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RESUMO

O adensamento dos centros urbanos causa modificacbes ambientais que podem
afetar o clima das cidades, contribuindo, por exemplo, com o fenémeno das ilhas de
calor. Neste contexto, a temperatura do ar esta se elevando cada vez mais. A radiacéo
solar incidente nas superficies urbanas resultam grande armazenamento de calor nas
estruturas das cidades. Sendo assim, as envoltorias das edificacbes podem ser
determinantes no conforto térmico dos habitantes, podendo também influenciar na
demanda energética para resfriamento. Diversas pesquisam relatam a contribuicdo
dos materiais reflexivos presentes em pavimentos, coberturas e fachadas na reducao
dos ganhos de calor das superficies. Considerando que o desempenho das
superficies pode ser avaliado a partir de pardmetros morfoldgicos e épticos dos
revestimentos que as constituem, este trabalho tem como objetivo avaliar
revestimentos ceramicos comumente utilizados em fachadas para estabelecer como
suas caracteristicas de refletancia solar e cor influenciam no comportamento térmico.
Para tanto, foram selecionadas 18 amostras de ceramica extrudada de diferentes
cores e acabamentos, que foram fixadas em painéis verticais posicionados em
diferentes orientacdes (norte, sul, leste e oeste). O experimento foi realizado em dois
dias estaveis e sem precipitacdo, em diferentes estacées do ano (verdo e inverno).
Foram realizadas medicdes de temperatura superficial dos revestimentos expostos ao
sol com camera de infravermelho e também foram coletadas refletancias solares em
laboratério com um espectrometro portatil. A amplitude entre temperaturas maximas
e temperaturas minimas de revestimentos ceramicos pode alcancar até 72,2°C. O
revestimento branco, com refletancia de 50,5% atingiu a temperatura maxima de
55,5°C, enquanto o revestimento preto, com refletancia de 0,3% registrou 76,1°C,
demonstrando que cor suave e refletividade mais alta podem potencializar o
desempenho térmico. A fachada oeste apresentou maior aguecimento que as demais,
podendo ganhar em média até 49,6°C na temperatura superficial durante um dia.
Nesta superficie, com temperatura do ar a 33°C, as temperaturas superficiais
maximas dos revestimentos estiveram entre 53,6 e 76,1°C. Aumentando o albedo da
fachada oeste, a reducéo da temperatura superficial é significativa. Com o aumento
do albedo de 0,31 para 0,45 é possivel reduzir a temperatura superficial maxima em
7,6°C e a temperatura maxima do ar em 2,1°C. Esta pesquisa pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias mitigativas de aquecimento urbano a partir do
desempenho termo-oOptico de revestimentos de fachadas.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Refletancia solar. Fachadas urbanas.
Aquecimento urbano. Revestimentos ceramicos.



ABSTRACT

The densification of urban centers causes environmental changes that can affect the
climate of cities, contributing, for example, to the phenomenon of heat islands. In this
context, the air temperature is rising more and more. Incident solar radiation on urban
surfaces result in large heat storage in city structures. Therefore, the envelopes of
buildings can be decisive in the thermal comfort of the inhabitants, and can also
influence the energy demand for cooling. Several studies report the contribution of
reflective materials present in pavements, roofs and facades to reduce surface heat
gains. Considering that the performance of the envelopes can be evaluated from
morphological and optical parameters of the coverings that constitute them, this work
aims to evaluate ceramic claddings commonly used in facades to understand how their
characteristics such as solar reflectance and color influence their thermal behavior. For
that, 18 samples of extruded ceramics of different colors and finishes were selected.
They were fixed on vertical panels positioned in different orientations (north, south,
east and west). The experiment was carried out on two sunny days in different
seasons, summer and winter. Surface temperature measurements of the claddings
exposed under the sun were carried out with an infrared camera and the their solar
reflectances were also collected in the laboratory with a portable spectrometer. The
amplitude between maximum and minimum temperatures of ceramic claddings can
reach up to 72.2°C. The white cladding, with a reflectance of 50.5% reached a
maximum temperature of 55.5°C, while the black cladding, with a reflectance of 0.3%
recorded 76.1°C, demonstrating that light-colored and high reflectivity can rise the
thermal performance. The west facade presented greater heat than the others,
reaching an average of up to 49.6°C in surface temperature during a day. On this
surface, with an air temperature of 33°C, the maximum surface temperatures of the
claddings were between 53.6 and 76.1°C. By increasing the albedo of the west facade,
the surface temperature reduction is significant. With the increase from 0.31 to 0.45 it
is possible to reduce the maximum surface temperature by 7.6°C, and the maximum
air temperature by 2.1°C. This research can contribute to the development of mitigating
strategies for urban heating based on the thermal-optical performance of envelope
facades.

Keywords: Thermal performance. Solar reflectance. Urban facades. Urban heating.
Ceramic claddings.
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1. INTRODUCAO

Na medida que as cidades se expandem decorrendo das a¢bes antropicas,
intensifica-se as modificagdes ambientais que geram consequéncias locais e globais
para o préprio ambiente urbano, tornando-o cada vez mais vulneravel e dependente
de mecanismos de mitigacdes e politicas para solucionar os problemas (BARRY;
HOYNE, 2021; KALOUSTIAN; BECHTEL, 2016; SOEIRA, 2018).

O ambiente construido e seus habitantes impactam os processos fisicos que
promovem, por exemplo, as condicbes climaticas e a ocorréncia de eventos
meteoroldgicos extremos como ondas de calor, tempestades e derretimento de
geleiras (BRAINARD, 2021; YANG; WANG; KALOUSH, 2015).

A aglomeracao de edificios e a populacao crescente estédo tornando as cidades
cada vez mais impermeaveis e adensadas, elevando a temperatura do ar (STEWART,;
OKE, 2012), alcancando recordes frequentes em grande parte dos territérios (WMO,
2021) e contribuindo para o efeito ilha de calor que esta se tornando cada vez mais
intenso (SANTAMOURIS, 2020; SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006).
Potencializa-se também, o consumo energético para fins de resfriamento, além de
causar desconforto e problemas de saude (SANTAMOURIS, 2020; SANTAMOURIS;
SYNNEFA; KARLESSI, 2011). Com cada vez mais interferéncia humana no sistema
climatico a magnitude dos impactos na sociedade pode ser tdo grande, a ponto de se
tornar irreversiveis (IPCC, 2018). Entretanto, o aquecimento das cidades pode ser
revertido aumentando o albedo urbano (MUNIZ-GAAL, 2017; STEWART; OKE, 2012;
TAHA, 1997).

A radiacéo solar incidente e os meios urbanos que produzem calor, resultam
grande armazenamento de calor sensivel nas estruturas das cidades ao longo do dia.
Este calor é liberado na atmosfera urbana durante os periodos noturnos (DOULOS;
SANTAMOURIS; LIVADA, 2004). As estruturas urbanas séo capazes de modificar o
fluxo do ar, o transporte de calor atmosférico e o balanco de radiagéo de ondas curtas
e longas (STEWART; OKE, 2012).

No geral, pesquisas desenvolvidas nesse contexto avaliam estratégias de
mitigacdo do calor urbano abrangendo, além do aumento do albedo (ALCHAPAR et
al., 2017; ALCHAPAR; CORREA; CANTON, 2012; KOWALSKI, 2019; MASIERO;
SOUZA, 2018; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007; VIRK et al.,
2015), incremento de areas vegetadas (SHASHUA-BAR; HOFFMAN, 2004,
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SKELHORN; LINDLEY; LEVERMORE, 2014), adaptacfes na ocupacdo do solo e
melhorias morfolégicas dos canions urbanos (MONTEIRO, 2018; MUNIZ-GAAL,
2017).

Encontra-se na literatura diversos estudos sobre fachadas verdes e fachadas
ventiladas. Todavia, um pequeno numero de pesquisadores tem avaliado o
desempenho de revestimentos de fachadas frente ao aquecimento urbano
(ALCHAPAR; CORREA, 2020; ALCHAPAR; CORREA; CANTON, 2012; PISELLO et
al., 2015), tdo pouco tém considerado o impacto das orientacdes solares.

O desempenho de superficies urbanas esta associado as suas caracteristicas
térmicas e opticas pois afetam os processos dinamicos e termodinamicos da camada
limite da superficie (ALCHAPAR; CORREA, 2020). Ou seja, mudancas de cor,
composi¢do, acabamento, textura, forma e refletancia de materiais que compde
fachadas podem afetar a temperatura superficial e consequentemente a temperatura
do ar. Dentre eles, a refletancia solar € um dos fatores que interferem o desempenho
térmico das superficies urbanas (CASTELLO; CARVALHO; PEZZUTO, 2022;
DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004; SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA,
2006). Com o uso de tecnologias reflexivas em fachadas pode-se reduzir as
temperaturas superficiais na ordem de até 39°C. No entanto, sua eficiéncia é afetada
pelo envelhecimento da superficie, que apés 3 anos pode elevar até 30°C
(ALCHAPAR; CORREA, 2020).

Este estudo visa verificar a relagdo das caracteristicas dos revestimentos
urbanos verticais com a temperatura superficial, observando a influéncia das
diferentes orientacdes solares, uma vez que trabalhos consultados na literatura
estudaram, majoritariamente, pavimentos e coberturas. Sendo assim, o foco deste
trabalho sdo os efeitos térmicos causados nas superficies externas. Desta forma,
contribuira para a fundamentacao cientifica com énfase em técnicas construtivas que

respeitem o clima.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar como revestimentos
ceramicos com diferentes refletancias solares interferem no desempenho térmico de

fachadas urbanas.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Investigar a diferengca no desempenho termo-6ptico dos revestimentos

ceramicos entre as orientacdes solares (norte, sul, leste, oeste);

e Investigar o desempenho termo-6ptico dos revestimentos em diferentes

estacdes do ano (verdo e inverno) em condi¢des brasileiras;

e Investigar a influéncia da trajetoria solar das fachadas (norte, sul, leste,

oeste), considerando azimute solar e altura solar;

¢ Investigar nos revestimentos a influéncia da cor na temperatura superficial;

e Evidenciar, baseando-se na literatura, o impacto na temperatura do ar com

mudanca de albedo urbano.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Albedo urbano na mitigagdo do aquecimento

A ocorréncia de altas temperaturas urbanas € tema de repercusséo global pois
afeta a sobrevivéncia da humanidade nas cidades, onde vive a maior parte da
populacdo, que responde a 70% das emissdes de CO2 relacionadas a demanda
energética (ZHANG et al., 2019). Estudos prevé para 2050 que o consumo de energia
para resfriamento dos edificios alcance 35% do consumo total, devido a combinacéo
do aquecimento global (PAOLINI et al., 2017). Esse consumo pode ser reduzido a
partir de melhorias no desempenho térmico das edificacbes para integra-los ao
microclima gerando mais conforto térmico a populacdo (GARSHASBI et al., 2020;
SANTAMOURIS, 2020).

Nos centros urbanos pode ser observado o fenémeno das ilhas de calor. O
estudo das ilhas de calor é indispensavel no cenario da microclimatologia e do conforto
fisiolégico da populacdo. Uma de suas causas estd relacionada a reflexdo ou
absorcdo da radiacdo solar nas superficies dos materiais presentes nas cidades.
Quanto menor albedo estes materiais possuem mais retém calor, e desta forma
transferem mais calor para os ambientes urbanos, permitindo com que algumas
regibes se tornem mais quentes que outras, e mais quentes também em relacdo a
zona rural (KINOSHITA; YOSHIDA, 2016; STEWART,; OKE, 2012). Arranha-céus
podem absorver radiacdo solar seis vezes mais que uma planicie ndo urbanizada
(TERJUNG; ZYXW; LOUIE, 1973).

Absortancia solar e refletancia solar das envoltérias urbanas sdo parametros
que vem sendo amplamente estudado como estratégia para mitigacdo das
temperaturas elevadas para proporcionar maior conforto térmico no ambiente externo
e nas edificagBes. Define-se como absortancia o quociente da taxa de radiagédo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma
superficie, enquanto refletancia (as vezes, chamada de albedo) trata-se do quociente
da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar
incidente sobre esta mesma superficie (ABNT, 2003).

A utilizacdo de materiais com alta refletividade a radiagéo solar contribuem no

aumento do albedo de areas urbanas reduzindo os ganhos térmicos convectivos e
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radiativos nas superficies (AKBARI; MATTHEWS; SETO, 2012; GARSHASBI et al.,
2020; SANTAMOURIS, 2020; STEWART; OKE, 2012).

