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RESUMO

O recorrente fendbmeno do aquecimento das cidades a patamares de
temperatura elevados, as chamadas “ilhas de calor” vem sendo estudado
no mundo todo, onde, além de gerar desconforto térmico urbano,
provocam uma maior demanda de energia para refrigerar os ambientes.
Em resposta ao impacto ambiental gerado por esse fendmeno,
pesquisadores de diferentes nacdes estdo desenvolvendo técnicas para
atenuacdo do aquecimento, desenvolvendo novos materiais, tecnologias
e sistemas construtivos para os elementos construidos do espaco urbano.
E dentro desses elementos estudados, a pavimentacdo urbana é
responsavel por significativa contribui¢do para ocorréncia da chamada
“ilha de calor” nas cidades. A utilizacdo de pavimentos chamados
“frios” apresenta menor temperatura superficial, e constitui-se numa
solucdo importante para mitigar os efeitos do fluxo de calor sensivel nas
cidades e no planeta. Varias tecnologias ja foram desenvolvidas para
diminuir o albedo urbano, nos pavimentos, telhados, vedag6es e outros
elementos construtivos, e esses dados e resultados estdo publicados e
disponiveis. Estudos mostram de forma muito clara que a reducdo dos
picos de aquecimento dos materiais chamados “frios” ¢ muito
significativa nos dias mais quentes das cidades, e que contribuem na
diminuicdo da temperatura no ambiente urbano. Diante desse panorama
local e global, o propdsito desse trabalho foi desenvolver testar e avaliar
novos materiais “frios” para pavimentacdo. Reflexdo e emissividade
foram os pardmetros térmicos que nortearam a concepcdo e O
desenvolvimento dos novos materiais, material A(concreto+Talco) e
material B(concreto+Mica), e ambos, apds testes, demonstraram possuir
melhor desempenho térmico que 0s convencionais, em relagdo aos
parametros escolhidos. Foram usadas as matérias primas talco e mica
por serem minerais comercialmente vidveis, por serem disponiveis em
abundancia no Brasil e por constituirem como excelentes agregados
cimenticios na inddstria da construcéo civil.

Palavras chave: Desempenho térmico; pavimentos; ilhas de calor;
reflexdo; emissividade.






ABSTRACT

The recurring phenomenon of increasing temperature levels on cities,
the so-called "heat islands" is being study around the world, because
apart from generating urban thermal discomfort, causes an increased
demand for energy to cool environments. In response to the
environmental impact generated by this phenomenon, researchers from
several nations are developing techniques for warming mitigation, by
developing new materials, technologies and construction systems for the
built urban space elements. And within those studied elements, urban
paving is responsible for a significant contribution to the occurrence of
the "heat islands" in cities. The use of “cold” pavements, leads to a
lower surface temperature, and results in an important solution to
mitigate the effects of the sensible heat flux in the cities and the planet.
Several technologies has been developed aiming to decrease the urban
albedo on paving floors, roofs, seals and other building elements, and
these data and results are already published and available. All these
studies demonstrate very clearly that the reduction of the heating peaks
from “cold” materials are very significant in the hottest days on cities,
and that contributes to a decrease in temperature levels on urban
environments. Given this local and global panorama, the purpose of this
work is to investigate, develop, test and evaluate new “cold" materials
for paving. Reflection and emissivity were the thermal parameters that
guided the design and development of new materials, A material
(concrete + talc) and B material (concrete + Mica), both, after testing,
proved to have better thermal performance than conventional ones.

Keywords: Thermal performance; flooring; heat islands; reflection;
emissivity.
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1 INTRODUCAO

Nesse inicio de século XXI, as midias tem nos informado, que
nos espacos urbanos e suburbanos de praticamente todo o Brasil
formam-se as chamadas "ilhas de calor”, onde o ar e as temperaturas das
superficies sdo mais quentes do que as areas rurais proximas.

Segundo Gago (2013), as cidades ocupam 2% da superficie da
Terra, e seus habitantes consomem 75% dos recursos de energia do
mundo. Sob certas condicGes, o calor da radiacdo solar em diferentes
atividades urbanas pode fazer subir as temperaturas das cidades em
certas areas, simplesmente por causa da maneira em que uma cidade é
estruturada. Estes efeitos sdo conhecidos como “ilha de calor urbano”.
Gago (2013), em seu trabalho de pesquisa recente sobre a “ilha de calor
urbano”, estabelece como estratégias de planejamento urbano,
contemplar o incremento de espagos verdes, elevar o albedo das
edificacbes, e maior preocupacdo com as superficies de pavimentos.

Dimoudi (2014), em seu estudo feito na Grécia, afirma que os
materiais, que sdo utilizados na pavimentacdo de ruas, calgadas e dos
espacos urbanos e nas superficies dos edificios, vedacGes verticais
externas (fachadas) e horizontais (telhados planos), constituem, a "pele”
de uma cidade. Esses materiais desempenham um papel decisivo nos
processos de transferéncia de calor, que acontecem entre a cidade e o
meio ambiente. Materiais influenciam na absorcéo da radiacdo solar, na
emissdo de radiacdo térmica, no armazenamento de calor, e nos
processos de evaporagdo que ocorrem em praticamente toda a superficie
da cidade.

Conforme as cidades vao se expandindo, essas "ilhas de calor"
tendem a elevar as temperaturas médias anuais das cidades. Esse
fendmeno acontece ndo s6 no Brasil, mas praticamente em todas as
cidades do planeta com a estagdo do verdo, exceto as encontradas em
latitudes maiores. O efeito de “ilha de calor” tem sido documentado em
centenas de cidades do mundo. Estudos realizados sobre o tema, nos
fornece dados e um panorama completo do problema e um profundo
conhecimento de suas caracteristicas (Mirzaei, 2010; Santamouris,
2014). Isso acontece porque 0s materiais que compdem as edificacbes e
pavimentacOes das areas urbanas absorvem a radiacdo solar em todas as
faixas de frequéncias, incluindo aquelas no infravermelho, que por sua
vez aguecem os materiais, armazenando calor e em seguida dissipando-
0 no ambiente urbano em forma de ondas longas. Isto significa que o
envelope urbano desempenha um papel muito importante nos ganhos de
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calor e no superaquecimento das cidades, nos esclarece Alchapar, et al
(2014).

Outro aspecto que deve ser considerado na defini¢do do tipo de
pavimentacdo é a temperatura. Segundo Mascar6 (2008), os pavimentos
asfalticos chegam a atingir 90°C, principalmente nas latitudes menores
onde a radiacao solar € mais intensa, 0 que os tornam desagradaveis na
sensacao térmica em escala do microclima local. Os pavimentos claros,
como o concreto, refletem boa parte dos raios solares e atingem, no
chdo, temperaturas que ndo ultrapassam 60°C. A diferenca é, portanto,
significativa.

Segundo Romero(2000), das intervencbGes do homem no espaco
natural, destaca-se o processo de urbanizacdo, que ao substituir por
construcBes e ruas pavimentadas a cobertura vegetal natural, altera o
equilibrio do microambiente. Isto produz distarbios no ciclo térmico
diario, devido as diferencas existentes entre a radiacdo solar recebida
pelas superficies construidas e a capacidade de armazenar calor dos
materiais de construgdo, considerando que o tecido urbano absorve calor
durante o dia e o irradia durante a noite.

Para Frota(2003), as modificacBes climaticas podem ser tais que
as &reas urbanas, notadamente as maiores, resultem em verdadeiras
“ilhas de calor”. Tais fenomenos, basicamente, sdo gerados a partir das
modificagbes impostas a drenagem do solo, notadamente pelo seu
revestimento por superficies de concreto e asfalto.

A utilizacdo de materiais que apresentam alta refletividade a
radiacdo solar e alta emissividade espectral, materiais dito frios,
contribuem para aumentar o albedo urbano e é considerada uma das
técnicas mais promissoras para mitigar o fendbmeno da ilha de calor,
conforme Akbari(2009).

Diante desse panorama, 0 proposito deste estudo foi
primeiramente buscar entender a dindmica e 0 comportamento térmico
dos materiais convencionais utilizados na pavimentacdo urbana,
principalmente o pardmetro absortdncia e emissividade, e propor
solucdo de novos materiais com melhor desempenho térmico, para
mitigar os problemas de aquecimento urbano. Também estabelecer
diretrizes para se desenvolver oa novos materiais, tecnologias ou
sistemas contrutivos com melhor desempenho térmico e por
consequéncia contribuir com a qualidade do ambiente nas escalas micro,
meso e macroclimaticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudo do efeito da adi¢do do uso do talco e da mica no composto
de concreto na fabricacdo de pavimentos urbanos, considerando 0s
pardmentros de desempenho térmico de reflexdo e emissividade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender a dindmica da radiacdo solar e as trocas térmicas entre
0s materiais e 0 ambiente construido;

e Discutir os resultados dos estudos ja existentes;
Desenvolver e testar novos materiais com adicdo de talco e
mica para pavimentagdo com boas propriedades reflexivas e
emissivas;

e Avaliar os novos materiais com adi¢do de talco e mica e buscar
0 aumento do albedo urbano;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RADIACAO SOLAR

O Sol emite ondas eletromagnéticas em varias frequéncias de
ondas, e elas podem ser detectadas com um experimento semelhante ao
gue William Herschel realizou no ano de1800, conforme se observa na
figura 01, cujo objetivo era o de identificar quais cores do espectro
visivel da luz solar continham o calor.

