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RESUMO

O principal responsavel pela carga térmica das edificacbes em paises tropicais e, consequentemente pelc
aumento do consumo de energia com aparelhos de condicionamento artificial do ar, € a incidéncia da
radiacdo solar. Para que este ganho térmico possa ser minimizado, faz-se necessario 0 uso de materiais cor
alta refletancia solar (e baixa absortancia) nos revestimentos empregados no envelope construtivo.
Atualmente alguns estudos ja foram realizados a respeito dos indices de refletAncia dos materiais opacos
disponiveis no mercado, que comprovam a importancia do conhecimento destes pelos profissionais para que
possam lancar mao de revestimentos adequados a cada especificidade do clima brasileiro, que possui
diversas variacoes, visto as dimensdes continentais do pais. Contudo, os bancos de dados com informacde:
sobre as propriedades térmicas dos materiais deixam a desejar com relagcdo a variedade de produtos
existentes, e as formas normatizadas e atualmente empregadas de aferir este indice necessitam de
equipamentos extremamente caros, 0 que dificulta que os profissionais tenham acesso a este tipo de
informagé&o. Este trabalho prop6s a utilizacdo do espectrometro ALTA Il como alternativa confiavel para a
medig&o do indice de refletancia de telhas ceramicas utilizadas na cobertura de edificacdes, comparando setL
desempenho ao do espectrofotémetro com esfera integradora. Como resultado das medicdes realizadas péde
se comprovar a confiabilidade do método para determinar a refletancia solar de telhas ceramicas, com
resultados muito proximos aos obtidos a partir de medigdes com o espectrofotémetro.

Palavras-chave: refletancia solar, desempenho térmico, espectrébmetro ALTA Il, telhas ceramicas.

ABSTRACT

The main factor responsible for the thermal load of buildings in tropical countries, consequently for the
increase of energy consumption with artificial air conditioning devices, is the incidence of solar radiation. In
order to minimize this thermal gain, it is necessary to use materials high reflectance (low absorptance) for
coatings used on the building envelope. Some studies have already been carried out about reflectance indices
for opaque materials available on the market, which prove the importance of the knowledge of these by the
professionals so that they can use appropriate coatings according to specificities of the Brazilian climate,
which has several variations. However, data base with information on the thermal properties of materials are
lacking in relation to the variety of existing products, and the standardized and currently used ways of
measuring this index require extremely expensive equipment, which makes it difficult for professionals to
access this type of information. This work proposes the use of the ALTA Il spectrometer as a reliable
alternative for the measurement of the reflectance index of ceramic tiles used in the roofing of buildings,
buying its performance to that of the spectrophotometer with integrating sphere. As a result, it was possible
to confirm the accuracy of this procedure to determine the solar reflectance of ceramic tiles, with results very
similar to those obtained through spectrophotometric measurements..

Keywords: solar reflectance, thermal performance, ALTA Il spectrometer, ceramic tile.
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1. INTRODUCAO

Um pais como o Brasil, com extensdo territorial de dimensdes continentais, apresenta grande variacdo
climatica e cada regido exigird solugdes construtivas especificas, levando em consideragéo as peculiaridades
locais. Porém, pode-se afirmar que quase a totalidade do pais recebe insolacdo de forma intensa durante
grande parte do ano, 0 que torna a compreensao das formas como a radiacao solar interfere nas edificacée
de extrema importancia para o estudo da eficiéncia energética na arquitetura, principalmente em regides
tropicais e de baixa latitude.

Entre os fatores que irdo contribuir para o ganho térmico de calor pelas edificacdes, deve-se considerar
os indices de refletAncia e absortancia, que para superficies opacas sdo complementares, sendo sua sorn
igual a um. O indice de refletancia solar é definido pela razdo entre a energia solar refletida por uma
superficie e a energia total incidente sobre ela.

O estudo do desempenho térmico das edificagBes é de grande relevancia para o controle do conforto
térmico dos usuérios e também para reducdo dos gastos com meios artificiais de condicionamento do ar com
0 objetivo de proporcionar as condicbes de conforto desejadas. Em uma escala global, os edificios séo
responsaveis por 40% do consumo da energia anual total e ainda por um ter¢co das emissGes de gases qu
causam e intensificam o efeito estufa (KRIMPALIS; KARAMANIS, 2015). Isto se da pelo fato de haver
uma grande necessidade de sistemas artificiais de condicionamento das edificacfes devido, em geral, a
ineficiéncia do desempenho térmico das edificacoes.

