inverno.

—Comparado com a cobertura original do centro comercial, o uso da cobertura de arre-
fecimento radiativo de banda larga aumentaria o consumo total anual de energia prima-
ria para aquecimento e arrefecimento em 0,4% em Rochester, 1,8% em Denver (clima frio e
seco), enquanto o reduziria em 0,2% em Nova York (clima misto e humido), 5,8% em El Paso
(clima quente e seco) e 54% em Tampa (clima quente e himido).

Nota: O material de banda larga simulado foi produzido por Mandal et a/. (2018) e apresenta
uma emissividade na janela atmosférica de 97% e uma reflexao solar de 96%. O material sele-
tivo simulado foi produzido por D. Li et al. (2021) e apresenta uma emissividade na janela
atmosférica de 78% e uma reflexao solar de 96.3%.

Dando seguimento ao estudo de Yu and Chen (2021), Yu et al. (2022) desenvolveram uma
tinta de arrefecimento radiativo com bolas de vidro moidas, alcancando uma reflexao solar de
97,3% e uma emissividade de 93,4% (conforme descrito no capitulo 3). Os autores avaliaram
o impacto desta tinta no consumo energético de um edificio tipo centro comercial, utilizando
o modelo proposto por Yu and Chen (2021). O estudo realizado em Shenzhen, China, com
clima subtropical himido, demonstrou que, ao revestir a cobertura original com a tinta de-
senvolvida, o consumo anual de eletricidade para arrefecimento no centro comercial poderia
ser reduzido em 5,3%, conforme ilustrado na Figura 4.6:
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Figura 4.6 - Consumo de eletricidade para arrefecimento ambiente com (a azul) e sem (a cinzento) tinta de arrefe-
cimento radiativo para o centro comercial em Shenzhen. (Yu et a/, 2022)

Com recurso a outro software, Bu et a/. (2022) analisaram o comportamento térmico de um
edificio comercial, de um piso, revestido com material seletivo na cobertura, simulando o de-
sempenho em seis cidades com diferentes caracteristicas climaticas. O modelo de simulacao
foi desenvolvido através da integragdo de um modulo de radiagdo espectral de comprimento
de onda longa no software de simulacao energética DeST (Yan et al, 2008), validado experi-
mentalmente.

As localizagdes selecionadas e as caracteristicas das envolventes do edificio encontram-se des-
critas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Zonas climéticas simuladas e coeficientes de transmissdo térmica das envolventes do edificio. Adap-
tado de (Bu et a/, 2022).

Zona Climéatica de Coeficiente de Transmissao Térmica [(W/

2
Cidade acordo com a ASH- (m”K)]
RAE 169 Fachada Cobertura Envidracado
Haikou (China) '~ Muitoquentee o, 0.800 3.500
himido
Cairo (Egipto) 2B - Quente e seco 0.849 0.359 3.690
Tucson (EUA) 2B - Quente e seco 0.849 0.359 3.690
Madrid Espanha) -/~ Amenoehu-—;70g 0.359 3.410
mido
Sdo Francisco 3B-Amenoeseco  0.708 0.359 3410

(EUA)

Qe (@) Cﬁ;ij;g‘znrzée dig“' 0.792 0.800 3.500

Os coeficientes de transmissdo térmica para as cidades de Haikou e Kunming foram definidos
com base nas normas locais de projeto para edificios publicos das respetivas regides. Para as
restantes cidades, foram adotados os valores normativos definidos pela ASHRAE 90.1.

A Figura 4.7 apresenta o modelo tridimensional do edificio comercial utilizado para o estudo
de caso, incluindo a visualizagdo externa e a representagdo no software DeST.

External facade of the commercial building

DeST model of the commercial building

Figura 4.7 - Modelo do edificio comercial adotado para o estudo de caso. (Bu et a/, 2022).

Os resultados, apresentados na Figura 4.8, demonstram as cargas de arrefecimento anuais
para cada cidade analisada, permitindo avaliar o desempenho do material seletivo aplicado
na cobertura em distintas condicdes climaticas.
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Figura 4.8 - Cargas de arrefecimento anuais por dia dos dois tipos de superficies nas diferentes zonas climaticas.
(Bu et al, 2022)

Da analise da Figura 4.8 verifica-se que (Bu et al, 2022):

—Na cidade de Haikou (China), caracterizada por apresentar um clima quente durante
todo o ano, a solugdo seletiva demonstrou ser promissora, exibindo bom desempenho ao
longo de todas as estagdes;

—Nas cidades de Cairo (Egito) e Tucson (EUA), o revestimento seletivo apresentou um
desempenho eficiente durante a maior parte do ano. No entanto, nos meses de janeiro e de-
zembro, os beneficios foram menos evidentes, devido as baixas necessidades de arrefeci-
mento nestes periodos;

—Em Sao Francisco (EUA) e Kunming (China), o impacto da utilizacdo de materiais de
arrefecimento radiativo foi menos significativo, devido as condi¢des climaticas moderadas,
gue nao exigem elevados niveis de arrefecimento;

—Em Madrid (Espanha), embora a cidade néo exija arrefecimento durante o inverno, o
potencial do material seletivo revelou-se elevado durante os meses quentes, mostrando-se
eficaz na reducdo das cargas de arrefecimento na estacao correspondente;

A taxa de poupanca de energia encontra-se representada na Figura 4.9, que ilustra a carga de
arrefecimento anual e as economias de energia para arrefecimento em diferentes zonas cli-
maticas.
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Figura 4.9 - Carga de arrefecimento anual e poupanca de energia em diferentes zonas climaticas. (Bu et a/, 2022)

Com base na analise da Figura 4.9, podem ser retiradas as seguintes observagdes (Bu et a/,
2022):

—A taxa de poupanca de energia revela-se mais elevada em cidades com climas amenos,
como Kunming (China) e Sao Francisco (EUA). Ambas apresentaram uma poupanca energética
superior a 30%, devido a menor carga de arrefecimento em comparagdo com cidades de cli-
mas quentes;

—Haikou (China) destaca-se como a localizagdo que apresenta maior poupanca de ener-
gia para arrefecimento devido ao facto de possuir elevadas necessidades de arrefecimento
durante todo o ano, o que favoreceu a utilizacdo de materiais de arrefecimento radiativo nas
coberturas;

—Nas cidades de Cairo (Egito), Tucson (EUA) e Madrid (Espanha), que apresentam verdes
quentes, a taxa de poupanca energética variou entre 14% e 22%.