Conforme nos explica Leite (2012), o experimento consistiu na
colocacdo de termémetros de mercurio pintados de preto em posicoes
distintas do espectro da luz solar para observacdo das temperaturas em
cada regido do espectro. Onde principalmente na faixa do
infravermelho, entre 700nm e 2.500nm, €é a responsavel pelo
aquecimento da matéria.

Figura 1 - Experimento de Herschel.

Fonte:las.inpe.br(2015) adaptada.

Conforme Santamouris (2011) os materiais utilizados nos
materiais dos edificios e nas estruturas urbanas desempenham um papel
muito importante quanto ao equilibrio térmico da dmbiéncia urbana.
Eles absorvem a radiagdo solar na faixa do infravermelho, aquecem e
dissipam parte do calor acumulado através de convecgdo e processos
radiativos para a atmosfera aumentando a temperatura das cidades.

O aquecimento da terra ocorre pela incidéncia da radiacéo solar,
gue ap6s atravessar a atmosfera incide nas superficies que absorvem
essa radiacdo e a emitem para o espaco em forma de ondas longas. Essas
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taxas de absorgdo e emissdo sdo quase equivalentes, de modo que o
sistema esta muito proximo do equilibrio radiativo.

O espectro da radiacdo eletromagnética engloba a luz visivel, os
raios gama, as ondas de radio, as microondas, os raios-X, ultravioleta e
infravermelho. O espectro de absorcdo é obtido quando o espectro
continuo de luz atravessa uma substancia. Neste caso, duas coisas
podem acontecer em maior ou menor proporcao: a luz pode atravessar a
substancia ou a luz pode ser absorvida pela substancia. Os atomos e
moléculas tendem a absorver radiacdes eletromagnéticas nas mesmas
frequéncias em que as emitem, de modo que o espectro de absorcéo é
equivalente ao espectro de emissdo. Isso acontece porque na absorcdo
ocorre a transigdo inversa daquela do espectro de emissdo, conforme
figura 02.

Figura 2 - Diagramas de niveis de energia da matéria ao absorver/liberar
uma onda eletromagnética.

| |

2 Nivel mais alto o Nivel mais alto

AN foton liberado
foton absorvido

v . 5 3
@ Nivel mais baixo [©) Nivel mais baixd|

Fonte:UFRGS- Astronomia e Astrofisica(2015)

Segundo Leite e Prado (2012), as ondas eletromagnéticas séo
geradas a partir do movimento de cargas elétricas aceleradas ou a partir
das transicGes (eletronicas, nucleares, vibracionais) entre dois niveis de
energia quantizados, e isso remete ao universo atdmico. Alguns elétrons
de cada atomo estdo fortemente ligados ao nucleo, enquanto outros estao
praticamente livres para circular pelo material. Quanto mais elétrons
“livres” um material possuir, maior sera a capacidade desse material em
refletir a luz, justamente porque esses elétrons estdo livres para vibrar e
interagir com a luz (onda eletromagnética) incidente. No espectro
eletromagnético, apresentado na Figura 03, se observam comprimentos
de ondas distintos, e embora o espectro eletromagnético seja continuo,
sdo atribuidas diferentes classificacbes para cada intervalo de
comprimento de onda devido aos seus efeitos, forma de geracdo, forma
de medida e 0 uso das suas ondas eletromagnéticas.
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Figura 3 - Espectro da radiacédo eletromagnética.

Penetra a

atmosfera [ s [ 7] N N s | N
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Edificios Humanos  Abelha  Alfinete  Protozoarios Moléculas Atomos  Niicleo atomico

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Fonte: UFRGS(2015)

Para Leite e Prado (2012), no espectro solar sdo observados os
intervalos de onda para cada regido do espectro, e esses intervalos,
determinados pelos comprimentos de ondas citados apresentam energias
distintas e afetam o material de diferentes formas.

Regido ultravioleta (UV): compreende intervalos de
comprimento de onda entre 190 a 380nm, representa
aproximadamente 6% do espectro solar e é a principal causa da
deterioracdo dos materiais orgénicos devido ao efeito
fotoquimico que a radiacdo UV causa dentro da estrutura do
polimero.

Regido do visivel (VI): compreende os intervalos de
comprimentos de onda entre 381 a 780nm e representa cerca de
46 % de todo o espectro solar, determinando as cores dos
objetos. Verifica-se que os diferentes comprimentos de onda (as
diferentes cores) produzem diversas sensacdes de luminosidade,
isto é, o olho humano néo é igualmente sensivel a todas as cores
do espectro visivel.

Regido do infravermelho (IV): corresponde aproximadamente a
43% do espectro solar e o0 seu intervalo de comprimento de
ondas curtas e médias esta contido entre 730nm até
aproximadamente 2.500nm. E a regi&o responsavel pelas trocas
de energia térmica entre os corpos. A radiagdo infravermelha é
invisivel ao olho humano, sendo uma “fonte de calor” que
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interfere nas condicdes internas do ambiente, através do ganho

de calor.
Segundo Ceballos (2000), da energia total que incide na atmosfera
terrestre apenas parte chega até a superficie terrestre, conforme
apresentando na Figura 04, a Terra recebe energia através da radiacéo
solar e perde energia através da radiacdo infravermelha em forma de
ondas longas, para 0 espaco, sendo esta troca de energia que determina a
temperatura da Terra.

Figura 4 - Representacéo grafica dos processos radioativos que ocorrem
na atmosfera.
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Fonte: UFPR(2015)

Aproximadamente 30% da radiacdo solar sdo refletidas e ou
redirecionadas de volta para o espaco de duas formas, em torno de 26%
sdo refletidas por nuvens ou particula em suspensdo e 6% refletida pela
superficie da terra. Deste total da radiacdo solar, 51% s&o absorvidas
pelas superficies dos materiais expostos. Embora a atmosfera seja muito
transparente a radiacdo solar incidente, somente 25% da radiacéo solar
passam diretamente para a superficie da Terra sem nenhuma
interferéncia da atmosfera. O restante é refletido, absorvido ou
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espalhado de volta para o espaco até atingir a superficie da Terra ou
retornar ao espaco.

Para Martinazzo (2004), na atmosfera terrestre existe uma grande
quantidade de nitrogénio e o oxigénio, assim como as moléculas de agua
e aerossadis. A radiacdo solar incide em linha reta nos elementos como
nitrogénio e o oxigénio, assim como moléculas de agua, aerossois e de
poluicdo, que espalham a radiacdo solar dispersando-a em todas as
direcdes.

A radiacdo direta é a radiacdo solar recebida diretamente do sol
pelos componentes construtivos, com exce¢do da radiagdo que €
espalhada, absorvida ou refletida por componentes atmosféricos. A
parcela da radiacdo solar que é espalhada pelos componentes
atmosféricos, citados anteriormente, é denominada radiacdo difusa. A
Figura 05 mostra a correlacéo entre possivel mudanca do albedo urbano
e a correspondente diminuigo da temperatura média em areas urbanas,
conforme estudos de Santamouris (2014). Seus estudos também
demonstram que se aumentar o albedo urbano de 0,1 a 0,35 havera uma
reducdo média das temperaturas em torno de 1°C.

Figura 5 - A correlacdo entre a possivel mudanca do albedo e a
correspondente diminui¢do da temperatura ambiente média, em &reas

urbanas.
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3.1.1 Radiacdo de raio infravermelho.

Todos os objetos acima do zero absoluto (0 K ou -273,16°C)
emitem radiacdo térmica devido a agitacdo térmica de atomos e
moléculas dos quais sdo constituidos. Quanto maior essa agitacdo, mais
guente se encontra o objeto e mais radiacdo ele emite.Conforme
Chrzanowski(2001), a radiacdo térmica pode ser emitida nas faixas de
ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa de microondas do
espectro eletromagnético. Entretanto, para temperaturas tipicas
encontradas na Terra, a maior parte da radiacdo térmica é emitida dentro
da faixa de infravermelho. Assim sendo, os termovisores sdo fabricados
com detectores que respondem a essa faixa do espectro.

Segundo Maldague (2002), a termografia detecta a radiacdo
infravermelha emitida pelo objeto inspecionado, que é invisivel ao olho
humano, e a transforma em imagens térmicas visiveis, com a
possibilidade de converté-la em leituras de temperatura. Dentro do
espectro eletromagnético, a radiacdo infravermelha esta localizada entre
a regido de radiacéo visivel e a regido de radiacdo de microondas. Essas
regides sdo divididas arbitrariamente, dependendo dos métodos
utilizados para producdo e deteccdo da radiacdo. Para Leite e Prado
(2012), a espectroscopia no infravermelho produz espectros de absor¢do
(e/ou transmissdo) fazendo um feixe de luz na regido do infravermelho
incidir sobre a substancia e determinando as frequéncias absorvidas por
ela. Nunca é demais enfatizar que se mede diretamente o quanto de cada
comprimento de onda (ou frequéncia) da radiacdo eletromagnética
incidente é absorvido (ou transmitido).

