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RESUMO 
 

Revestimentos de alta refletividade são utilizados em superfícies externas para reduzir a 
troca de calor entre a edificação e o ambiente externo. O presente trabalho apresenta um 
estudo a fim de avaliar a eficiência de um revestimento com tal propriedade e seu potencial 
econômico. Faz-se uso de um experimento para estimar um dado que não foi informado pelo 
fabricante, a emissividade. Com ele é então analisada a carga térmica de resfriamento da 
cobertura de uma edificação, sendo utilizados balanço de energia, analogia do circuito térmico 
aplicada no equacionamento de climatização e o software EnergyPlus 8.8. O objetivo é 
comparar a redução da carga solar fazendo uso do revestimento com duas abordagens 
distintas: uma com o consumo de aparelhos de ar condicionado, e outra com este custo aliado 
a instalação e aquisição. Tais cenários são estudados através de ferramentas de análise 
econômica, buscando-se o mais vantajoso para investimento. Os resultados mostram que, ao 
longo do período de análise, é satisfatória a aplicação do revestimento no caso da edificação 
ainda não ter sido condicionada, alcançando “payback” simples no terceiro ano. 
 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: revestimento de alta refletividade, análise econômica, emissividade, 
carga térmica de resfriamento. 
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ABSTRACT 
 
 High reflectivity coatings are used in external surfaces for reduction of the heat transfer 
from the environment to the edification. The present work submits a study in order to evaluate 
the efficiency of a coating with such property. An experiment is made to estimate a parameter 
that has not been reported by the manufacturer, the emissivity. It is then analyzed the thermal 
cooling load over the ceiling of an edification, using energy balance, thermal circuit analogy and 
EnergyPlus 8.8 software. The objective is to compare the solar thermal load reduction provided 
by the coating with two views: one with the electricity consumption of the air conditioner, and the 
other allied with the installation and acquisition costs. Those scenarios are measured though 
economic tools, in order to select the best case to invest in. The results show that for the 
analysis period, the application of the coating is satisfactory in case the edification is not yet 
conditioned, achieving simple payback in the third year. 
 
 
 
 
KEYWORDS: high reflectivity coating, economic analysis, emissivity, cooling thermal load. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 Revestimentos de alta refletividade são basicamente tintas térmicas brancas fabricadas 
com micro esferas de vidro ou cerâmica contendo ar em seu interior. Essas tintas minimizam 
de forma considerável a absorção da radiação térmica, sendo amplamente utilizadas em 
telhas, paredes ou superfícies externas residenciais visando ao conforto térmico. Outras 
aplicações muito comuns são em coberturas de ambientes de produção, como granjas, 
galpões e armazéns. 
 Este tipo de revestimento começou a ser desenvolvido pelo Centro de Voos Espaciais 
Marshall da NASA em 1993, sendo testado pela primeira vez em voo em 1996, sendo tão bem 
sucedido que foi implementado em todos os voos subsequentes [NASA, 2007]. No Brasil, os 
primeiros relatos de utilização são de 2011, já para fins de conforto térmico residencial. 
 A questão ambiental e o desenvolvimento sustentável também estão presentes, pois a 
utilização do revestimento pode diminuir de maneira considerável o consumo de energia 
elétrica, e classificar o ambiente de aplicação como uma construção ou prédio verde. Mesmo 
que as fontes renováveis de energia brasileiras representem 81,7% da matriz instalada, elas 
ainda causam danos ambientais, e segundo a EPE, empresa ligada ao Ministério de Minas e 
Energia, há projeção de crescimento do consumo de energia elétrica para o próximo decênio. 
 
2. OBJETIVOS 
 
 Com o intuito de um melhor entendimento deste material e fazendo uso de diversos 
métodos analíticos de transferência de calor, o objetivo deste trabalho é a verificação da 
eficiência de tais revestimentos de alta refletividade e seu potencial econômico quando 
aplicado em edificações comerciais e residenciais, levando em conta todos os custos 
relacionados. 
 Como a absortividade e a refletividade do revestimento dependem do material da 
superfície, do seu acabamento, da temperatura superficial, do comprimento de onda e da 
direção da radiação incidente [Incropera, 2008], utilizamos algumas condições de contorno 
simplificadas e médias anuais para o problema transiente.  
 A metodologia empregada para apresentar a solução foi a de escolher uma edificação 
modelo e estimar as cargas térmicas relacionadas à cobertura. A edificação selecionada foi um 
estabelecimento das Lojas Quero-Quero S.A. situada em Gravataí-RS. Todas as variáveis 
pertinentes ao estudo são representativas da realidade. 
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 Os estudos na área de conforto térmico residencial e climatização em geral se 
concentram principalmente na área da engenharia civil, como na otimização de edificações e 
ambientes. Não foram encontrados estudos semelhantes sobre o revestimento. 
 O método tradicional para resolução de problemas de conforto térmico é calcular a 
carga térmica escolhendo parâmetros em tabelas simplificadas e aplicar em equações 
reduzidas de transferência de calor, sem a necessidade de uma análise energética 
aprofundada. Com o uso de revestimentos de alta refletividade, fica inviável o cálculo por tal 
método, sendo necessário recorrer a técnicas mais abrangentes, como o balanço de energia 
ao redor do volume de análise e analogias como a de circuito térmico, além de softwares 
especializados nessa área de estudo como o EnergyPlus. 
 Ikematsu, 2007, comparou tintas refletivas com cores correspondentes às tintas 
convencionais, e verificou seu potencial para melhorar o desempenho térmico de edificações. 
O comportamento térmico relacionado à refletividade das tintas acabou sendo comprovado sob 
sua influência na temperatura superficial dos materiais. 
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 Silveira et al., 2012, avaliaram valores de absortividade e temperatura superficial entre 
telhas de fibrocimento com diferentes acabamentos superficiais utilizadas na cobertura de 
edificações construídas no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As 
opções com melhor desempenho na redução da carga solar foram as telhas novas ou lavadas 
pintadas de branco.  
 O uso do software EnergyPlus para cálculo de carga térmica de resfriamento pode ser 
encontrado em diversos trabalhos acadêmicos, entre eles [Liberali, 2010], [Padilha, 2010], 
[Stein, 2011], [Ness, 2012], [Pietzsch, 2012], [Grass, 2013], [Muller, 2013], [Bellver, 2014],  
[Schmidt, 2015] e [Rosa, 2015]. 
 Novo et al., 2014, discutiram os fundamentos básicos da teoria sobre emissividade e 
sua correlação com a composição química e aplicação de tintas refratárias visando a minimizar 
os custos de consumo energético. Constataram que existe uma falta de estudos específicos na 
área de medição de emissividade, e que o uso de tintas de alta emissividade é uma alternativa 
viável para a perda energética quando aplicadas internamente em equipamentos industriais. 
 Perin, 2009, desenvolveu um equipamento para medir emissividade através do método 
calorimétrico e radiométrico. Conclui que a emissividade é uma propriedade muito difícil de ser 
medida, e que para obtenção de valores precisos se faz necessário o uso de equipamentos 
complexos acoplados a instrumentos de alta precisão.  
 
