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RESUMO

Uma solucdo simples e eficaz para amenizar os efeitos provocados pelo aumento das temperaturas
superficiais e do ar no ambiente construido, e por consequéncia melhorar as condi¢fes de conforto térmico
das pessoas, é a adogdo de revestimentos externos com alta refletancia solar combinada com alta emitancia
térmica. Se utilizado nas coberturas, este tipo de material pode contribuir para minimizar a entrada de
energia térmica indesejada para o interior das edificacdes de forma mais relevante que nas superficies
verticais, pois a incidéncia da radiagdo solar nas coberturas é muito mais intensa que nas demais faces do
envelope construtivo. Alteracbes na refletancia solar de revestimentos ja foram identificadas como
consequéncia da exposicdo ao longo do tempo as intempéries, as quais impactam no desempenho térmico
das mesmas. Neste sentido, este trabalno em andamento, visa analisar o envelhecimento de 31 telhas de 4
grupos diferentes (ceramica, ceramica esmaltada, concreto e metalica) e seus impactos diretos nos ganhos
térmicos de edificagdes através das alteracdes nos valores de refletancia solar das amostras analisadas ap6s
exposicdo ao tempo. O comportamento térmico das mesmas sera avaliado a partir de medicdes da refletancia
em espectrofotbmetro a cada 3 meses e do monitoramento continuo das temperaturas superficiais das telhas
expostas ao longo de 12 meses. Até o presente momento foram realizadas medi¢des de refletancia das telhas
novas, sem envelhecimento, e os resultados indicaram que as telhas do tipo ceramica possuem refletancia
solar superiores aos demais tipos, com diferenca média nas refletancias cerca de 40% superior as telhas de
concreto, por exemplo.
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ABSTRACT

A simple and effective solution to reduce the effects caused by the increase of surface and air temperatures in
the built environment, and consequently to improve the conditions of thermal comfort of people, is the use of
external coatings with high solar reflectance combined with high thermal emittance. If used in roofs, this
type of material can contribute to minimize the undesired heat gains into buildings in a more relevant way
than in vertical surfaces, since the incidence of solar radiation on the roofs is much more intense than on the
other faces of the constructive envelope. Changes in the solar reflectance of coatings have already been
identified because of the exposure over time to weathering conditions, which impacts on the thermal
performance of it. In this sense, this work in progress aims to analyze the aging of 31 tiles of 4 different
groups (ceramic, glazed ceramic, concrete, and metal) and their direct impacts on the thermal gains of
buildings through changes in the values of solar reflectance of the samples analyzed after exposure to
weathering conditions. The tile’s thermal performance will be evaluated from spectrophotometer reflectance
measurements every 3 months and the continuous monitoring of surface temperatures of the exposed tiles
over 12 months. Up to the present moment, reflectance measurements for new tiles were carried out, without
aging, and the results indicated that ceramic tiles have higher solar reflectance to the other types, with a
mean difference in reflectance of about 40% higher than concrete tiles, for example.

Keywords: roof aging, roofing, solar reflectance, thermal performance
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1. INTRODUCAO

Atualmente, umas das principais preocupacdes relativas as construcdes se referem ao seu desempenho
térmico e energético. Os gastos excedentes e desnecessarios com energia elétrica sdo um exemplo de
situacdo que precisa se adequar a essa demanda sustentavel da sociedade atual, ja que as edificacBes
brasileiras sdo responsaveis por 15% de toda a energia elétrica utilizada no pais (EPE, 2017) e uma parcela
deste gasto advém da necessidade de sistemas de climatizacdo artificial, afinal, a maior parte do territdrio
nacional esta exposta a uma alta insolagdo ao longo de todo o ano. Com isso, segundo Dornelles (2008), as
superficies externas das construcfes estdo sujeitas a altas taxas de radiacdo solar, fenbmeno natural
responsavel pelos ganhos térmicos energéticos pelas edificagoes.

A quantidade de calor que passa para o interior da edificacdo depende das caracteristicas fisicas dos
materiais, sendo que a refletancia solar (p) de suas superficies é o fator que determina o quanto de energia
térmica advinda da radiacdo solar foi refletida pela superficie analisada. A parcela que nao é refletida é
absorvida, sendo que desta uma determinada parte atravessa o sistema do revestimento externo, aquecendo o
interior das construgdes. Este sobreaquecimento do envelope construtivo e das superficies pavimentadas
também é prejudicial para as cidades de clima quente, pois contribuem para o fendmeno das ilhas de calor
nos centros urbanos.