A forma de pensar o processo de absorcdo da radiacdo
eletromagnética pela matéria é uma caracteristica essencial da
espectroscopia no infravermelho. Na figura 06, ondas eletromagnéticas
de trés frequéncias distintas atingem arranjo atdémico de dois 4tomos.
Apenas a onda eletromagnética cuja frequéncia esta representada pela
cor marrom é absorvida pelo arranjo atémico, que passa a vibrar com
maior amplitude.
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Figura 6 - Representacdo da interacdo entre ondas eletromagnéticas e
matéria
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Fonte:Autor(2015).

3.1.2 Medicédo de Infravermelhos

O experimento pioneiro realizado por Herschel que, revelou a
existéncia do que hoje conhecemos como a banda do infravermelho do
espectro eletromagnético. Apesar do pioneirismo, o proprio Herschel
ndo deu muita importancia a sua descoberta. Além disso, vale notar o
uso do termbémetro como primeiro detector de Infravermelho. Durante
muito tempo essa radiacdo desconhecida foi denominada de “raios
invisiveis”, “espectro termométrico”, “raios que provocam calor” e
“calor escuro”. O termo infravermelho s6 apareceu por volta de 1880 e,
lamentavelmente, parece ndo haver um autor ao qual possamos creditar
0 nome. Para alguns autores, a raiz latina (infra = abaixo, em baixo de) é
um indicativo de que o termo tenha aparecido naturalmente na literatura
da época sem uma autoria especifica. Mas para outros autores, essa
explicacdo ndo é satisfatdria. A espectroscopia se desenvolve a partir da
simples idéia de que podemos identificar um elemento a partir do seu
espectro. Cada elemento da matéria possui identidade Unica, assim com
as digitais de cada ser humano, assim sendo, cada matéria possui
comportamento diferente quando expostas a radiagGes eletromagnéticas,
como podemos observar na figura 07 e 08.
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Figura 7 - A) Espectro continuo, produzido por uma fonte que emite luz
em todos os comprimentos de onda da faixa a ser analisada, no caso o

visivel;B) Espectro de emissdo do elemento; C)Espectro de absorcéo do
elemento.

Fonte: UFRGS(2015)

Figura 8 - Espectro de absor¢do do mesmo elemento da figura 7C
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Fonte: UFRGS(2015)

3.1.3 Linha do tempo

O desenvolvimento de pesquisa na area térmica teve 0s principais
eventos apontados a seguir.
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e Até 1830 — Termdmetros de mercirio (Com auxilio de
microscopio era possivel perceber incremento de 0,1°C)

e 1829 — Nobili desenvolve o primeiro termopar (O efeito
termoelétrico foi descoberto por Seebeck em 1821)

e 1833 — Termopilha de Meloni (S&o varios termopares ligados
em série e apresentava-se 40 vezes mais sensivel que os
melhores term6metros da época)

e 1840 — John Herschel (filho do pioneiro) faz protétipo de
“Evaporagraph” (Espécie de imageador baseado na evaporagio
diferencial de um filme de 6leo).

e 1843 — Becquerel demonstra a fosforescéncia de certos
materiais sob infravermelho bem como a sensibilidade de
filmes fotograficos.

e 1883 — Abney detecta 1,3 mm com filmes fotograficos
especiais.

e Década de 1880 surge o bolémetro de Langrey (30 vezes mais
sensivel que a termopilha de Melloni).

e 1917 — Case desenvolve o primeiro fotocondutor de sulfeto de
talio (primeiro detector quantico)

e Durante Il Guerra Mundial os alemées desenvolveram varios
fotocondutores e demonstraram o ganho de sensibilidade com o
resfriamento.

e Durante a guerra fria houve grande desenvolvimento na &rea
(novos materiais, novas técnicas, grande aperfeigoamento
eletrénico etc.)

3.1.4 Interacdo da radiacdo com a matéria

De modo geral, radiacdo é o Unico efeito observavel em inimeros
eventos fisicos que ocorrem em uma escala de tempo muito breve ou em
uma escala de tamanho muito reduzido. E também o Unico aspecto
observavel e, portanto, fundamental, no estudo de eventos que ocorrem
a distancias muito grandes. Deste modo, os detectores de radiacdo tém
um papel fundamental no progresso cientifico e tecnolégico nos mais
variados campos do conhecimento.

A radiacdo, no sentido mais amplo a que estamos nos referindo,
pode assumir uma das seguintes formas: (a) particulas carregadas:
elétrons, prétons e ndcleos atdbmicos dentre outras particulas
elementares; (b) particulas neutras: néutrons, particulas elementares e
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“gravitons”; (c) fotons (radiacdo eletromagnética): microondas,
infravermelho, visivel, ultravioleta, raios-X e raios gama.

De modo geral, a radiacdo absorvida interage com o detector
produzindo alguma forma de sinal elétrico que é processado por um
circuito eletrbnico associado, conforme mostrado na Figura 09. A
sensibilidade do sistema (detector + eletrdnica), isto é, 0 menor nivel de
intensidade de radiagdo incidente que pode ser detectado depende,
basicamente, de fatores intrinsecos ao detector e de fatores intrinsecos a
eletrénica associada. Para maximizar a sensibilidade de um sistema,
devemos considerar a formacdo do sinal no detector, o0 acoplamento do
detector com a eletrdnica e as flutuacdes introduzidas pela eletronica
durante o processamento do sinal. O acoplamento detector-eletrénico
compreende uma variedade de aspectos bastante ampla e, por vezes,
bastante complexa.

Figura 9 - Diagrama esquematico de um sistema sensor de radiacdo

Leitura ou
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Fonte:LAS-INPE: P6s-graduagdo, 2015.

4

3.1.5 A influéncia da radiacao solar no conforto térmico do espago
urbano.

O clima ao redor das construcBes € determinado por Vvarios
fatores climéaticos como a radiagdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa e a velocidade dos ventos. Esses pardmetros influenciam
diretamente na transferéncia de calor que ocorre entre a habitacdo e o
meio ambiente através das paredes, telhados, portas e janelas.
Internamente o ganho de calor reflete nos usudrios, podendo causar um
desconforto térmico no verdo e levando ao um consumo maior de
energia, devido ao uso constante de ar condicionado, conforme estudos
de Simpson e Mc Pherson (apud Akbari, 2007).

As diferencas do microclima urbano tém sido cada vez mais
perceptiveis em grandes cidades, como S&o Paulo, onde existem os
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chamados “canions urbanos”, onde a sombra de edificios, construidos
préximos uns dos outros, cria zonas frias no meio das ilhas de calor, e
existem regides muito quentes devido a concentragdo cada vez maior de
construgdes e a diminuicdo de &reas verdes. Segundo estudos do
Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Sdo Paulo (USP),
em S&o Paulo as temperaturas entre microclimas podem variar até 10°C.
Para Soares (apud Volpe-Filik, 2007), essa diferenca de temperatura
ocorre em pontos da cidade que ndo ultrapassam 10 quilémetros de
distancia.

Na Figura 10 é apresentado esquema do perfil da curva de
temperatura de uma cidade onde ocorre o fendmeno na escala do
mesoclima, observa-se uma elevacgao da temperatura no centro da cidade
em relacdo ao entorno ndo urbanizado. Na Figura 11 é apresentado um
mapa da cidade de S&o Paulo com medicdo de temperaturas maximas
feitas por imagens térmicas de satélite no evento do solsticio de verao.

Figura 10 - AlteracBes no espago natural pelo urbano pode afetar a
temperatura do ar.
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Fonte: Autor(2015).
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Figurall - Mapa da cidade de S&o Paulo mostra regides onde ocorrem
as ilhas de calor.
DENSIDADE DEMOGRA!
Municipio de S3o Paulo, com variagéo de temperatura de 24 °Ca 32 °C, em 3/9/1999
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Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de Séo Paulo(2011)

3.1.6 Estudos para melhora do conforto térmico no espago urbano

Nos Estados Unidos da América, uma das alternativas para
aumentar o conforto térmico e a redug¢do do consumo de energia devido
ao uso de ar condicionado é a utilizacdo de elementos construtivos como
telhas e tintas com boas propriedades de refletdncia em coberturas. Para
se utilizar este tipo de material nas coberturas brasileiras ha necessidade
de aumentar o conhecimento sobre estes produtos, antes da sua
aplicacdo e/ou utilizacdo final. Segundo Ferreira (2003), o conceito de
“comunidades frias” foi implementado nos EUA, através da inclusdo de
uma normalizacdo para codigos de edificacGes, onde os materiais
utilizados nas coberturas e nas paredes das construgdes, ndo atinjam
temperaturas elevadas quando expostas a radiagdo solar. O propoésito
destas normas é promover a utilizagdo de materiais com refletancia
elevada, e que se mantenham “frios” quando expostos a radiagdo solar.

Esta preocupagdo mundial com o aquecimento global é mostrada
na implementacdo de medidas para a mitigagdo dos efeitos das ilhas de
calor. Segundo Rosenfeld (1995), parte do manifesto “Plano de agéo
para alteragdes climaticas” do ex-presidente dos EUA, Bill Clinton,
apresenta como plano de agdo o controle da emissdo de gases, para a
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diminuicdo do aquecimento global e suas consequéncias, além da
reducdo de custos no setor energético.

