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RESUMO

O conhecimento do impacto dos materiais escolhidos para a envoltéria das edificagdes ¢ importante para que
sejam tomadas decisoes projetuais eficazes para cada tipo de clima. Visando contribuir para esta discussdo, o
presente artigo apresenta a andalise de temperaturas superficiais de telhas cerdmicas naturais e resinadas, e
telhas de fibrocimento expostas ao sol, relacionando-as com a absortancia solar das mesmas. Para isso, foi
realizada a medicdo da refletdncia espectral para amostras das 27 telhas selecionadas, utilizando um
espectrofotdometro com esfera integradora, e posterior calculo da absortidncia solar. As temperaturas
superficiais das telhas foram medidas em trés dias distintos devido a quantidade de amostras analisadas, com
exposicao destas ao Sol por 3h e afericdo de temperatura a cada 6 minutos. Os resultados encontrados
mostram que o aumento de até 20% da absortancia solar das telhas, para os trés tipos analisados, corresponde
a um acréscimo de aproximadamente 5°C na temperatura superficial. Concluiu-se, ainda, que o acabamento
superficial das telhas, como sua porosidade e homogeneidade de acabamento, sdo fatores importantes para as
variagdes de temperatura superficial de telhas com valores de absortancia solar semelhantes.

Palavras-chave: Absortancia solar, temperatura superficial, cobertura.

ABSTRACT

The knowledge of the effect of materials chosen for the building envelope is important for effective design
decisions for each type of climate. Contributing to this discussion, this paper aims to analyze the surface
temperature of natural and resin-coated ceramic roof tiles, and fiber cement roofing sheets exposed to the
sun, relating it to their solar absorptance. In this context, spectral reflectance was measured for samples of 27
selected tiles using a spectrophotometer with an integrating sphere, and the solar absorptance of the roof tiles
were calculated. The surface temperatures of the roof tiles were measured on three different days due to the
number of samples analyzed, exposing them to the sun for 3 hours and measuring the temperature every 6
minutes. The results show that an increase of up to 20% in the solar absorptance of the roof tiles, for the
three types analyzed, corresponds to an increase of approximately 5°C in their surface temperature. It was
also concluded that the surface finish of the roof tiles, such as their porosity and homogeneity of finish, are
important factors for the surface temperature variations of roof tiles with similar solar absorptance values.

Keywords: solar absorptance, surface temperature, roof.
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1. INTRODUCAO

A envoltoria das edificagdoes ¢ de grande importancia, conforme afirmam Synnefa, Santamouris e Akbari
(2007), para o desempenho térmico e energético das edificacdes. Isto porque sdo as superficies externas
aquelas que irdo interferir de forma mais significativa na quantidade de calor a ser absorvido ou refletido, e
consequentemente, no calor que sera transmitido para o interior das edificagoes.

Pesquisas como as realizadas no Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) apresentam que a
economia com a diminui¢do do gasto energético das edificacdes para regides metropolitanas dos Estados
Unidos pode chegar a 194 milhdes de dolares (KONOPACKI; AKBARI; GARTLAND, 1997). Estes dados
confirmam o grande potencial do uso de materiais refletivos no envelope dos edificios para a diminui¢ao do
consumo de energia com resfriamento artificial, contribuindo com melhores condi¢des de conforto térmico
nos ambientes internos das edificagdes de forma passiva.

A absortancia solar das superficies ¢ uma propriedade que esta diretamente relacionada a seu ganho de
calor, ja que indica a quantidade da radiag@o incidente na superficie que nao ¢ refletida pela mesma, mas sim
absorvida. Esta caracteristica faz com que a utilizagdo de materiais altamente refletivos funcione como
estratégia passiva para amenizar os efeitos negativos das ilhas urbanas de calor (SANTAMOURIS;
SYNNEFA; KARLESSI, 2011).

Pesquisas como as realizadas por Dornelles (2008) e Couto (2019) apresentam valores de absortancia
e refletdncia solar para tintas e telhas, respectivamente. Porém, € necessaria a compreensdao de como o
aumento da absortancia solar interfere diretamente na temperatura superficial dos materiais da envoltoria das
edificacdes. A este respeito, Parker e Barkaski Jr. (1997) apresentam como resultado de estudos realizados a
partir de medigdes in loco, que a utilizagdo de cool materials (materiais com alta refletancia solar e emitancia
térmica) pode chegar a reducdo entre 10 e 60% das temperaturas internas dos ambientes, sendo os maiores
percentuais resultado do emprego de materiais refletivos tanto nas paredes das fachadas, quanto na cobertura
das edificacdes.