Ja Peoples et al. (2022) desenvolveram um modelo numérico com recurso ao software 7RNSYS
(7TRNSYS) para estimar o potencial de arrefecimento radiativo em edificios residenciais locali-
zados em diversas regides dos EUA. O estudo focou-se num edificio unifamiliar térreo, com-
parando duas variantes: uma com isolamento térmico convencional e outra com maior uso de
isolamento. A diferenca entre as variantes foi determinada pelos coeficientes de transmissao
térmica das superficies opacas. No edificio convencional, os valores adotados foram 0,305
W /m?K para a cobertura e 0,486 W /m?2K para a parede, enquanto para o edificio com maior
utilizacdo de isolamento térmico, os valores foram 0,145 W /m?K na cobertura e 0,229 W /m?K
na parede.

Os pressupostos do modelo incluiram (Peoples et al, 2022):

1) Fatores de forma para o céu de 0,9 para a cobertura (considerando sombreamento parcial
por edificios ou arvores circundantes) e 0,4 para as paredes, com base na relacao altura/largura
das fachadas;

2) Representacao da tinta de arrefecimento radiativo no modelo 7RNSYS como um fluxo de
calor externo nas superficies exteriores do edificio;

3) Consideragdo da transmitancia atmosférica como constante na faixa de temperatura entre
-100°C e 50°C, centrando-se na janela atmosférica de 8-13 um;

4) Definigdo do set-point do ar-condicionado em 23°C.
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A tinta de arrefecimento radiativo simulada por Peoples et al. (2022) foi desenvolvida por X. Li
et al. (2021), utilizando sulfato de bario (BaSO4), e apresentou 98,1% de reflexao solar e emis-
sividade superior a 95% na janela atmosférica (conforme descrito no capitulo 3).

Os resultados mostraram que o arrefecimento radiativo pode reduzir o consumo de energia
elétrica para arrefecimento em mais de 7% em edificios termicamente bem isolados e em mais
de 12% em edificios convencionais. Em climas quentes, os beneficios foram mais expressivos,
com economias de até 22% em edificios bem isolados termicamente e de 46% em edificios
convencionais (Peoples et al, 2022).

4.3. Estudos experimentais

Michell and Biggs (1979) realizaram um dos primeiros estudos experimentais sobre o arrefe-
cimento radiativo passivo em edificios, monitorizando o desempenho térmico de duas peque-
nas construcdes no periodo noturno. Uma delas tinha cobertura de aco galvanizado pintada
de branco, enquanto a outra tinha uma cobertura de aluminio revestida com filme 'Tedlar'
aluminizado, atuando como superficie seletiva que absorve e irradia principalmente na faixa
de 8 — 13 um. Os resultados mostraram que a cobertura pintada de branco proporcionou um
arrefecimento ligeiramente superior ao da superficie seletiva, atingindo cerca de 5 °C abaixo
da temperatura ambiente e uma poténcia util de arrefecimento de aproximadamente
22 W /m? (com a superficie a 5 °C e o ar a 10 °C). Estes valores correspondem a uma poténcia
de arrefecimento “bruta” estimada em mais de 29 W /m?, com calculos teéricos a indicarem
um limite maximo em torno de 40 W /m? sob condicées ideais de céu limpo.

Com base nesses avancos iniciais, estudos recentes focaram-se em estender o arrefecimento
radiativo a condic¢Oes diurnas. Xue et al. (2020) desenvolveram um revestimento inovador com
fluorescéncia, apresentando uma reflexao solar de 90% e uma emissividade de 96% na janela
atmosférica (conforme descrito no capitulo 3), o qual foi aplicado num protétipo de um edifi-
cio localizado na cidade de Pequim na China. Em testes experimentais, realizados sob radiagao
solar direta durante o més de agosto, o revestimento aplicado sobre uma placa de aluminio
registou uma temperatura 6 °C inferior a temperatura ambiente, com uma irradiancia solar de
744 W /m?. Quando aplicado no protétipo de edificio a escala real, a temperatura superficial
da cobertura ficou cerca de 7 °C abaixo da ambiente, com irradidncia de 850 W /m?2.

Dando um passo adiante, Lin et al. (2022) propuseram uma solucao flexivel e escalavel para
arrefecimento radiativo diurno, validando a sua eficacia em clima humido. Os autores compa-
raram o comportamento de duas casas-modelo: uma revestida com uma tinta branca comer-
cial (utilizada como referéncia) e a outra com a solugdo bicamada proposta, que apresenta
reflexdo solar de 92% e emissividade na faixa do infravermelho médio (2500nm - 25um) de
95%, conforme descrito no capitulo 3. Em comparacao com a tinta branca comercial, a solugdo
proposta resultou numa redugdo de 10,2°C da temperatura superficial da parede exterior de
5,6°C da temperatura do ar interior da casa-modelo. Adicionalmente, ao aplicar o revestimento
bicamada em grande escala numa cobertura de edificio real, obteve-se uma redugdo da tem-
peratura superficial de até 30 °C, em comparacao com uma cobertura convencional, nas mes-
mas condi¢Oes de exposicao solar.