3.2. REFLETANCIA

A intensidade da radiagdo solar emitida pelo sol varia de acordo
com o intervalo de comprimento de onda onde ela esta situada. A
refletdncia € uma propriedade fisica fundamental para se entender o
comportamento térmico dos materiais.

Conforme definido na NBR15220-1 de desempenho térmico de
edificac@es, refletancia é o quociente da taxa de radiacéo solar refletida
por uma superficie, pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie.

Em outubro de 2011, em S&o Paulo, foi apresentado projeto de lei
(615/2009) para se tornar obrigatéria a pintura dos telhados de branco,
para se aumentar a taxa de reflexdo solar. Conforme se observa na
Figura 12, 0 uso de tinta branca nos telhados, visa diminuir 0s picos de
calor latente das edificagdes nos periodos de calor na cidade. Para
defender a idéia a camara de vereadores trouxe o pesquisador
HashemAkbari da Universidade de Berkeley — California-EUA.

Figura 12 - O uso de telhados brancos para aumentar a reflexdo solar.

Fonte:http://192clima.webnode.com.br (2011)
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3.2.1 Comportamento refletivo dos materiais

O comportamento refletivo de um material depende da refletancia
especular e da refletancia difusa. A refletancia especular ocorre quando
a superficie da amostra consegue refletir toda a luz incidente num
mesmo angulo como se fosse um "espelho”. Ja a refletancia difusa
ocorre quando a superficie da amostra reflete a luz incidente em
diversos angulos dispersos devido a irregularidade da superficie, estes
fendmenos sdo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 - Esquema de refletancia especular e difusa.
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Fonte: USP, 2012.

Na Tabela 01 sdo apresentados valores tipicos de refletancia,
segundo Rossi (2014), quanto mais clara é a superficie do material,
maior é o seu valor de refletdncia. Na composicdo da tabela foram
consideradas médias de valores medidos ao longo de um dia. Observa-se
que revestimentos brancos refletivos refletem 85% da radiacdo solar e
absorvem aproximadamente 15%. Esta propriedade fisica aliada a
outras, pode ajudar a ndo aumentar a temperatura do material e
contribuir para uma melhora do conforto térmico.

Tabela 1 - Valores tipicos de refletancia.

Material Refletancia (%) Material Refletancia (%)
Revestimento refletivo branco 85
Tinta Branca 60
Avreia do deserto 40
Concreto 22
Betume (asfalto) 9
Agua (largos &ngulos de incidéncia) 7

Fonte: Usp, 2012. Adaptada




39

3.2.2 Fatores que interferem na refletancia dos materiais

A variacdo dos valores de refletdncia ocorre devido a uma
infinidade de fatores, como a superficie dos materiais (rugosidade),
clima do ambiente, latitude e relevo onde o material esta sendo exposto
(como radiacéo solar, temperatura e presenca de nuvens) etc., conforme
estabelece Simpson e Mc Pherson (apud Akbari, 2005), e como nos
mostra esquematicamente a Figura 14.

Figura 14 - Fatores que influenciam a refletividade dos raios solares.
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3.2.2.1 Rugosidade

Segundo Dorneles e Roriz (2007), cada material absorve energia
radiante em determinada frequéncia de ressonancia. As frequéncias mais
altas do espectro solar, nas regibes do ultravioleta e do visivel, séo
absorvidas em funcdo da densidade das ligacdes atdmicas da substancia,
enquanto as mais baixas, no infravermelho, uma escala molecular.
Segundo Akbari (1997) substratos rugosos podem apresentar uma
refletdncia superficial menor quando comparado a um substrato liso
devido a efeitos geométricos e as particulas suspensas de ar que se
acumulam nas irregularidades das superficies. A rugosidade de uma
superficie é definida por suas micro-irregularidades geométricas. Os
materiais de construcdo civil, geralmente apresentam certa
irregularidade nas suas superficies, onde ha picos e vales de diferentes
alturas e a diferentes distancias, nos diz Dornelles e Roriz (2007).

3.2.2.2 Refletancia e exposicdo as variaveis ambientais

Segundo Akbari, Bretz e Rosenfeld (1998), ndo se deve
considerar somente o valor inicial da refletincia, também deve ser
considerada a monitorizacdo temporal do seu desempenho, durante a sua
vida 0til sob a exposi¢do a radiagdo solar. Superficies com cores escuras
(baixa refletancia na regido do visivel) tendem a aumentar a refletancia
com o passar do tempo devido & concentragdo de sujeiras e de poluicéo,
além da oxidacgdo dos materiais. Em contraste, coberturas com alto valor
de refletancia, geralmente de cores brancas, tendem a diminuir o valor
da refletancia.

A refletdncia de uma cobertura pode ser alterada com o passar do
tempo, devido a sua exposicdo as intempéries, por isso devem ser
realizadas limpezas periddicas para amenizar este problema. Estudos
realizados por Levinson, Akbari e Berdahl (2010) de exposicdo ao
ambiente natural com 10 tipos de telhados na Califérnia-EUA,
mostraram que a refletancia destes “materiais frios” pode diminuir cerca
de 15 % no primeiro ano de exposicdo. Na Figura 15, observam-se os
valores de refletdncia com e sem manutencdo periddica. Um fator
importante para a avaliagcdo da durabilidade deste tipo de material é a
resisténcia a sujidade e a pegajosidade da pelicula de tinta.
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Figural5 - Beneficios da manutengdo de superficies melhoram a
refletancia.
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Fonte: USP, 2012.

Para Synnefa, Santamouris e Livada (2006), o envelhecimento da
superficie é causado pela contaminacdo por poluentes atmosféricos,
agentes bioldgicos, e outras alteracfes resultado da acdo da radiacdo
Ultra Violeta. Para um estudo da durabilidade de uma pintura, deve-se
observar que as amostras sdo afetadas pelo clima onde a amostra esta.
Synnefa, Santamouris e Apostolakis (2007) realizaram um estudo com
tintas coloridas refletivas na Grécia, onde foram avaliados
comparativamente o desempenho térmico de tintas coloridas refletivas e
convencionais durante o periodo de 3 meses, com constante
monitoracdo de temperatura.

Os resultados mostraram que é possivel a utilizagdo de tintas
coloridas com propriedades refletivas e significativa eficiéncia térmica,
mas que uma manutencdo periddica é necesséria para que estas
propriedades refletivas sejam mantidas. Portanto, uma tinta refletiva
deve apresentar elevada durabilidade, e ndo permitir a deposi¢do de
particulas do meio (fator sujidade) que poderia comprometer as suas
propriedades refletivas.

Para Small (2006), para que ndo seja necessaria uma manutencao
frequente estdo sendo estudadas adigdes especiais na formulacdo das
tintas, dificultando a deposicdo de particulas sobre as peliculas ou que
favorecam a remocdo da camada superficial sem prejudicar o aspecto
estético e melhorar as propriedades reflexivas das superficies.

3.2.3 Correlacao da refletdncia com o desempenho térmico

Para o estudo das propriedades térmicas de um material, a
refletdncia & regido do infravermelho estd diretamente relacionada ao
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desempenho térmico dos materiais, ja que € esta regido do espectro solar
que contribui para 0 aumento da temperatura dos materiais. Segundo
estudos de Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997) existem vérias
modifica¢BGes que podem ser realizadas nas edificagfes para a melhoria
do seu desempenho térmico.

Telhados e paredes podem ser repintados com cores claras, 0s
materiais de cobertura dos telhados podem ser substituidos por telhas de
metal, de concreto ou de ceramica na cor branca, com estas simples
mudancas de materiais nas constru¢des ha o aumento da refletancia. Por
exemplo, uma superficie cinza ou preta, possui refletdncia proxima de
10%, ja uma superficie branca apresenta a refletancia em torno de 50-
70%. A vegetacdo ao redor da edificacdo apresenta uma refletancia de
25-30%. O aumento da refletdncia em coberturas pode auxiliar a
diminuicdo do aquecimento do ar e a diminuir o efeito do calor nos
USUArios.

A modificagdo do ganho de calor pela absor¢do da radiacdo solar
é viavel segundo estudos de Synnefa, Santamouris e Apostolakis (2007),
gue concluiram que o aumento de refletancia da superficie dos
materiais, a irrigacdo da superficie expostas ao calor e 0 aumento da
vegetacdo em areas totalmente edificadas, podem ser meios efetivos
para a mitigagdo ou reversdo da corrente de calor gerada pelo
microclima nas cidades. Coberturas de edificacbes com alta refletancia a
radiacdo solar tendem a se manterem “frias” quando expostas a radiacdo
solar. Este tipo de cobertura transfere menos calor para o interior da
edificacdo do que uma cobertura tradicional; como resultado observa-se
uma melhoria do conforto térmico no interior da edificacdo. Estudos de
Akbari e Matheus (2012) nos mostram que, devido & diminuicdo da
dilatacdo térmica, ha o aumento da vida atil das telhas da cobertura e
consequentemente, a reducédo do residuo deste material.

Pesquisas realizadas por Oliveira, Andrade e Vaz (2011) em
Lisboa-Portugal, mostraram que os materiais de construcdo civil
apresentam diferentes valores de refletdncia, que podem ser
potencializados com aumento das areas verdes e com a modificacdo das
cores dos materiais de construcéo das edificagdes.