4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
  
 Neste capítulo serão apresentados alguns fundamentos de transferência de calor, além 
de métodos de climatização, a fim de facilitar o cálculo da carga térmica sobre a cobertura da 
edificação analisada. Foi também utilizada uma abordagem computacional que representa os 
fenômenos físicos envolvidos. 
 
4.1. EMISSIVIDADE, ABSORTIVIDADE E REFLETIVIDADE 
 
 Uma das propriedades radiantes da superfície é a emissividade, definida como a razão 
entre a radiação emitida pela superfície e a radiação emitida por um corpo negro à mesma 
temperatura. A emissividade pode assumir diferentes valores de acordo com o fato de se estar 
interessado na emissão em um dado comprimento de onda ou em uma dada direção, ou então 
em médias integradas ao longo de comprimentos de onda e direções. Uma generalização que 
pode ser feita é que a emissividade de materiais não-condutores é em geral superior a 0,6. 
 Na situação mais geral, a irradiação interage com um meio semitransparente, e porções 
dessa radiação podem ser refletidas, absorvidas ou transmitidas, como mostra a figura 4.1. Em 
uma situação mais simples, relacionada à maioria das aplicações em engenharia, o meio é 
opaco à radiação incidente, e nesse caso, a absorção e a reflexão podem ser tratadas como 
fenômenos de superfície. É, então, relevante comentar sobre a irradiação sendo absorvida e 
refletida pela superfície, com suas magnitudes dependendo do comprimento de onda e da 
natureza do material. Não há qualquer efeito líquido no meio do processo de reflexão, 
enquanto a absorção tem o efeito de aumentar a energia intera térmica do meio. 
 
  
  
   
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 – Processos de absorção, reflexão e transmissão associados a um meio 
semitransparente. (Fonte: Incropera, F. P., 2008). 



 

 A superfície da cobertura 
e aplicando um balanço de energia,
refletividade: 
 
                                                                   
 
 A irradiação terrestre devido à emissão atmosférica é escrita na seguinte forma
 
     
      
na qual 𝜎 é a constante de Stefan
conhecida como a temperatura efetiva do céu. Seu valor depende das condições atmosféricas, 
variando de um valor baixo como 230K para um céu f
quente e encoberto. 

Como a radiação do céu estará concentrada aproximadam
espectral da radiação emitida pela superfície de análise, é razoável admitir que:
 
                                                                     
 
4.2. IRRADIAÇÃO SOLAR
 
 Um método para estimar a irradiação solar 
limpo, que levam em consideração um céu sem nuvens em função do ângulo de elevação 
solar, altitude, massa de ar relativa, entre outros.
  
4.2.1 GEOMETRIA SOLAR 
 
 A intensidade do Sol depende da posição relativa do observador na superfície da Terra. 
Em ângulos de zênite maiores, a radiaç
de céu claro requerem parâmetros geométricos que descrevem esses ângulos ao longo do 
ano, e estes são citados abaixo.

Um deles é a declinação
varia ao longo do ano pelo fato da T
plano orbital, como mostra a F
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 – Translação da Terra. (Fonte: ASHRAE Handbook: Fundamentals; 2009)
 
 Para a maioria das aplicações de engenharia, a declinação solar tem precisão suficiente 
com a seguinte equação, dada em graus
 
     

 

 
da cobertura é considerada opaca, logo, a transmissibilidade é igual a zero, 

e aplicando um balanço de energia, leva à equação abaixo, onde 𝛼 é a absortividade e 

                                                                   𝛼 +  𝜌 = 1     

A irradiação terrestre devido à emissão atmosférica é escrita na seguinte forma

       𝐺௔௧௠ =  𝜎𝑇௖é௨
ସ                                                 

é a constante de Stefan-Boltzmann, que é igual a 5,669𝑥10
conhecida como a temperatura efetiva do céu. Seu valor depende das condições atmosféricas, 
variando de um valor baixo como 230K para um céu frio e claro, até um valor de 286

Como a radiação do céu estará concentrada aproximadamente na mesma região 
espectral da radiação emitida pela superfície de análise, é razoável admitir que:

                                                                     𝛼௖é௨ =  𝜀                                                     

AÇÃO SOLAR  

a estimar a irradiação solar sobre qualquer ponto são os modelos de céu 
limpo, que levam em consideração um céu sem nuvens em função do ângulo de elevação 
solar, altitude, massa de ar relativa, entre outros. 

  

ol depende da posição relativa do observador na superfície da Terra. 
Em ângulos de zênite maiores, a radiação passa por uma maior massa de ar

requerem parâmetros geométricos que descrevem esses ângulos ao longo do 
, e estes são citados abaixo. 

declinação solar, que é o ângulo entre o Equador e a Celeste Eclíptica
a ao longo do ano pelo fato da Terra ser desalinhada em aproximadamente 23,45º no se

mostra a Figura 4.2. 

