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RESUMO - O objetivo deste estudo é analisar as distribuicGes de temperatura, 0
conforto térmico e a contencdo de ilhas de calor, proporcionados por diferentes
produtos quimicos, de forma a promover solucdes simples e acessiveis para a
reducdo do consumo de energia na refrigeracdo de ambientes. Para isso, foi
realizado um estudo do isolamento térmico a partir de diferentes revestimentos
aplicados: sem revestimento (RN), placas rigidas de poliuretano (PU) e dois tipos
de resinas acrilicas (RA e RB) em edificacdes. A analise foi realizada a partir da
exposi¢cdo ao sol de quatro unidades experimentais revestidas com os produtos
mencionados. Os resultados indicam que a aplicacdo de resinas acrilicas tem
influéncia significativa na reducdo da temperatura de superficies e, portanto, no
abrandamento de ilhas de calor e que o uso de poliuretano € recomendavel para o
caso de isolamento de ambientes refrigerados.

1. INTRODUCAO

Notoriamente, a sustentabilidade tem sido um dos temas mais discutidos em pautas
internacionais nas ultimas décadas. Tendo em vista 0s compromissos do Brasil em reduzir a
emissdo de gases do efeito estufa e aumentar sua eficiéncia energética, é imprescindivel a
utilizacdo de produtos quimicos e suas propriedades térmicas para a obtencdo de melhores
resultados energéticos. Devido a baixa condutividade térmica das placas de poliuretano (PU),
elas podem exercer um importante papel como isolante térmico (Demharter, 1997). Ja as
resinas acrilicas brancas, correntemente denominadas resinas de “Cool Roof”, aumentam a
refletividade da superficie revestida e, portanto, reduzem a temperatura e energia emitida por
radiacdo (Suehrcke et al., 2008; Akbari et al., 2005). Dessa forma, € esperado que ambos
permitam uma diminuicdo nas temperaturas internas e externas de ambientes. A diminuicéo
de temperatura promovida pelos revestimentos de PU e resinas acrilicas € altamente desejavel,
visto que pode acarretar uma reducdo na temperatura média de centros urbanos, aumento da
conveccao natural em ambientes fechados e diminuicdo nos gastos com refrigeracdo. Assim, o
objetivo desse estudo foi, através das propriedades térmicas destes produtos avaliados, mapear
a efetividade de cada revestimento e compreender as possibilidades de sua utilizacdo para a
solucdo de problemas ambientais relacionados a eficiéncia energética.

2. METODOLOGIA

Foram construidas quatro unidades experimentais distintas, utilizando tijolos e telhas
de barro, conforme mostram a Tabela 1 e Figura 1.
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Tabela 1 — Produtos aplicados as unidades experimentais

Unidade Unidade Unidade Unidade
Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3 Experimental 4
Revestimento RN (sem PU (placas de RA (Denversol Top RB (Metalatex Eco
Aplicado revestimento) poliuretano) Reflective) Telha Térmica)

Figura 1 — Unidades experimentais.

Para a medicdo dos valores de temperatura interna e de telha, cada unidade continha um
sensor dentro de seu espaco interno (DHT11 — faixa de medi¢do 0 a 50°C) e um sensor no
interior de sua telha (LM35 — faixa de medicédo -55 a 150°C), como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Sensores de temperatura.

Todos os dados medidos foram enviados a um Arduino UNO, programado para a
obtencdo, conversao e impressdo dos valores. Esses valores foram entdo filtrados pelo método
da média movel, plotados em graficos e analisados no programa MS Excel. As medicdes
tiveram inicio as 5pm, os dados eram adquiridos a cada cinco minutos (vinte e quatro
medicgdes a cada duas horas) e foram obtidos entre os dias 01/11/2017 e 19/11/2017, estacéo
de primavera no Brasil, no interior do campus da Universidade Federal de Séo Carlos.