Estudos de Akbari, Bretz e Rosenfel (1997), mostram que as
areas residenciais apresentam 28% de coberturas para telhados, 16% de
ruas, 14% de outras superficies como parques, rodovias e calgadas.
Baseado nestes valores pode-se estimar o potencial de modificagdo da
refletdncia urbana em 18% para a cidade de Sacramento-EUA, como
informa a Tabela 02.
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Tabela 2 - Composicdo da superficie estimada de Sacramento —

Califérnia
Tipo de A Refleténcia | Refletancia Pot_e_nua! it
superficie (%da tedrica(%) | medida(A%) modlflca_gao 3t
cidade) refletdncia(A%)
Coberturas de 20 5-10 50 10
cores escuras
Cobertura de 8 50-80 0 0
cores claras
Ruas 16 5-40 30 5
Parques,
rodovias, 10 5-15 30 3
calgadas 0
Cores escuras 4 35-40 0
Cores claras
Total 58 - - 18

Fonte: Energy and Buildings (1997). Adaptada.

3.3 EMITANCIA/EMISSIVIDADE

A emissividade de uma superficie representa a razdo entre a
radiacdo emitida pela superficie em uma determinada temperatura e a
radiacdo emitida por um corpo negro namesma temperatura. A
emissividade da superficie é denotada po E, e varia entre 0 <e<I. A
emissividade é a medida de quanto a superficie se aproxima de um
corpo negro, para o que e=1 (CENGEL, 2012, p700). Na Tabela 03 se
apresenta uma relacdo de materiais e os respectivos indices de
reflectancias de radiacdo solar e a emitancia de radiagéo infravermelho.

Tabela 3 - indice das emissividades dos materiais em estudo

MATERIAL TEMPERATURA (°c) EMISSIVIDADE (g)
Concreto 0-1093 0,94
Asfalto 38 0,93
Granito 21 0,45
Mica 38 0,75
Talco - -

Fonte: www.omega.com
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34 COMPORTAMENTO TERMICO DOS MATERIAIS DE
PAVIMENTACAO

Os materiais utilizados no envelope de edificios e nas
pavimentacdes urbanas desempenham um papel muito importante nas
areas urbanas no equilibrio térmico. Eles absorvem a radiacéo solar no
infravermelho e dissipam parte do calor acumulado através de
convecgdo e processos radiativos para a atmosfera aumentando
temperatura ambiente. Assim, as caracteristicas técnicas dos materiais
utilizados, determinam o grau elevado de consumo de energia, para
melhorar as condi¢des de conforto para os individuos nos edificios, bem
como de espagos abertos.

Muitos estudos tém sido realizados para compreender melhor as
caracteristicas dos materias do ponto de vista de suas propriedades
oticas e térmicas , bem como o seu impacto sobre o clima das cidade,
como nos informa estudo feito por Sinnefa, Santamouris e Apostolakis
(2007).

Diferencas significativas de temperatura em diversos ambientes
foram relatados devido a diversidade de materiais utilizados. O albedo,
que é a propriedade de relexdo dos materiais, das cidades esta
seriamente diminuido em comparag¢do com as zonas rurais circundantes ,
principalmente por causa da irregular estrutura dos edificios e dos
pavimentos.

3.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando existe uma diferenca de temperatura entre duas regides
do espago, esta tende a desaparecer devido & passagem de calor de uma
regido para outra. Este conjunto de fenémenos caracterizados pela
passagem de calor é chamado de transferéncia de calor. O calor é a
energia transferida entre dois sistemas que se encontrem em
temperaturas distintas até atingirem o equilibrio térmico. A energia que
um corpo recebe na forma de calor pode ser transformada em energia
interna, 0 que acarreta em um aumento de temperatura. A transferéncia
de calor ocorre por trés processos: conducdo, conveccdo e radiagdo,
como podem ser observadas na Figura 16. Na conducdo, a energia
térmica € transferida pelas interagdes dos atomos ou de moléculas
vizinhas, sem haver deslocamento dos mesmos, na conveccao, o calor é
transferido pelo transporte direto de massa, e na radiacdo, a energia é
transferida através do espaco, por meio de ondas eletromagnéticas.
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Figura. 16 - Esquema simplificada do sistema de transferéncia de calor
do corpo humano.

Fonte: Autor(2015).

3.6 REVESTIMENTOS REFLEXIVOS

As tintas, como a maioria dos materiais de construcdo civil, séo
de natureza ndo metalica e, portanto absorvem grande parte da energia
térmica de onda longa incidente e a irradiam novamente para o
ambiente. As tintas podem ser classificadas como “materiais seletivos
frios” se apresentarem alta emissividade e alta reflexdo a radiagdo solar,
conforme nos afirma Castro (2005). Na Figura 17 sdo apresentadas as
propriedades radiantes de alguns materiais de construgdo opacos.
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Figura 17 - Propriedades radiantes no espectro da radiagdo solar e do
infravermelho de materiais de construcéo
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Fonte: USP (2007).

As tintas refletivas tém a finalidade de manter as construgdes
“frias” reduzindo a necessidade do uso do ar-condicionado. Estes
revestimentos devem apresentar baixa capacidade de absorgdo da
radiacdo solar, com redugdo de temperatura na superficie da telha, e
diminuicdo do calor a ser transferido para o interior da construcao.
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3.7 TECNICAS E METODOS
3.7.1 Definicdo e Avaliagdo dos materiais

Materiais altamente reflexivos, ou "materiais frios" sdo eficazes,
guando utilizados como técnicas passivas de conforto ambiental, e
contribuem  para melhorar a eficiéncia energética nos edificios,
diminuindo demanda de energia para refrigeracdo e melhorar o
microclima urbano, baixando as temperaturas do ar e da superficie.
Materiais "frios" sdo caracterizados por: (a) Reflex@o solar alta (RS).
Refletancia solar é uma medida da capacidade da superficie de um
material em refletir a radiacdo solar e designa a refletancia total de uma
superficie, considerando-se a refletdncia hemisférica de radiacdo,
integradas ao longo do espectro solar ou especular e reflexdo difusa.
Mede-se em uma escala de 0 a 1 (ou 0-100%). (b) Alta emissividade de
infravermelho. (e) Emitancia no infravermelho é uma unidade para
medir a capacidade de uma superficie de liberar o calor absorvido. E a
propriedade que os materiais tem de irradiar energia a partir de si, em
comparagd0 com um COrpo negro a uma mesma temperatura. A
emitancia no infravermelho é medida em uma escala de 0 a 1.

3.7.2 indice de reflexdo solar

Os materiais frios sdo definidos como materiais com alta
refletdncia solar e alta emitincia no infravermelho . Outra forma de
avaliar quao "frio" é um material, é calcular o seu indice de refletancia
solar (IRS) . Este é um indice que incorpora tanto reflexdo solar como
emitancia no infravermelho em um Gnico valor. De acordo com a norma
(ASTM E1980 - 01) a pratica padrdo para o calculo de indice de
refletancia solar de superficies opacas na Horizontal, o IRS quantifica o
calor que uma superficie plana receberia em relacdo a uma superficie na
cor preta padrdo (reflectividade 5 % , a emitdncia 90 %) e uma
superficie padrdo branca ( reflectividade de 80% , a emitancia 90 %) .

O célculo deste indice é baseado em um conjunto de equagdes
(ASTM E1980-01) que requer valores medidos de refletancia e
emitancia infravermelha da radiacdo solar para condi¢Bes ambientais
especificas. O IRS tem um valor de zero (para o padrdo superficie
negra) e de 100 (para o padrdo branco superficie) e é calculado como
se segue, conforme Equacdo 01.
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I RS:((Tpreto'Tsuperﬁcie)/(Tpreto'Tbranco))Xloo (l)

Onde Tpreto , Thranco e Tsuperficie sdo as temperaturas de estado
estaciondrio da superficie preta, branca e material de padrao
respectivamente . A partir da definigdo do IRS , espera-se que muito
materiais quentes podem realmente ter valores negativos e muito
materiais classificados como frios podem ter valores maiores que 100.

3.7.3 Procedimentos de medigdo

De acordo coma aplicacdo, varios métodos e instrumentacdo

existem para medir a reflectancia da superficie.
(a) espectrofotdbmetro. Este método pode medir o espectro total de
refletdncia hemisférica , pois a esfera de integracdo recolhe tanto
radiacdo especular como a difusa, para uma pequena area (cerca de 0,1
cm?) de um plano uniforme da amostra. Bons procedimentos praticos
para a medicdo espectrofotométrica das propriedades Opticas de
materiais sdo definidas pela norma ASTM E903 - 96 .

A reflexdo solar pode ser calculada por média ponderada , usando
um espectro solar padrdo como a ponderagdo da funcdo. Os dados
padrdo de irradiancia , utilizados para nesse calculo sdo apresentados na
ISO 9845-1:1992 ou Norma ASTM G159 - 98 ( substituido por ASTM
G173 -03) . Levinson et al . (2010) propbs um céu claro - Massa de ar
Global Horizontal de irradiancia espectral (AM1GH) avaliadas sob as
condicdes atmosféricas especificas na norma ASTM G173 que quando
usado para calcular reflexdo solar melhor informa o ganho de calor solar
e de economia de energia.