E possivel aumentar a refletividade de pavimentos asfalticos, por exemplo,
apenas utilizando uma camada branca de concreto sobre o asfalto (SANTAMOURIS,
2013). E um plano coordenado de manutencédo urbana para instalar telhados e
pavimentos com alta refletancia solar poderia potencializar o albedo urbano por 2 a 3
décadas (AKBARI; MATTHEWS; SETO, 2012). Esses materiais sao eficientes durante
o dia e também impactam na intensidade das ilhas de calor noturnas (YANG; WANG;
KALOUSH, 2015). Logo, evidencia-se que o0 aumento do albedo urbano pode reduzir
a temperatura do ar das cidades, compensando parte do aumento da temperatura
causado pelo aquecimento urbano.

Andlises de cenarios de mitigacdo de calor com a aplicacdo de materiais frios
tém apresentado melhorias ao clima urbano. Grande parte destes estudos realizam
simulacdes no software ENVI-Met (SANTAMOURIS et al., 2017). Em Campinas —
Brasil, com o aumento do albedo de 0,1 para 0,2 tem-se a reducédo de 1,3°C na
temperatura maxima do ar, enquanto o mesmo aumento em Mendoza — Argentina,
pode gerar a reducao de 0,7°C (ALCHAPAR et al., 2019), em Nova York — EUA 0,62°C
(SAVIO, 2006) e em Huston — EUA 3,5°C (TAHA 2008a). O aumento do albedo de
0,05 para 0,15 reduz 0,3°C na temperatura maxima do ar em Grenoble — Franca
(PISELLO et al., 2016a) e 1,4°C em Florina — Grécia (ZORAS et al., 2014).

3.2 Uso de materiais reflexivos nas envoltérias urbanas

Diversas pesquisas tém abordado o beneficio dos materiais frios ou reflexivos
(GEORGAKIS; ZORAS; SANTAMOURIS, 2014; PAOLINI et al., 2017; PISELLO et al.,
2015; SANTAMOURIS; YUN, 2020; SYNNEFA et al., 2008). Sao considerados
materiais frios (cold / cool materials) quando apresentam alta refletividade a radiagédo
solar e alta emissividade espectral, facilitando o resfriamento da temperatura do ar por
acumular menos energia solar na sua superficie (DOULOS; SANTAMOURIS;
LIVADA, 2004; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007).

A primeira geragcdo dos materiais frios abrange materiais naturais de cores
suaves e superficies lisas, como marmores, mosaicos e pedras (BRETZ; AKBARI,
1997; DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004; REAGAN; ACKLAM, 1979). A

segunda geracao é caracterizada por revestimentos artificiais de alta refletancia na
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regido nao visivel do espectro solar, tais como tintas com pigmentos inorganicos,
como dioxido de zinco ou didxido de titanio, apresentando refletancia solar entre 0,70
e 0,85 (PISELLO, 2017; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007,
SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006).

Entre os materiais frios as tintas se destacam pelo excelente desempenho
térmico que apresentam. Em condi¢cdes quentes de verdo, uma placa de concreto
revestida com tinta fria pode obter 4°C reduzidos na sua temperatura superficial
(SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006). Tintas frias geraram diferencas na
temperatura superficial de até 10,2°C em relac&o as tintas convencionais (SYNNEFA,;
SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007). De fato, tintas frias podem ser eficazes.

No geral, o uso de revestimentos mais reflexivos pode reduzir até 39°C na
temperatura superficial das fachadas (ALCHAPAR; CORREA, 2020), 41°C em
telhados (ALCHAPAR et al., 2020; MUNIZ-GAAL et al., 2018) e 32°C em pavimentos
(ALCHAPAR; CORREA; CANTON, 2014), comparando situa¢des extremas de ganho
de calor das superficies.

Em contrapartida, determinados estudos que tém avaliado a eficiéncia das
estratégias mitigativas de calor urbano, constataram que alta reflexdo pode aumentar
as cargas radioativas, podendo trazer reflexos negativos para a saude humana
(ALCHAPAR et al., 2017; AMBROSINI et al., 2014; ERELL et al., 2014; YAGHOOBIAN
NEDA; KLEISSL JAN, 2012) e comprometer o ambiente externo (LOBACCARO;
FRONTINI, 2014; ZHU JIAJIE; JAHN WOLFRAM; REIN GUILLERMO, 2019).

A fachada sul, envidracada, espelhada e de formato cbncavo, do edificio
Walkie-Talkie, de 37 andares, na cidade de Londres, localizado na Fenchurch Street,
causou o derretimento de pecas plasticas de um carro estacionado na rua em 29 de
agosto de 2013. As propriedades do material da fachada potencializaram a reflexédo
da radiacdo solar direta de 10 a 15 vezes ao longo de uma hora, ultrapassando o fluxo
de calor que pessoas poderiam tolerar por tempo prolongado (ZHU JIAJIE; JAHN
WOLFRAM; REIN GUILLERMO, 2019).

Grande parte dos edificios em centros urbanos possuem envelopes
envidracados. Estes sdo capazes de maximizar a transmissdo da luz visivel e a
refletdncia dos comprimentos de ondas do infravermelho, podendo contribuir para
reducéo da entrada do calor internamente, no entanto, este mecanismo pode gerar
problemas externamente, tanto de aquecimento quanto ofuscamento (LECHNER
NORBERT, 2015; ZHU JIAJIE; JAHN WOLFRAM; REIN GUILLERMO, 2019).
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Com avanco tecnoldgico, outros recursos sdo considerados para reduzir as
temperaturas urbanas, como a utilizacdo de revestimentos dinamicos, entre eles,
materiais termocrémicos (FABIANI et al., 2019; PANAK; DRZKOVA; KAPLANOVA,
2015), materiais com mudanca de fase (PISELLO et al.,, 2016b) e materiais
fotocataliticos (KYRIAKODIS; SANTAMOURIS, 2018).

O angulo dos raios solares também apresenta grande importancia na
refletdncia solar das superficies de canions urbanos e no resultado da temperatura do
ar. Por isso, materiais retrorrefletivos, que possuem capacidade de refletir grande
parte da luz solar incidente para o domo do céu, estdo sendo recentemente
investigados e introduzidos como um subconjunto de revestimentos altamente
reflexivos na mitigacéo do superaquecimento urbano (MANNI et al., 2020).

Estudos de envoltérias urbanas também observam a degradacdo natural dos
revestimentos que ocorre ao longo do tempo. Além da radiacdo ultravioleta, as
superficies estdo sujeitas as intempéries como poluicdo e agentes bioldgicos. O
acumulo de poeira e outras sujidades podem contribuir na reducéo ou na elevacdo da
refletividade do material. Desta forma podem gerar ganhos de calor no edificio e no
ambiente urbano (DORNELLES, 2008a).

Estudos relatam que sob influéncia de intempéries, o indice de Refletancia
Solar (SRI) dos materiais pode diminuir expressivamente no inicio da vida-util,
sobretudo ao longo dos primeiros seis meses (ALCHAPAR; CORREA, 2016;
DORNELLES; CARAM; SICHIERI, 2015). Os estudos constatam a diminuicdo na
refletdncia de pavimentos cinzas, por conta do acumulo de sujeira que gerou
coloracdo mais escura ao longo do tempo. Por outro lado, pavimentos grafites e
vermelhos, perdem pigmentagcédo nos primeiros anos de uso, causando elevacéo na
sua refletancia comparada a inicial (KOWALSKI; MASIERO, 2021). Revestimentos
brancos apresentem refletividade alta em torno de 90%, e por isso possuem bom
desempenho térmico (SANTAMOURIS, 2013; SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007), entretanto
mostram-se frageis quando expostos ao intemperismo, necessitando manutencdes
periddicas como lavagens para recuperar parte das suas propriedades Opticas
(SANTAMOURIS, 2020).

Outros estudos se concentram na quantificacdo da economia de energia. A
demanda de resfriamento depende principalmente das caracteristicas do edificio e

das caracteristicas climaticas locais (SAVIO, 2017). E alcancavel em média 20% de
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economia energética utilizando materiais frios em telhados (AKBARI; KONOPACKI,
2005). O fluxo de calor interno de uma edificacdo modelo com cobertura e paredes
frias obteve reducéo de 28% (REVEL et al., 2014). E com economia de 31% no custo
energético de HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning), a utilizacdo de
parede fria em casa de dois andares gerou resultado positivo (LEVINSON RONNEN,
2019).

Enquanto a utilizacdo de paredes frias € uma medida emergente, a aplicacdo
de materiais frios em pavimentos e telhados é exigida por duas décadas na Europa e
na América do Norte (atendendo alguns padrdes de eficiéncia energética). Na América
Latina a aplicacdo de materiais frios em fachadas, pavimentos e telhados ainda é
incipiente (ALCHAPAR; CORREA, 2020).

Pelo mencionado nesta secdo, as envoltérias das edificacdes sao
determinantes no microclima das cidades e os revestimentos frios podem manter os
ambientes mais frescos. Neste sentido, ha necessidade de caracterizar 0s materiais
de acabamento superficial existentes, principalmente a partir de suas propriedades
térmicas e reflexivas, para avancar a gestdo energética nas cidades, a certificacdo
energética dos materiais e a promoc¢ao da utilizacdo (LEVINSON RONNEN, 2019;
PEREZ et al., 2022).

3.3 Caracteristicas e desempenho térmico de fachadas

A escolha de revestimentos para superficies externas pode ser realizada a
partir de diversas variaveis, tais como: estética, economia, durabilidade, manutencéo
e eficiéncia térmica, que dependem das propriedades dos materiais que o vasto
mercado apresenta. Atualmente, revestimentos opacos para fachadas incluem
pinturas, texturas com pinturas, concretos, tijolos aparentes, madeiras, pedras, entre
outros.

O desempenho térmico de fachadas estda associado ao comportamento
simultaneo da cor, textura, acabamento, composicao e refletancia dos revestimentos
(ALCHAPAR; CORREA; CANTON, 2012). Estudos relatam que a cor e a refletancia
sao as variaveis com maior impacto na temperatura superficial, afetando diretamente
o desempenho térmico das envoltorias urbanas (ALCHAPAR; CORREA, 2020;
DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004; MUNIZ-GAAL et al., 2018).
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Com base em pesquisas sobre a evolucdo da policromia urbana brasileira,
observou-se a tendéncia arquitetdnica ibérica no periodo colonial, onde as
edificagbes, no geral, eram recobertas por cal tornando-as brancas e as esquadrias
apresentavam coloragcdes marcantes, produzidas a partir de pigmentacdo natural
como anil, urucum, acafrao, braina e ipé (REIS FILHO, 2004). As fachadas ecléticas,
apos o periodo colonial, apresentavam cores de claridade média e média saturada,
como amarelo, ocre, salmdo, rosa, verde-agua e azul, com detalhes em branco, bege
e marrom claro, mas a partir do periodo pré-modernista limitam-se a uma gama de
cores neutras, aproximando as tonalidades dos materiais aparentes como o concreto,
incluindo basicamente cinza e bege, com jogo de texturas finas (NAOUMOVA, N.,
LAY, 2007).

A utilizacdo de tintas nas fachadas € considerada uma estratégia de
resfriamento urbano mais eficiente que revestimentos texturizados, além de
registrarem degradacdo menos acentuada ao longo do tempo (ALCHAPAR;
CORREA, 2020).

No geral, superficies asperas e escuras tendem a absorver mais radiacao solar
que superficies lisas e claras, desta forma transferem mais calor para o ambiente
urbano (ALCHAPAR; CORREA, 2020; DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta € uma pesquisa de campo e exploratéria, que requer procedimentos
experimentais e etapas de andlises estatisticas, visando a caracterizacao qualitativa
e quantitativa de determinados revestimentos ceramicos comumente utilizados em
edificacdes brasileiras.

A abordagem qualitativa abrange a descricéo fisica das amostras de estudo,
incluindo cores e tipos de superficies. Enquanto a abordagem quantitativa envolve
medicbes de refletdncia solar (%) e de temperatura superficial (°C), além do
monitoramento das condi¢des climaticas.

O Quadro 1 ilustra as etapas do desenvolvimento deste estudo para alcancar
0 objetivo do trabalho que compreende a analise do desempenho termo-6ptico dos
revestimentos e se hé influéncia das suas especificidades.