3. RESULTADOS

Os quatro dias iniciais apresentaram dados interessantes para analise. Os dois primeiros
dias foram quentes e os dois seguintes amenos, com valores de radiacdo global em S&o Carlos
de 56.521,7 e 49.190,9 KJ/m? respectivamente (INMET, 2019). Assim, foi possivel comparar
0 comportamento das unidades em diferentes condicdes de temperatura. Os dados brutos de
temperatura de telha, sem tratamento pelo método da média movel, foram plotados apenas
para se destacar a suavizacdo e importancia da utilizacdo do método para amenizar ruidos dos
sensores. As analises a seguir, portanto, sdo baseadas nos dados das médias mdveis. As
distribuicdes de temperatura da unidade sem revestimento podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3 — Distribuicdo de Temperatura da Unidade 1: a) Dias 1 e 2; b) Dias 3 e 4.

a) Perfil de Temperatura - Unidade Experimental 1 - Dias 1e2
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Na Figura 3.a, dias quentes, observa-se que os valores de temperatura interna foram
inferiores aos de telha nos periodos quentes do dia (AT chega a 32°C as 2pm). Isso limita a
ocorréncia de convecgdo natural no interior da unidade, massa de ar quente acima da massa de
ar frio, e gera desconforto térmico (Suehrcke et al., 2008). Os altos valores da temperatura de
telha, que ultrapassam os 60°C, indicam também que a energia emitida pela superficie é
elevada e ocasiona um grande aumento na temperatura externa. Na Figura 3.b, dias amenos, o
desprendimento entre as temperaturas internas e de telha se manteve durante o dia todo. As
distribuicdes de temperatura da unidade com PU podem ser visualizadas na Figura 4.

Figura 4 — Distribuicdo de Temperatura da Unidade 2: a) Dias 1 e 2; b) Dias 3 e 4.

a) Perfil de Temperatura - Unidade Experimental 2 - Dias 1 e 2
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Na Figura 4.a, novamente a linha de temperatura interna se localizou abaixo da
temperatura de telha nos periodos mais quentes, porém, durante a noite a temperatura interna
foi maior que a temperatura externa. Diferentemente das outras unidades, o PU promoveu
temperaturas internas até 10°C superiores as temperaturas de telha no periodo noturno. 1sso se
da pelo fato de o PU confinar a energia no interior da unidade. Apesar da temperatura de telha
Sser menor que a interna, nesse caso também nao ha o gradiente de temperatura para que ocorra
conveccdo natural no interior da unidade (afinal a placa de PU estard promovendo o
isolamento), ou seja, para 0 caso de climas tropicais o PU € altamente indesejavel. Na Figura
4.b, dias amenos, a temperatura interna se manteve mais constante, sendo um pouco mais alta
que a externa durante a noite e um pouco mais baixa durante o dia. As distribuicdes de
temperatura da unidade revestida com RA podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 — Distribuicdo de Temperatura da Unidade 3: a) Dias 1 e 2; b) Dias 3 e 4.

a) Perfil de Temperatura - Unidade Experimental 3 - Dias 1e 2
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Diferentemente dos casos anteriores, nas Figuras 5.a e 5.b ndo se observou um grande
desprendimento entre as temperaturas interna e de telha, independente do horario do dia. Esse
fato é consequéncia da menor absor¢do de energia solar pela telha recoberta com a resina RA.
Nos dias amenos, por exemplo, em nenhum momento a temperatura de telha atinge 40°C. A
temperatura mais baixa da superficie favorece tanto a reducdo da energia emitida por radiacao
(para evitar ilhas de calor) quanto a conveccdo natural no interior do ambiente por conta da
formacdo de massas de ar frio acima de massas de ar quente no interior da unidade. As
distribuicdes de temperatura da unidade revestida com RB podem ser visualizadas na Figura
6.
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Figura 6 — Distribuicdo de Temperatura da Unidade 4: a) Dias 1 e 2; b) Dias 3 e 4.

a) Perfil de Temperatura - Unidade Experimental 4 - Dias 1 e 2
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Apesar do recobrimento da unidade 4 com a resina RB, observa-se nas Figuras 6.a e
6.b uma tendéncia préxima as unidades experimentais sem tratamento de telha. Periodos
quentes do dia apresentam temperaturas de telha frequentemente acima dos 50°C. Dessa
forma, conclui-se que a RB ndo foi tdo efetiva quanto a RA para amenizacdo das temperaturas
de superficie. Vale citar que ambas foram utilizadas de acordo com as recomendagdes do
fabricante. A analise das médias de todo conjunto de dados, relativos aos dezenove dias de
experimento, reforca as tendéncias consideradas nos graficos de temperatura em funcdo do
tempo. As médias, maximos e minimos de temperatura sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Médias das temperaturas