Translação da Terra. (Fonte: ASHRAE Handbook: Fundamentals; 2009)

Para a maioria das aplicações de engenharia, a declinação solar tem precisão suficiente 
, dada em graus: 

    𝛿 = 23,45 sen(𝑑)                  
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, logo, a transmissibilidade é igual a zero, 
é a absortividade e 𝜌 a 

        (4.1) 

A irradiação terrestre devido à emissão atmosférica é escrita na seguinte forma: 

                                                            (4.2)   

10ି଼𝑊/𝑚ଶ𝐾ସ, e 𝑇௖é௨ é 
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rio e claro, até um valor de 286K para 
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espectral da radiação emitida pela superfície de análise, é razoável admitir que: 

                                         (4.3) 

sobre qualquer ponto são os modelos de céu 
limpo, que levam em consideração um céu sem nuvens em função do ângulo de elevação 

ol depende da posição relativa do observador na superfície da Terra. 
ão passa por uma maior massa de ar, logo os modelos 

requerem parâmetros geométricos que descrevem esses ângulos ao longo do 

que é o ângulo entre o Equador e a Celeste Eclíptica, e 
oximadamente 23,45º no seu 

Translação da Terra. (Fonte: ASHRAE Handbook: Fundamentals; 2009) 

Para a maioria das aplicações de engenharia, a declinação solar tem precisão suficiente 

             (4.4) 



4 

  

 
onde 𝑛 é o dia do ano e 𝑑 é a correção para o dia do ano, com valor entre 1 e 365: 
 

             𝑑 =
ଷ଺଴°

ଷ଺ହ
(𝑛 − 81)           (4.5) 

 
 O ângulo horário (𝜔) é o ângulo entre o meridiano local e o meridiano que contém o 
astro, em graus, onde cada hora solar aparente (𝐴𝑆𝑇) representa uma variação de 15°, como 
representado na equação (4.5): 
 
           𝜔 = 15(𝐴𝑆𝑇 − 12)                                                    (4.6) 
em que 
 

 𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 + 𝐸𝑂𝑇 − 4𝐿𝑆𝑀                                             (4.7) 
 
onde 𝐿𝑆𝑇 é a hora local já contabilizado horário de verão, 𝐸𝑂𝑇 é a equação do tempo, que 
representa a variação do tempo médio mantido por um relógio a uma taxa uniforme e 𝐿𝑆𝑀 é o 
meridiano padrão local, sendo 𝐸𝑂𝑇 calculado abaixo: 
 
                 𝐸𝑂𝑇 = 9,87𝑠𝑒𝑛(2𝑑) − 7,53 cos(𝑑) − 1,5𝑠𝑒𝑛(𝑑)        (4.8) 
 
 O ângulo de zênite (𝑧) para qualquer data, local e horário pode ser calculado com a 
equação que segue [Reno et al., 2012]: 
 
    cos(𝑧) = 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑒𝑛𝜙 𝑠𝑒𝑛𝛿                                       (4.9) 
com 𝜙 igual a latitude. 
 
4.2.2 CONSTANTE SOLAR E IRRADIAÇÃO SOLAR EXTRATERRESTRE 
 
 A constante solar 𝐸௦௖ é definida como a taxa solar que incide sobre uma superfície com 
orientação normal aos raios solares no limite externo da atmosfera terrestre. Ela vale 𝐸௦௖ =
1367 𝑊/𝑚ଶ. A irradiação solar extraterrestre, 𝐸௢, definida para uma superfície normal aos raios 
solares, depende da hora do dia e do dia do ano. Ela pode ser determinada por uma expressão 
com a forma 
  

    𝐸௢ =  𝐸௦௖{1 + 0,033 cos ቂ360°
௡ିଷ

ଷ଺ହ
ቃ}                                           (4.10)          

 
4.2.3 MODELOS DE CÁLCULO CÉU CLARO 
 
 Existem vários modelos para determinar a irradiação solar em um dia claro, e a maioria 
possui equacionamento simples, pois levam em consideração somente a irradiação solar 
extraterrestre normal aos raios solares (𝐸௢), e o ângulo de zênite (𝑧). Quanto maior este ângulo, 
maior a massa de ar que os raios solares percorrem, e consequentemente, menor a irradiação 
solar incidente. Dentre esses modelos, três são considerados para o trabalho: 
 

-[Berger-Duffie, 1979]: 
 
     𝐺௦௢௟ =  0,7𝐸௢cos (𝑧)          (4.11) 
 
onde 𝐺௦௢௟ é a irradiação solar, em 𝑊/𝑚ଶ. 
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-[Meinel, 1976]: 
 
                                         𝐺௦௢௟ =  𝐸௢0,7୅୑బ,లళఴ

                     (4.12) 
 
onde 𝐴𝑀 é a massa de ar reduzida, parâmetro adimensional representado pela equação 
abaixo: 
 

           𝐴𝑀 =
ଵ

ୡ୭ୱ (௭)
          (4.13) 

 
-[Adnot–Bourges–Campana–Gicquel, 1979]: 

  
                                          𝐺௦௢௟ =  951,39(cos(𝑧)ଵ,ଵହ)        (4.14) 

 
 
4.3 COEFICIENTES CONVECTIVOS 
 
 A troca de calor por convecção tem papel fundamental no problema do trabalho, pois 
está presente na superfície externa e interna da cobertura, fazendo-se necessário encontrar os 
coeficientes convectivos a partir de correlações estabelecidas para cada caso. 
 Para a superfície externa, a telha ondulada foi considerada uma placa plana, e seu 
escoamento calculado como laminar, logo seu coeficiente de transferência de calor médio é 
 

     ℎത௫ = 𝑘0,664𝑅𝑒௫

భ

మ𝑃𝑟
భ

య 𝑥ൗ                      (4.15) 
 
onde ℎത௫ é o coeficiente de transferência de calor médio, 𝑘 é a condutividade térmica do fluido, 
𝑃𝑟 é o número de Prandtl (razão entre a difusividade de momento e a difusividade térmica), 
propriedade do material, 𝑥 é o comprimento característico da placa, e 𝑅𝑒௫ é o número de 
Reynolds, calculado a partir de 
 