Estudo realizado por Mastrapostoli et al. (2015) apresenta, além de outros aspectos do albedo de
coberturas de duas edificagdes escolares, as mudancas de temperatura superficial destes locais quando
aplicada uma camada de acabamento considerado frio (cool material), com reducdo de aproximadamente
25% na radiac@o absorvida pela superficie. O resultado apresentado pelos autores mostra uma diminuigao da
temperatura superficial das coberturas entre 7 e 10 K, o qual corrobora para a importancia do conhecimento
da absortancia solar dos materiais construtivos, permitindo que sejam adotados aqueles mais eficazes para as
diversas situagdes climaticas e suas especificidades.

Ainda com relagdo ao efeito da absortancia solar na temperatura superficial, Synnefa et al. (2007)
apresentam resultados os quais indicam que quando aplicados cool materials no envelope construtivo, ha
reducdo de até 10°C na temperatura da superficie, se comparado a um material da mesma cor, porém menos
refletivo. Em pesquisa realizada por Uemoto, Sato ¢ John (2010) a aplicagdo de dois tipos de tinta branca
sobre telhas de fibrocimento resultou na reducdo da temperatura superficial das telhas, além da redugdo da
temperatura superficial na parte interna das telhas, ou seja, confirmando a redugdo da transmissao de calor
para o interior das edificagdes através do uso de cool materials. Estes autores atestaram também que ao
pintarem as telhas de fibrocimento com uma tinta de cor marrom, com absortancia maior que o fibrocimento
natural, houve um ganho na temperatura superficial das telhas, tanto em sua face externa, quanto em sua face
interna (UEMOTO; SATO; JOHN, 2010).

Além de estar diretamente relacionada a temperatura superficial da envoltoria e, consequentemente, a
temperatura interna das edificagdes, materiais com alta absortancia podem ainda interferir no consumo de
energia para condicionamento dos ambientes. A exemplo desta influéncia, utilizando simulagdo
computacional e a aplicacdo de placas inclinadas tipo TiS-ETICS (absortancia menor de 15%), com o intuito
de reduzir a absortancia solar das fachadas, Almeida et al. (2021) observou uma redu¢do anual entre 11% e
32% no consumo de energia em edificagdes com maior necessidade de uso de condicionamento de ar para
resfriamento, para as cidades de Porto e Sao Paulo, respectivamente.

Confirmando a queda no consumo de energia para resfriamento, e ainda a redugdo da temperatura
superficial das telhas com o uso de superficies com baixa absortancia solar, Chen ¢ Lu (2021) alcancaram
redugdes de até 30°C na superficie das telhas quando aplicado revestimento frio em telhado que inicialmente
possuia absortancia de 0,80, e temperatura superficial interna das telhas com reducao de até 13,8°C para o
mesmo caso. Os autores observaram economia entre 7,1% no consumo de energia para resfriamento na
cidade de Hong Kong quando reduzida a absortancia da cobertura (CHEN; LU, 2021).

Neste contexto, percebe-se o efeito da absortancia solar na temperatura superficial das telhas, e como
estas se relacionam com a temperatura interna dos ambientes, sendo importante o estudo desses efeitos para
o contexto brasileiro considerando-se a diversidade de materiais e componentes presentes na construgao civil
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nacional. No presente trabalho, esta investigagdo ¢ realizada na cidade de Sao Carlos, com amostras de telhas
ceramicas naturais e resinadas, e telhas de fibrocimento, modelos estes amplamente utilizados na construcao
civil brasileira.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a relagdo entre a absortancia solar de telhas ceramicas e de
fibrocimento e a variagdo da temperatura superficial quando expostas ao sol em uma mesma latitude, a partir
da relacdo entre os valores medidos para 27 amostras selecionadas.

3. METODO

Para atingir o objetivo deste trabalho, a metodologia utilizada se baseou na medicao da refletdncia espectral e
calculo da absortancia solar de 27 diferentes telhas, assim como da temperatura superficial das mesmas
quando expostas ao sol. As telhas selecionadas sdo cerdmicas com acabamento natural (TCN) e resinado
(TCR), e telhas de fibrocimento (TFC) com acabamento natural, conforme apresentado na tabela 1. Os
modelos selecionados para esta pesquisa, foram aqueles encontrados com maior facilidade no mercado local,
escolhendo-se os modelos com maior disponibilidade e procura pelos profissionais.

Tabela 1 - Relagdo de telhas utilizadas separadas por modelo e acabamento.