A este respeito, dados como os do Balanco Energético Nacional de 2015 (EPE, 2015) mostram que as
edificacdes brasileiras sao responsaveis por 50% da energia elétrica utilizada no pais, considerando edificios
residenciais (25%), comerciais (17%) e publicos (8%), numeros que podem ser reduzidos se as
caracteristicas térmicas dos materiais forem utilizadas de forma consciente pelos projetistas, visando um
melhor desempenho térmico dos edificios.

O mercado da construcdo civil atualmente tem ampliado a gama de materiais e revestimentos a serem
utilizados nas superficies do envelope construtivo, porém poucas sdo as informacdes disponiveis sobre as
propriedades térmicas dos revestimentos, como os indices de absortancia, refletdncia e emitancia, além de
haver pouco conhecimento sobre os métodos de medicdo acessiveis aos profissionais da area (DORNELLES,
2017).

A cobertura tem um papel significativo no total da energia solar absorvida pelo edificio, porcentagem
aumentada conforme séo reduzidas a latitude e o numero de pavimentos, com isto, tera grande importancia
no desempenho térmico dos edificios localizados na regido tropical. Pode-se considerar a utilizacdo de
efeitos conjugados de refletancia e emitancia como alternativa para o controle do fluxo de calor das
coberturas (DORNELLES, 2015). Conforme apontam estudos, a reducdo da absortancia solar nas coberturas
pode significar reduc¢des acima de 20% da utilizagdo de energia elétrica para refrigeracdo de ambientes, além
de proporcionar melhorias na qualidade do ar em ambientes urbanos em periodos como o verdo, com o
aumento da refletancia e reducdo da temperatura ambiente (AKBARI; ROSE, 2001; POMERANTZ
1999; ROSENFELD, et al., 1998; TAHA, 2001, 2002; TAHA et al., 2000).

Em um panorama internacional, ja existem recomendacdes especificas em cddigos de obras de
edificacdes a respeito das propriedades térmicas dos materiais utilizados como revestimentos para paredes ¢
coberturas, como é feito nos Estados Unidos. Também s&do reconhecidos os usos de produtos com alta
refletdncia, como boa opcdo para reduzir o ganho de calor das edificagBes, por sistemas de certificacédo
ambiental como o LEEDU. S. Green Building Council’'s Leardership in Energy and Environmetal Design
e 0 Green Globe@©ORNELLES, 2017).

Além dos sistemas de certificagdo para edificios verdes ja citados, existem atualmente programas de
classificacdo de coberturas refletivas, que fornecem dados de desempenho térmico e permitem uma analise
comparativa entre as opgdes de coberturas existen€eolCRoofing Raiting Council’$CRRC) Product
Rating Programe o Environmental Protection Agency’s Energy Solar Reflective Roof Program, sdo dois
programas de classificacdo de coberturas refletivas norte americanos e utilizam a norma ASTM E903-12
(ASTM, 2012) como guia para a avaliacao dos valores de refletancia.

Organismos internacionais tém desenvolvido, além das certificacdes ja relacionadas, codigos e normas
objetivando aproveitar as potenciais economias de energia causadas pelo uso de coberturas refletivas
implantando-as nas edificacdes, tais como as normas ASHRAE 90.1-2013 (ASHRAE, 2013), que atende
edificios comerciais novos e a ASHRAE 90.2-2007 que abrange novas edifica¢des residenciais (ASHRAE,
2007). No estado norte americano da Califérnia foi desenvolvida, no ano de 2013, &Titem24’
building energy-efficiencyque indica refletancia solar inicial minima de 70% e emitancia térmica minima
de 75% para coberturas, considerando que estas propriedades devem ser certificadas pelo CRRC, que utilize
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as normas ASTM E903-2012, ASTM C1549-09 (ASTM, 2009) ou ASTM E1918-06 (ASTM, 2006) para
determinar a refletancia solar conforme o caso em que seré aplicado.