RN PU RA RB

Média temperaturas

de telha (°C) 25,59 26,21 22,53 25,98
Média temperaturas 19,74 23,93 20,47 20,45

internas (°C)

Tgm_peratyra 6174 63,78 51,45 56,27

méxima (°C)

Temperatura 9,88 8,74 8,16 11,33

minima (°C)

Tendo em vista a média das temperaturas de telha, era esperado que as telhas sem
resina, RN e PU, tivessem valores similares, e que RA e RB apresentassem temperaturas
menores. Conforme ja citado, a resina RB ndo impediu a absorcdo de energia (térmica)
proveniente da luz solar. Observando agora as médias das temperaturas internas, fica evidente
que a aplicacdo de resinas ndo reduziu significativamente a temperatura interna das unidades.
Na verdade, a menor média foi observada na unidade sem nenhum tratamento. Esse fato
provavelmente é consequéncia da existéncia de conveccdo massica forcada que mistura o ar
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externo ao interno das unidades experimentais (que possuem aberturas), 0 mesmo que ocorre
em residéncias quando se abrem janelas e portas. Pode-se considerar também a maior retencédo
de agua pela telha sem resina (ndo impermeabilizada), que resfria mais rapidamente com o
sereno noturno ao perder essa dgua de acordo com o conceito de temperatura de bulbo Umido.
Contudo, essa segunda hipotese é menos provavel, afinal RN ndo demonstrou temperatura de
telha menor. O maior valor de média de temperatura interna foi atingido pela unidade com
placas de PU, o que ja era esperado por conta da caracteristica isolante do material.

Comparando os resultados obtidos com valores da literatura, Suehrcke et al. (2008)
apresenta dados de medicdo de temperatura maxima e minima de telha. Evidentemente, a
comparacdo de valores absolutos para diferentes regides ndo é representativa. Os parametros e
condi¢des climaticas encontrados por Suehrcke et al. (2008) sdo relativas ao clima
australiano, que notoriamente se diferem do brasileiro. Todavia, € possivel analisar as
variacdes entre unidades com e sem resina e comparar 0s resultados. No caso da literatura, a
temperatura maxima obtida com utilizacdo da resina, 35°C, equivale a 63,6% da temperatura
méaxima sem resina, 55°C, enquanto a maior diferenca entre temperaturas de telha maximas
encontradas neste trabalho foi entre PU e RA, com percentual de 80,7%. Visto que ndo ha
variacao relevante entre a absorbancia e emissividade da resina utilizada na literatura e RA,
um fator que pode explicar a discrepancia € a ndo consideragdo da condugdo de calor entre a
telha e o sensor neste estudo. Com relacdo as temperaturas minimas, Suehrcke et al. (2008)
apresenta valor minimo de 14°C com resina e 13°C sem resina. Como sdo sempre relativas a
periodos noturnos, em que os fatores de absorbéancia e emissividade das resinas sdo
irrelevantes, é natural que resultados de unidades com e sem resina sejam similares.

4, CONCLUSAO

Com relagdo as resinas de “Cool Roof”, a resina RA reduziu significativamente a
temperatura de telha. A temperatura média de telha foi aproximadamente 3°C abaixo das
outras unidades experimentais, por conta disso o fluxo de calor por conveccdo natural no
interior da unidade tende a ser maior e 0 de radiacdo para 0 exterior menor, 0 que promove
maior conforto térmico e reducdo de ilhas de calor. Todavia, a resina RB ndo obteve 0s
mesmos resultados, o que indica que a qualidade do produto é fundamental para ganhos de
eficiéncia relevantes. Com relacdo as temperaturas internas, independentemente da resina
utilizada, ndo foram observados resultados satisfatorios. O isolamento térmico a partir de
placas rigidas de PU se mostrou muito adequado em ocasides onde ha refrigeracdo interna na
edificacdo, afinal, evita que grande parte da energia emitida por radiacdo das telhas seja
transferida para o ambiente interno.
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