Por fim, estudos muito recentes tém avaliado o impacto direto do arrefecimento radiativo em
células e edificios completos, quantificando os beneficios térmicos e energéticos sazonais.
Zhang et al. (2023) aplicaram um revestimento autolimpante em diversos tipos de edificios,
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incluindo prototipos de betdo armado, um edificio real de alvenaria de tijolo, casas de con-
tentores pré-fabricados e casas modulares. Os testes de campo foram efetuados em diversas
provincias da China. O revestimento aplicado apresentou reflexdo de 98%, emissividade global
de 95% e emissividade na janela atmosférica de 99%.

Nos protétipos de edificios de betdo armado, a aplicacdo do revestimento resultou em tem-
peraturas superficiais exteriores da cobertura e da parede oeste inferiores a temperatura am-
biente em 11,1°C e 4,8°C, respetivamente, proporcionando uma poupanca liquida de energia
de 48%. No caso das casas de contentores pré-fabricados, a reducdo da temperatura superfi-
cial da cobertura foi de até 10,6°C abaixo da temperatura ambiente. Comparando as tempe-
raturas maximas superficiais entre o contentor com o revestimento e o contentor de referén-
cia, verificou-se uma diferenca de 33°C na cobertura. No interior do contentor revestido, as
temperaturas foram inferiores as do ambiente exterior, e a eficiéncia energética liquida foi de
38,8%.

Quando aplicado em casas modulares pré-fabricadas, a temperatura da cobertura registou
valores inferiores a ambiente de pelo menos 2,6°C. A casa pintada com o revestimento seletivo
apresentou temperaturas superficiais exteriores e ambientes interiores mais baixas em com-
paracdo com a casa revestida com tinta refletante, resultando numa poupanca liquida de ener-
gia de 27%. Os autores concluiram, ainda, que a aplicacdo de revestimentos seletivos penaliza
o desempenho dos edificios na estacdo de aquecimento e que a utilizacdo de isolamento
térmico na envolvente opaca dos prototipos reduz a eficacia do revestimento de arrefeci-
mento radiativo.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os principais estudos sobre a aplicacao de tintas seletivas em
edificios, com destaque para os métodos utilizados, o tipo de edificacdo e as intervencdes
realizadas. Além disso, sdo incluidas as localizagdes dos estudos e os principais resultados
reportados, permitindo uma visdao geral das abordagens e dos impactos observados.
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Tabela 4.3 - Sintese dos estudos sobre a aplicacdo de tintas seletivas em edificios: métodos utilizados, tipo de edificagdo e intervengdes realizadas, localizagdo e principais
resultados reportados

Tipo de Edificio e

Autores Método envolvente Localizacdo Resultados relatados
intervencionada
Michell and Exoerimental Pequeno edificio A cobertura pintada de branco apresentou melhores resultados que a solu-
Biggs (1979) . Cobertura cao de arrefecimento radiativo.
A temperatura superficial da cobertura seletiva manteve-se abaixo da tem-
peratura ambiente ao longo do ano, resultando em um fluxo de calor médio
i . 5
Baniassadi N Edificios residenciais . . diario negativo de 30 a 40 W /m~*.

. Estudo numérico Diversas ci- - - o e . .
Sailor and com o software Ener- e de comércio dades dos Reducdo do consumo energético entre 4-19% em edificios comerciais e até
Ban-Weiss, Plus EUA 28% em edificios residenciais, proporcionando o dobro da economia de cus-

(2019) U Cobertura tos em comparacdo com as coberturas brancas.

p
Maior impacto em regides com verdes quentes, invernos moderados e ele-
vados custos de eletricidade.
Edificios residenciais Reducdo anual de energia para arrefecimento ambiente entre 1,52M] /m?
Nie et a Estudo numérico e de servios até 11,85M] /m? (0,42kWh/m? a 3,29 kWh/m?).
ie et al.
(2020) com o software £ner- Cobertura e paredes Los Angeles  Melhores resultados observados em edificios com maior &rea superficial em
gyPlus exteriorF()es relagdo ao volume, com destaque para edificios comerciais e residenciais de
pequena altura.
Protétino de um edi- Teste em placa de aluminio: O revestimento reduziu a temperatura em 6°C
Xue et al. . pﬁcio Pequim, com irradiancia de 744 W /m?.
Experimental hi ) . ) R
(2020) Cobertura China Aplicagdo em protétipo real: A temperatura da cobertura foi 7°C inferior a

ambiente, com irradiancia de 850 W /m?2.
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Tabela 4.3 - Sintese dos estudos sobre a aplicacdo de tintas seletivas em edificios: métodos utilizados, tipo de edificagdo e intervengdes realizadas, localizagdo e principais
resultados reportados (continuacdo)

Tipo de Edificio e
Autores Método envolvente Localizagao Resultados relatados
intervencionada

Reducdo do consumo de eletricidade para arrefecimento entre 16,3% e
17,5% em climas frios, entre 6,3% e 11,9% em climas quentes e mistos.

Estudo numérico
com o software £ner-

Yu and Chen gyPlus acoplada por  Eificio de comércio Diversas ci-  Aumento do consumo de energia para aquecimento entre 4,3% e 13,9% em
um codigo em lin- dades dos climas onde o aquecimento é necessario no inverno.
(2021) b
Cobertura
guagem Python e va- EUA

Em termos liquidos, o consumo total de energia primaria aumentou ligeira-
mente em climas frios (até 1,8%) e reduziu-se significativamente em climas
guentes (até 5,8%).

lidado com dados
experimentais

Reducdo do consumo de energia elétrica para arrefecimento em mais de 7%

Estudo numérico Edificio residencial Diversas ci- em edificios termicamente bem isolados e mais de 12% em edificios con-
Peoples et al. A
(2022) com o software Cobertura e paredes dades dos vencionais.
TRNSYS exteriores EUA Beneficios mais expressivos em climas quentes, com economias até 22% em
edificios bem isolados termicamente e até 46% em edificios tipicos.
Estudo numérico
com o software £ner-
Yu et al. gyP/usa.copIada PO Edificio de comércio Shenzhen . .
(2022) um codigo em lin- China ' Reducdo do consumo de energia para arrefecimento em 5,3%.
guagem Python e va- Cobertura

lidado com dados
experimentais
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Tabela 4.3 - Sintese dos estudos sobre a aplicacdo de tintas seletivas em edificios: métodos utilizados, tipo de edificagdo e intervengdes realizadas, localizagdo e principais

resultados reportados (continuacdo)

Autores

Lin et al.