No Brasil, a norma de Desempenho de Edificagbes Habitacionais — NBR 15575 (ABNT, 2013) indica
em suas partes 4 e 5 exigéncias relacionadas ao desempenho térmico das edificagBes verificando o
atendimento aos critérios para fachadas e coberturas, onde os valores de transmitancia térmica sdo
condicionados a absortancia solar das superficies. Existe ainda o selo PROCEL EDIFICA, Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia para edificagbes comerciais, publicas e residenciais, que restringe o valor de
absortancia solar dos materiais empregados no envelope construido para que a edificacdo obtenha a
certificacdo do nivel de eficiéncia energética. As normas indicadas pelos “Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagfes Residenciais” (RTQ-R) como norte para as medi¢cdes
deste indice sdo a ASTM E1918-06, ASTM E903-12, ASHRAE 74-1998. Em casos da nao possibilidade de
medi¢cdo, os valores indicados de absortancia publicados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005) podem ser
utilizados (INMETRO, 2010).

Conforme é possivel observar a partir do que é descrito pelos “Requisitos Técnicos da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais”, € comum no Brasil a utilizacdo de normas
internacionais para a classificacdo de produtos desenvolvidos no territdério nacional. Esta pratica acaba por
acarretar algumas distorgbes na avaliagcdo do desempenho destes materiais quando consideradas a
particularidades das condi¢Bes climaticas nacionais, por exemplo.

Portanto, hd a necessidade de que os fabricantes apresentem os dados de refletancia solar dos
revestimentos disponiveis no mercado. No entanto a obtencdo destes dados de forma precisa e através di
métodos normatizados é dificultada pelos altos precos e dos equipamentos e pela exigéncia de especialidade
para 0 manuseio destes, seguindo o proposto pelas normas ASTM E903-12, ASTM C1519 e ASTM E1918.

Como alternativa a estes métodos, pesquisas estdo sendo desenvolvidas no Brasil propondo o
espectrometro ALTA 1l como alternativa para aferir os indices de refletancia de superficies opacas
(DORNELLES; RORIZ, 2007; DORNELLES, 2008; SANT@$al., 2009; SANGOEt al., 2010; MUNIZ;
PEZZUTO, 2014). O ALTA Il possui um custo significativamente reduzido se comparado aos equipamentos
normatizados existentes, como o espectrofotbmetro e o refletbmetro, além disso, € portatil e de facil
manuseio. Existem estudos atuais que mostram o desempenho deste equipamento quando da medicdo d
indices de refletancia, porém, estes tém maior foco no estudo de tintas (DORNELLES, 2008, PEREIRA
al., 2015), ndo obstante h4 uma infinidade de materiais hoje disponiveis para revestimento do envelope
construtivo, com caracteristicas particulares, que precisam ser explorados.

Neste contexto, o presente trabalho propde a avaliacdo do potencial de uso do espectrémetro ALTA I
como alternativa confiavel para a medicdo de indices de refletAncia de telhas ceramicas para a cobertura de
edificios, comparando seus dados aos do espectrofotbmetro com esfera integradora, equipamento ja
normatizado, avaliando ainda a aplicabilidade e as restricdes de uso do equipamento de estudo.

Este trabalho almeja contribuir para o aperfeicoamento do método simplificado de afericdo da
refletdncia solar de revestimentos do envelope construtivo, como alternativa aos pesquisadores e
profissionais, auxiliando seu trabalho e facilitando a especificacdo de materiais adequados a cada clima em
particular. Estes resultados fazem parte de uma pesquisa mais ampla em andamento, para avaliacdo do usi
do espectrémetro ALTA II.

2. OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo avaliar o potencial de utilizagdo do espectrédmetro portatii ALTA 1l para
medi¢Oes de refletédncia solar de telhas ceramicas, em comparagdo com medicdes realizadas em laboratéric
com espectrofotdbmetro com esfera integradora, assim como a correlacdo existente entre refletancias e
temperaturas superficiais das telhas.

3. METODO

O método deste trabalho esta dividido em trés etapas principais
1. Medicdo da refletAncia das telhas em laboratério utilizando o espectrofotbmetro com esfera
integradora.
2. Medicdes da refletancia das telhas em laboratério utilizando o espectrémetro portatil.
3. Medicao das temperaturas superficiais e imagens termograficas em campo.
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3.1. Amostras avaliadas

Neste trabalho foram selecionadas 17 telhas ceramicas disponiveis no mercado, com variacdes de cores ¢
acabamentos superficiais - 10 esmaltadas (TE) e 07 nado-esmaltadas (TNE). Amostras com diametro

aproximado de 06 cm foram extraidas da parte plana de cada telha, de tal forma a permitir o encaixe

adequado no compartimento do espectrofotdmetro. Para efeito comparativo, foi selecionada uma telha de

fibrocimento, da qual foram extraidas 03 amostras (Figura 1).