Quadro 1. Etapas do estudo

Coleta e selecdo dos revestimentos do mercado

Medicdo oOptica
(refletancia solar)

Programacéo do experimento ao ar livre

© 0
. % ¢ - 2 @) 18
Elei¢éo do Construgdo de *g 15 gg
local painéis o < =
S E E
<+“——» =5 % —» o
Realizacdo do experimento ao ar livre = % cﬁ

n =
| S a =
v ! & T

Monitoramento Coleta temp.
climético superficial

Delineamento do banco de dados

|
v v

Analises ] Analises estatisticas
descritivas (CORRELAGAO; AGRUPAMENTO; ANOVA / TUKEY; PCA)
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4.1 Selecao dos revestimentos

Observando superficies de centros urbanos adensados e avaliando as
possibilidades de coleta de amostras no mercado, foi selecionado uma gama de
revestimentos com distintas caracteristicas entre si, totalizando 18 revestimentos,
apresentados Tabela 1. Estes sdo constituidos de ceramica extrudada e apresentam
trés tamanhos, 240x54x14mm, 240x116x9mm e 250x80x14mm. Também possuem
diferentes tipos de superficies, variando entre texturizada ou lisa, e os acabamentos,
por sua vez, sédo brilhantes, acetinados ou foscos. S&o revestimentos para serem
aplicados diretamente em paredes, sem apresentar sistemas de ventilacdo de

fachadas.

Tabela 1. Caracterizagdo dos revestimentos selecionados para o experimento

Amostra Cédigo  Cor Textura Acabamento Tamanho (mm)
GE_TA Gelo Texturizada Acetinado 240x54x14
- TEE_TA Terracota escuro Texturizada Acetinado 250x80x14
-I TEM_TF Terracota médio Texturizada Fosco 250x80x14
PA_TF  Palha Texturizada Fosco 250x80x14
! TE LA Terracota escuro  Lisa Acetinado 240x116x9
- TE_TA Terracota escuro  Texturizada Acetinado 240x116x9
! CO_TA Concreto Lisa Acetinado 240x116x9
! CO_TA Concreto Texturizada Acetinado 240x116x9
BE_LA Bege Lisa Acetinado 240x116x9
BE_TA Bege Texturizada Acetinado 240x116x9
! PR LB Preto Lisa Brilhante 240x116x9
! AZE LB  Azul escuro Lisa Brilhante 240x116x9
- VE_LB Vermelho Lisa Brilhante 240x116x9
I:I AME_LB Amarelo Lisa Brilhante 240x116x9
BE_LB Bege Lisa Brilhante 240x116x9
VEC LB Verde claro Lisa Brilhante 240x116x9
AZC_LB Azulclaro Lisa Brilhante 240x116x9
BR_LB Branco Lisa Brilhante 240x116x9

by

Para realizar a exposicdo dos revestimentos a radiagcdo solar durante um

periodo de tempo estabelecido e de forma adequada, as amostras foram dispostas
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em prateleiras construidas com placas de MDF (Medium Density Fiberboard), de
acabamento impermeavel e de 20mm de espessura (Figura 1).

No total, foram confeccionados 4 painéis verticais (1,8 x 0,4 x 0,9m),
possibilitando avaliar o comportamento das amostras em diferentes orientagbes. Os
painéis verticais foram orientados para norte, sul, leste e oeste, em nivel e prumo do
chdo. Desta forma, as orientacdes solares configuraram diferentes cenarios de
estudo.

Figura 1. Projeto do painel do experimento

Os painéis foram revestidos de EPS (Expanded Polystyrene), de 40mm de
espessura, funcionando como limite adiabatico no que diz respeito a condutividade
das amostras e das placas. Além disso, o EPS foi moldado de acordo com os
tamanhos das amostras para que estas fossem encaixadas nos seus respectivos
lugares e gque todas ficassem alinhadas no mesmo plano, impedindo a ocorréncia de

qualquer sombreamento entre elas (Figura 2).

Figura 2. EPS moldado
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4.2 Coleta de dados

O monitoramento incluiu coleta de dados ambientais e temperatura superficial
das amostras. O experimento foi realizado em Arcadas, distrito do municipio brasileiro
de Amparo, no interior do Estado de S&o Paulo (Figura 3). Deste modo, o experimento

ocorreu em uma area descampada, ampla e livre de qualquer obstrucdo e sombra.
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O Municipio de Amparo situa-se na Mesorregido de Campinas e no Circuito das
Aguas Paulistas, com 73.145 habitantes (IBGE, 2022).

Figura 3. Indicacdo do local do experimento em escalas diferentes
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A Tabela 2 apresenta as condicBes meteoroldégicas mensais de Amparo, ao

longo do ano de 2021. Observou-se no verdao, no més de fevereiro, a maior média das

temperaturas maximas, com 27,6°C. No inverno, em agosto, foi de 24,8°C.

Tabela 2. Dados climaticos de Amparo ao longo do ano de 2021

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Temperatura média (°C) 22,7 229 221 209 181 172 171 185 206 21,7 215 224

Temperatura minima (°C) 19,1 19 184 16,8 13,8 12,7 12,3 13,4 15,7 17,3 17,7 18,6

Temperatura méxima (°C) = 27,2 27,6 268 258 232 227 229 248 267 273 265 271

Chuva (mm) 280 188 157 82 76 49 48 36 98 144 183 228
Umidade (%) 76 75 76 73 71 69 66 60 60 66 73 76
Dias chuvosos (d) 17 14 13 7 5 4 3 3 7 10 13 15
Horas de sol(h) 9 9,4 8,7 8,3 7,8 8,2 8,5 9,2 9,1 9,2 8,7 8,8

Fonte: Adaptado Climate-Data.org (2022)

No hemisfério sul, o ver&o inicia-se em dezembro e perdura até margo. Nesta
estacdo ha aumento da temperatura do ar e ocorréncias de chuvas de curta duragdo
e de forte intensidade, principalmente no periodo da tarde, além disso apresenta dias
mais longos que as noites (INPE, 2019). O experimento descritivo do verao iniciou-se
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no dia 26 de fevereiro de 2022, em uma semana que ocorreram altas temperaturas e
céu limpo. Observa-se na Figura 4, temperaturas proximas de 34°C a partir do dia 22
até o dia 28.

Figura 4. Temperatura do ar de Amparo ao longo do més de fevereiro de 2022

400
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= MEéd. Max. = M&d. Min. m Max Real m Min. Real M3x. prevista Min. prevista

Fonte: AccuWeather (2022)

O inverno inicia-se em junho e encerra em setembro (hemisfério sul). Esta
estacdo € considerada a menos chuvosa do ano, e as temperaturas sdo amenas.
Durante esta época ocorrem nevoeiros e neblinas, causadas pelas constantes
inversdes térmicas. Durante o periodo da tarde, a umidade relativa do ar pode registrar
baixos valores de até 40% (INPE, 2019). O experimento descritivo do inverno foi
iniciado no dia 12 de agosto de 2022, apés a ocorréncia de alguns dias com
temperaturas mais baixas (Figura 5).

Figura 5. Temperatura do ar de Amparo ao longo do més de agosto de 2022
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Nas Figuras 6 e 7 apresentam-se as cartas solares referentes as coordenadas
do local onde o experimento foi executado (-22.7259751, -46.8653234).

Figura 6. Carta solar dia 26 de fevereiro de 2022
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Figura 7. Carta solar dia 12 de agosto de 2022
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Observa-se a trajetéria do sol dos dias de medi¢cdes no veréo (a) e no inverno
(b). No veréo, o nascer do sol foi registrado as 06:02:03 e p6r do sol as 18:38:14, (fuso
horario GTM-3). No inverno, o nascer do sol ocorreu as 06:34:24 e o p6r do sol as
17:50:52 (fuso horario GTM-3). Estas informagfBes foram coletadas no website
SunEarthTools, ferramenta Gtil para pesquisadores e designers.

Os dados de altura solar (°) e azimute solar (°) ao longo do dia também foram
coletados, conforme exemplificado na Figura 8.

Figura 8. Altura solar e azimute solar esquematicos
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Para as andlises posteriores, desenvolveu-se o0 azimute relativo. Trata-se do
angulo do azimute em relagdo a normal de cada fachada em consideracdo. Sendo
assim, € possivel compreender, em todos os casos, a influéncia do azimute em
relacdo a sua proximidade ou seu afastamento da Normal de cada orientacdo solar
(norte, sul, leste e oeste).

A Figura 9 demonstra o azimute relativo, utilizando como exemplo a fachada
leste no verédo a cada 4 horas. Enquanto, as 18h, o azimute solar € 264,1° o0 azimute
relativo & 174,1°. No desenvolvimento das analises deste trabalho todas as
orientacdes foram consideradas, a cada 2 horas.
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Figura 9. Metodologia azimute relativo (fachada leste no verao)
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As condi¢Bes microcliméticas dos dias de experimento foram monitoradas

através de datalogger portateis, modelo Testo 174H, protegidos contra intempéries e

radiacdo solar direta em abrigos meteorolégicos modelo Onset RS1 (Quadro 2).

Dados de temperatura do ar (°C) foram coletados a cada 10 minutos.

Quadro 2. Descricdo dos instrumentos utilizados no monitoramento microclimatico

Instrumentacédo Medicéo
Abrigo meteorolégico Testo 174H Pardmetros Freguéncia
Preciséo:
+0,5°C
Temperatura do ar A cada 10
(-20 a +70°C) (°C) minutos
Fonte: L. MUNIZ-GAAL (2017). Fonte: Texto SE & Co. (2022).

Os painéis foram orientados para norte e sul, bem como para leste e oeste, e

foram posicionados em contato opostamente. Além disso, todas as estantes foram

instaladas no local com antecedéncia do inicio da medi¢cao, com tempo suficiente para

ambientac&o das amostras (Figura 10).
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Figura 10. Foto geral do experimento

Para a coleta de temperatura superficial foi utilizada uma céamera de
infravermelho (Fluke Til110), posicionada sempre a frente, paralelamente aos painéis,
com distancia de aproximadamente 2m das amostras.

Sendo medi¢cdo manualmente, foi pré-definido que as temperaturas superficiais
fossem coletadas a cada duas horas ao longo do dia e da noite, das 6:00 (préximo ao
nascer do sol) do dia 26/02/22 as 4:00 (antes do nascer do sol) do dia 27/02/22.

Para as andlises, foi considerada a temperatura superficial horaria de cada
amostra correspondente ao valor médio das temperaturas da area total da superficie.
Esses valores foram estimados selecionando a area especifica nas imagens
termograficas (Figura 11), usando o software Fluke SmartView Classic 4.4., a partir

das fotografias registradas com a camera de infravermelho durante o experimento.

Figura 11. Imagem visivel e imagem termografica das amostras de estudo
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Avg=51,5
Min=43,1

=313

*Avg = average = média
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Alguns parametros foram configurados nos instrumentos utilizados na medicao
térmica. Para emissividade, considerou-se o valor de 0,9, indicado em estudos como
padrao para materiais semelhantes (DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004). Os
demais parametros da camera foram mantidos conforme default.

A refletancia solar foi coletada em ambiente laboratorial, com Espectrémetro
Portétil ALTA 1l, desenvolvido pelo Lunar and Planetary Institute, de Houston, Texas.
Este espectrometro mede refletancias correspondentes a radia¢cdes emitidas em onze
comprimentos de onda, entre 470 e 940 nandmetros (7 na regido do visivel e 4 na
regido do infravermelho). Diversas pesquisas relatam boa confiabilidade deste
instrumento e facil manuseio (DORNELLES, 2008; DORNELLES; RORIZ, 2007;
PEREIRA et al., 2015) (DORNELLES; RORIZ, 2007; MUNIZ-GAAL et al., 2018;
SOUZA; MENIM; KOWALSKI, 2020). O calculo seguiu os métodos propostos por
(PEREIRA et al., 2015), (SANTOS; MARINOSKI; LAMBERTS, 2009), (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2003), (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2012), depois de coletado as voltagens em todos os
comprimentos de onda das amostras utilizando o espectrémetro. Com auxilio de uma
caixa preta, durante a medicdo, as amostras foram completamente vedadas, em

contato direto apenas com o espectrémetro (Figura 12).