                                                              𝑅𝑒௫ = 𝜌𝑢ஶ𝑥/𝜇         (4.16) 
 
onde 𝑢ஶ é a velocidade de corrente livre do fluido, 𝜌 é a massa específica e 𝜇 é a viscosidade 
dinâmica, ambas tabeladas a temperatura do fluido. 
 A superfície interna da cobertura é considerada como um espaço confinado, com 
cavidade retangular, pé direito (𝐿) de 3m, largura (𝐻) de 12m, com número de Rayleigh 
 

     𝑅𝑎௅ =
ℊఉ( భ்ି మ்)௅య

ధఔ
                                                     (4.17) 

 
em que ℊ é a aceleração da gravidade, 𝑇ଵ é a temperatura da superfície aquecida, 𝑇ଶ é a 
temperatura da superfície resfriada, 𝜛 é o coeficiente de energia cinética do fluido, 𝜈 é a 
viscosidade dinâmica do fluido e 𝛽 é o coeficiente de expansão volumétrica térmica com valor 
válido para gases ideais: 
 
                        𝛽 = 1/𝑇௙          (4.18) 
onde 𝑇௙ é a temperatura de filme. 
 Considerando estes valores, chegamos à correlação abaixo, de [Catton, 1978] 
 

       ℎത = (0,22𝑘 ቀ
௉௥

଴,ଶା௉௥
𝑅𝑎௅ቁ

଴,ଶ଼
ቀ

ு

௅
ቁ

ି
భ

ర
)/𝐿        (4.19) 

 
em que ℎത é igual ao coeficiente de transferência de calor médio. 



 

4.4 BALANÇO DE ENERGIA
 
 A fim de solucionar o problema p
para a determinação do valor da emissividade do revestimento, foram avaliados balanços de 
energia em duas regiões: uma na superfície externa da cobertura, e outra considerando a 
cobertura da edificação como um 
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Os fenômenos considerados para a 
líquida de calor por radiação para a sua vizinhança 
irradiação solar incidente. 
 
  
 
  
  
 
 

Figura 4.3 – Balanço de energia em uma superfície

 Considerando a superfície 
 
             𝛼௦௢௟

 
em que 𝑇௦, 𝑇ஶ e 𝑇௖é௨ são as temperaturas de superfície, fluido e vizinhança, respectivamente
 
4.4.2 BALANÇO DE ENERGIA PARA O CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA
 

Para a cobertura da edificação
4.4, onde 𝑇௦,௘ é a temperatura da superfície externa, 
𝐸஼ே,௦ é a radiação emitida pelo corpo negro à temperatura da superfície externa, 
de calor por convecção externo por unidade de área, 
logo abaixo do forro, 𝑇௜ é a temperatura interna, 
unidade de área da camada de ar e os termos 
calor por condução do revestimento, telha, camada de ar e o forro, respectivamente.

 
Figura 4.4 –

 

BALANÇO DE ENERGIA 

A fim de solucionar o problema proposto, tanto para a análise da carga térmica
para a determinação do valor da emissividade do revestimento, foram avaliados balanços de 
energia em duas regiões: uma na superfície externa da cobertura, e outra considerando a 
cobertura da edificação como um sistema. 

BALANÇO DE ENERGIA PARA A ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE

considerados para a superfície externa da cobertura
líquida de calor por radiação para a sua vizinhança 𝑞௥௔ௗ

" , a convecção para um fluido

Balanço de energia em uma superfície submetida à radiação solar.
 

Considerando a superfície difusa e não cinza, obtém-se: 

௦௢௟𝐺௦௢௟ −  ℎ(𝑇௦ − 𝑇ஶ) −  𝜀𝜎൫𝑇௦
ସ − 𝑇௖é௨

ସ ൯ =  0                              

são as temperaturas de superfície, fluido e vizinhança, respectivamente

BALANÇO DE ENERGIA PARA O CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA

cobertura da edificação, foram considerados os fluxos térmicos
é a temperatura da superfície externa, 𝑇ஶ,௘ é a temperatura do fluido externo, 

é a radiação emitida pelo corpo negro à temperatura da superfície externa, 
de calor por convecção externo por unidade de área, 𝑇௦,௜ é a temperatura da superfície interna, 

é a temperatura interna, 𝑞௥௔ௗଷ
"  é o fluxo de calor por radiação 

da camada de ar e os termos 𝑞௖ௗ
" , 𝑞௖ௗ

" , 𝑞௖ௗଷ
"  e 𝑞௖ௗସ

" , representam os fluxos de 
or condução do revestimento, telha, camada de ar e o forro, respectivamente.

– Balanço de energia na cobertura da edificação.
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roposto, tanto para a análise da carga térmica quanto 
para a determinação do valor da emissividade do revestimento, foram avaliados balanços de 
energia em duas regiões: uma na superfície externa da cobertura, e outra considerando a 

A A ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE 

superfície externa da cobertura foram a troca 
, a convecção para um fluido 𝑞௖௩

"  e a 

submetida à radiação solar. 

                              (4.20) 

são as temperaturas de superfície, fluido e vizinhança, respectivamente. 

BALANÇO DE ENERGIA PARA O CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA 

fluxos térmicos vistos na figura 
é a temperatura do fluido externo, 

é a radiação emitida pelo corpo negro à temperatura da superfície externa, 𝑞௖௩,௘
"  é o fluxo 

é a temperatura da superfície interna, 
é o fluxo de calor por radiação por 

, representam os fluxos de 
or condução do revestimento, telha, camada de ar e o forro, respectivamente. 