TNE-1B TNE-2B TNE-3C TNE-4C  TNE-5C

TE-1C TE-2B TE-3B TE-4C TE-5B
TE-6A TE-7TA TE-8B Ti-iB TE-10A
F-1 F-2 F-3
R £
)

=y

Figura 1 - Cortes circulares de amostras utilizadas.

3.2. Medicbes de refletancias com espectrofotbmetro com esfera integradora

As medicdes foram feitas seguindo os padrdes estabelecidos pela norma ASTM E903-12 (ASTM, 2012), e
estabelecidas para o espectro solar com maior concentragdo de energia proveniente do Sol, com
comprimentos de onda que variam entre 300 e 2500 nm, segundo a ASTM G173-12 (2012).

As refleténcias obtidas pelo espectrofotémetro consideram a incidéncia da radiacdo emitida de forma
constante. Como a intensidade da radiagdo solar ndo € constante e sua distribuicdo depende de variavei
como o clima, altitude e caracteristicas atmosféricas (poluicdo, presenca de vapor d’agua, entre outros), foi
adotado o método proposto por Dornelles (2008), a partir da equacéo 1, para a realizacdo do ajuste nos
valores obtidos com relagdo ao espectro solar padrdo definindo pela norma ASTM G173-2012 (2012). A
refletdncia solar de cada amostra foi calculada como a média dos resultados medidos no intervalo de 300 a
2500 nm, que contempla todo o espectro solar considerado pelo equipamento.

Psolar = E/ﬁ meedido Equagéo 1

Onde:
Poar € arefletancia solar ajustada (%);

E, é a irradiacdo solar global espectral (W/m2.nm), indicada na ASTM G173-2012 (ASTM, 2012);
Predido € @ refleténcia solar obtida através do espectrofotometro.

3.3. Medic0Oes de refletancias com espectrometro ALTA I

O equipamento ALTA I, que vem sendo estudado como alternativa para a determinagdo dos indices de
absortancia e refletancia solar de superficies opacas, € de facil manuseio, havendo apenas alguns cuidado:
gue devem ser tomados durante o processo de medicao.

Para um resultado satisfatério € necessario, segundo Peteih(2015), que o0 conjunto de
lampadas presente na parte posterior do equipamento seja posicionado de forma que a superficie da amostr:
cubra-o totalmente, ndo permitindo que haja fuga da energia emitida pelo aparelho. Além disso, para que a
luz externa ndo tenha influéncia nos resultados obtidos, o ideal é que as medi¢gBes sejam realizadas em locais
sem iluminacdo excessiva e com a utilizacdo de um aparato que impeca a entrada dessa luz na regido a se
iluminada pelas lampadas correspondentes a cada comprimento de onda disponivel no ALTA Il. Nesta
pesquisa foi utilizado um tecido preto cobrindo o equipamento, permitindo apenas a visualiza¢do do visor.

O espectrémetro ALTA 1l faz a leitura de onze comprimentos de onda do espectro solar, sendo sete
destes dentro da regido de luz visivel e quatro na regido do infravermelho. Ele possui onze botdes,
correspondentes a cada um dos comprimentos de onda, que devem ser pressionados individualmente par:
acionar a luz referente a ele, dentre as onze lampadas existentes na parte posterior do equipamento. C
resultado mostrado no visor é dado em milivolts e, conforme apresentado por Dornelles (2008), através de
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uma equacdo matematica e da posse de dados de uma amostra de referéncia, que deve ter sua refletanci
medida em espectrofotdmetro, € possivel alcancar o valor do indice de refletancia do material analisado para
cada comprimento de onda disponivel no aparelho. Neste trabalho foi utilizado o papel branco como amostra
de referéncia.

Antes que sejam iniciadas as leituras dos indices de refletancia das amostras, € feita a calibracéo do
aparelho, fazendo a afericdo da voltagem de fundo, dado que serd necessario ao fazer os calculos pare
transformacdo do valor em milivolts informado pelo equipamento, e o valor de refletdncia que se quer
conhecer.

Assim como no espectrofotdmetro, ha a necessidade de realizar um ajuste do indice de refletancia
alcancado a partir do aferido com o espectrémetro com relagdo a intensidade da radiagéo solar, pois esta nac
se da de forma constante ao longo do espectro, conforme ja explanado neste artigo.