Figura 12. Caixa preta utilizada no procedimento da medicéo Optica
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4.3 Analises estatisticas

As analises estatisticas e as variaveis consideradas foram:

e CORRELACAO: para calcular o Coeficiente de Correlagdo Produto-
Momento de Pearson considerou-se dois conjuntos de variaveis, refletancia

solar (%) e temperatura superficial maxima (°C);

e AGRUPAMENTO: utlizou-se a andlise estatistica multivariada de
Agrupamento de Observacbes, com intencdo de classificar os
revestimentos em grupos com base em suas semelhancas, considerando
as variaveis: temperatura superficial a cada 2 horas de cada revestimento
(°C) e refletancia solar de cada revestimento (%). Aplicou-se o método:

Distancia Euclidiana de Ligacao Ward;

e ANOVA / TUKEY: utilizou-se a analise estatistica de variancia de um fator
de comparacdo, com intencdo de determinar se as médias das
temperaturas superficiais (°C) das orientacdes solares diferem. Para tanto
foi considerada a temperatura superficial a cada 2 horas de cada
revestimento em cada orientacao solar (°C). Aplicou-se o procedimento de

comparacao de Tukey;

e PCA: utilizou-se a analise estatistica multivariada de Componentes
Principais, com intencdo de sumarizar as diversas variaveis e identificar
possiveis associacfes entre elas. As variaveis consideradas foram:
temperatura superficial do periodo diurno (°C), altura solar (°) e azimute
relativo (°).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢cdo sdo abordados os resultados alcancados mediante andalises descritivas e
analises estatisticas, observando os efeitos térmicos que ocorreram nas amostras de estudo
(18 revestimentos ceramicos), nas orientacdes solares (norte, sul, leste e oeste) e nas
estacoes do ano (verdo e inverno). Os resultados e as discussdes foram desenvolvidos com
estudos dos dados obtidos da medi¢édo térmica, que abrange a temperatura superficial e a
temperatura do ar, coletados nos experimentos de exposi¢cao solar, e na medi¢cao Optica,

contemplando a refletancia solar de cada revestimento.

5.1 Analise climatica dos periodos

A Figura 13 mostra o comportamento da temperatura do ar e da radiacao solar
global dos dias 26 e 27 de fevereiro de 2022, nas condi¢des de verdo. O periodo foi
de estabilidade, sem precipitacdo e com calmaria. A temperatura maxima obtida foi
33,4°C enquanto a minima foi 18,7°C, ambas atingidas durante o periodo diurno, as
17h e 6h10, respectivamente. Sendo assim, a amplitude diaria foi 14,7°C.

Analisando a tendéncia da temperatura e da radiacdo ao longo do dia,
observou-se pequenas quedas entre meio-dia e 13h. Este foi o Unico intervalo que
houve a presenca de algumas nuvens encobrindo o sol no local do experimento. A
temperatura média do dia foi 25,6°C.

Considerando os intervalos durante o dia e durante a noite (Tabela 3), a
temperatura média das 6 as 18h foi 28,7°C e das 18 as 4h foi 23,2°C. Em média, o
periodo noturno, no verao, registrou 5,5°C a menos que o periodo diurno.

A radiacado solar média do dia 26/02/22 foi 551 W/m?2 e a méxima registrada foi
1039 W/m? ao meio-dia (CETESB, 2022).



Figura 13. Temperatura do ar e radiacéo solar global dos dias 26 e 27/02/2022
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dias 12 e 13 de agosto de 2022, nas condi¢des de inverno. O periodo também foi de

estabilidade, sem precipitacdo e com calmaria. A temperatura maxima registrada foi

de 24,4°C, as 14h50, enquanto a minima foi 10,7°C, as 5h30. Com isso, a amplitude

diaria foi 13,7°C. Verificou-se a temperatura média do dia que foi 16,6°C.

Considerando os intervalos durante o dia e durante a noite, a temperatura
média das 6 as 18h foi 19,6°C e das 18 as 4h foi 14°C (Tabela 3). Em média, o periodo

noturno, no inverno, registrou 5,6°C a menos que o periodo diurno.

A radiacao solar média do dia 12/08/22 foi 467 W/m2 e a méxima registrada
foi 824 W/mz2 as 13h (CETESB, 2022). Nota-se, diferentemente das condicdes de

verao, que o dia se inicia com a radiacdo baixa no inverno.

Figura 14. Temperatura do ar e radiagao solar global dos dias 12 e 13/08/2022
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Tabela 3. Dados de temperatura do ar nos periodos diurno e noturno

Temperatura Periodo Periodo
Data dopar C) diurno noturno
(6h-18h) (18h-4h)
Méaxima 33,4 31,5
26/02/22 Minima 18,7 19,6
Média 28,7 23,2
Méaxima 24,4 19,4
12/08/22 Minima 10,8 11,4
Média 19,6 14,0

A diferenca entre as temperaturas méaximas dos experimentos de verdo e de
inverno (33,4°C e 24,4°C, respectivamente) foi de 9°C, e entre as temperaturas

minimas (18,7°C e 10,7°C, respectivamente) foi de 8°C.

Tabela 4. Dados climéaticos CETESB

Data  Méd. Max.  Mésfano  Méd.  Max. M pariodo  Méd. Max,  Max
méd. méd.
T
SE 26002 551 1039 Fev/22 177 1142 954 Verdo 403 1142 861
=
AT
(S
8 a
TS 12608 467 824  Ago/22 355 1082 694  Inverno 369 932 693
hd

26/02 26,9 33,8 Fev/22 24,9 34,4 30,3 Veréo 24,7 34,7 30,1

12/08 17,7 23,9 Ago/22 19,1 31,3 25,7 Inverno 19,5 34,5 26,5

Temperatura
do ar (°C)

*Dados obtidos pelo Sistema de Informagdes da Qualidade do Ar - QUALAR, da Estacdo Campinas - Taquaral (CETESB).

Observando acima a Tabela 4, que se apresentam os dados de temperatura
do ar e radiacdo solar global coletados pela CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo), dos dias (26/02/22 e 12/08/22), dos meses (fevereiro e agosto),
e dos periodos (verdo e inverno), confirmam-se que os dias que 0s experimentos
ocorreram séo, de fato, representativos do periodo de verao e de inverno.

Esta andlise climatica dos periodos que os experimentos foram realizados, é
referente ao local que foram montados, de latitude 23°S. A relagcéo da capacidade de
uma cidade absorver radiacao solar ser dependente dos albedos dos materiais e da
sua geometria urbana, € influenciada pela latitude e potencializada em periodo de sol
baixo (ARNFIELD, 1982; OKE, 1998; TERJUNG; ZYXW,; LOUIE, 1973).
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5.2 Analise dos revestimentos

A seguir nas Figuras 15 e 16 € apresentado a média da temperatura superficial
de cada tipo de revestimento, ou seja, os dados, neste momento, estédo
correspondendo as médias obtidas das 4 unidades de cada revestimento, que foram
expostas nas 4 orientacdes (norte, sul, leste e oeste) e medidas a cada 2 horas.

A Figura 15 mostra o experimento no verdo. As 6h ocorreu o pico de
resfriamento das temperaturas, observando os menores valores, com média de 17°C,
enguanto as 16h sdo observados, no geral, os maiores valores, com média de 45,8°C,
obtendo a amplitude de 28,8°C.

Conforme a andlise das condi¢cdes climéticas, ao meio dia houve pequena
queda de temperatura, refletindo no comportamento das amostras. A reducao maxima
ocorreu ha amostra PR_LB, e foi de 3,2°C em relacdo a medi¢édo anterior, das 10h.
Assim, observa-se o0 impacto da radiacao solar direta, uma vez que a presenca de
poucas nuvens encobrindo o sol, e reduzindo a temperatura do ar local, gerou um

resfriamento momentaneo nos revestimentos.

Figura 15. Temperatura superficial das amostras no veréao
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Como no verdo, as 6h ocorreu o pico de resfriamento das temperaturas das
amostras no inverno, conforme a Figura 16, com média de 7,1°C. As 14h s&o
observadas as méximas, com média de 36,1°C, obtendo a amplitude de 29°C, sendo
aproximadamente a mesma amplitude do verdo. Entretanto, comparando o0s
experimentos, notou-se entre 16 e 18h, o resfriamento mais rapido no inverno.

Observando as temperaturas meédias maximas de cada revestimento,
destacam-se as amostras PR_LB e GE_TA que registraram a maior e a menor média
méaxima, respectivamente, tanto no verao quanto no inverno. A temperatura media
maxima é de 50,2°C no verdo para o revestimento preto (PR_LB) e 40,1°C no inverno.

E para o revestimento gelo (GE_TA) € de 41°C no verao e 32,5°C no inverno.

Figura 16. Temperatura superficial das amostras no inverno
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No geral, pesquisas relatam a baixa eficiéncia de superficies de cores escuras
em climas quentes (ALCHAPAR; CORREA, 2020; ALCHAPAR; CORREA,; CANTON, 2012,
2014). A pintura de fachada mais desfavoravel para Alchapar e Correa (2020) € a fosca
de cor preta, apresentando 37% de indice de Refletancia Solar. A diferenca na
temperatura superficial encontrada entre essa pintura e a branca brilhante, de maior

desempenho, foi de 17,5°C (ALCHAPAR; CORREA, 2020). No presente estudo, a
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diferenca na temperatura superficial obtida entre as amostras gelo e preta (GE_TA e
PR_LB), € de 9,2°C entre as médias maximas no verdo, e 7,6°C entre as meédias
maximas no inverno.

A partir da Tabela 5, observa-se a temperatura superficial dos revestimentos
em cada uma das fachadas. Seguem, também, as respectivas refletancias solares,
calculadas a partir da medicao laboratorial.

No verdo, as maiores temperaturas maximas dos 18 tipos de revestimento
foram observadas na fachada oeste (as 16h). J& no inverno, as amostras registraram
as maiores temperaturas maximas na fachada norte (as 14h), exceto GE_TA e
TEE_TA, com (respectivamente) 0,5°C e 0,2°C superiores na fachada oeste (as 16h).

Analisando as temperaturas minimas no verdo, as menores também foram
obtidas na fachada oeste (as 6h), para todos os tipos de revestimento, enquanto no
inverno, na fachada leste (as 6h), exceto CO_LA, com 3,4°C inferiores na fachada sul
(as 8h).

Os revestimentos avaliados neste estudo séo popularmente observados nos
centros urbanos. Nao se considerou materiais com refletancias acima de 51%, vez
que, estudos relatam o aumento de cargas radiativas (em climas quentes) com o
aumento excessivo do albedo em superficies de canions urbanos, podendo causar
desconforto aos pedestres apesar da tendéncia em reduzir a temperatura do ar
(ALCHAPAR et al., 2017; ERELL et al., 2014).