Balanço de energia na cobertura da edificação. 
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 Considerando 𝑞ோி

"  como o fluxo de calor do revestimento ao forro, temos: 
 
                                         𝑞ோி

" =  −𝑞௖௩,௘
" + 𝛼௦௢௟𝐺௦௢௟ − 𝜀𝐸஼ே,௦ + 𝜀𝐺௔௧௠                      (4.21)  

 
                         𝑞ோி

" =  𝑞௖௩,௜
"          (4.22) 

 
4.5 ABORDAGEM COMPUTACIONAL 
 
 A ferramenta computacional utilizada foi o EnergyPlus, desenvolvido pelo departamento 
de energia dos Estados Unidos (DOE), e atualmente na versão 8.8. O programa se destaca por 
sua versatilidade, podendo ser empregado em qualquer problema conhecidas as condições de 
contorno. 

Conforme o Engineering Reference, 2015, a equação utilizada pelo programa nas zonas 
térmicas é: 

 

𝐶௭
ௗ ೥்

ௗ௧
= ∑ 𝑄ప

̇ேೞ೗
௜ୀଵ + ∑ ℎ௜𝐴௜(𝑇௦௜ − 𝑇௭)

ேೞೠ೛೐ೝ೑.

௜ୀଵ
+ ∑ 𝑚̇

ே೥೚೙ೌೞ
௜ୀଵ 𝐶௣(𝑇௭௜ − 𝑇௭) + 𝑚̇௜௡௙𝐶௣(𝑇ஶ − 𝑇௭) + 𝑄̇௦௬௦(4.23) 

 

em que 𝐶௭
ௗ ೥்

ௗ௧
 é a energia acumulada no volume de ar da zona térmica, ∑ 𝑄ప

̇ேೞ೗
௜ୀଵ  é a soma das 

cargas internas convectivas, ∑ ℎ௜𝐴௜(𝑇௦௜ − 𝑇௭)
ேೞೠ೛೐ೝ೑.

௜ୀଵ
 é o termo de transferência de calor 

convectivo pelas superfícies das zonas, ∑ 𝑚̇
ே೥೚೙ೌೞ
௜ୀଵ 𝐶௣(𝑇௭௜ − 𝑇௭) é o termo de transferência de 

calor pela infiltração de ar de outras zonas, 𝑚̇௜௡௙𝐶௣(𝑇ஶ − 𝑇௭) é o termo de transferência de calor 
pela infiltração de ar externo, e 𝑄̇௦௬௦ é o fluxo de calor pelo sistema de condicionamento de ar.       
 
4.6 ARQUIVO CLIMÁTICO 
 
 Para estimar dados do ambiente empregados na metodologia de solução do problema e 
para aplicação computacional, um arquivo climático se faz necessário, pois ele contém 
informações como temperatura, umidade relativa, temperatura de orvalho, radiação solar, 
pressão atmosférica, velocidade do vento, azimute do vento. 
 O arquivo foi produzido pelo LABEE, Laboratório de Eficiência Energética em 
Edificações da UFSC, que reúne as informações supracitadas para certos locais, de no mínimo 
10 anos, na forma de ano climático com 8760 horas. 
 Na Figura 4.5 abaixo é possível visualizar uma dessas informações. 
 
 
  
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 – Temperatura de bulbo seco x horas do ano em Porto Alegre. (Fonte: Beyer P.O.; 
2013) 
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5. METODOLOGIA E DISCUSSÕES 
 
 Neste capítulo o problema será descrito e tratado, com todas suas peculiaridades e 
condições de contorno envolvidas. 
 
5.1. ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE 
 
 Não havendo dados do fabricante sobre a emissividade, montou-se um experimento 
para sua estimativa. Foi usada uma estrutura que consiste em uma telha de fibrocimento de 
área quadrada com 0,5m de lado, revestida com o material de estudo. Sua superfície inferior foi 
isolada com lã de vidro, para se negligenciar de maneira efetiva o fluxo de calor para a 
estrutura. A figura abaixo ilustra de maneira clara a estrutura. 

Figura 5.1 – (a) Telha de fibrocimento utilizada na edificação; (b) Estrutura montada, com a 
aplicação do revestimento. 

  
 A estrutura foi então submetida à radiação solar e conectada a termopares tipo R 
(Platina/Ródio-Platina) ligados a um sistema com interface computacional para medir a 
temperatura em diversos pontos, sendo eles: na superfície superior da telha revestida, na 
superfície inferior da telha e na superfície abaixo do isolante térmico. Esses pontos, juntos com 
suas disposições, podem ser vistos na Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Figura 5.2 – Experimento durante sua medição com a disposição dos termopares: Superfície 
superior da telha revestida (1,2 e 3), superfície inferior da telha (4 e 5) e superfície abaixo do 

isolante térmico (6,7 e 8). 
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 Foram coletados dados de temperatura de diversos períodos. A Figura 5.3 mostra os 
resultados obtidos em um dia de céu claro: 
 

Figura 5.3 – Temperatura medida VS hora do dia, termopar “3” ficou fora do gráfico, pois 
apresentou defeito após montagem. 

 
 Considerando-se as médias das temperaturas e horários, as condições climáticas de 
Porto Alegre, junto com 𝛼௦௢௟ = 0,237 e 𝑇௖é௨ = 286𝐾, temos, aplicando na equação 4.20 de 
balanço da superfície superior da telha, o valor de 𝜀 = 0,65 para a emissividade do 
revestimento. Percebe-se que segundo [Incropera, 2008], o valor é adequado para um material 
não condutor. 
 A incerteza da medição pela propagação de erros de acordo com a equação 5.1 foi de 
∆𝜀 = 8,48%, para o limite de erro na faixa de temperatura de cada termopar utilizado 𝜎் de 
1,5°C.  
 