(2022)

Bu et al
(2022)

Método

Experimental

Estudo numérico
com o software DeST
e validado com da-
dos experimentais

Tipo de Edificio e
envolvente
intervencionada

Casa prototipo

Cobertura e paredes
exteriores

Edificio real de escri-
torios

Cobertura

Edificio de comércio

Cobertura

Localizagdo Resultados relatados
Em comparacdao com a tinta branca comercial, a solu¢ao proposta ajudou a
reduzir a temperatura superficial interior da parede e do ar interior da casa
prototipo em 10,2°C e 5,6°C, respetivamente.
Hong Kong Reducdo da temperatura superficial da cobertura em 30°C.
Reducdo do consumo de energia para arrefecimento entre superior a 30%
em cidades com clima ameno, entre 14% e 22% em cidades com verdes
Diversas ci-  duentes e invernos com baixas necessidades de arrefecimento (necessidades
dades de va- sazonais) e de 15% para cidades com clima quente durante todo o ano.
ros paises A localizagcdo com clima quente durante todo o ano, foi a que mais benefi-

ciou da tecnologia, apresentando a maior poupanga de energia para arrefe-
cimento.
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Tabela 4.3 - Sintese dos estudos sobre a aplicacdo de tintas seletivas em edificios: métodos utilizados, tipo de edificagdo e intervengdes realizadas, localizagdo e principais
resultados reportados (continuacdo)

Tipo de Edificio e
Autores Método envolvente Localizagao Resultados relatados
intervencionada

Edificio protétipos de

~ A cobertura e a parede oeste apresentaram temperaturas superficiais exteri-
betdo armado

ores inferiores ao ambiente em 11,1°C e 4,8°C, respetivamente.
Cobertura e paredes

- . o
S Poupanca liquida de energia de 48%.

Reducao da temperatura da cobertura até 10,6°C abaixo da temperatura am-
biente, com uma diferenca maxima de 33°C entre a cobertura revestida e a

Casas de contentores de referéncia

Zhang et al. . pré-fabricadas Divers.as pro- L . . .
(2023) Experimental vincias da No interior do contentor revestido pela solucdo seletiva verificaram-se tem-
Cobertura China peraturas abaixo & ambiente exterior.

Poupancga liquida de energia de 38,8%.

Temperatura da cobertura inferior a ambiente em pelo menos 2,6°C. O re-
vestimento seletivo proporcionou temperaturas superficiais exteriores e in-
Casas modulares . . . ~ -
teriores mais baixas em comparacdo com tintas refletantes.
Cobertura - . - . .
Poupanca liquida de energia de 27% em relagdo a casa revestida de tintas

refletantes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste trabalho, apresenta-se uma revisao abrangente sobre os avancos recentes na aplicagdo
de tintas seletivas como estratégia de arrefecimento passivo em edificios, com analise das suas
propriedades térmicas e radiativas, bem como o desempenho observado em testes de campo.
Estas solucbes demonstraram elevada eficacia na reflexao da radiacao solar e na emissao de
calor pela janela de transparéncia atmosférica, permitindo reducdes significativas da tempe-
ratura superficial, frequentemente abaixo da temperatura ambiente, conforme evidenciado
nos estudos analisados.

Destacam-se os trabalhos de Zhai, Fan and Li (2022) e He et al. (2022), que atingiram indices
de reflexao solar e emissividade superiores a 99%. Além disso, solugdes de baixo custo foram
alcancadas com a incorporacao de materiais como CaCO05 (Li et a/, 2020; Lim et al, 2022) e
microesferas de vidro (Nie et al, 2020; Xue et al, 2020; Yu et al, 2022; Zhao et al, 2022),
evidenciando o potencial e a necessidade de reducao do custos de producdo. Os estudos de
Xue et al. (2020) e Zhao et al. (2022), em conjunto com os de Huang et a/ (2021), He et al.
(2022) e Gong et al. (2023) reforcam a importancia do baixo impacto ambiental associado a
formulacao das tintas.

Ainda os estudos de Zhao et al. (2022) e He et al. (2022), juntamente com os de Felicelli et a/.
(2022), destacaram-se pela sua espessura de aplicacao reduzida, aproximando estes revesti-
mentos as solu¢des comercializadas, o que representa um avango importante para a sua ado-
¢ao em larga escala.

A durabilidade das tintas seletivas € um dos principais desafios quando expostas ao clima.
Nesse aspeto, os estudos de Huang et al. (2021), Zhao et al. (2022), He et al. (2022), Luo et al.
(2023), Xia et al. (2023) e Jiang, Fan and Wang (2023), demonstraram a eficacia de materiais
qgue combinam propriedades de autolimpeza, repeléncia a agua e elevada durabilidade, con-
tribuindo para a manutencao das caracteristicas funcionais a longo prazo. Adicionalmente, os
estudos de H. Zhang et al (2022), Zhai, Fan and Li (2022) e Wang et a/. (2022) apontaram para
a possibilidade de atribuir cor as tintas seletivas, ampliando o seu potencial de aceitacdo es-
tética.