Tabela 5. Temperatura superficial média das amostras em cada orientacéo

Amostra e Temperatura Leste Norte Oeste Sul
refletancia (%) superficial (°C) verZo Inverno Verdo Inverno  Verdo Inverno Verdo Inverno
AME_LB Méxima 481 389 45,9 45,7 61,5 452 38 28,1
29,6 Minima 172 6,9 17 7,2 16,8 7,8 176 7
o Média 299 196 278 212 303 191 27 16
AZC_LB Maxima 533 445 51,3 49,4 662 481 391 264
20,6 Minima 17 6,7 16,9 7 16,7 7,7 174 6,8
] Média 307 201 29 21,3 31 194 276 156
AZE_LB Méxima 59,6 50,2 52,6 55,7 744 54,4 411 295
3,7 Minima 174 7 17,1 7 17 8,1 173 7,3
[ ] Média 32,6 224 296 232 328 206 283 168
BE_LA Méaxima 54,7 42,9 52,3 48,5 64,2 459 403 26,5
254 Minima 171 7 16,8 7.9 165 7 174 7,2
o Média 304 20 29 20,6 30,7 187 27,7 152
BE_LB Méaxima 52,9 43,6 51,7 47,8 63,1 454 39 25,5
31,0 Minima 17,3 6,9 16,9 6,9 16,9 7,9 171 7,1
o Média 303 199 29 20,8 306 186 275 153
BE_TA Méaxima 55,8 44,3 53,7 49,4 65,6 46,8 386 254
24,5 Minima 16,7 6,7 16,8 6,9 16,2 6,9 171 6,8
e Média 303 197 29 21 307 185 273 148
BR_LB Maxima 445 34,7 45 41,4 555 40,6 383 259
50,5 Minima 17 6,8 16,8 7 16,6 7,8 175 7
[ ] Média 286 181 273 189 286 181 267 154
CO_LA Méaxima 551 43,9 51,3 50,4 67,7 49,3 40,8 28,8
10,5 Minima 172 73 17,1 7,6 16,6 7,1 175 3,9
- Média 3,2 208 29 21,3 31,6 196 279 153
CO_TA Maxima 56,3 45,7 52 50,7 67,9 49 396 27,3
10,4 Minima 168 6,7 17,1 7 16,2 6,8 171 6,8
[ Média 31,0 205 287 215 31,6 191 274 154
GE_TA Méaxima 41,1 30,9 415 39,5 536 40 37,1 27,4
39,5 Minima 16,6 6,7 16,9 7,2 165 7.6 175 6,8
T Média 28 17,5 26,7 18,7 286 18,4 26,3 15,6
PA_TF Maxima 455 36,6 44,6 44,7 61 44,6 373 26,6
331 Minima 16,7 6,5 16,7 6,8 16,5 7.4 17,3 6,5
E Média 29 18,7 27,6 20 302 189 265 152
PR_LB Maxima 60,9 51,8 53,3 56,2 76,1 553 41,8 29,7
0,3 Minima 176 7.1 17,2 7.1 172 8 173 73
[ ] Média 329 227 30 23,5 336 207 286 168
TE_LA Méaxima 55,7 44,6 49,7 50,2 68,3 488 404 29,6
11,6 Minima 171 7.1 17 7,7 164 7.1 175 75
e Média 3,7 21 288 211 3,9 197 279 165
TE_TA Méaxima 56,1 46 51,5 50,6 69,3 50,2 39,7 28
10,1 Minima 16,7 6,7 16,8 6,9 16,1 6,7 171 6,9
| Média 311 206 28.6 21,4 319 194 274 157
TEE_TA Méxima 53,8 44,6 49,2 48,7 68,2 48,9 39,4 27,6
12,5 Minima 16,9 6,6 16,9 3,7 16,4 7,5 17 6,9
B Média 31 20,2 28,5 21,3 21,7 195 274 157
TEM_TF Maxima 50,8 41,5 48,2 47,7 64 47,4 38,1 27,2
19,9 Minima 17 6,6 16,8 6,7 16,5 7,7 17 7
B Média 304 198 28 21 309 192 27 15,6
VE_LB Maxima 53 45,1 48 49,4 66,2 484 394 28,6
16,2 Minima 172 69 17,1 7,2 171 7,9 176 6,9
[ Média 31 208 286 218 314 197 275 162
VEC_LB Maxima 52,1 42,5 51,2 47,1 63,0 456 38,8 257
313 Minima 172 68 16,9 6,8 168 7,9 17 7.2
] Média 302 197 288 207 303 188 282 163
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Nas Figuras 17 e 18, é possivel interpretar o comportamento geral de cada
revestimento, em cada orientacdo solar, e descrevé-los a partir das temperaturas
superficiais e das refletancias solares (Tabela 5).

Figura 17. Boxplot de temperatura superficial das amostras no veréao
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Destacam-se as amostras GE_TA (gelo texturizada acetinada), BR_LB (branca
lisa brilhante) e PA_TF (palha texturizada fosca), que apresentam as cores mais claras
do conjunto de amostras, e obtiveram de refletancia solar: 39,5%, 50,5% e 33,1%,
respectivamente. No verdo, a GE_TA registrou de temperatura maxima de 37,1 a
53,6°C dependendo da fachada. A BR_LB de 38,5 a 55,5°C, e a PA_TF de 37,3 a
61°C. No inverno, a GE_TA registrou de temperatura maxima de 27,4 a 40°C, a
BR_LB de 25,9 a41,4°C, e a PA_TF de 26,6°C a 44,7°C.
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Destacam-se também, as amostras PR _LB, AZE LB, TE TA, TE LA e
TEE_TA, CO_TA e CO_LA, que apresentam tonalidades de cores escuras (preto,
azul, terracota e concreto), e obtiveram de refletancia solar: 0,3%, 3,7%, 10,1%,
11,6%, 12,5%, 10,4% e 10,5%, respectivamente. Destas amostras, a PR_LB, com
76,1°C no verdao, e 56,2°C no inverno, atingiu as maiores temperaturas maximas.

Tem-se a amplitude de 50,2°C entre temperaturas maximas extremas

registradas, considerando 25,9°C (BR_LB, no inverno) e 76,1°C (PR_LB, no verao).

5.3 Agrupamento dos revestimentos

Esta secdo destacara os dados obtidos da medicdo éptica realizada com as
amostras do estudo, observando juntamente as temperaturas superficiais maximas
atingidas nos experimentos (verao e inverno).

Possuindo duas variaveis quantitativas, foi possivel obter a medida da
proximidade da relacdo entre elas. Assim, tem-se -0,95 de Coeficiente de Correlacao
de Pearson entre refletancia e temperatura superficial maxima das amostras no
experimento que ocorreu no verao, e -0,92 no inverno. Portanto, existe forte
correlacdo inversa. A medida que a refletancia solar diminui, a temperatura superficial
aumenta, ressaltando resultados de outros estudos experimentais que indicam que o
principal fator de influéncia no desempenho térmico de materiais expostos ao sol é a
refletancia solar (LEVINSON et al, 2005; SYNNEFA; SANTAMOURIS;
APOSTOLAKIS, 2007).

Conforme a Tabela 5, a maior refletancia encontrada foi 50,5% na amostra de
cor branca (BR_LB), que atingiu de temperaturas maximas 55,5 e 41,4°C, no verdo e
no inverno, respectivamente. Nos dados de Muniz-Gaal et al. (2018) a refletancia de
telhas brancas variou de 37 a 66%, dependendo do tipo de material. A telha branca
de ceramica esmaltada, por exemplo, obteve 66% (MUNIZ-GAAL et al., 2018).

O revestimento de cor preta (PR_LB), que atingiu 76,1°C, a maior temperatura
registrada no presente estudo, obteve 0,3% de refletancia, e de cor azul escuro
(AZE_LB) 3,7%. De fato, estudos que analisam superficies escuras registram valores
reduzidos de refletancia, na faixa de até 5% (SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI,
2011; SYNNEFA; SANTAMOURIS; APOSTOLAKIS, 2007).

Para identificar desempenhos similares entres as diferentes amostras, a

respeito da relagédo entre as variaveis consideradas neste item (refletancia solar e
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temperatura superficial), utilizou-se a analise de agrupamento (analise multivariada),
conforme a Figura 19. Observou-se no dendrograma a divisdo dos revestimentos em

cinco conjuntos.

Figura 19. Agrupamento das amostras por refletancia e temperatura superficial
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Os grupos foram nomeados conforme as refletancias médias obtidas (R45,
R31, R21, R11 e R02). Na Tabela 6 seguem os dados referentes ao agrupamento,
enfatizando a correlacdo entre refletancia solar e temperatura superficial maxima.

Observando as médias desta analise, tem-se o intervalo de aproximadamente
10% de refletancia entre os grupos, exceto entre R31 e R45, com aproximadamente
14%. No entanto, observando as temperaturas maximas médias, tem-se entre 0s
grupos R02 e R11 a diferenca de 6,4°C e entre 0s grupos R31 e R45 6,7°C, enquanto
entre 0s grupos intermediarios essa diferenca ndo passa de 2,9°C (entre R21 e R31)
e de 2,1°C (entre R11 e R21).

A amplitude da temperatura maxima meédia entre o grupo R02, de menor
refletancia média (2%) e o grupo R45, de maior refletancia média (45%) é de 18,1°C.
Sendo assim, pode-se afirmar que em uma fachada urbana, que venha substituir um
revestimento de baixissima refletancia (albedo= 0,02), por um revestimento de média
refletancia (albedo= 0,45), pode alcancar a reducao em média de 28% de calor na sua
superficie (18°C).
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Tabela 6. Refletancia e temperatura superficial maxima média dos grupos

s s suTeerrnfiF::.iaI Temp. superficial Temp.
Grupo  Amostra Refletancia Reflle.tanma ups ) maxima média (°C) supprﬁcnal
P Cor (%) média (%) maxima (°C) maxima
Verdo Inverno Verao Inverno média (°C)
Gga-gA 39,5 53,6 40
R45 BR LB 45 54,6 40,7 47,5
— 50,5 55,5 41,4
Branco
PA TF
palha 33,1 61 44,7
AA,:AniFeLlE 29,6 615 457
R31 VEC LA 31,2 62,2 46,3 54,2
— 31,3 63 47,1
Verde claro
BE LB
Bege 31 63,1 47,8
TEM_TF
Terracota 19,9 64 47,7
médio
BE LA 25,4 64,2 48,5
Bege
R21 BE_TA 245 21,3 65,6 49,4 65,2 48,9 57,1
Bege
VE_LB 16,2 66,2 49,4
Vermelho
AZC_LB 20,6 66,2 49,4
Azul claro
TEE_TA
Terracota 12,5 68,2 48,9
escuro
CO_LA 10,5 67,7 50,4
Concreto
R11 TE_LA 11,6 11 68,3 50,2 68,3 50,2 59,2
Terracota
CO TA 10,4 67,9 50,7
Concreto
TE_TA 10,1 69,3 50,6
Terracota
polesouo 37 4 557
RO2 PR LB 2 75,3 56 65,6
— 0,3 76,1 56,2

Preto
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Tabela 7. Reducéo na temperatura maxima do ar aumentando o albedo urbano

Reducéo Reducéo Reducéo Temp
Grupos média Aumento . média e J—
. temp. max. . ambiente Local Referéncia
correspondentes temp. max. albedo urbano ar (°C) temp. max. cC) . *
do presente trabalho superficial * * ar (°C) .
¢C) *
0,05-0,10 18 34 Athenas GRBES (2016)
1,4 32 USA Sailor (1995)
0,1 28 Austria Huynh e Eckert (2012)
R02-R11 6.4 0.03-007 0,2 07 28 Vietnam Huynh e Eckert (2012)
0,2 31 Coreia Lynn et al. (2009)
0,03 -0,08 0,5 33 Canada Wang (2016)
0,9 35,5 Itélia Pisello et al. (2016)
0,7 33 Canada Wang (2016)
0,6 33 Middel and Chhetri (2014)
0,31 31 Lynn et al. (2009)
0,7 33 USA Georgescu et al. (2014)
1 33 Taha (2008a)
11 34 Taha (2008a)
R0O2 - R21 8,5 0,05-0,15 05 0,7 28 Sailor (2002)
0,5 25 UK Omalley (2015)
0,8 29 Grécia GRBES (2016)
1,4 35 Zoras (2014)
0,2 30 Sri Lanka Emmanuel et al. (2007)
0,3 34 Franca Pisello et al. (2016)
1 29 Espanha Tumini (2014)
15 35,3 Grécia Synnefa et al. (2008)
1 35 USA Gober et al. (2009)
1,3 33 Brasil Alchapar e Correa (2016)
01-02 0,7 36 Argentina  Alchapar e Correa (2016)
’ ' 0,62 31 Savio (2006)
R11-R21 21 3 15 32 USA Rosenfeld (1995)
15 32 Rosenfeld (1998)
3,5 30 Taha (2008)
01-0.15 0,9 29 Franca Martins (2016)
’ ! 0,4 35 Japao Huang J. et al. (2009)
0,15-0,2 1,8 37 Grécia GRBES (2016)
1,2 30 Sri Lanka Emmanuel et al. (2007)
15 33 Georgescu (2012)
1,85 30 Georgescu et al. (2014)
1 35 USA Georgescu et al. (2014)
2,1 33 Taha (2008b)
2,1 34 Taha (2008b)
2 34 Taha (2008b)
R11-R31 5 0,15-0,25 15 1,6 a1 Taha (2008b)
2,5 36 GRBES (2016)
1,4 37,5 GRBES (2016)
1,3 35 Grécia Kyriakodis et al. (2016)
1 29 Georgakis et al. (2014)
1,3 36 Papadopoulos (2016)
2,2 34 Campostrini (2013)
0,5 33,5 Austria Maleki e Mahdavi (2016)
1,8 39 Itélia (Ambrosini et al., 2014)
R21-R31 29 02-03 2 1,6 34 USA Georgescu et al. (2014)
1,9 34 Grécia GRBES (2016)
2,3 30 Georgescu et al. (2014)
R21 - R45 9,6 0,25-0,35 2,2 23 25 USA Georgescu et al. (2014)
2,5 ’ 30 Zhou e Shepherd (2010)
0,3-04 2,2 35,3 Grécia Synnefa et al. (2008)
R31-R45 6.7 0,3-0,4 2 21 28 USA Lynn et al. (2009)

*Fonte: Adaptado SANTAMOURIS et al. (2017).