Uma alternativa para diminuir esses ganhos térmicos é a utilizacdo de materiais com altos valores de
refletancias nos revestimentos externos das edificacOes, ja que o envelope construtivo € a principal fonte de
entrada de calor para o interior dos edificios (COELHO, 2017). Dentre os elementos da envoltéria do
edificio, o sistema que mais recebe energia térmica advinda da radiacdo solar € a cobertura, pois esta exposta
a insolacdo por um tempo maior que as demais faces da edificagdo. Desta forma, controlando-se apenas a
refletancia solar dos revestimentos escolhidos para a cobertura, é possivel melhorar a eficiéncia térmica do
edificio e conforto do usuério que o habita, além de ser uma estratégia eficiente para o resfriamento urbano
(ALCHAPAR; CORREA, 2016).

No entanto, segundo Louzich et al. (2016), a exposicao direta da edificacdo ao meio externo causa,
ao longo do tempo, a deterioragdo das telhas presentes na cobertura, decorrente da agdo da radiacéo
ultravioleta, do acumulo de sujeira e da acdo da poluicdo urbana, iniciando assim modificagfes das
propriedades fisicas de rugosidade, de ondulagéo e de cor deste sistema construtivo. Com isso, as refletancias
dessas superficies sofrem alteragbes que impactam de forma direta nos ganhos térmicos das edificagdes e das
superficies pavimentadas das cidades. Portanto, apesar da estratégia de controle do aquecimento das
edificacOes através do aumento da refletancia solar por parte das coberturas ser uma maneira simples, eficaz
e de baixo custo para reduzir os ganhos térmicos das edificacdes, é importante conhecer 0 comportamento
fisico das telhas ao longo de suas vidas Uteis, pois € neste estado de uso que os materiais serdo utilizados em
sua maior parte do tempo.

2. OBJETIVO

O presente artigo € parte de uma pesquisa de mestrado em andamento, cujo principal objetivo é analisar os
impactos do envelhecimento natural de telhas expostas as intempéries sobre suas caracteristicas de
refletdncia solar e desempenho térmico ao longo do tempo. Desta forma, pretende-se compreender 0s
impactos diretos das alteracdes da refletancia solar nos ganhos térmicos de coberturas com diferentes tipos
de telhas.

3. METODO

A pesquisa caracteriza-se como experimental, com medi¢des em laboratério e em campo, assim como a
andlise e tratamento dos dados para avaliacdo do desempenho térmico das telhas ap6s exposi¢do natural ao
longo de 12 meses. A metodologia incluira trés etapas: Etapa I: Selecdo das amostras e exposi¢ao ao tempo;
Etapa Il - MedicOes das propriedades de refletancia, absortancia e cor dos revestimentos em laboratorio e
temperatura superficial em campo, quando novas e ao longo do tempo; Etapa Ill: Analise dos dados para
comparacdes do comportamento das telhas frente ao envelhecimento natural.

3.1. Etapa I: Selec@o das amostras e exposi¢éo ao tempo

Neste trabalho foram selecionadas 31 telhas com variacdes de matéria prima, cor e acabamentos superficiais.
No total, sdo 13 do tipo ceramica esmaltada, 7 de concreto, 2 metalicas e 9 ceramicas (naturais ou resinadas),
conforme detalhado na Figura 1. Quatro amostras de cada telha, cada uma com dimensdes de
aproximadamente 5cm x 5cm, foram retiradas para realizar as medigdes previstas em laboratério, pois o
espectrofotdmetro (modelo Varian modelo CARY 5G) possui limitacdo no tamanho das amostras para ensaio
em laboratorio.
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Figura 1 — Telhas selecionadas.

O restante da telha que ndo foi cortada ficara exposta as intempéries em uma base cuja inclinagédo