Outro progresso notavel no estudo de Wang et al. (2022), foi a demonstra¢do da capacidade
gue certos materiais possuem em proporcionar aquecimento ou arrefecimento consoante a
temperatura ambiente. Esta solucdo inovadora permite que as superficies fornecam arrefeci-
mento durante as esta¢cdes quentes e aquecimento durante as esta¢des frias, mitigando as
limitagdes destas tecnologias em climas sazonais, tornando-as mais versateis.
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A aplicagao pratica destas tintas mostrou-se promissora em diversos cenarios, com beneficios
relevantes em eficiéncia energética, conforto térmico e redugdo de ilhas de calor urbanas. Os
climas quentes foram identificados como os que mais beneficiam desta tecnologia, devido a
necessidade constante de arrefecimento ao longo do ano. Em climas amenos, com verdes bem
definidos e invernos moderados, as tintas seletivas mostraram eficacia sazonal, embora pos-
sam penalizar o consumo energético durante o inverno, aumentando o gasto total anual para
climatizagdo. Yu and Chen (2021) observaram, em termos liquidos, uma reducao de até 5,8%
no consumo de energia primaria em climas quentes e um aumento ligeiro, de até 1,8%, em
climas frios.

O estudo de Bu et al. (2022) registou reducdes superiores a 30% no consumo de energia para
arrefecimento em cidades de clima ameno, entre 14% e 22% em cidades com verdes quentes
e invernos moderados, e de 15% em cidades com clima quente ao longo do ano, estas Ultimas
obtendo os maiores beneficios na quantidade de energia reduzida.

Peoples et al. (2022) reportaram que o arrefecimento radiativo contribui para reduzir o con-
sumo de energia elétrica para arrefecimento em mais de 7% em edificios termicamente bem
isolados e em mais de 12% em edificios convencionais. Em climas quentes, os beneficios foram
ainda mais expressivos, com economias estimadas de até 22% em edificios bem isolados ter-
micamente e de até 46% em edificios tipicos. Estes resultados sdo corroborados por Zhang et
al. (2023), que observaram que o isolamento térmico nas envolventes opacas reduz a eficacia
das tintas radiativas. Tal fendmeno ocorre devido a elevada resisténcia térmica, que limita a
transferéncia de calor entre a superficie exterior revestida e o interior do edificio, dissipando
o arrefecimento gerado maioritariamente para o ambiente através de transferéncia convectiva
(Wijesuriya et al, 2022).

No que respeita as caracteristicas dimensionais dos edificios, Nie et al. (2020) observaram me-
Ihores resultados em edificios com maior area superficial em relacdo ao volume, como edificios
comerciais e residenciais de pequena altura. A capacidade de arrefecimento das superficies
radiativas esta diretamente ligada a sua area de aplicacdo, o que explica este comportamento.

Relativamente ao impacto nas temperaturas interiores, os estudos de Xue et al. (2020), Lin et
al. (2022) e Zhang et al. (2023) demonstraram que as superficies exteriores dos edificios man-
tiveram-se a temperaturas abaixo da temperatura ambiente. No estudo de Xue et al. (2020) as
temperaturas interiores atingiram niveis proximos das condi¢des de conforto, dispensando o
arrefecimento ativo. No estudo de Zhang et al. (2023) verificaram-se temperaturas interiores
inferiores a ambiente exterior.

Por fim, no que diz respeito a tipologia de utilizacdo, o estudo de Baniassadi, Sailor and Ban-
Weiss, (2019) destacou reducdes no consumo de energia total entre 4% e 19% em edificios
comerciais e até 28% em edificios residenciais.

Os estudos relatados indicam trés observa¢des importantes: (i) a utilidade desta tecnologia
varia significativamente com as condi¢des climaticas e atmosféricas, (ii) o potencial de econo-
mia de energia é alto em edificios mal isolados termicamente e diminui a medida que o isola-
mento térmico aumenta, e (iii) devido a penalidade de aquecimento, a estimativa da economia
de energia requer uma analise durante todo o ano, particularmente para climas mistos e mais
frios.

Com base nos estudos de Aili, Yin and Yang (2021) e Vila, Medrano and Castell (2023), o de-
sempenho tedrico em Portugal é elevado durante o verdo, sobretudo nas regides interio-res,
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onde os verdes sao mais quentes e secos. No entanto, durante o inverno, a eficiéncia desta
tecnologia diminui, devido as condig¢des climaticas mais adversas. No entanto, destaca-se a
auséncia de estudos focados na aplicacao de tintas seletivas em edificios, o que revela uma
lacuna significativa na pesquisa e evidencia uma importante oportunidade para investigagoes
futuras nesta area.

Embora os avangos sejam promissores, a literatura ainda evidencia lacunas importantes, no-
meadamente no que diz respeito ao desempenho a longo prazo destas tecnologias em edifi-
cios reais e a escassez de dados experimentais que validem os modelos energéticos (Yu and
Chen, 2021; Yu et al, 2022). Além disso, estudos como os realizados por Shukla, Yadav and
Prakash (2023) indicam que o efeito combinado de tintas seletivas com painéis fotovoltaicos
em coberturas de edificios ainda necessita de uma investigacdo mais aprofundada.

No futuro, serd fundamental explorar novas combinagdes de nanoparticulas e materiais ino-
vadores, que ndo s6 melhorem a refletividade e emissividade das tintas seletivas, mas também
as adaptem a condigdes climaticas e regionais distintas. Paralelamente, é imprescindivel avaliar
o impacto ambiental destas tecnologias ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a produ-
¢do até a aplicacdo e ao seu descarte, de forma a assegurar a sua conformidade com os prin-
cipios da sustentabilidade. Além disso, sera relevante investigar como estas tintas influenciam
o tempo de vida Util das solugdes construtivas e o nUmero de intervengdes de manutencao
necessarias. Compreender se estas tecnologias podem prolongar a durabilidade das superfi-
cies e reduzir os custos associados a manutencgdo contribuira para uma visdo mais abrangente
do seu impacto ambiental e econdmico.