                                                                  ∆𝜀 = ට(
డఌ

డ்
)ଶ𝜎்

ଶ                                                        (5.1) 

 
5.2. ANÁLISE DA CARGA TÉRMICA VIA BALANÇO DE ENERGIA 
 
 A carga térmica é resolvida na maioria das aplicações de engenharia por equações 
reduzidas de transferência de calor, pois o balanço de energia nas fronteiras de edificação 
tornaria o problema com dimensões e variáveis complexas. Todavia, na análise térmica do 
revestimento enfrentamos este problema, visto que as equações e tabelas de climatização não 
contemplam materiais específicos. 
 Para começar a determinação dessas variáveis, é necessário conhecer primeiro as 
resistências à transferência de calor pelos mecanismos físicos envolvidos (condução, 
convecção e radiação), e são intrínsecas aos materiais utilizados na cobertura da edificação, 
podendo ser avaliados na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1 – Materiais utilizados com seus índices de condutividade térmica e espessuras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           O equacionamento que rege o caso é derivado das equações (4.21) e (4.22), que 
podem ser expressas como 
 

                       ೞ்,೐ି்೔

ோ೎೏భ
" ାோ೎೏మ

" ା
ᇲ

(൭
భ

ೃ೎೏య
"

൱శ൭
భ

ೃೝೌ೏య
"

൱)

ାோ೎೏ర
" ାோ೎ೡ,೔

"
= ಮ்,೐ି ೞ்,೐

ோ೎ೡ,೐
" + 𝛼௦௢௟𝐺௦௢௟ − 𝜀𝜎𝑇௦,௘

ସ + 𝜀𝜎𝑇௖é௨
ସ            (5.2) 

 
 

                                               ೞ்,೐ି்ೞ,೔

ோ೎೏భ
" ାோ೎೏మ

" ା
ᇲ

(൭
భ

ೃ೎೏య
"

൱శ൭
భ

ೃೝೌ೏య
"

൱)

ାோ೎೏ర
"

=
்ೞ,೔ି்೔

ோ೎ೡ,೔
"                                          (5.3) 

 
onde, considerando 𝑅௖௩,௘

" com valor encontrado na medição da emissividade, temos as 
temperaturas 𝑇௦,௘ e 𝑇௦,௜, junto com a resistência a convecção interna 𝑅௖௩,௜

" , incógnitas do 
problema. De acordo com a equação 4.19 aplicada ao problema, os dois últimos termos se 
relacionam, deixando o problema com duas equações e duas incógnitas, passível de solução. 
A tabela 5.2 mostra os valores das resistências térmicas, com a resistência a radiação 𝑅௥௔ௗଷ

"  
dada pela ABNT NBR 15220-2 (2003). 
 

Tabela 5.2 – Valores das resistências térmicas que compõe o problema. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 Aplicando nas equações 5.2 e 5.3 os valores de resistências, as temperaturas prescritas 
para conforto térmico no verão 𝑇௜, e das condições do local 𝑇ஶ,௘ e 𝑇௖é௨, radiação solar incidente 
no seu pico, além da emissividade calculada e resolvendo o sistema de modo iterativo, foi 
encontrado o fluxo térmico por unidade de área 𝑄" = 12,02𝑊/𝑚ଶ, ou então, adicionando a 
área, a carga térmica de resfriamento de 𝑄 = 10.940 𝑊. 
 De maneira análoga, foi calculada a carga térmica sem a aplicação do revestimento, 
considerando segundo [Ikematsu, 2007] e [Silveira et al., 2012], 𝛼௦௢௟ = 0,593 e 𝜀 = 0,9. Os 
valores para o fluxo térmico e taxa de transferência de calor foram, respectivamente 𝑄" =
28,09𝑊/𝑚ଶ e 𝑄 = 25.564 𝑊. 
 
 
 



 

5.3. ANÁLISE DA CARGA TÉRMICA VIA ANALOGIA DO CIRCUITO TÉRMICO
 
 Resolvendo-se o problema pelo equacionamento reduzido de climatização, nos 
deparamos com a seguinte equação 
cobertura [Beyer P.O.; 2013]: 
 
           𝑄 = 𝑈𝐴

 
onde 𝑈 é o coeficiente global de transferência de calor,
de temperatura) é calculado a partir do conhecimento dos fatores 
Temperatura da Carga de Resfriamento em ºC, 
e Mês de cálculo em ºC, 𝐾௙ 
𝐶𝑇𝐼𝐸 que significa Correção para Temperaturas Interna e Externa e 
ventilação do forro. 
  Para resolvê-la, encontra
nenhum deles corresponde ao forro de PVC utilizado na edificação, fazendo
solução do problema por outra abordagem.

A analogia do circuito t
calor 𝑈, com associações de resistências a transferência de calor unidimensional, pela seguinte 
equação: 
 
     

 
em que 𝑅௧௢௧ é a resistência em 

na figura abaixo. 
 
 

                                        
Figura 5.4 – Circuito térmico com as resistências para a cobertura da edificação.

  
 De modo simplificado, aplicando os valores

temos que 𝑈 =
ଵ

ଵ,ଶ଻଴
𝑊/𝑚ଶ𝐾 ou 

 Para estimar a carga térmica de resfriamento, foram consid
equação 5.2, as condições meteorológicas de pro
um forro com características semelhantes para podermos estimar a inércia térmica para o 
𝐷𝑇𝐶𝑅. Também foi modificado o termo relativo à cor da telha 
Assim, com o auxílio das tabelas 
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o problema pelo equacionamento reduzido de climatização, nos 
deparamos com a seguinte equação solução para a carga térmica de resfriamento sobre a 

 

𝑈𝐴∆𝑇 = 𝑈𝐴ൣ(𝐷𝑇𝐶𝑅 + 𝐿𝑀)𝐾௙ + 𝐶𝑇𝐼𝐸൧𝑓                   

é o coeficiente global de transferência de calor, 𝐴 é a área da cobertura
a partir do conhecimento dos fatores 𝐷𝑇𝐶𝑅, que é o Diferencial de 

Temperatura da Carga de Resfriamento em ºC, 𝐿𝑀 que representa uma correção para Latitude 
 que é um fator de correção que leva em conta a cor das telhas, 

que significa Correção para Temperaturas Interna e Externa e 𝑓 fator de correção para a 

la, encontra-se o valor de 𝑈 em uma tabela com os tipos de forro, porém 
nenhum deles corresponde ao forro de PVC utilizado na edificação, fazendo
solução do problema por outra abordagem.                     