3.4. Medic¢bes das temperaturas superficiais e imagens termogréficas

As medicdes das temperaturas superficiais das amostras foram realizadas no Laboraté6rio de Construcao Civil
(LCC) — IAU/USP inicialmente com a montagem de uma bancada em madeira (MDF) onde as telhas foram
apoiadas, visando evitar a ocorréncia de troca de calor entre os componentes. As telhas ficaram expostas ac
sol no dia 25 de novembro de 2016, por um periodo de trés horas, entre 10 e 13h, buscando um maior
aproveitamento da incidéncia solar (Figura 2).

A partir das 10h30min foram realizadas medi¢cbes das temperaturas superficiais das telhas a cada 30
minutos até o tempo final de exposicdo das amostras, as 13h. Este processo foi realizado tomando como base
uma linha horizontal no meio das telhas e trés pontos demarcados da seguinte maneira, um na parte plana
um segundo ponto no encontro da regido plana com a curva e por fim no ponto mais alto (Figura 3). Foi
utilizado o termémetro de infravermelho Testo S30-T1 com resolucdo de 0,1°C para tal medicéo.

Neste mesmo intervalo de tempo eram realizadas imagens termograficas com uma cémera
termografica modelo Testo 870, com resolucdo de 120X160 pixels e sensibilidade térmica <100 mK a
+30°C.

i

A, ; ‘ Figura 3 - Representacgdo da linha imaginaria
Flgura 2 Telhas expostas a radiacéo solar para medigdes de temperatutagizada para medida da temperatura superficial.
superficiais.

4. RESULTADOS

A partir das medi¢cBes de refletancia espectral realizadas em laboratério com o espectrofotdmetro, percebe-se
gue as telhas com acabamento esmaltado e de cores mais claras (TE-1, TE-2, TE-3) apresentaram maior
indice de refletancia nos comprimentos de onda correspondentes a luz visivel do espectro solar (Figura 4), e
por consequéncia, maiores refletancias solares, acima de 60% (Tabela 1). Por outro lado, as telhas que
apresentaram as menores refletancias solares apresentaram cores mais escuras (TE-8, TE-9, TE-10, TNE-7
a telha de Fibrocimento), com refletancias inferiores a 40% (Tabela 1). Este comportamento comprova o
conhecimento geral que cores mais claras apresentam maiores refletdncias, e cores mais escuras menore
refletdncias. Um dado interessante de se observar, a partir das curvas de refletancia espectral apresentadas r
Figura 5, é que as telhas ceramicas ndo esmaltadas apresentaram comportamento muito semelhante frente
exposicdo a radiacdo solar (variacdo de no maximo 10% absoluto na refletdncia solar), sendo a maior
diferenca observada para a telha TNE-7, cuja refletancia na faixa visivel do espectro foi inferior as demais, o
gue esta diretamente relacionado com a coloracdo da mesma, levemente mais escura que as demais telhe
nao esmaltadas. Também se observa a mudanca de comportamento da reflexdo das telhas ndo esmaltadas
passar da faixa visivel para o infravermelho proximo, com aumento significativo da refletancia espectral a
partir dos 900 nm, o que pode ser bastante positivo do ponto de vista térmico.
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Figura 4 - Refletancia espectral para telhas esmaltadas (TE).  Figura 5 - Refletancia espectral para telhas ndo esmaltadas (TNE).

Na Tabela 1 e Figura 6 sédo apresentadas as refletAncias calculadas a partir das medicBes com o
espectrdmetro ALTA Il. Com os dados obtidos neste método, mostra-se a proximidade entre os indices de
refletancia obtidos pelo espectrofotdmetro, método ja reconhecido e normatizado, e os atingidos com o
aparelho ALTA II, aqui proposto como alternativa. As maiores diferencas ocorreram nas amostras TE-6
(9,2% absoluto) e TE-10 (8,2% absoluto). Os resultados indicaram correlagdo pouco discrepante entre 0s
dados medidos com os dois métodos, conforme se observa na Figura 7 (R2=0,95) e desvio padrao (SD) de
apenas 2,65%. Os resultados encontrados para este grupo de amostras permite identificar o potencial do
espectrometro ALTA Il para medigdes de refletancia solar de telhas ceramicas. Dornelles (2008) ja havia
apresentado resultados satisfatorios para diferentes tintas. Pereira et al. (2015), no entanto, encontrou valores
nao satisfatérios para medi¢cdes do ALTA Il para superficies rugosas. Estas pesquisas indicam a importancia
de novas pesquisas com diferentes materiais de revestimentos para o envelope construtivo.