Além do estudo da formulacao das tintas e do seu impacto ambiental, torna-se indispensavel
avancar na padronizacao dos métodos de teste, com o objetivo de possibilitar a comparacao
consistente dos resultados obtidos em diferentes investigagdes. A falta de uniformidade em
condicdes operacionais, como a espessura do revestimento, o angulo de aplicacdo e a medi-
¢do de desempenho em diferentes niveis de humidade e radiacéo solar, representa um entrave
significativo ao progresso nesta area. Simultaneamente, estudos de longa duragédo sob condi-
¢oes reais de uso sao indispensaveis para aferir a durabilidade e a eficacia pratica destas tintas,
fornecendo dados que ndo s6 contribuirdo para ajustar e validar modelos computacionais,
tornando-os mais representativos das condicdes reais, como também otimizardo a formulacao
e as propriedades das tintas seletivas. Estas a¢des sao fundamentais para consolidar a confi-
anca na aplicacdo destas tecnologias em diferentes climas e tipologias de edificios, promo-
vendo a sua adogao em larga escala.

Para maximizar o impacto destas tecnologias, sera igualmente relevante investigar a sua inte-
gragdo com outras estratégias de construgdo sustentavel, combinando diferentes solu¢des
passivas para reduzir a dependéncia de sistemas ativos de aquecimento e arrefecimento. Adi-
cionalmente, o desenvolvimento de tintas seletivas inteligentes, capazes de ajustar dinamica-
mente as suas propriedades em resposta as condi¢des climaticas, bem como a sua aplicacao
em infraestruturas urbanas, como pavimentos e coberturas, pode desempenhar um papel im-
portante na mitigacao do efeito de ilhas de calor urbanas.

No contexto portugués, torna-se particularmente relevante realizar um estudo focado em tin-
tas seletivas. Este estudo deveria explorar a emissividade seletiva das tintas, as condi¢des at-
mosféricas locais e a interagdo com a janela atmosférica, o que permitiria uma avaliagdo mais
precisa do desempenho destas tecnologias em diferentes regides do pais. Adicionalmente, a
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investigacdo poderia ser expandida para o contexto mediterranico, oferecendo uma perspe-
tiva mais abrangente sobre o potencial dessas tecnologias na regido.

Em conclusao, as tintas seletivas representam uma abordagem inovadora e eficaz para enfren-
tar os desafios do aquecimento global e da eficiéncia energética em edificios, especialmente
em climas quentes e temperados. A sua implementagdo em larga escala tem o potencial de
reduzir significativamente a dependéncia de sistemas de ar condicionado e mitigar o efeito
das ilhas de calor urbanas, promovendo um ambiente mais sustentavel. Estudos econémicos
apontam que a aplicacdo de tintas para arrefecimento radiativo nas coberturas dos edificios
possuem um periodo de retorno entre 2 e 8 anos (Hernandez-Pérez et al, 2017; Chen, Lu,
Gong, Lau, et al, 2021; Rawat and Singh, 2022), reforcando a viabilidade e atratividade desta
tecnologia.

Este trabalho foi parcialmente apresentado no 5° Congresso Luso Brasileiro de Materiais de
construcdo sustentaveis / Congresso construgdo 2024 (Francisco and Aelenei, 2024).

Além disso, o autor participou na publicacdo de um artigo em revista internacional (Baptista
et al, 2024), que destacou que a etapa de manutencdo das solu¢des de fachadas apresenta
um impacto ambiental significativo, em grande parte devido a aplicagdo de revestimentos,
como tintas e produtos preservativos. Este impacto é particularmente relevante quando se
considera o ciclo de vida das solucdes de construcdo, desde a producao até a sua substituicao.

Desenvolvimentos futuros:

No seguimento desta investigacdo, esta previsto o desenvolvimento de um projeto de douto-
ramento centrado na viabilidade e aplicacdo pratica de tintas seletivas no contexto portugués.
Este projeto propde uma abordagem multidisciplinar, combinando investigacao experimental
e modelagdo numérica para avaliar o desempenho energético de revestimentos radiativos
aplicados em edificios. A investigacao incluira a formulacdo de tintas com estrutura core-shell,
utilizando materiais como Si0,, Ti0,, Zr0, e Al,05, aplicados sobre microesferas de acetato
de celulose, visando maximizar a reflexdo solar e a emissividade seletiva.

A campanha experimental serd complementada por ensaios de caracterizacao térmica, dtica e
mecanica dos materiais desenvolvidos, e pela sua aplicacdo em diferentes substratos utilizados
na construgdo em Portugal. Serdo realizadas medi¢des em células de teste expostas a condi-
¢Oes reais, com e sem isolamento térmico, de modo a aferir o impacto da aplicagdo das tintas
seletivas em climas sazonais. Esta analise empirica permitira aferir ndo sé a reducao de tem-
peratura superficial, mas também a melhoria do conforto térmico interior e a eventual pou-
panga energética associada.

Paralelamente, serdo desenvolvidos modelos numéricos com base na ferramenta EnergyPlus,
calibrados com os dados experimentais obtidos. Estes modelos permitirdo simular o desem-
penho energético de edificios equipados com estas solu¢des, em diferentes cenarios climati-
cos e tipoldgicos, promovendo uma avaliagdo detalhada do seu impacto ao longo do tempo.
A abordagem sera complementada por uma analise do ciclo de vida, contemplando os custos
de produgado, aplicagdo e manutengdo, bem como os impactos ambientais comparativos face
aos revestimentos convencionais.

Este trabalho pretende nado apenas contribuir para a producdo de conhecimento cientifico na
area do arrefecimento passivo, mas também apoiar a transicao para praticas construtivas mais
sustentaveis. A combinacao entre inovacao tecnoldgica, viabilidade ambiental e aplicacao
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pratica podera posicionar estas solu¢des como ferramentas eficazes na mitigagdo das altera-
¢Oes climaticas, especialmente em regides mediterranicas como Portugal.
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A.