A analogia do circuito térmico permite relacionar o coeficiente global de transferência de 
, com associações de resistências a transferência de calor unidimensional, pela seguinte 

           𝑈 =
ଵ

ோ೟೚೟஺
       

em 
௄

ௐ
 entre os dois lados do forro, com sua discretização ilustrada

 

ircuito térmico com as resistências para a cobertura da edificação.
P.O.; 2013) 

simplificado, aplicando os valores de resistência encontrados nos outros itens, 

ou 𝑈 = 0,787𝑊/𝑚ଶ𝐾. 

Para estimar a carga térmica de resfriamento, foram considerados os fatores da 
, as condições meteorológicas de projeto, a orientação da edificação e selecionado 

um forro com características semelhantes para podermos estimar a inércia térmica para o 
. Também foi modificado o termo relativo à cor da telha 𝐾௙ para a 

das tabelas I.1 a III.1 do anexo, foi encontrado o valor de 
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o problema pelo equacionamento reduzido de climatização, nos 
carga térmica de resfriamento sobre a 

                                     (5.4) 

é a área da cobertura e ∆𝑇 (diferença 
, que é o Diferencial de 

que representa uma correção para Latitude 
que é um fator de correção que leva em conta a cor das telhas, 

fator de correção para a 

em uma tabela com os tipos de forro, porém 
nenhum deles corresponde ao forro de PVC utilizado na edificação, fazendo-se necessária a 

te global de transferência de 
, com associações de resistências a transferência de calor unidimensional, pela seguinte 

                   (5.5) 

discretização ilustrada 

ircuito térmico com as resistências para a cobertura da edificação. (Fonte: Beyer 

encontrados nos outros itens, 

erados os fatores da 
jeto, a orientação da edificação e selecionado 

um forro com características semelhantes para podermos estimar a inércia térmica para o 
para a absortividade 𝛼௦௢௟. 

do anexo, foi encontrado o valor de 𝑄 = 8935𝑊. De 



 

maneira análoga, foi estimada
 22916𝑊 com 𝑈 = 0,909𝑊/𝑚
 
5.4. ANÁLISE DA CARGA TÉRMICA VIA SOFTWARE 
 
 Para complementar os cálculos já realizados, foi utilizado o cálculo da carga também 
pelo método computacional. 
 Primeiro foram colocados os dados climáticos de Porto Alegre, por falta de dados 
climáticos da cidade de Gravataí. Após foram modelados os materiais
somente com o cuidado do material ter resistência térmica semelhante aos da edificação 
original, pois o interesse é na cobertura, que foi devidamente selecionada com suas diferentes 
camadas. 
 Foi colocado ponto de controle
condições de conforto térmico para o verão, 
obter a carga térmica de resfriamento
abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 – Valores de carga de resfriamento para a edificação com uso do revestimento

um dia de análise com carga solar média para o verão

 De maneira análoga, foi obtido o valor para a edificação sem o uso do revestimento.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 – Valores de carga de resfriamento para a edificação sem uso do revestimento

um dia de análise com carga solar média para o verão

 A carga térmica apresentou valores
dada a carga completa da edificação
obtidos pelos dois gráficos, que se 
14.000𝑊 dos outros dois métodos.
  

 

maneira análoga, foi estimada a carga de resfriamento sem o revestimento, que foi de 
𝑚ଶ𝐾. 
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complementar os cálculos já realizados, foi utilizado o cálculo da carga também 

Primeiro foram colocados os dados climáticos de Porto Alegre, por falta de dados 
climáticos da cidade de Gravataí. Após foram modelados os materiais
somente com o cuidado do material ter resistência térmica semelhante aos da edificação 

na cobertura, que foi devidamente selecionada com suas diferentes 

ponto de controle no interior da edificação para manter a temperatura às 
condições de conforto térmico para o verão, 𝑇௜ = 24,5°𝐶, e então simulado o programa 
obter a carga térmica de resfriamento para o período selecionado, com os valores obtidos 

Valores de carga de resfriamento para a edificação com uso do revestimento
com carga solar média para o verão. (Fonte: EnergyPlus

 
De maneira análoga, foi obtido o valor para a edificação sem o uso do revestimento.

Valores de carga de resfriamento para a edificação sem uso do revestimento
com carga solar média para o verão. (Fonte: EnergyPlus

 
a térmica apresentou valores diferentes dos calculados pelos outros métod

carga completa da edificação. O interesse, porém, é analisar a diferença dos
, que se mantêm coerentes com a redução de aproximadamente 

métodos. 
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complementar os cálculos já realizados, foi utilizado o cálculo da carga também 

Primeiro foram colocados os dados climáticos de Porto Alegre, por falta de dados 
climáticos da cidade de Gravataí. Após foram modelados os materiais das paredes e piso, 
somente com o cuidado do material ter resistência térmica semelhante aos da edificação 

na cobertura, que foi devidamente selecionada com suas diferentes 

da edificação para manter a temperatura às 
, e então simulado o programa para se 

para o período selecionado, com os valores obtidos 

Valores de carga de resfriamento para a edificação com uso do revestimento em 
EnergyPlus 8.8) 

De maneira análoga, foi obtido o valor para a edificação sem o uso do revestimento. 

Valores de carga de resfriamento para a edificação sem uso do revestimento em 
EnergyPlus 8.8) 

diferentes dos calculados pelos outros métodos, 
analisar a diferença dos valores 

coerentes com a redução de aproximadamente 
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5.5. DISCUSSÕES ACERCA DOS RESULTADOS ENCONTRADOS 
 
 A Tabela 5.3 apresenta a comparação entre os resultados encontrados através dos 
métodos utilizados no capítulo. O uso do revestimento apresentou uma redução próxima de 
60% na carga de resfriamento na edificação, o que aponta sua eficiência na redução da carga 
solar. A diferença percentual entre os valores obtidos no método do balanço com o da analogia 
do circuito térmico para o uso do revestimento é levemente alta, porém pode ser explicada de 
maneira que o segundo não levou em consideração a emissividade do revestimento. A possível 
explicação é que como a maioria dos materiais de cobertura tem emissividades próximas á 
unidade, as equações reduzidas de transferência de calor levem em conta um valor padrão 
como 𝜀 = 0,95. No software EnergyPlus, a entrada de dados para os materiais utilizados 
também não permite selecionar este valor. Este é o possível motivo do fabricante do 
revestimento não informar o valor de 𝜀. 
 