Estudos de simulacao climatica que consideram materiais mais reflexivos nas
superficies das cidades relatam que o aumento do albedo urbano pode gerar a

reducdo na temperatura maxima no ar (KYRIAKODIS et al., 2016). A Tabela 7 foi
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desenvolvida com os resultados desses estudos. Nesta analise considerou-se 0s
intervalos de aumento de albedo definidos nas pesquisas (SANTAMOURIS et al.,
2017) e foram relacionados com os intervalos de aumento de albedo possiveis entre
0S grupos previamente apresentados acima (R02, R11, R21, R31 e R45), para
observar a reducéo na temperatura do ar.

Assim, foi possivel observar que de R21 para R45 tem-se a maior reducdo
média na temperatura maxima do ar, de 2,3°C. Ressaltando que, em média, tem-se
de R21 para R45, a reducéo de 9,6°C na temperatura superficial maxima.

De R0O2 para R45, mesmo com a reducédo de 18°C na temperatura superficial
(28%), como descrito anteriormente, pode reduzir, de acordo com a média obtida dos
trabalhos especificados na Tabela 7, 1,3°C na temperatura do ar.

A Figura 20 ressalta os dados analisados acima, contemplando o aumento do
albedo e a reducdo, em média (°C), na temperatura superficial maxima e na

temperatura do ar maxima.

Figura 20. Reducdo na temperatura superficial maxima média e na temperatura do
ar maxima conforme aumento do albedo
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*Fonte: A temperatura do ar maxima é adaptada de SANTAMOURIS et al. (2017).

Seguindo o agrupamento realizado, as curvas de refletancia dos revestimentos
ceramicos sdo apresentadas na Figura 21.

A amostra branca (BR_LB), que registrou a maior refletancia total entre os
demais revestimentos (50,5%), apresenta as maiores refletancias nos comprimentos
de onda de 470 a 880 nanGmetros, sua refletdncia maxima com 67,9% foi atingida em
560nm de comprimento de onda. Revestimentos brancos apresentam curvas
espectrais altas, com refletAdncias muito altas na regido visivel, que decrescem
lentamente no infravermelho (SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006).
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Observou-se também a discrepancia da amostra de cor azul claro (AZC_LB).
Notou-se, nela, a queda da refletancia nos comprimentos de onda de 470 a 625nm,
constancia até 810nm, e crescimento até 940nm. Sua refletancia minima foi de 13,1%
no comprimento de onda de 645nm. No total, a amostra AZC_LB apresenta refletancia
de 20,6%.

As amostras: AZE_LB e PR_LB, demonstram a tendéncia da refletancia de
cores escuras em permanecer constante na regido visivel, e crescente na regido do
infravermelho. Mas no geral, constatou-se constancia da refletancia das amostras na
regido do infravermelho (de 700 a 940nm).

Das amostras de cor terracota (TE_LA, TE_TA, TEE_TA, TEM_TF), TEM_TF
(terracota médio, texturizada e fosca) se diferencia por possuir refletdncias mais altas
a partir do comprimento de onda de 560nm. As demais, que possuem pigmentacao
mais escura, apresentam-se semelhantes. Curvas de telhas de ceramica rustica
terracota, demonstram no geral crescimento na regido visivel, e depois tendem a
estabilizacdo (MUNIZ-GAAL et al., 2018).

Figura 21. Curvas de refletancia espectral dos revestimentos ceramicos
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5.4 Andlise das fachadas

Neste item, as analises serdo concentradas na leitura do comportamento
térmico das orientacdes solares de fachadas (norte, sul, leste e oeste).

Para o desenvolvimento da Tabela 8 considerou-se todas as temperaturas
superficiais medidas a cada 2 hora, no periodo de veréo e no periodo de inverno. Por
exemplo, nos dados da orientacdo leste, a maxima registrada no experimento de
verdo foi 60,9°C. Este dado é referente a amostra PR_LB, que ocorreu as 10h. Ja a
minima ocorreu na amostra GE_TA, as 6h. Enquanto a média abrange a temperatura
superficial dos 18 tipos de revestimentos expostos.

Contatou-se que a maxima ocorreu na fachada oeste no verado (76,1°C), com
diferenca de 20,8°C para o inverno. A minima foi na fachada sul no inverno (3,9°C),
com diferenga de 13,1°C para o verdo. A amplitude entre a maxima e a minima é de
72,2°C.

Em médias, no verao e no inverno, respectivamente, a fachada leste apresenta
30,6 e 20,1°C, a fachada norte 28,5 e 21,0°C, a fachada oeste 31,0 e 19,2°C, e a
fachada sul 27,5 e 15,7°C. Observando apenas estes dados, notou-se a tendéncia de
similaridade entre as fachadas no verdo. E no inverno, apenas a sul apresenta

diferenca significativa entre as fachadas.

Tabela 8. Temperatura superficial das fachadas

Orientacgéo Tem p_er_atuza Verdo Inverno
superficial (°C)

Maxima 60,9 51,8

Leste Minima 16,6 6,5
Média 30,6 20,1
Méaxima 53,7 56,2

Norte Minima 16,7 6,7
Média 28,5 21
Maxima 76,1 55,3

Oeste Minima 16,1 6,7
Média 31 19,2
Maxima 41,8 29,7

Sul Minima 17 3,9

Média 27,5 15,7
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Figura 22. Boxplot de temperatura superficial das fachadas
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Na Figura 22 destacam-se no periodo de inverno as fachadas norte e sul. Os
revestimentos a norte, atingiram temperaturas mais altas, e a sul as temperaturas se
mantiveram mais baixas.

No periodo de verdo, embora as temperaturas se concentrem em intervalos
préximos em todas as fachadas, na fachada oeste algumas amostras apresentam
dados discrepantes da média. As temperaturas maximas registradas as 16h no verao
na fachada oeste sdo de 53,6 a 76,1°C dependendo do revestimento. No inverno
também ocorrem outliers na fachada oeste. As temperaturas maximas registradas as
14h no inverno na fachada oeste sdo de 40 a 55,3°C dependendo do revestimento.

Constatou-se anteriormente que as fachadas no verdo poderiam apresentar
similaridade, por possuirem em média: 30,6°C (leste), 28,5°C (norte), 31,0°C (oeste)
e 27,5°C (sul). Porém, observando os ganhos e perdas de calor a cada 2 horas, nota-
se 0 contrastante comportamento entre elas.

A Figura 23, que apresenta os dados na condi¢céo de verdo, mostra a fachada
leste com rapido aquecimento e resfriamento em relacdo as demais. A partir das 10h
esta fachada ja esta perdendo calor e totalizou 35,7°C de ganho de calor. Os seus
principais ganhos e perdas de calor ocorre ente 6 e 12h (Tabela 9).

Por outro lado, na fachada oeste ha ganho de calor das 6 as 16h, totalizando

49,6°C de ganho de calor. Esta fachada aquece mais lentamente entre 6 e 12h, tem
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pico entre 12 e 14h (19,5°C), € a Unica que ainda esta em aquecimento entre 14 e
16h. Seu resfriamento é significativo entre 16 e 20h (40,5°C).

As fachadas oeste e norte, até meio dia, ndo apresentam comportamento
consideravelmente diferente. O ganho de calor da fachada oeste entre 14 e 16h
(10,8°C) foi semelhante a fachada norte entre 12 e 14h (11°C). Ou seja, em relacdo a
oeste, o resfriamento da fachada norte iniciou antes e € mais lento.

A sul é a fachada que ganhou menos calor (23,2°C), o Unico intervalo que
esteve mais quente que a fachada oeste e a norte, foi entre 6 e 8h. Neste periodo

ganhou 14°C, sendo menos da metade do calor que a leste ganhou (31,4°C).

Figura 23. Ganho e perda de calor na temperatura superficial média das fachadas no verao
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Na Figura 24, que apresenta os dados na condicdo de inverno, mostra que a
fachada leste ainda inicia o resfriamento mais cedo que as demais fachadas, como no
verdo. Porém o resfriamento é mais lento e distribuido (entre 10 e 18h).

Constatou-se anteriormente observando as temperaturas médias das
fachadas no inverno, conforme Tabela 8, que a sul apresenta discrepancia das
demais. Nota-se que é uma fachada que além de aquecer menos, com 20,4°C de
ganho de calor (Tabela 9), apresenta maior distribuicdo do ganho e da perda de calor
ao longo do experimento todo (entre 6 e 4h).

No inverno, a fachada oeste, totalizando 42,2°C de ganho de calor (Tabela 9),
€ a Unica que apresenta aquecimento até as 16h, como no verdo. Notou-se o intenso

resfriamento no periodo seguinte, entre as 16 e 18h (27,9°C). Portanto a fachada
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oeste possui a capacidade de resfriamento mais rapido no periodo de inverno,
comparado ao verao.

A fachada norte se destaca no inverno entre as 8 e 12h (como no verao),
ganhando mais calor que as demais, totalizando 28,8°C de ganho de calor neste
intervalo. Entre as 16 e 18h também €é observado o significativo resfriamento desta
fachada (22,2°C), com 5,7°C de diferenca do resfriamento da fachada oeste (27,9°C).

Figura 24. Ganho e perda de calor na temperatura superficial média das fachadas no
inverno
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Considerando o ganho de calor total na Tabela 9, com 49,6°C no verao e
42,2°C no inverno, pode-se afirmar que a fachada oeste € termicamente menos
eficiente. No entanto, ressalta-se que este valor € a média do ganho de calor de todas
as amostras de estudo. Considerando isto, destaca-se como exemplo a temperatura
superficial maxima da amostra amarela (AME_LB) na fachada oeste com 61,5°C e a
temperatura superficial maxima da amostra preta (PR_LB) na fachada leste com
60,9°C, ambas ocorridas no verdo. Ou seja, a temperatura superficial em diferentes
fachadas depende da cor das amostras.

Outro ponto consideravel nesta analise, é a diferenca de comportamento do
ganho de calor da fachada oeste entre verdo e inverno, com 7,4°C de diferenca.
Também observado na fachada norte, com 8,7°C de diferenca. Diferentemente das

fachadas leste e sul, com diferenca de 0,4 e 2,8°C, respectivamente.
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Tabela 9. Ganho e perda de calor na temperatura superficial das fachadas

Fachada Leste Oeste Norte Sul
Periodo Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
6—-8h +31,4 +28,6 +6,4 +6,9 +6,4 +6,9 +14 +5,7
8 —10h +4,3 +74 +8,9 +9,2 +11 + 17 +52 +91
10-12h -121 -7 +4 +8,1 +43 +11.8 -1.2 +4,7
12 - 14h -1,8 -7,4 +19,5 +10,6 +11 +5,7 +4,1 +0,9
14 - 16h -35 -4 +10,8 +7,5 -3,8 -8 -2,4 -2,6
16 — 18h -4.4 -8 -182 -279 -13 -22,2 -6 -7,7
18 — 20h -5,6 -2.9 -223 -53 -8,2 -4,2 -5,9 -31
20 - 22h -3,7 -25 -41 -2,7 -34 -3,2 -3,6 -3
22 —24h -2,4 -2 -19 -15 -2 -2,3 -1,9 -21
24 - 2h -0,7 -0,3 -0,8 -0,5 -0,9 -0,2 -1 -0,1
2—4h -0,6 -1,2 -0,3 -1.4 -0,5 -0,8 -0,6 -1,2
Temp. médiainicial 17 6,9 16,6 7.5 16,9 7,1 17,3 7.1
Ganho de calor total 35,7 36,1 49,6 42,2 32,7 41,4 23,2 20,4
Perda de calor total 34,7 35,3 47,6 39,3 31,8 40,8 22,6 19,7
Temp. média final 18 7,7 18,6 10,5 17,8 7,7 18 7,7

Ao observar a temperatura superficial minima e maxima de cada fachada a
cada 2 horas (Tabela 10), e a sua diferenca em relagdo a temperatura do ar média na
Figura 25, representando os periodos de verdo (a; c) e inverno (b; d), tém-se as
consideracdes a seguir.