Revisdo bibliométrica complementar

Na etapa final da redagdo da dissertagao, foi realizada uma nova pesquisa na base de dados
ScienceDirect com o objetivo de atualizar o nUmero de publica¢des relacionadas as palavras-
chave utilizadas. Este procedimento teve como proposito fornecer uma visao abrangente so-
bre a evolucao do interesse cientifico na area de arrefecimento radiativo.

i. Arrefecimento radiativo

Antes de explorar a aplicacao e a formulacao de tintas especificas para arrefecimento radiativo,
é relevante compreender o panorama geral do interesse cientifico na area de arrefecimento
radiativo. O grafico apresentado na Figura 5.1 ilustra o nimero de publicagdes anuais e acu-
muladas relacionadas com o termo "radiative cooling”, oferecendo uma visédo abrangente da
evolugdo deste campo ao longo das ultimas duas décadas.
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Figura 5.1 - Nimero de publica¢gdes anuais e acumulado sobre arrefecimento radiativo.

O grafico revela um crescimento consistente no niumero de publicagdes relacionadas com o
termo "radiative cooling", especialmente a partir de 2015, com um aumento mais acentuado
nos ultimos cinco anos. O volume acumulado de publicacdes evidencia a consolidacao do
campo como uma area de investigagdo madura, embora o crescimento recente também
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indique que novas solucdes e aplicagdes continuam a surgir, impulsionadas pelos avangos
tecnoldgicos.

Além do interesse geral pelo tema do arrefecimento radiativo, é fundamental compreender
como esta tecnologia tem sido explorada no setor da construcao. O grafico apresentado na
Figura 5.2 ilustra o nimero de publicagdes anuais e acumuladas relacionadas com o termo
"radiative cooling"”, combinado com palavras-chave especificas como "building" e "buildings",
fornecendo uma visao da evolucao do interesse pelo arrefecimento radiativo em edificios.
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Figura 5.2 - NUmero de publica¢des anuais e acumulado sobre arrefecimento radiativo em edificios.

O grafico demonstra o interesse crescente na aplicacdo do arrefecimento radiativo no setor
da construgdo, especialmente a partir de 2015. Este aumento reflete a crescente atencdo dada
pela industria da construcdo ao potencial destas tecnologias como solugdes passivas para
melhorar a eficiéncia energética dos edificios.

ii. Formulacdo de tintas para arrefecimento radiativo

Para identificar as tintas de arrefecimento radiativo, utilizou-se a conjugacdo de palavras-
chave "radiative cooling" e "paint".

Tal como discutido no subcapitulo 1.3, os resultados associados a pesquisa "radiative cooling"”
e "paint" possuem um enorme volume de publicagdes associadas a tintas refletantes. Durante
o trabalho de revisdo da literatura, identificou-se que a principal diferenca entre o comporta-
mento de tintas refletantes e tintas seletivas estad na emissividade na janela atmosférica, assim,
acrescentou-se aos critérios de pesquisa a palavra-chave "atmospheric window", para identi-
ficar as publicagdes associadas as tintas seletivas. Note-se que nestes resultados ainda podem
estar incluidas publicacdes de tintas refletantes com a mencao a janela atmosférica por outras
razoes.

O numero de publicaces associadas a tintas refletantes foi obtido com base na diferenca
entre os resultados para tintas de arrefecimento radiativo e para tintas seletivas.

Os resultados do niumero de publicagdes anuais sdo apresentados na Figura 5.3 e a evolucao
de publica¢bes anuais sao apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.3 - NUmero de publica¢gdes anuais sobre tintas para arrefecimento radiativo, com distin¢do entre tintas
seletivas e tintas refletantes.
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Figura 5.4 - Evolucdo do nimero de publicacbes sobre tintas para arrefecimento radiativo, com distingdo entre
tintas seletivas e tintas refletantes.

Os graficos apresentados evidenciam um aumento significativo no niumero de publicaces
anuais relacionadas com tintas para arrefecimento radiativo a partir de 2020. Tanto as tintas
seletivas como as refletantes apresentam trajetérias ascendentes, refletindo o avanco cienti-
fico.

Apesar das tintas refletantes terem sido estudadas por um periodo mais longo, as tintas sele-
tivas, embora mais recentes, ja apresentam um nimero acumulado de publicagdes compara-
vel. Este cenario demonstra que, mesmo com um histérico mais curto, as tintas seletivas tém
recebido atencdo significativa na investigacdo, refletindo o interesse crescente em solu¢des
avancadas.
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iii. Aplicacdo de tintas para arrefecimento radiativo em edificios

De forma a compreender a aplicabilidade das tintas para arrefecimento radiativo nos edificios,
estendeu-se a pesquisa demonstrada na Figura 5.3 com a introdu¢do das palavras "buildings"
ou "building" a pesquisa.

Os resultados da aplicacao de tintas para arrefecimento radiativo em edificios estdo demons-
trados na Figura 5.5, em termos de publicaces anuais, e na Figura 5.6 em termos de evolucao.
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Figura 5.5 - Nimero de publicagdes anuais sobre a aplicagdo em edificios de tintas para arrefecimento radiativo,
com distingdo entre tintas seletivas e tintas refletantes.
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Quando analisadas no contexto da aplicacdo em edificios, as publicagdes também apresentam
um crescimento constante, com destaque para os Ultimos cinco anos. Este aumento reflete a
importancia crescente destas tecnologias como ferramentas praticas para mitigar os impactos
das alteragdes climaticas no setor da construcdo. Tanto as tintas seletivas como as refletantes
contribuem para a eficiéncia energética dos edificios, sendo as seletivas particularmente atra-
tivas devido a sua capacidade de atingir temperaturas subambiente.