Tabela 5.3 – Valores de carga de resfriamento obtidos nos métodos. 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
6. ANÁLISE ECONÔMICA E DISCUSSÕES 
 
 Com os dados obtidos no capítulo anterior, foi feita uma análise econômica baseada na 
eficiência do revestimento. As ferramentas utilizadas foram o método do “payback” simples e 
do Valor Presente Líquido (VPL), que aliado de fluxo de caixa acumulado, consegue prever 
qual a melhor situação para investimento. A taxa utilizada no método VPL é a taxa mínima de 
atratividade, que representa o mínimo de retorno que o executor do investimento deseja. Esse 
método compara possíveis investimentos, e na análise do trabalho, tem valor positivo se a 
aplicação do revestimento é economicamente viável. 
 Considerando os dados de carga térmica, todos os custos envolvidos (Apêndice I), a 
inflação, o tempo de operação anual do sistema de condicionamento de ar, o coeficiente de 
desempenho dos aparelhos de ar-condicionado e que 3,517𝑘𝑊 = 12.000BTU/h, tem-se o fluxo 
de caixa para uma edificação que ainda não possui aparelhos de ar-condicionado na Tabela 
5.4. Para uma edificação que já possui tais aparelhos, os resultados são apresentados na 
Tabela 5.5. Neste tipo de caso a despesa pode ficar positiva, pois os fluxos de caixas ao invés 
de apresentarem somente um investimento estão fazendo uma comparação entre dois deles. 
 

Tabela 5.4 – Análises econômicas para edificação sem condicionamento de ar (Comparação 
entre aplicar o revestimento e adquirir aparelhos de ar-condicionado). 
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 E para uma edificação que já possui tais aparelhos: 
 

Tabela 5.5 – Análises econômicas para edificação com condicionamento de ar (Comparação 
entre aplicar o revestimento e usar aparelhos de ar-condicionado já existentes). 

 Embasando-se nas tabelas, é possível afirmar que o investimento neste tipo de 
revestimento no caso da edificação não condicionada é viável, pois a diferença no custo de 
investimento é relativamente pequena, sendo recuperada ao longo do terceiro ano. De modo 
análogo, à taxa mínima de atratividade de 12,05%, e inflação de 3,7%, o investimento em uma 
edificação condicionada é economicamente desfavorável, apesar do fluxo de caixa zerar no 
quinto ano. 
 Isso acontece devido ao alto custo de aplicação e aquisição do revestimento, e a razão 
de eficiência energética de aparelhos de ar-condicionado, com valor médio 𝑅𝐸𝐸 = 3, ou seja, 
para cada 3J que tiram de calor do ambiente, consomem somente 1J em energia elétrica. 
 Apesar da dificuldade de aplicação do revestimento na cobertura, ela não precisa ser 
necessariamente feita por mão-de-obra terceirizada, eliminando a maior despesa associada e 
tornando o investimento da edificação já condicionada vantajoso. 
 
7. CONCLUSÕES 
 
 O principal objeto de estudo proposto foi à eficiência do revestimento na redução da 
carga solar e seu possível potencial econômico. 
 Os diferentes métodos propostos apresentaram bons resultados e diferenças entre si 
consideradas adequadas dentro de um projeto de conclusão de curso. Uma dificuldade 
encontrada foi a de trabalhar com o programa EnergyPlus com eficiência. O software encontra-
se com uma interface pouco interativa e com bibliografia de suporte não aplicável a diversos 
casos. 
 O revestimento se mostrou eficiente na redução da carga solar, com reduções por volta 
de 60% devido à sua alta refletividade. Apesar dessa informação, ele mostrou que não é 
solução imediata para o alto consumo de energia elétrica devido ao condicionamento de ar, 
sendo aplicado de forma economicamente eficiente somente em novos projetos de 
condicionamento.  
 O tema é de fundamental importância com o crescimento de alternativas ecológicas e 
sustentáveis, provando que prédios verdes podem ser economicamente viáveis. O 
revestimento apresenta uma boa alternativa a projetos de edificações visando à certificação 
LEED (“Leadership in Energy and Environmental Design”), concedida pela Organização não 
governamental americana U.S. Green Building Council, que incentiva critérios de 
racionalização de recursos. 
 A continuidade do trabalho se divide no aperfeiçoamento dos modelos utilizados e no 
estudo desse revestimento em paredes externas. Para o primeiro caso, recomenda-se refinar 
as condições de contorno utilizadas e aplicar em locais com diferentes cargas solares. Para o 
segundo, pode-se analisar pelos mesmos métodos a possível redução das cargas e inércias 
térmicas oriundas da carga solar. A aplicação em paredes oferece uma possibilidade de 
redução no custo de aplicação, e possivelmente oferece retorno financeiro mesmo com 
diferença de carga térmica menos significativa. 
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APÊNDICE I – Custos envolvidos na análise econômica. 
 

 
 
 
ANEXO I – Tabela para 𝑈 e nº de forro. 
 

Tabela I.1 – Valores de número de forro e 𝑈 para diversos tipos de forro. 
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 ANEXO II – Tabela para fator 𝐷𝑇𝐶𝑅 
 

Tabela II.1 – Valores para 𝐷𝑇𝐶𝑅. 

Tabela II.2 – Valores para 𝐷𝑇𝐶𝑅, continuação. 
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 ANEXO III – Tabela para fator 𝐿𝑀 
 

Tabela III.1 – Valores para 𝐿𝑀. 
 

 
 
  