No periodo diario, entre as 6h e 18h, no verdo (Figura 25 a), as Unicas
temperaturas superficiais minimas que estiveram abaixo da temperatura do ar
ocorreram nas fachadas oeste e norte, as 8h, e na fachada sul as 18h.

As maiores diferencas encontradas entre temperatura superficial minima e
temperatura do ar sdo: 11,6°C (leste, 8h), 12,2°C (oeste, 14h), 12,4°C (leste, 10h) e
20,6°C (oeste, 16h).

Na fachada norte, a maior diferenga observada entre temperatura superficial
minima e temperatura do ar € de 8,7°C, e na fachada sul 4,3°C, ambas as 14h.

Ja na Figura 25 b, notou-se o comportamento divergente da fachada norte
entre verdo e inverno, havendo diferengas maiores entre temperatura superficial
minima e temperatura do ar nesta fachada entre as 10h (6,2°C) até 16h (12,4°C).

Constatou-se também, que as 8h a diferenca da fachada sul € bem maior no
inverno (11,3°C) que no veréao (3,5°C).

A maior diferenga de temperatura superficial minima e temperatura do ar no
inverno ocorreu as 16h na fachada oeste, na ordem de 17,2°C.

Agora, observando a temperatura superficial médxima, e a diferenca em relacéo

a temperatura do ar, no verao (Figura 25 c¢), a fachada oeste as 16h apresenta a maior
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diferenca (43,1°C). Em outras palavras, pode-se afirmar que com a temperatura do ar
a 33°C, a temperatura superficial maxima da fachada oeste pode estar de 53,6 a
76,1°C (Tabela 10), dependendo do seu revestimento.

Além da fachada oeste, as 16h, as maiores diferencas encontradas entre
temperatura superficial maxima e temperatura do ar no verdo sao: 35,5°C (leste, 8h),
32,2°C (leste, 10h), 29,6°C (oeste, 14h), e 23,3°C (oeste, 18h).

Assim como notado na temperatura superficial minima da fachada norte,
observando a maxima, esta é a fachada que mais se comporta diferentemente entre
verao e inverno. No inverno, na Figura 25 d, constata-se diferencas maiores entre as
10h (16,2°C) até as 16h (24,6°C), com a maior diferenca, de 31,8°C, as 14h.

Observou-se também, que as 8h no inverno, a fachada sul quase nao
apresenta diferenca entre temperatura superficial madxima e temperatura do ar,

enguanto no verao essa diferenca é de 10,7.

Figura 25. Diferencga entre temperatura do ar e superficial mdxima e minima
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Tabela 10. Temperatura superficial maxima e minima das fachadas a cada 2h

Horérjo_ Temp. Leste Oeste Norte Sul
Te\r/np;ar média (°C) Superficial (°C) Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
erdo / Inverno
6h Mfglx‘ima 17,6 7,3 17,3 8,1 17,22 8,1 17,6 7,5
18,8 /11 Minima 16,6 6,5 16,1 6,7 17,7 6,7 17 6,5
sh Maxima 59,4 45,9 24 13,1 25,57 15,8 34,6 14,9
23,9/15,2 Minima 35,5 24,4 21,3 11,1 20,9 12,5 27,4 3,9
10h Méxima 60,9 51,8 33,3 23,5 36,9 36,2 38,3 24
28.8/20 Minima 41,1 30,9 29,8 19,3 30,7 26,2 32,9 20,1
12h Maxima 43 40,9 35,8 31,1 40,7 49 37,2 29
30,9/23.3 Minima 37,1 28,6 32,6 27,7 34,5 35,5 331 24,6
14h Méxima 41,6 311 62,4 43,3 53,7 56,2 41,8 29,7
32,9/245 Minima 37 25,8 45 35,3 41,5 39,5 37,1 25,4
16h Méaxima 36,8 26,1 76,1 55,3 49,5 47,4 38,8 26,7
33.0/22.8 Minima 33,6 22,4 53,6 40 40,2 35,2 34,5 22,7
18h Maxima 31,7 17,3 52,9 21,6 33,9 19,9 40,4 17,7
29.6/18,5 Minima 30 15,2 38,8 18 31,2 17,1 29,1 16,3
20h Maxima 26 14,3 25,7 14,9 253 14,9 254 14,8
25,6 /16,4 Minima 24,3 127 241 125 238 13 242 128
22h Maxima 22,2 11,7 21,4 12,1 21,8 11,4 21,9 11,7
22,9/13,5 Minima 20,6 10,3 19,8 10,9 20,2 10,3 20,8 10,6
24h Méxima 19,7 9,7 19,4 10,4 19,8 9,1 19,9 9,3
21,1/12 Minima 18,6 8,5 18,3 9,5 18,4 8,2 19 8,5
2h Méaxima 19 9,4 18,3 9,9 18,7 9 18,9 9,3
20'2 / 12,6 Minima 18,3 8,1 17,6 8,9 17,8 8 18 8,5
4h Méxima 18,5 8,2 18,2 8,8 18,1 8,5 18,5 8,3
19,5/11,6 Minima 17,5 7,1 17,1 7,5 17,1 7,2 17,5 6,8

No periodo noturno ha ocorréncia de menores diferencas entre temperatura
superficial e temperatura do ar. Por ndo estar sob influéncia de radiacdo solar a
refletdncia dos revestimentos ndo faz impacto, gerando temperaturas superficiais
proximas entre si, em todas as fachadas.

Apés as analises descritivas de ganho e perda de calor na temperatura
superficial média das fachadas, e a diferenca entre temperatura do ar e temperatura
superficial maxima e minima, foram feitas andlises de Tukey, considerando a
temperatura superficial dos revestimentos nas fachadas, para o verdo e para o
inverno. Seguem as constatacdes na Figura 26.

Na analise do verdo (Figura 26 a), tem-se a porcentagem de semelhanca
médias que uma fachada possui em relagdo as demais. Sendo, 38,9% para oeste,
37,7% para leste, 34,5% para a norte e 32,4% para sul, conforte Tabela 11. Com isso,
ha similaridade entre as fachadas oeste e leste, que foram agrupadas em “A”.

Ja na analise do inverno (Figura 26 b), as semelhancas sdo: 25,3% para oeste,
27,2% para leste, 28,9% para a norte e 19,6% para sul, conforte Tabela 11, mostrando

gue néo ha similaridade entre as fachadas, e que a sul é a mais discrepante.
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Figura 26. Comparacdes de Tukey no veréo e no inverno
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Tabela 11. Informac¢bes de agrupamento do método de Tukey e 95% de confianca,
no verao e no inverno

Fator

N Média Agrupamento Fator

Inverno

N Média  Agrupamento

Oeste
Leste
Norte
Sul

18
18
18
18

Verao
389 A
37,7 A
34,5
32,4

B

C

Oeste
Leste
Norte
Sul

18
18
18
18

28,9 A

27,3 B

25,3 C
19,7 D

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Na Figura 27, agrupando os dados de verédo e inverno, conclui-se que em

meédia, as fachadas leste, oeste e norte podem ser consideradas em média 32,1%

similares, enquanto a fachada sul permanece separada, com similaridade de 23%,

conforte Tabela 12.
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Figura 27. Comparac@es de Tukey

R

Tabela 12. Informac@es de agrupamento do método de Tukey e 95% de confianca

Fator N Média Agrupamento

Oeste 18 32,5 A
Leste 18 32,1 A
Norte 18 31,7 A
Sul 18 26 B
*Médias que ndo compartilham uma letra sédo significativamente diferentes.

A partir das comparacdes entre orientacbes solares dadas na andlise,
desenvolveu-se a diferenca de temperatura superficial maxima entre verao e inverno
dos grupos R45, R31, R21, R11 e R02 (Figura 28) e confirma-se a discrepancia da
fachada sul. Em todos os casos de comparacdo com a fachada sul (S—N;L-S; O —
S) as diferencas sao maiores. Também se nota que a fachada leste se aproxima mais
da fachada norte que da fachada oeste. Destaca-se, também, as menores diferencas

no grupo R45, e maiores diferencas no grupo R2.
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Figura 28. Diferenca de temperatura superficial maxima entre verao e inverno
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Ainda buscando compreender o comportamento das fachadas e variaveis que
podem causar influéncia nos resultados de temperatura superficial, na Tabela 13
apresentam-se os dados de altura solar, azimute solar e azimute relativo (angulo do
azimute em relacdo a normal de cada fachada). Verificou-se no periodo das 8 as 16h
gue a altura solar do inverno é menor. Ou seja, no inverno o sol permanece mais
baixo. Os azimutes, no inverno, também sdo mais proximos a normal da fachada ao
longo de todo o dia (entre 6 e 18h). Sendo assim, no inverno o sol permanece com
menores inclinagdes.

Tabela 13. Altura solar e azimute solar dos dias de experimento

Altura solar (°) Azimute solar (°) Azimute relativo (°)
Horério Veréo Inverno
Verdo Inverno Verdo Inverno
Leste Norte Oeste Sul Leste Norte Oeste Sul
6:00 0,8 22,2 99,8 82,5 98 998 170,2 802 75 825 1725 975
8:00 26,2 4,8 88,6 71,6 14 886 1786 91,4 184 716 161,6 1084
10:00 53,5 29,7 72,9 56 171 72,9 1629 107,1 34 56 146 124
12:00 75 48,4 19,8 27 70,2 19,8 109,8 160,2 63 27 117 153
14:00 62,2 50,7 296,7 341,7 153,3 63,3 26,7 116,7 1083 18,3 71,7 161,7
16:00 35,6 34,4 275,9 3085 174,1 84,1 59 959 1415 515 38,7 1285
18:00 7,9 10,3 264,1 2909 1741 959 1745 84,1 159,1 69,1 209 1109

Para aprofundar este estudo de fachadas, apresenta-se na figura 29 a analise
dos principais componentes para cada orientagdo solar, considerando as variaveis:

temperatura superficial de cada amostra (medida a cada 2 horas), altura solar e
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azimute solar relativo. Esta analise foi feita com periodo completo, abrangendo verao
e inverno.

Ressalta-se que, as varidveis que demonstram grande associacao entre si e
positiva (diretamente proporcional) apresentam vetores com direcdo e sentindo
semelhantes, enquanto vetores com direcdes opostas representam forte associacéo
negativa (inversamente proporcional). Além disso vetores que constituem angulo de
90° correspondem a variaveis ndo correlacionadas (ALCHAPAR; PEZZUTO;
CORREA, 2018; SALGADO 2006).

A Tabela 14 apresenta os resultados de um modelo de duas componentes
principais a partir da matriz de correlacdo. O critério de Kaiser relata que o0s
autovalores superiores a um seriam 0s autovalores estatisticamente significativos
(WILKS, 2006; FLECK; BOURDEL, 1998). Entretanto, Wills (2007) relata que o critério
de Kaiser é muito restrito, pois descarta muitos componentes principais. Neste
sentido, Jolliffe (1972; 2002) argumenta que autovalor (variancia) superior a 0,7
fornece um limite aproximadamente correto. Adotando os critérios de Jolliffe (1972;
2002), as fachadas sul, leste e oeste demonstraram boa representatividade com
93,8%, 86,8% e 88,6% da variancia total, respectivamente (Tabela 14). Ao verificar a
contribuicdo das variaveis na formacado dos componentes (Tabela 15 e Figura 29),
tem-se que os valores em destaque apresentam significancia proxima de 0,7.