Imagem | Cddigo Imagem Codigo ImageTm Codigo| Imagem | Codigo Imagem Codigo
TCNO1 g TCNO06 k TCRO1 g TCRO6 /\_’ ~ | TFCO1

TCNO2 ﬁ TCNO7 g TCRO2 E TCRO7 lJ‘\)’ TFCO02

TCNO3 g TCNOS u TCRO3 H TCRO8 [1 1 l‘\\ TFCO03

TCNO4 m TCNO9 B TCRO04 U TCRO09 A* TFC04

TCNOS u TCN10 E TCROS5 H TCR10 “ TFCO5
Sy | TCN1 AL’ TFC06

3.1. Medic¢ao de Absortancia Solar

Para a medi¢@o da refletancia espectral das telhas e calculo da absortancia solar, foram retiradas amostras
medindo aproximadamente 10 cm em cada lado para que assim elas pudessem ser inseridas no
espectrofotdometro com esfera integradora da marca Varian modelo CARY 5G. Foi realizada a medi¢ao da
refletancia espectral de cada telha para as regioes do espetro solar entre 300 e 2500 nm, com intervalos de 1
nanometro. Esta etapa de medig¢des seguiu as recomendagdes da norma ASTM E903 (ASTM, 2020a).

De posse dos dados obtidos pelo espectrofotometro com esfera integradora, seguiu-se com o ajuste ao
espectro solar padrdo dos valores de refletancia espectral, segundo a norma ASTM G173 (ASTM, 2020b), e
posterior calculo da absortancia solar ajustada ao espectro solar padrio, para cada telha selecionada.

3.2. Medic¢ao de Temperaturas Superficiais

Para as medicdes de temperatura superficial, as telhas foram expostas no Campus 01 da Universidade de Sao
Paulo, na cidade de Sao Carlos — SP, localizada na zona bioclimatica 04, segundo a NBR 15220-3 (2005),
em uma mesa com tampo em MDF e manta de 12 de vidro ISOVER Wallfelt +4 (Figura 1) que foi montada
para este experimento. As medi¢oes foram divididas em trés grupos, o primeiro e o segundo nos dias 04 ¢ 05
de julho de 2018, respectivamente, e o terceiro no dia 11 de junho de 2019, isto foi necessario devido a
quantidade de telhas a serem medidas, buscou-se que o intervalo de medi¢des de temperaturas ndo
ultrapassasse muito de 5 minutos, para que assim as variagdes pudessem ser observadas com mais precisao.
Visto esta necessidade, os grupos foram criados dividindo as telhas por acabamentos e modelos, telhas
de fibrocimento em um dia, telhas ceramicas comuns em outro grupo, ¢ telhas ceramicas com modelos
menos comuns agrupadas em outro dia de medico. Salienta-se que as datas de medi¢@o foram estipuladas
conforme a disponibilidade do material a ser utilizado, tanto das amostras, quanto dos equipamentos

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 521



necessarios, ¢ ainda considerando-se as caracteristicas do dia, esperando-se um dia de céu claro, para menor
interferéncia possivel na quantidade de radiagdo solar incidente nas telhas.

Figura 1 - Mesa coberta por 1a de viro, com telhas expostas ao sol.

O tempo de exposigdo foi de trés horas seguidas, das 11h as 14h, para os trés dias, com medigdes
realizadas a cada 06 minutos, totalizando 10 medigdes por hora, utilizando o termémetro de infravermelho
com mira laser modelo Testo 830-T1. Este horario foi selecionado considerando a grande incidéncia de
radiagdo solar, dando prioridade a este periodo devido a impossibilidade de que a medicdo fosse realizada
durante todo o dia.

Para maior compreensdo das condigdes climaticas do local nas datas de medicdo da temperatura
superficial das amostras, na tabela 1 sao apresentados os dados médios de temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo incidente, velocidade dos ventos e indice pluviométrico, referentes ao periodo em que
aconteceram as medi¢des e obtidos através da estacdo meteoroldgica localizada no Laboratério de Conforto
Ambiental da Universidade de Sao Paulo, campus Sao Carlos — LCA/USP.

Tabela 1 - Dados meteorologicos.