sera ajustada em 30%, angulacdo tipicamente utilizada nas construcdes brasileiras, de tal forma a simular seu
envelhecimento ao longo de 1 ano (Figura 2). As amostras de dimensdo 5x5cm também ficardo expostas
neste suporte, ao lado de suas pecas originais ja que essas amostras que serdo analisadas em laboratério. Suas
retiradas do suporte ocorrerdo de 3 em 3 meses, durante 12 meses.
O suporte para instalagdo das telhas ao longo de um ano de duracdo foi projetado a fim de minimizar as
trocas de calor entre as telhas e a estrutura do suporte, além de atender as recomendagdes da norma ASTM
G7/G7TM-11 (ASTM, 2011). Para isso, 0os pontos de contato do Metalon (estrutura) com as telhas serdo
protegidos por uma camada de madeira OSB (painel de tiras de madeira orientada) e isopor. As travas para
gue as telhas ndo se movimentem também serdo de madeira OSB. Na superficie inferior de cada telha, serdo
posicionados sensores de temperatura do tipo termopar aderidos a face com pasta térmica e fita aluminizada.
Além disso, este suporte possui um sistema de braco dentado cuja fungdo é ajustar o angulo da base que
recebera as amostras, permitindo que pesquisas futuras também possam utilizar o mesmo sistema para
analisar outros tipos de revestimentos.
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Figura 2 — Sistema de suporte das telhas para exposicdo as intempéries e mediges de temperaturas superficiais.
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3.2. Etapa Il: Medicbes
3.2.1  Refletancia com espectrofotdmetro com esfera integradora

As medicdes de refletdncia foram realizadas com o espectrofotbmetro Varian modelo CARY 5G, que
pertence ao Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e Cerdmica da Universidade Federal de Sdo Carlos
(LIEC-UFSCar). As amostras foram ensaiadas segundo método apresentado na ASTM E903-12 (2012a), no
intervalo de 300 a 2500 nm, regido do espectro solar com maior concentracao de energia proveniente do Sol,
segundo o espectro solar padrdo definido pela ASTM G173 (2012b), compreendendo as faixas do
ultravioleta, visivel e infravermelho. A partir dessas medic¢des, foi feito o tratamento dos dados para analise
dos resultados obtidos em laboratério segundo o método desenvolvido por Dornelles (2008). Foram
calculadas as refletancias (p) médias das amostras dos revestimentos para trés intervalos do espectro solar:
ultravioleta (300 a 380 nm), visivel (380 a 780 nm) e infravermelho (780 a 2500 nm), além do espectro solar
total (300 a 2500 nm). Tais dados serdo reavaliados a cada 3 meses para as amostras envelhecidas, até
completar 12 meses de exposi¢éo ao tempo.

3.2.2 Refletancia com espectrémetro portatil Alta Il

As medicOes de refletdncia espectral também serdo realizadas com o espectrdmetro portatil ALTA I,
desenvolvido pelo Lunar and Planetary Institute, de Houston - Texas. Ele foi criado como ferramenta
didatica para ensino sobre cor, luz e espectroscopia em escolas dos Estados Unidos (LUNAR AND
PLANETARY INSTITUTE) e possui um custo muito inferior em relacdo ao espectrofotdmetro de
laboratdrio, podendo, portanto, ser utilizado de forma mais ampla por parte dos profissionais da area. Com
este equipamento, mede-se a refletdncia espectral para onze diferentes comprimentos de onda, entre 470 e
940 nm, sendo sete deles na regido visivel e quatro na regido do infravermelho-préximo. No entanto, o
espectrometro ndo fornece o valor absoluto da refletancia (indica apenas voltagem), mas com algumas
operagdes matematicas pode-se determinar a porcentagem que cada amostra reflete, com base em uma
amostra de referéncia. Assim como no espectrofotdmetro, as amostras também serdo avaliadas a cada trés
meses com 0 espectrdmetro portétil, para se obter dados comparativos com os resultados obtidos com o
espectrofotdmetro com esfera integradora.

3.2.3  Medigéo dos parametros de cor

Nesta pesquisa seré realizado o ensaio de determinacdo da cor das telhas analisadas, conforme a norma
ASTM D2244-16 "Calculation of color tolerances and color differences from instrumentally measured color
coordinates" (ASTM, 2016), usando um colorimetro portatil Colorium 2, da Delta Color. Esta analise
ocorrera juntamente com as medicGes de alteragdes de refletancia das telhas, a cada 3 meses, a fim de
analisar como a cor envelhecida se relaciona com a alteracdo da refletancia da amostra.

3.2.4  Medigbes de temperaturas superficiais

A fim de avaliar a correlacdo entre a refletancia solar e as temperaturas superficiais dos diferentes materiais,
serdo realizadas medicBes de temperaturas superficiais na face interior das telhas selecionadas nesta
pesquisa. O monitoramento sera realizado de forma constante com sensores do tipo termopar aderidos nas
faces inferiores das telhas, ao longo dos 12 meses de analises. Também serdo utilizados termdmetros de
infravermelho da marca Testo modelo S30-T1, com resolucdo de 0,1 °C. Complementarmente, serdo
registradas imagens térmicas com camera termogréfica (modelo Testo 870) com resolucdo de infravermelho
de 120x160 pixels e sensibilidade térmica < 100 mK a +30 °C).