(b) reflectdmetro solar portatil . Este instrumento pode medir a
reflectancia de uma superficie plana e uniforme de alguns cm? . As
medicOes podem ser realizadas de acordo com ASTMC1549. Na
Europa, os métodos de reflectdmetro portateis o uso para medir reflexdo
solar ndo é difundida para além da sua utilizacdo na medigéo da cor . c)
Piranémetro . Para medigdes no local (superficies grandes ) de reflexao
solar um pirandmetro pode ser usa do . O procedimento é descrito
na norma ASTM E1918 - 1997.

Para amostras planas, mas ndo uniformes, os métodos estatisticos
sd0 necessarios como o CRRC -1 METODO DE ENSAIO N ° 1
proposta pelo telhado "frio" "Rating Council® EUA , que utiliza um
reflectdbmetro solar portatil e exige varias medi¢cdes em diferentes locais
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em uma Unica amostra. A reflectancia solar média da superficie de teste
é determinada pela média das reemissdes solares de manchas localizadas
aleatoriamente . Além disso, para superficies rugosas e / ou ndo-
uniformes, o E1918 - 1997 ASTM usando um pirandmetro pode
também ser utilizado em uma superficie de 10 m? quadrado ou redondo.
Akbari et ai . (2008) propuseram um método (variante de ASTME1918)
para estimar a reflexdo solar de baixo e conjuntos de telha perfilados
maiores de cerca de 1 m?, usando um pirandmetro e um par de mascaras
preto e branco.

Eles vém principalmente em vidro e vidros indUstriais, cortinas e
persianas (por exemplo, EN 12898). Para estas medidas um
Espectrometro de Infravermelho com transformada de Fourier é
necessario. No entanto, deve ser mencionado que um monte de
incertezas estdo envolvidas na medicdo de emissividade, com vérios
fatores como a temperatura da amostra, a geometria da superficie,
podem afetar a medida.

3.7.4 Aplicacéo da energia solar.

Em aplicacBes de energia solar, a distribuicdo espectral da
radiacdo solar incidente é muito diferente da distribuicdo espectral das
radiacGes emitidas pelas superficies, ja que a primeira esti concentrada
na regido de ondas curtas e a segunda na regido de infravermelho.

Portanto as propriedades de radiacdo das superficies sdéo muito
diferentes para radiacOes incidentes e emitidas e assim ndo é correto
considerar simplesmente superficies cinza. Em vez disso, considera-se
que as superficies tem dois conjuntos de propriedades: um para radia¢do
solar e outro para radiacdo no infravermelho na temperatura ambiente.

Como exemplo, para o concreto se tem absortividade solar as=
0,6 ¢ emissividade € = 0,88. As superficies destinadas a coletar energia
solar como as superficies de absor¢do dos coletores solares devem ter
alta absortividade solar os ¢ baixa emissividade €. Ja as superficies que
se destinam a permanecer frias, como 0 caso de tanques de combustivel,
caminhdes frigorificos devem ter baixa absortividade solar e alta
emissividade. As superficies podem apresentar as propriedades
desejadas por meio de revestimentos com camada muito finas de
matérias seletivos, como tintas.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Apos processo da revisdo bibliogréfica e fundamentacéo tedrica,
foram estabelecidas algumas diretrizes e estratégias conceituais para a
continuidade do trabalho, conforme se observa esquema na figura 18. A
intencdo inicial desse trabalho foi contribuir para reducdo do gasto
energético para diminuicdo do uso dos recursos naturais e por
consequiéncia a diminuigéo do uso dos combustiveis fosseis e do uso dos
condicionadores de ar que ainda usam o Clorofluorcarbono (CFC). Para
isso acontecer deveria se propor novo material com propriedades que
diminuissem a temperatura ambiente e por conseqiéncia também
haveria uma menor necessidade em se produzir mais sistemas artificiais
de condicionamento de ar para as edificagdes, e também diminuir o
albedo urbano. E dentre os materiais utilizados na construcdo das
cidades esta o pavimento utilizados nas vias de pedestres e automaveis,
material este que corresponde por um bom percentual utilizado na
construcdo das cidades e que contribui para 0 aquecimento do espaco
urbano.

Figura 18 - Diagrama das diretrizes e conceitos para desenvolvimento
dos novos materiais.
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Para alcancar os objetivos deste trabalho os experimentos foram
divididos em duas etapas, conforme pode ser visualizado na figura 19,
nas quais a primeira consiste em testar os materiais que Ss&do
normalmente utilizados em pavimentagdes urbanas, e a segunda parte 0s
novos materiais que foram desenvolvidos, para comparagao.

Figura 19 - Diagrama esquematico das etapas do processo de
desenvolvimento dos novos materiais.
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Fonte: Autor

Os materias definidos para se obter dados iniciais do desempenho
térmico foram aqueles normalmente utilizados na pavimentacdo urbana:
asfalto, paver, granito (pararalelepipedo) e lajota. Também utilizou-se a
pedra Sdo Tomé, por ser um material utilizado na pavimentacao externa,
com bom desempenho térmico, geralmente empregado na pavimentacédo
de bordas de piscina.

Depois de realizados os testes nos materiais convencionais,
adotou-se o paver, como material industrializado a ser preparado,
desenvolvido e melhorado. Para os novos materiais, foram formuladas
as seguintes composices que podem ser observadas na tabela 04. A
composicdo do paver foi determinada para atender as NBR 9780/87 —
Pecas de concreto para pavimentacdo: Ensaio de resisténcia a
compressao.
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Tabela 4 - Composi¢des dos novos materiais.

Material % Cimento % | Areia% | Brita% | Agua %
A(Concreto+Talco) 10 16 41 25 8
B(concreto+Mica) 10 16 41 25 8

Fonte: Autor(2015)

Como composi¢do para 0s novos materiais, foram adotados o
talco e a mica. O talco, por suas propriedades térmicas, € muito utilizado
na indlstria cerdmica de isolantes, onde a presenca de o¢xido de
magnésio (MgO) controla a expansdo térmica, aumentando a resisténcia
ao choque térmico, conforme nos informa Pontes e Almeida (2005). E a
Mica, do latim micare(brilho), que é um termo genérico aplicado ao
grupo dos minerais constituidos por silicatos hidratados de aluminio,
potassio, sddio, ferro, magnésio, com boas propriedades fisicas como a
baixa condutividade térmica e resisténcia a mudangas abruptas de
temperaturas. A idéia de se utilizar a mica neste trabalho é decorrente da
observacdo que a mesma é um dos constituintes da pedra S&o Tomé,
material natural que possui excelente desempenho térmico, como nos
informa Lobato (2009).

A idéia de se utilizar um agregado na composi¢do do novo
material e ndo utilizacdo de tinta superficial, como em outros estudos ja
realizados, ¢ o fato de a tinte requerer constante manutencdo, ja a
incorporacdo do aditivo com pigmento claro diminui o fator manutengéo
aumenta a eficiéncia do novo material.

Foram confeccionados corpos de prova dos diferentes materiais,
acima citados, nas dimensdes de (200x100x80 mm). Trabalhou-se com
0s corpos de prova em ftriplicata, tendo-se o cuidado para que fossem
homogéneos nas suas dimensdes e composicdo. Em laboratdrio, estes
corpos de prova foram submetidos a radiacdo de luz artificial, e
posteriormente a céu aberto, onde foram expostos a radiacao da luz solar
medida ao ar livre. No experimento utilizando a luz artificial
desenvolveu-se um dispositivo com 35 lampadas incandescentes com
filamento de tungsténio de100 W com bulbo transparente como pode ser
visualizada na Figura 20. A forma de distribuicdo das lampadas permite
que a incidéncia de luz sobre os corpos de prova fosse igual para todos
0s cinco materiais confeccionados em triplicata conforme pode ser
visualizado na Figura 21. Como tempo de exposi¢do a luz artificial,
definiu-se o tempo de quinze minutos, com intervalos de medicdo de
trés minutos.
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O tempo de quinze minutos foi adotado por ensaios anteriores
que demonstraram que essa duracdo ja afeta de forma satisfatéria as
amostras com a radiacdo de luz artificial. A data de medigéo foi 04 de
margo 2014,

Figura 20 - Dispositivo desenvolvido para medicdo da radiacdo artificial
dos corpos de prova.

\

Fonte: Autor(2015)

Figura 21- Esquema do dispositivo desenvolvido para medi¢do da
radiacdo artificial.
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Para exposicdo de seis horas a luz natural, com intervalos de
medicdo de duas horas, onde a montagem e distribuicdo dos corpos de
prova foram feitos de forma aleatéria e as condi¢des climaticas para o
dia foi de céu aberto, conforme mostra a Figura 22. E as medic¢Ges foram
feitas no dia 25 fevereiro de 2014. N&o se mediu a intensidade luminosa
do sol para o dia.

Figura 22- Arranjo aleatorio das amostras para exposicéo a luz solar.