A semelhanca dos resultados sobre a formulacéo das tintas, o nimero acumulado de publica-
¢Oes relacionadas a aplicacao de tintas seletivas em edificios encontra-se bastante préximo da
aplicacdo de tintas refletantes, conforme evidenciado no gréafico da Figura 5.6. Este cenario
demonstra que a comunidade cientifica tem dado grande atencédo a aplicagao pratica das tin-
tas seletivas em edificios, reconhecendo o seu potencial para melhorar o conforto térmico e
promover eficiéncia energética no setor da construcao.

iv.  Comparacdo dos resultados obtidos na analise bibliométrica com a revisdo da
literatura efetuada na dissertacao

Os resultados macro obtidos através da analise bibliométrica estdo em consonancia com a
revisao da literatura realizada ao longo da dissertagdo, bem como com o processo de sele¢do
adotado. Os primeiros estudos sobre tintas seletivas surgiram entre 2016 e 2018, impulsiona-
dos pelo marco deixado pelo trabalho de Raman et a/ (2014), enquanto as investigagdes fo-
cadas na sua aplicagdo em edificios ganharam maior expressao a partir de 2019/2020.

A analise também confirma que as tintas refletantes, devido a sua longa historia de investiga-
¢do, podem ser confundidas com as tintas seletivas quando nao sao incluidas palavras-chave
relacionadas com a janela atmosférica. Os resultados, com a inclusdo destas palavras-chave,
estao alinhados com o processo e resultados de selecao da literatura adotados na dissertagao,
ilustrado na Figura 1.2.

No que diz respeito a aplicagdo de tintas seletivas em edificios, os resultados evidenciam o
reduzido volume de estudos disponiveis nessa area, justificando a discrepancia observada na
revisao da literatura, onde foram considerados menos estudos relacionados com a aplicacéo
em edificios em comparagdo com aqueles focados na formulacédo de tintas seletivas. Este ce-
nario reforca a necessidade de ampliar as investigacdes nesta tematica, de modo a consolidar
o conhecimento sobre a aplicacdo destas tecnologias no contexto da construcdo sustentavel.

Por fim, destaca-se o estudo de Dominick Mselle et a/. (2024) que avaliou a literatura existente
sobre arrefecimento radiativo através de analises bibliométricas e de palavras-chave até ao
ano de 2022, sobre o qual se destacam as seguintes conclusdes:

i. Conforme apresentado na Figura 5.7, China e Estados Unidos da América destacam-se
como os principais contribuidores para a pesquisa em arrefecimento radiativo. Ambos os pa-
ises acumulam mais de 400 publicagdes cada um, refletindo um alto nivel de investimento e
interesse cientifico na area.
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Figura 5.7 - Principais paises a publicar sobre arrefecimento radioativo. (Dominick Mselle et a/, 2024)

ii. A analise de publicacdes de patentes, ilustrada na Figura 5.8, revela um panorama di-
ferente. Os Estados Unidos da América lideram significativamente, seguidos por Japao e China.
Este padrao sugere que, embora a China domine a produgdo cientifica, os EUA possuem uma
maior tendéncia em transformar pesquisa em inovagao tecnoldgica protegida por patentes.
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Figura 5.8 - Principais paises a patentear materiais de arrefecimento radioativo. (Dominick Mselle et al, 2024)

iii. A Tabela 5.1 apresenta os 15 principais autores sobre o topico. Os trés primeiros colo-
cados da lista — Gang Pei, Mujiao Hu e Bin Zhao - representam instituicdes de renome, como
a University of Science and Technology of China e a National University of Singapore, acumu-
lando cada um mais de 40 publicac¢des.
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Tabela 5.1 - Ranking dos autores com mais publicagdes no tema radiative cooling. Adaptado de (Dominick Mselle

et al, 2024)
- T Ndmero de
Posi¢ao Autor Afiliagao Publicacdes
1 Geing) Bt University of Science ang’ Technology of China, 48
China
2 Mingke Hu National University of Singapore, Singapore 45
3 Bin Zhao University of Science ang’ Technology of China, 44
China
4 Xianze Ao Yangzhou Research Institute of Shenyang, China 31
5 Ronggui Huazhong University of Science and Technology, 26
Yang China
6 DO;E:Sng Southeast University, Nanjing, China 22
Mattheos J. .
Santamouris UNSW Sydney, Sydney, Australia 20
8 Shanhui Fan Ginzton Laboratory, Stanford, United States 19
9 Yuehong Su University of Nottingham, UK 19
10 Saffa B. Riffat University of Nottingham, UK 18
11 g Ten College of Civil Eng. and ,flrch. Zhejiang University, 18
China
12 Xiaobo Yin University of Colorado Boulder, United States 17
13 Junwei Liu Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 16
14 Chi Yan Tso City University of Hong Kong, Hong Kong 16
15 Zhihua Zhou Tianjin University, China 16

iv. A Figura 5.9 apresenta as 10 principais instituicdes com maior numero de publicacbes
no campo do arrefecimento radiativo. O panorama geral evidencia uma forte predominancia
de institui¢cdes asiaticas, refletindo a lideranga da regido nas pesquisas relacionadas ao arrefe-
cimento radiativo.

Shanghai Jiao Tong Uni., CN
Harbin Inst. of Tech,, CN

City Uni. of Hong Kong, HK
Stanford University, US

Huazhong Uni. of Sci. & Tech,, CN

Chinese Academy of Sci,, CN

A fTiliations

University of Nottingham, UK
Ministry of Education of CN
Hong Kong Polytech. Uni., HK

Uni. of Sci. & Tech. of China, CN

Figura 5.9 - Afiliagdes com maior contributo de publicacées. (Dominick Mselle et al, 2024)
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v. A Figura 5.10 apresenta as areas de pesquisa mais exploradas no campo do arrefeci-
mento radiativo. As areas com maior énfase incluem as engenharias (27%), a energia (21%) e
a ciéncia dos materiais (18%).

Mathematics & Other
Computer Science 5% — disciplines 11%

Chemical
Engineering | : .
& Chemistry Engineering
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Figura 5.10 - Areas de estudo do arrefecimento radiativo. (Dominick Mselle et al, 2024)
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