Tabela 1 — Valores de refletancia solar das telhas, medidas com o espectrofotdmetro e o espectrometro ALTA Il (%).

0, 0, 0, 0,
AMOSTRA | g0 oo tometio | ALTAIL | AMOSTRA | ¢ o ometro | ALTAIL
TE-1C 77,5 75 TNE - 1B 48,5 43,9
TE - 2B 68,9 61,6 TNE - 2B 49,0 44,6
TE - 3B 65,6 64,9 TNE - 3C 45,8 40,5
TE - 4C 50,8 50,8 TNE - 4C 45,2 40,7
TE -5B 55,3 52,2 TNE — 5B 47,8 43,1
TE — 6A 55,2 46,0 TNE - 6B 46,6 40,5
TE-T7A 42,2 38,2 TNE-7C 38,8 32,6
TE - 8B 39,6 35,2 Fibrocimento 35,5 36,0
TE-9B 21,7 17,6
TE — 10A 21,8 13,6
Refletdncia Solar (Espectrofotdometro x ALTA Il)
90
80
g 70
= 60
g 5
L)
S 40
T 3
5 oN. EEEBERE
o HERLEEEEERE
° TE- | TE- TE- | TNE-| TNE-|TNE-| TNE-| TNE- | TNE- TnE- [FiDroc
TE-1C TE-2B(TE-3B[TEAC(TESB| - | o [TEBB[TE9B| .o o | 55 | ac | ac | ss ¢ imgnt
mEspectrofotémetro 77,5 | 68,9 | 65,6 | 50,8 | 55,3 | 55,2 | 42,2 | 39,6 | 21,7 21,8 485 | 49 | 458 | 4572 | 47,8 | 46,6 388 | 35,5
WALTAN 75,0 61,6 | 64,9 | 50,8 | 52,2 | 46,0 | 38,2 | 35,2 | 17,6 | 13,6 | 43,9 | 446 | 40,5 | 40,7 | 43,1 | 40,5 | 32,6 | 36,0

Figura 6 - Valores de refletancia solar (%) medidas em espectrofotdbmetro e com o ALTA II.
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Figura 7 - Correlagao entre as refletancias solares obtidas com o Espectrofotdbmetro e o espectrémetro ALTA II.

Os resultados das medi¢Ges de temperaturas superficiais sdo apresentados nas Figuras 8 e 9, com o
dados coletados no periodo entre 10h30min e 13h do dia 25/11/2016, para as telhas esmaltadas e nac
esmaltadas, respectivamente, em comparacao com a telha de fibrocimento e a temperatura do ar no dia de
medicao.

Pode-se constatar na analise desses resultados que as temperaturas superficiais das amostras varial
de forma crescente, porém com comportamento ndo linear, havendo oscila¢cdes neste aquecimento.

Constatou-se também que, de acordo com o proposto na literatura atual, a telha branca com
acabamento esmaltado (TE-1) obteve apresentou as menores temperaturas superficiais e maior indice de
refletdncia solar. A telha TE-10 foi a que apresentou as maiores temperaturas superficiais, levemente
superiores a telha TE-9. Importante destacar que ambas apresentaram refletancias solares praticamente iguai
(21,8% e 21,7%, respectivamente), comprovando o comportamento térmico das superficies frente a
exposicao a radiacdo solar. Entre a amostra que apresentou as maiores temperaturas superficiais (TE-10
Rsolar=21,8%) e a de menores temperaturas (TE-1, Rsolar=77,5%), observou-se diferencas de 15,2°C em
média. As temperaturas médias obtidas para cada telha ao longo do periodo de medi¢do sao apresentadas r
Tabela 2.

Telhas esmaltadas

60,0
55,0 == e —TE1
—_ \_‘/ )
————— T —Te2
50,0 ——— P = // —_ —TE-3
g < /—\\_‘/ : =—TE -4
© "
250 | = /at /;7/, S
g — Em——— —TES
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35,0 Telha de Fibrocimento
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30,0 1 ! ! 1
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=
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wu

185 205
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Figura 8 - Temperaturas superficiais vs. tempo de exposi¢ao para telhas esmaltadas.
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Figura 9 - Temperaturas superficiais vs. tempo de exposicao para telhas esmaltadas.