Essa exposi¢do causa na pratica, gradientes de temperatura, que
foram mensuradas em cada material. A velocidade de aguecimento dos
materiais difere, pois os mesmos possuem diferentes indices de
emissividade. Para a coleta das temperaturas utilizou-se uma camera
termografica (FLIR), com software proprio para analise dos dados.
Utilizou-se ainda na segunda etapa do experimento um data-logger com
termopares, onde se coletou os dados das temperaturas, como se observa
na Figura 23.
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Figura 23- Preparacdo das amostras para medicao.

Fonte: Autor(2015)

Foi medido o comportamento térmico de cada amostra durante a
elevacdo da temperatura ocasionada pela exposicéo a radiacdo incidente
nos corpos de prova, em diferentes intervalos de tempo acima citado. O
principal pardmetro que foi avaliado é a emissividade no infravermelho,
que foi medida utilizando uma das funcbes da camera termografica
(FLIR). Esses valores de temperatura serviram também para se
estabelecer diretrizes e informagGes para o desenvolvimento dos
materiais com novas composicOes, para se obter desempenho térmico
superior aqueles apresentados pelos materiais convencionais.

Para a caracterizagdo dos materiais desenvolvidos A e B, foram
realizadas analises de Difracdo de Raios-X: referéncia (concreto
simples), pedra Sdo Tomé, e para as novas composicdes
A(concreto+talco) e B(concreto+mica) para determinar-se as fases
mineralégicas presentes e 0s tipos de ligagcBes quimicas caracteristicas.
Os difratogramas de Raios-X foram realizados em um equipamento
modelo Shimadzu XRD-6000, utilizando tubo de cobre com 30 mA de
corrente e 30 kVolts de ddp, identificou-se as fases por comparagdo de
um perfil desconhecido com o conjunto de difracdo padrdo coletado e
mantido pelo “Joint CommitteeonPowderDiffraction Standards”
(JCPDS).

Realizou-se ainda, ensaios de compressdo, mostrados nas figuras
24 e 25, cuja finalidade foi verificar se os materiais desenvolvidos
apresentavam caracteristicas mecanicas adequadas a utilizacdo para
pavimentacdo. Utilizou-se para essa finalidade uma méaquina universal
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de ensaios EMIC PC200 com célula Trd30 com velocidade 370 KPa/s,
conforme estabelece a NBR 9781/87- Pegas de concreto para
pavimentacdo: Determinacdo da resisténcia a compressao.

Figura 24 e 25-Teste de resisténcia a compressao dos corpos de prova

Fonte: Autor(2015)



58



59

5. RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 DESEMPENHO TERMICO

Na Figura 26, se observa o desenvolvimento do teste para
verificagdo do desempenho témico das amostras apo6s seis horas de
exposicdo a radiacdo solar direta. No experimento, 0s materiais foram
colocados de forma aleatoria e dispostas de forma que cada pega
recebesse radiacdo solar de forma igualitaria independente de sua
disposicao no dispositivo montado para medi¢do. Suas superficies foram
regularizadas de forma padronizada para que todas as amostras ficassem
com suas caracteristicas originais de texturas, ndo havendo o polimento
por exemplo. Na Figura 27 a imagem termografica na qual se fez as
devidas medidas que determinou as temperaturas de cada material em
teste, onde as amostras de asfalto atingiram as maiores temperaturas e a
pedra S&o tomé apresentou a menor temperatura, como se observa no
gradiente de cores da imagem da cAmera termografica.

Figura 26 e 27- Dispositivo de exposicdo e medicdo das amostras sob
acdo da luz natural.

Nas Figuras 28 e 29 apresentam-se 0s resultados das temperaturas
obtidas com a cAmera termogréafica quando da exposicdo dos corpos de
prova na luz artificial e na luz solar, respectivamente. Como pode ser
observado na figura 28, os materiais que obtiveram o melhor
desempenho sob exposicdo a luz artificial no periodo de 15 minutos
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foram o granito (paralelepipedo) e a pedra Sdo tomé chegando a 36,4 °C
e a 36,9°C respectivamente. O material com pior desempenho durante os
testes com a luz artificial foi o asfalto chegando a 40,6 °C. Assim, a
diferenca apresentada entre o granito e o asfalto (menor e maior
temperatura), obteve-se uma diferenga de 4,2°C. Se consideramos essa
diferenca no espaco urbano, essa diferenca de temperatura entre 0s
materiais € muito significativa, no que se refere ao impacto ambiental
nas escala do micro e mesoclima das cidades.

No grafico da Figura 29 observa-se que o material com melhor
desempenho na luz solar foi a pedra Sdo Tomé chegando a 47,4°C, e
novamente com o pior desempenho esta o asfalto chegando a 59,8°C.
Assim, a diferenca apresentada entre os materiais na condicéo luz solar
fica ainda mais evidente com 12,4°C.

E importante ressaltar que, a queda de temperatura num intervalo
de tempo entre 11 e 12h, foi devido ao encobrimento da luz solar por
nuvens durante as medi¢Ges no experimento. No experimento ndo se
mediu o ponto de equilibrio térmico e a existencia do ponto de
saturacdo das amostras em estudo. No experimento apenas foram
mediadas as temperaturas das amostras, sem a observancia da
temperatura ambiente e da intensidade luminosa das fontes de radiacdo
luminosa, natural ou a artificial.

Figura 28 - Materiais testados na luz artificial
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Figura 29 - Materiais testados na luz solar
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Na segunda etapa do trabalho comparou-se o desempenho
apresentado pelos materiais desenvolvidos com alguns materiais
testados anteriormente. Nas Figuras 30 e 31 apresentam-se os resultados
obtidos com a camera termografica para o aquecimento dos materiais
utilizando luz artificial e luz solar respectivamente. Nessa etapa do
experimento foi usado um data-logger onde a diferenca dos resultados
entre 0os métodos utilizados sdo apresentados na tabela 05, para luz
artificial e luz solar respectivamente.

Na Figura 30 se observa as curvas tipicas dos materiais sob
aquecimento, percebe-se que a partir dos trinta minutos os materiais
testados passam por um processo de estabilidade térmica, onde as
temperaturas e as diferencas apresentadas se mantém. Observa-se ainda
gue os materiais com melhor desempenho foram das composigdes
concreto+ talco (material A) e a pedra Sdo Tomé atingindo as
temperaturas de 39°C e 40,5°C respectivamente. O material com pior
desempenho foi o asfalto, que atingiu a temperatura de 47,1°C. Assim, a
diferenca apresentada entre os materiais com melhor e pior desempenho
na luz artificial foi de 8,1°C. As datas de medicGes das amostras sob luz
natura e artificial foram os dias 22 e 22 de maio de 2014
respectivamente, onde também ndo se mediu a temperatura ambiente
nem a intensidade luminosa das fontes natural e artificial.
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Figura 30 - Amostras expostas a radiacéo artificial.
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Na Figura 31 observa-se que os materiais que tiveram o melhor
desempenho foram a pedra Sdo Tomé e o Material A(concreto+talco),
atingindo as temperaturas de 37° C e 37,5° C respectivamente, e
novamente o material com pior desempenho foi o asfalto atingindo uma
temperatura de 49,8° C. Assim a diferenca entre o material com melhor
e pior desempenho é de 12,8° C.
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Figura 31 - Amostras expostas a radiagéo Solar.
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Deve-se, contudo observar que existe uma diferenca na medida
da temperatura, considerando-se os métodos utilizados de luz artificial e
solar, respectivamente obteve-se para a Pedra Sdo Tomé 39°C e 37 °C
uma diferenca de 22°C, para o Material A(concreto+Talco) obteve-se
40,5°C e 37,5 °C uma diferenca de 3°C, e como pior resultado o Asfalto
com 47,1°C e 49,8°C. Tais diferencas justifica-se pela diferenga dos
métodos utilizados, como, por exemplo o tempo de exposicdo das
amostras as radiacdes solar e artificial.

Os métodos de medida apresentam muitas variaveis e diversos
autores apontam dificuldade para a reprodutibilidade dos valores
medidos, como estabelece Simpson e Mc Pherson (apud Akbari, 2005).
Testou-se dois métodos disponiveis na instituicdo e verificou-se que em
alguns casos essas diferengas entre as medidas podem chegar a 10°C.
Essa diferenca é significativa, pois se tomarmos o valor médio das duas
temperaturas medidas essa diferenca em termos de percentual estara
préxima de 30%. Esse valor é bastante expressivo o que implica fazer
um bom estudo estatistico, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Diferenca de temperatura entre os métodos utilizados, dos
materiais com melhor e pior desempenho.

Céamera Diferanca entre
termografica Termopar 0s métodos
Luz Luz Luz Luz Luz Luz
Fonte Artificial | solar | artificial | solar | artificial | solar
Material
A(concreto+tal 36,0°
co 39,0°C 37,5°C | 29,0°C C 10,0°C 1,5°C
PEDRA SAO 39,20
TOME 40,5°C 37,0°C | 34,0°C C 6,5°C 2,2°C
46,00
ASFALTO 47,1°C 49,8°C | 39,0°C C 8,1°C 3,8°C

Fonte: Autor(2015)
5.2 EMISSIVIDADES

As emissividades dos corpos de prova foram mensuradas
utilizando os recursos da camera termografica. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 6 de forma comparativa com dados da literatura.

Tabela 6 - Dados da emissividade, comparacdo entre 0s mensurados e a
literatura.