Considerando a variavel dependente como a temperatura superficial, ao avaliar
o primeiro componente (PC1), tem-se que a altura solar foi a variavel de maior
significAncia para as fachadas sul e leste. Neste sentido, quanto maior a altura solar,
maior a temperatura superficial. Para a fachada leste, o azimute relativo esta
inversamente relacionado com a temperatura superficial e altura solar. Ou seja, menor
azimute relativo, maior temperatura superficial e maior altura solar. Em contrapartida,
na fachada oeste o azimute solar foi o componente de maior significancia e esta
inversamente relacionado com a temperatura superficial e a altura solar. O segundo
componente principal (PC2) é representado pelo azimute solar nas fachadas sul e
leste, e pela altura solar na fachada oeste.
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Tabela 14. Resultados dos autovalores e variancias das variaveis de estudo por

Componentes Principais (PC); Fachadas de estudo
Matriz de correlagdo (TEMP, AZR, AS)

Fachada Norte (c)

PC1 PC2 PC3
Autovalor (Variancia) 2,1537 0,4639 0,3823
Variancia (%) 0,718 0,155 0,127
Variancia acumulada (%) 0,718 0,873 1,000
Fachada Sul (d)

PC1 PC2 PC3
Autovalor (Variancia) 2,0001 0,8127 0,1872
Variancia (%) 0,667 0,271 0,062
Variancia acumulada (%) 0,667 0,938 1,000
Fachada Leste (a)

PC1 PC2 PC3
Autovalor (Variancia) 1,6159 0,9884 0,3956
Variancia (%) 0,539 0,329 0,132
Variancia acumulada (%) 0,539 0,868 1,000
Fachada Oeste (b)

PC1 PC2 PC3
Autovalor (Variancia) 1,8295 10,8294 0,3411
Variancia (%) 0,610 0,276 0,114
Variancia acumulada (%) 0,610 0,886 1,000

Tabela 15. Escores das variaveis de estudo em relacéo ao primeiro e segundo
Componente Principal; Fachadas de estudo

Variaveis

Fachada Norte (c)

CP1 CP2
Azimute relativo (°) -0,564 -0,810
Altura solar (°) 0,588  -0,259
Temp. superficial (°C) 0,580 -0,526
Fachada Sul (d)

CP1 CP2
Azimute relativo (°) 0,489  -0,779
Altura solar (°) 0,669 0,046
Temp. superficial (°C) 0,560 0,625
Fachada Leste (a)

CP1 CpP2
Azimute relativo (°) -0,190 0,972
Altura solar (°) 0,685 0,231
Temp. superficial (°C) 0,703 0,038
Fachada Oeste (b)

CP1 CP2
Azimute relativo (°) -0,611  -0,459
Altura solar (°) 0,438 -0,875
Temp. superficial (°C) 0,659 0,156
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Figura 29. Andlise de Principais Componentes em cada orientacao
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A Tabela 16 mostra os resultados de um modelo de dois componentes
principais, com boa representatividade dos dados estudados (86,9% da variancia
acumulada), considerando conjuntamente os dados das orientacdes norte, sul, leste

e oeste.

Tabela 16. Resultados dos autovalores e variancias das variaveis de estudo por

Componentes Principais (PC); Fachadas de estudo

Matriz de correlagdo (TEMP, AZR, AS)
PC1 PC2 PC3
Autovalor (Variancia) 1,6708 0,9370 0,3922
Variancia (%) 0,557 0,312 0,131
Variancia acumulada (%) 0,557 0,869 1,000

Tabela 17. Escores das variaveis de estudo em relacdo ao primeiro e segundo
Componente Principal; Fachadas de estudo

Variaveis
CP1 CP2
Azimute relativo (°) -0,431 0,824
Altura solar (°) 0,582 0,565

Temp. superficial (°C) 0,689 0,038
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Na Tabela 17 e na Figura 30 ressalta-se a nao influéncia do azimute relativo
na temperatura superficial. Ou seja, o modelo nos diz que as temperaturas superficiais

das superficies estdo apenas sob influéncia da variavel altura solar, no geral.

Figura 30. Andlise de Principais Componentes
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5.5 Analise dos grupos nas fachadas

ApoOs observar o desempenho de 18 revestimentos, e agrupa-los por
similaridade de 4 conjuntos (R45, R31, R21 e R02), além de compreender a diferenca
de comportamento das 4 fachadas (norte, sul, leste e oeste), apresenta-se a Figura

31, a seguir, para descrever a temperatura superficial dos grupos em cada fachada.

Figura 31. Boxplot de temperatura superficial de R45, R31, R21, R11 e R02
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Este boxplot contempla a temperatura superficial dos 18 tipos de revestimentos,
medida a cada 2 horas, 2 dias do ano (dias representativos de verdo e de inverno),
referente ao periodo diurno, entre as 6 e 18h, uma vez que se avalia aqui, novamente,
a refletancia dos materiais (propriedade Optica do material que é capaz de influenciar
0 aquecimento superficial quando exposto a radiacao solar).

Notou-se comportamento relativamente similar entre R11 e R21 em todas as
fachadas, exceto na fachada oeste, na qual R11 registrou a maxima de 69,3°C, e
média de 33°C, enquanto em R21 tem-se de maxima 66,2°C, e média 32°C. Ou seja,
aumentar o albedo de 0,11 para 0,21 em fachada oeste, pode reduzir na temperatura
superficial maxima cerca de 3,1°C, e reduzir na temperatura do ar maxima na ordem
de 1,5°C (Figura 20; SANTAMOURIS et al., 2017).

Tabela 18. Temperatura superficial média e maxima

Temp. superficial (°C) Leste Norte Oeste Sul
Grupos Méd. Méax. Méd. Méax. Méd. Max. Méd. Max.
RO2 36,2 609 345 562 349 761 27,6 418
R11 335 563 322 52 33 69,3 26,3 408
R21 32,5 558 32 53,7 32 66,2 259 40,3
R31 31,2 529 31 51,7 31,2 631 257 404
R45 28,6 445 285 45 29,2 555 25 38,3

Observando o comportamento de R02 para R11, comprovou-se que 0 aumento
de aproximadamente 0,1 no albedo de materiais ceramicos em fachadas urbanas,
reduz a temperatura superficial em todas as orientacdes de fachada (norte, sul, leste
e oeste). Na fachada leste, gerou a diferenca de 4,6°C na temperatura superficial
maxima, sendo R02 = 60,9°C e R11 = 56,3°C (Tabela 18). Na fachada norte, a
diferenca foi de 4,2°C. Na fachada oeste, obteve a maior diferenca, na ordem de
6,8°C. E na fachada sul, a menor, com 1°C. No geral, considerando todas as fachadas,
aumentar o albedo de 0,02 para 0,11 pode reduzir a temperatura do ar maxima na
ordem de 0,7°C (Figura 20; SANTAMOURIS et al., 2017).

J4 o aumento de 1,4 no albedo, observando o comportamento de R31 para
R45, tem-se de diferenca na temperatura superficial maxima: 8,4°C (leste), 4,2°C
(norte), 7,6°C (oeste) e 2,1°C (sul). Considerando todas as fachadas, aumentar o
albedo de 0,31 para 0,45 reduz na temperatura do ar maxima na ordem de 2,1°C
(Figura 20; SANTAMOURIS et al., 2017).

Observando de R21 para R31, ndo existe diferenca significativa na temperatura

superficial maxima na fachada sul. Entretanto nas demais tem-se: 2,9°C (leste), 2°C
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(norte), 3,1°C (oeste). Pensando em todas as fachadas, o aumento do albedo de 0,21
para 0,31 pode reduzir na temperatura do ar maxima na ordem de 1,6°C (Figura 20;
SANTAMOURIS et al., 2017).

Tudo posto, apresenta-se a Tabela 19, e destaca-se que o aumento do albedo
de 0,31 para 0,45 demonstrou forte impacto na reducdo da temperatura superficial

maxima, com média de 5,6°C, bem como na temperatura do ar maxima, com 2,1°C.

Tabela 19. Aumento de albedo e reducdo das temperaturas

Reducé&o da temperatura superficial maxima (°C) Redugé&o na
Aumento de albedo e oy %
Leste Norte Oeste sul temperatura do ar maxima (°C)
0,02-0,11 -4,6 -4,2 -6,8 -1 -0,7
0,11 -0,21 -0,5 +1,7 -3,1 -0,5 -21
0,21 -0,31 -29 -2 -3,1 +0,1 -1,6
0,31-0,45 -84 -4,2 -7,6 -2,1 -2,1

*Fonte: Adaptado SANTAMOURIS et al. (2017).
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6. CONCLUSOES

Nesta pesquisa observou-se a temperatura superficial de revestimentos
ceramicos com variadas caracteristicas, expostos sob radiacdo solar no periodo de
verdo e de inverno, buscando avaliar o impacto das propriedades épticas no equilibrio
térmico de fachadas urbanas. Os resultados apontam as seguintes consideracoes:

1. Temperaturas maximas ocorrem, majoritariamente, nas fachadas oeste e
norte, e temperaturas minimas ocorrem, majoritariamente, nas fachadas

oeste e leste;

2. Amplitude entre temperaturas maximas de revestimentos ceramicos pode

alcancar até 50,2°C;

3. Amplitude entre temperaturas maximas e temperaturas minimas de

revestimentos ceramicos pode alcancar até 72,2°C;

4. Ha forte correlacdo inversa entre temperatura maxima superficial e

refletdncia solar;

5. Revestimentos brancos podem apresentar refletancia de 50,5% e atingir
temperatura maxima de até 55,5°C, enquanto revestimentos pretos podem

apresentar refletancia de 0,3% e atingir temperatura maxima de até 76,1°C;

6. Revestimentos de cores claras apresentam curvas espectrais altas na regiao
visivel, enquanto revestimentos de cores escuras apresentam refletancias

apenas na regido do infravermelho;

7. A fachada leste apresenta rapido aquecimento e rapido resfriamento. Os
seus principais ganhos e perdas de calor ocorre ente 6 e 12h. Pode adquirir
até 36,1°C de calor durante um dia;

8. A fachada oeste € a Unica que apresenta aquecimento até 16h e significativo
resfriamento até 20h. Pode adquirir até 49,6°C de calor durante um dia. Com

temperatura do ar a 33°C, a temperatura superficial maxima da fachada
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oeste pode estar entre 53,6 e 76,1°C. Esta é a fachada com maior

aguecimento;

A fachada norte € a que mais aquece entre as 8 e 12h, pode adquirir até
41,4°C de calor durante um dia. Apresenta a maior desigualdade de

comportamento entre verao e inverno;

A fachada sul aguece menos que as demais, podendo adquirir até 23,2°C de

calor durante um dia;

Quanto maior a altura solar, maior a temperatura superficial nas fachadas;

Na fachada oeste a altura solar € uma variavel fraca de influéncia na

temperatura superficial;

Quanto menor o azimute relativo, maior a temperatura superficial nas

fachadas oeste e norte;

Quanto maior o azimute relativo, maior a temperatura superficial na fachada

sul;

Na fachada leste o0 azimute é uma variavel fraca de influéncia na temperatura

superficial;

O aumento de aproximadamente 0,1 no albedo urbano, reduz a temperatura
do ar e a temperatura superficial em praticamente todas as fachadas

urbanas;

Aumentando o albedo, a reducéo da temperatura superficial maxima € mais

significativa na fachada oeste, e menos significativa na fachada sul;

Com o aumento do albedo de 0,31 para 0,45 é possivel reduzir a temperatura
superficial maxima em 8,4°C na fachada leste, 4,2°C na fachada norte, 7,6°C
na fachada oeste, 2,1°C na fachada sul, e 2,1°C também na temperatura do

ar maxima,;
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Por fim, ressalta-se que o resultado do calor superficial das fachadas depende
das refletancias solares dos revestimentos utilizados. Portanto, a aplicacdo de
envoltérias urbanas adequadas ao microclima pode ser uma estratégia de mitigacao
do superaquecimento causado pelas mudancas climéticas globais nas cidades,
podendo reduzir até 2,3°C na temperatura do ar ou até 9,6°C na temperatura

superficial.

6.1 Considerac0es para trabalhos futuros

Para aprofundar a compreenséo do desempenho térmico de fachadas urbanas
e o0 impacto direto no microclima, faz-se necessario seguir este estudo com a
realizacdo de simulacdes computacionais de modelos. Assim sera possivel obter os
dados de aumento ou reducdo na temperatura do ar local conforme cenarios
configurados. Estes cenéarios podem considerar variaveis como densidade,
vegetacao, nebulosidade e vento, além das orientacdes solares e das propriedades
dos revestimentos ceramicos conhecidos por meio do presente trabalho. A relevancia
destas simula¢@es esta, justamente, em considerar o0 entorno urbano e as orientacées
solar. Pode ser possivel verificar quanto inter-reflexdes da radiacdo solar entre
fachadas pode comprometer o potencial Optico das superficies, ja que o angulo dos
raios solares tem importancia na refletancia solar das superficies em canions urbanos,
alterando o resultado da temperatura do ar.

Obtendo, cada vez mais, informagBes técnicas sobre desempenho termo-
optico de materiais de superficies urbanas € possivel formular normas e padrbes de

eficiéncia energética para envelopes urbanos.
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