De posse dos valores de refletdncia obtidos a partir do espectrofotometro e das temperaturas
superficiais das amostras, pode-se calcular o Solar Reflectancd $filgxlas telhas selecionadas para este
experimento. Considerando-se a emissividade das telhas cerédntighgsegundo dados da NBR 15220-2,
Anexo B - Tabela B2), calculou o SRI para cada telha segundo método apresentado na norma ASTM E1980
(2011). Os valores obtidos séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de refletancia solar (Espectrofotometro e ALTA 1), temperatura superficial média e SRI para cada telha.

Rsolar (% Rsolar (% Temperatura

AMOSTRA Espectrofosc‘)n)wetro ALTA (II : Superficizl Média (°C) SRI
TE-1C 77,5 75,0 39,0 96
TE-2B 68,9 61,6 41,6 84
TE-3B 65,6 64,9 42,5 80
TE-4C 50,8 50,8 43,4 59
TE — 5B 55,3 52,2 45,5 66
TE — 6A 55,2 46,0 45,5 65
TE-T7A 42,2 38,2 48,3 48
TE — 8B 39,6 35,2 50,6 44
TE - 9B 21,7 17,6 53,6 21
TE — 10A 21,8 13,6 54,2 22
TNE - 1B 48,5 43,9 46,2 56
TNE - 2B 49,0 44,6 47,6 57
TNE - 3C 45,8 40,5 48,8 53
TNE - 4C 45,2 40,7 49,3 52
TNE - 5B 47,8 43,1 47,9 55
TNE - 6B 46,6 40,5 48,3 54
TNE -7C 38,8 32,6 48,3 43
Fibrocimento 35,5 36,0 52,6 39

Nas figuras 10 e 11 sdo apresentadas as correlacdes entre as temperaturas superficiais médias de cac
telha e: a refletancia solar medida em espectrofotdmetro (Figura )lardreflectance Indgkigura 11).
Observa-se que os resultados encontrados nas medicfes indicaram, primeiramente, muito boa correlacao
entre as refletancias e as temperaturas superficiais de cada amostra, comprovando a precisdo no método d
medigc&o com o espectrofotdbmetro (Figura 10). O mesmo ocorre ao se comparar as temperaturas superficiais
com os indices de refletancia solar (SRI) calculados segundo método proposto pela horma ASTM E1980-
2011 (ASTM, 2011).
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Figura 10 - Correlacdes entre temperaturas superficiais e &igura 11 - Correlagbes entre temperaturas superficiidae
refletdncia solar das telhas com o espectrofotémetro. Reflectance Inde¢SRI) das telhas.

5. CONCLUSOES

Apoés a analise dos dados coletados nesta pesquisa, p6de-se comprovar a confiabilidade nos resultados
encontrados a partir das medic¢des de refletancia solar com o espectrébmetro ALTA Il em comparagdo com as
medicdes realizadas no espectrofotbmetro para telhas cer@micas esmaltadas e ndo esmaltadas. Apesar d
namero relativamente restrito de amostras (17) frente & disponibilidade do mercado de telhas ceramicas no
Brasil, os resultados encontrados nesta pesquisa indicam a adequada precisdo do equipamento para este tip
de medicdo (desvio padrdo médio de 2,65% absoluto - ou 0,265 em relacdo as medi¢gbes com o
espectrofotbmetro), considerando-se as caracteristicas dos materiais aqui avaliados.

As medicbes de temperaturas superficiais indicaram coeréncia com os resultados de refletancia solar
inicialmente obtidos para cada telha, comprovando que as telhas com maiores indices de refletancia
apresentaram as menores temperaturas, e as com menores valores de refletancia solar as maiore:
temperaturas superficiais. O calculo 8olar Reflectance IndexSRI) também comprovou a relagéo
existente entre as temperaturas superficiais e as refletancias de cada telha avaliada nesta pesquisa.

Andlises estatisticas complementares indicaram a confiabilidade no método de medigdo de
refletancia solar com o espectrébmetro ALTA II, assim como as medicGes de temperaturas superficiais e
célculo do SRI para as telhas avaliadas nesta pesquisa.

Maior numero de amostras e novas andlises estatisticas podem aperfeicoar o método e chegar a
resultados precisos para adocao do espectrémetro para este tipo de telha. Novos estudos serdo realizados pa
complementar os resultados encontrados até o momento, assim como ampliar o nimero e tipo de telhas a
serem avaliadas por este método de medic&o.
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