MATERIAL CORPOS DE PROVA TABELADO
Fundo Negro 0,95 0,95
Asfalto 0,94 0,93
Concreto 0,90 0,94
Concreto+ Talco 0,49 i
Concreto+ Mica 0,79 i
Pedra S&o Tomé 0,62 i
Granito 0,71 0,45

Fonte: www.omega.com

Observando a tabela 6 pode ser constatado que 0s corpos com
menor emissividade (talco, pedra Sdo Tomé e granito) também
apresentam o melhor desempenho térmico (menores temperaturas)
conforme observado nas representacdes graficas de temperatura, Figuras
28 a 31. Portando considerando apenas o pardmetro emissividade, os
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materiais acima citados possuem boas propriedades térmicas para serem
utilizados como pavimento urbano. O uso de materiais de menor
emissividade, contribuem para fabricacdo de novos materiais com
propriedades térmicas para se alcangar um albedo maior para as cidades.
Para Cegel (2012) a emissividade é a medida de quanto a
superficie se aproxima de um corpo negro, para o qual e emissividade é
igual a um, se percebe que dos materiais listados na tabela o Materia
A(concreto+talco) é apontado por ter o melhor desempenho.

5.3 ANALISES DAS ESTRUTURAS CRISTALINAS

Na Figura 32 se observam os difratogramas dos materiais
utilizados no desenvolvimeto dos materiais frios. Se observa para o
concreto (a) a presenca de duas fases cristalinas, o quartzo (SiO.) cartdo
JCPDS 46-1045 e o hidroxido de calcio (Ca(OH), cartdo JCPDS 04-
0733. No concreto onde se aditivou talco(b), constata-se a presenca de
trés fases: o quartzo (SiOy) cartdo JCPDS 46-1045 o silicato de célcio
hidratado (Cal.5SiO3s5xH20)  cartdo JCPDS 33-0306 e a fase
hidréxido silicato de magnésio (talco) MgsSisO19(OH). cartdo JCPDS
29-1493. No concreto aditivado com mica(c) constata-se a presenca das
fases quartzo (SiOy) cartdo JCPDS 46-1045 e da fase carbonato de
calcio CaCOg cartdo JCPDS 5-0586. No talco(d) se constatou a presenca
das fases hidroxido silicato de magnésio (talco)MgsSisO10(OH); cartdo
JCPDS 29-1493 e o quartzo (SiOy) cartdo JCPDS 46-1045. Ja a mica()
apresentou duas fases, dxido de ferro ( hematita) Fe,Oscartdo JCPDS
33-0664 e uma fase 2ainda ndo identificado pelo banco de dados
disponivel no equipamento.
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Figura 32 — Difratogramas de raios-X das amostras a) concreto;
b)concreto com talco; c)concreto com mica; d)mica; e)talco.
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As fases presentes no concreto sem aditiy=—==&=-caracteristicas
desse material. As fases presentes no concreto| (€) |do com talco
mostra a presen¢a do mesmo o que resultou em unta moarficacdo na cor,

tornando-o0 mais esbranquicado, alterando o indice de emissividade, de

acordo com o observado na Tabela 06.

Essa caracteristica induziu um comportamento térmico
diferenciado, resultando em um melhor desempenho. J& com a mica,
com a presenga da hematita que possui cor avermelhada, ndo altera
substancialmente o indice de emissividade e a presenca da fase ndo
identificada de cor escura corrobora para manter o indice de

emissividade elevada.
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5.4 ENSAIOS DOS ESFORCOS DE COMPRESSAO.

Os resultados do ensaio mecanico das amostras, conforme Figura
33, demonstram que a resisténcia mecanica foi: material
A(concreto+talco) resistencia média de 23,4Mpa (114,5kN) , e material
B (concreto+mica) 28,7Mpa (140,8kN). Considerando a NBR 9781/87,
gue normatiza a resistencia mecanica para pavimentos de concreto, 0s
valores medidos para resisténcia mecéanica dos novos materias estdo
abaixo do recomendados pela norma, que estabelece resisténcia minima
de 35Mpa para solicitagcdes de veiculos leves. E 0 melhor desempenho
foi constatado na amostra de concreto (paver) com resisténcia mecanica
de 37,5Mpa (183,6kN).

Figura 33: Grafico do ensaio de esforcos mecénicos de resisténcia a
compressao das amostras.
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Fonte: Autor(2015)
5.5 CONSIDERACOES SOBRE ECONOMIA DE ENERGIA.

E importante salientar que o uso de materias reflexivos possuem
bom desempenho nos periodos mais quentes do ano, e nos periodos
préximos ao solsticio de inverno, esse sistema pode refletir o calor
desejado nos dias mais frios, e isso podera incorrer no aumento do
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consumo de energia para aquecer 0s ambientes. Porém existem estudos
feitos por Synnefa (2007), que afimam que a energia gasta para
aquecimento dos ambientes é menor que a gasta para refrigeracdo dos
mesmo, resultando num saldo positivo em economias liquidas para
edificios situados em regides de clima quente e temperado. Isto €
explicado pelo fato de que a trajetéria solar no solsticio de inverno
possui um angulo solar menor, e 0s raios solares atravessam uma
camada maior da atmosfera, chegando a superficie da terra de forma
menos intensa, conforme Frota(2004).

Dentre as diversas formas de se abordar uma possivel diminuicdo no
consumo energético pode ser considerado um piso que irradia calor para
um ambiente. Considerando uma fonte irradiadora a temperatura tem
uma grande importancia, pois esta elevada na quarta poténcia, segundo a
lei de Stefan-Boltzmann, mostrada na equacéo 02.

Qradia(;éo: oA 74
(2)

Onde : 6 =5,67 x 10 ® W/(m? K*) Constante de Stefan-Boltzmann
A= Area (m?)
T = Temperatura absoluta (K)

Assim, na Tabela 07, se apresenta os resultados da transferéncia
de calor por radiacdo para os diversos materiais testados. Aqui se
apresentam as medidas realizadas utilizando camera termografica com
0s materiais expostos a radiagdo solar. Sdo reportadas as maiores
temperaturas mensuradas em determinado dia. O tempo de exposicéo foi
de 6 horas até se chegar nessa temperatura maxima.
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Tabela 7 - Temperatura mensurada em cada material e o potencial de
irradiacdo de calor.

Percentual
Temperatura | Temperatura | Quantidade Ecoggmia
Material Mensurada do Ambiente | de Energia de eneraia
(K) (K) Wi/m? g
comparada
ao asfalto
Concreto 319 295 587,15 4,63
Concreto + | 318 295
Milca 579,82 5,82
Concreto + | 309 295
Talco 516,91 16,03
Asfalto 322,8 295 615,63 0,00
Pedra Sao | 308,5 295
Tomé 513,57 16,58

Ao se analisar a economia de energia considerando a energia
irradiada por materiais que apresentam temperaturas diferentes
comparativamente ao asfalto conclui-se que o uso de pedra Sdo Tomé e
do concreto aditivado com talco economizam 16,03 % de energia.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho tem sua importancia e relevancia, na medida que
busca o0 desenvolvimento e aperfeicoamento de novos materias,
tecnologias e sistemas de pavimentacdo urbano com desempenho
térmico favordvel as reducdes de temperatura no espago urbano de
forma passiva.

Considerando os resultados satisfatorio de desempenho dos novos
materiais em estudo, o presente trabalho atinge seu objetivo no seu
papel de inovar e avancar na area da Engenharia de Materiais. Conclui-
se também que a aplicacdo de materiais com propriedades reflexivas nas
pavimentagOes apresentaram bom desempenho térmico, e esse conceito,
principio ou uso também podera ser incorporado nas outras areas da
construcdo das edificagbes, em elementos construtivos como nas
vedacdes opacas, muros e telhados.

Partindo da premissa que materias com pigmentacdo clara,
aditivados aos materiais convencionais refletem uma maior faixa de
frequencias de luz, e que por consequencia deixam de absorver-las,
principalmente na faixa do infravermelho. O trabalho teve essa como
diretriz principal e como ponto de partida para a linha de pesquisa
adotada, no desenvolvimento do novo material de pavimentagdo urbana
com boas propriedades térmicas.

E ap0s estudos em laboratério, 0s novos materiais demonstraram
ter desempenho melhor que os de uso convencional. Tambem o uso de
matérias primas como o talco e a mica, justifica-se por serem minerais
comercialmente viaveis, disponiveis em abundancia no Brasil e por
constituirem como excelentes agregados cimenticios na industria da
construcdo civil. Os novos materias apresentaram desempenho abaixo
do recomendado pela NBR 9781/87, porem podera ser utilizado na
pavimentacdo de calgcadas de pedestres, por ndo exigires grandes
esforcos de cargas.

Diante do apresentado acima conclui-se que, 0s novos materias
estudados A(concreto+talco) e B (concreto+mica), apds etapas de
conceituagdo, definigéo, confecgdo, testes e avaliagdo sdo considerados
materiais que possuem possibilidades e caracteristicas de serem
produzidos em escala comercial, sendo necessarios aperfeicoamento. Os
novos materiais desenvolvidos demostraram que podem economizar
energia e o valor é significativo, chegando a 16,03% quando
comparados a materiail convencional como o asfalto.
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