3.3. Etapa I11: Andlises dos resultados

As analises dos dados obtidos a partir das medicGes em laboratorio e em campo serdo realizadas a partir de
comparagdes das curvas de refletdncia espectral das telhas a cada 3 meses, assim como os valores de
refletancia solar obtidos para as telhas ao longo dos 12 meses de exposi¢cdo ao tempo. Também serdo
realizadas comparacdes e andlises estatisticas para correlagcdo entre os valores de refletancia solar e de
temperatura superficial ao longo do tempo.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Até o momento foram selecionadas as telhas para analise na pesquisa e realizadas as medi¢Ges das amostras
no espectrofotbmetro com esfera integradora (item 3.2.1) para as telhas em seus estados originais, novas,
sem envelhecimento. Esta medicdo inicial ja evidencia o quanto a matéria prima da telha e seu processo de
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producdo alteram seus valores de refletancia, principalmente na faixa do infravermelho. As telhas ceramicas,
independente da coloracdo, ja partem de um cenério cujas refletdncias possuem valores muito maiores que as
telhas de concreto, como se pode analisar na tabela e nos graficos a seguir cuja média de refletancias das
telhas ceramicas esmaltadas (pmedia = 47,5%) é cerca de 40% maior que as de concreto (pmedia = 28,2%). 1SS0
acontece em decorréncia das caracteristicas fisico-quimicas do material utilizado para sua fabricag&o.

Ja dentro de uma mesma tipologia, nota-se que a coloracao tem grande importancia na determinacéo
dos valores das refletancias de seus elementos. De modo geral, as telhas com superficies mais claras ocupam
0s pontos de maiores refletdncias na tabela 1. Pode-se verificar este fato no grupo das telhas esmaltadas, por
exemplo, onde a de cor branca (1-ES_BRA) possui refletancia de 72,6% maior que a de cor mais escura (13-
ES CAF). O mesmo comportamento se repete nos demais grupos de telhas, com excecdo das telhas
metalicas, pois por se tratar de um metal a absorcdo de energia pelos elétrons livres dependerd do
comprimento de onda da radiacdo incidente (fenbmeno descrito pela Mecénica Quantica).

Tabela 1: Valores de refletancia solar das telhas selecionadas, medidas em espectrofotdmetro.

TELHAN2 | cODIGO | REFLETANCIA (o) TELHA N2 CODIGO | REFLETANCIA (a)
ESMALTADA 17 CO_MOs 27,5
1 ES BRA 84,3 18 CO_CAN 9,4
2 ES MAR 64,2 19 CO_MAR 49,3
3 ES_C 60,1 20 CO_NAT 27,3
4 ES CAR 38,0 METALICAS
5 ES VER 44,4 22 ME_NAT 71,1
6 ES PAM 46,2 23 ME_BRA 66,5
7 ES_RAV 55,8 CERAMICAS
] ES PA 61,3 24 CE_BRA 65,3
9 ES_BOR 29,4 25 CE_MAR 56,3
10 ES_ARE 72,6 26 CE_VIG 4139
11 ES CIN 53,0 28 CE NAT1 41,7
12 ES GRA 27,3 29 CE_NAT2 42,3
13 ES_CAF 23,1 30 CE_RES 43,0
CONCRETO 31 CE_NAT3 50,6
14 CO_DAM 354 33 CE_NAT4 40,6
15 CO_CRI 27,2 34 CE_NATS 43,4
16 CO_VER 26,2
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Figura 3 — Refletancia espectral para Telhas cerdmicas. Figura 4 — Refletancia espectral para Telhas de Concreto.
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Figura 5 — Refletancia espectral para Telhas Esmaltadas. Figura 6 — Refletancia espectral para Telhas Metalicas.
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5. ETAPAS FUTURAS

Para atender a proposta do trabalho, sera dada continuidade as etapas de medic¢@es iniciais (medicdo com
espectrometro portatil alta e medicao de cor), seguidas pela exposicdo ao tempo das telhas selecionadas. 1sso
possibilitara a posterior analise do envelhecimento das amostras e comparacdo entre as telhas em seus
diferentes estagios de degradacdo. Com isso, sera possivel compreender a influéncia do envelhecimento
natural sobre o desempenho térmico das telhas, o que afetara diretamente o desempenho termoenergético das
edificacOes e por consequéncia o conforto dos usuérios.
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