DIA 04.07.2018
Temperatura | UR média | Radiacdo Velocidade do Vento Chuva
do ar (°C) (%) (W/m?) maxima (m/s) (mm)
26,56571 42,27571 | 553,6571 3,307143 0
DIA 05.07.2018
Temperatura | UR média | Radiagao Velocidade do Vento Chuva
do ar (°C) (%) (W/m?) maxima (m/s) (mm)
26,41857 41,03714 | 5774714 3,414286 0
DIA 11.06.2019
Temperatura | UR média | Radiagao Velocidade do Vento Chuva
do ar (°C) (%) (W/m?) maxima (m/s) (mm)
22,18571 59,48571 1,328571 3,914286 0

Fonte: Adaptado de USP, 2018.

Devido aos formatos distintos de cada uma das telhas e a diferente incidéncia da radiacdo solar em

cada uma delas, a medicao de suas temperaturas superficiais foi feita em trés pontos conforme apresentado
na figura 2.

©) (D) (B
Figura 2 - Pontos para medi¢ao de temperaturas superficiais em telhas Americanas, Romanas, Portuguesas e Italianas (A);
Paulistinhas (B), Cumeeiras (C), Francesas (D) e de Fibrocimento (E).
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A temperatura superficial final de cada telha analisada foi entdo obtida através da média entre as trés
temperaturas medidas, conforme a Equagao 1.

T1+T5+T:
T::)- = % Equacio 1
Sendo:
Ts = Temperatura superficial média (°C);
T — Temperatura superficial no ponto 01 (°C);
T, = Temperatura superficial no ponto 02 (°C);

T3 = Temperatura superficial no ponto 02 (°C).

4. RESULTADOS
4.1. Absortancia Solar

A partir dos dados medidos de absortancia solar para o grupo amostral selecionado, observa-se que as
absortancias das telhas ceramicas naturais e resinadas, e das telhas de fibrocimento, sdo bastante proximas., o
que permitiu que se calculasse a média entre as absortancias para cada tipo de telha (Tabela 2), sendo as
telhas ceramicas naturais as mais refletivas, entre as amostras.

Analisando-se a absortincia solar das telhas de forma geral (Tabela 3), observa-se que ha maior
variagdo entre as telhas cerdmicas do que entre as telhas de fibrocimento, sendo as telhas TCNOS (0=0,46) e
TFCO02 (0=0,48) aquelas com menores absortancias, ¢ TCR06 (0=0,60) e TFC04 (0=0,59) as que apresentam
maior absortancia solar. Destaca-se que as telhas ceramicas apresentaram os maiores ¢ menores valores de
absortancia solar, considerando-se todas as amostras selecionadas.

Tabela 2 - Médias das absortancias das telhas analisadas.

TELHA Olsolar
Telhas ceramicas naturais (TCN) 0,49
Telhas ceramicas resinadas (TCR) 0,53
Telhas de fibrocimento (TFC) 0,52

Avalia-se que a maior variagdo acontece entre as telhas ceramicas devido aos diferentes tipos de
acabamento (natural e resinado), assim como pela diferenca de uniformidade apresentada. Esta diferenca
deve-se, principalmente, em relacdo ao processo de queima durante a produgdo, assim como a rugosidade
superficial apresentada por algumas telhas (avaliada aqui de forma visual). Por outro lado, nas telhas de
fibrocimento o processo de produgdo permite maior uniformidade nos acabamentos superficiais, mesmo
entre fabricantes distintos.

No Grafico 1 sdo apresentadas as curvas de refletdncia espectral das telhas, separadas por grupos de
materiais e acabamentos. Percebe-se que, apesar da semelhanga entre os valores finais de absortancia solar
de cada tipo de telha, as telhas cerdmicas e as de fibrocimento se comportam de forma distinta com relagao a
reflexdo para cada regido do espectro solar.

Grafico 1 - Curvas de refletancia espectral das amostras estudadas, separadas por tipo e acabamento.
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Para o grupo das telhas ceramicas, aquelas com acabamento natural possuem curvas mais proximas na
regido do infravermelho, quando comparadas com as telhas cerdmicas resinadas, onde ha maior variacao
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entre as curvas. Para as telhas de fibrocimento, as curvas possuem variagdes maiores que as telhas ceramicas,
principalmente em comparacdo as telhas cerdmicas naturais.

Apesar das semelhangas nos valores finais de absortancia solar, as telhas de fibrocimento apresentam
alta reflexao na regido visivel do espectro solar, com redu¢do ao longo do infravermelho proximo. Por outro
lado, as telhas ceramicas apresentam curvas de refletancia espectral crescentes de forma continua ao longo
do espectro. Assim, pode-se concluir que dentre as amostras analisadas nesta pesquisa, as telhas ceramicas
refletem maior marte da radiacdo solar referente ao infravermelho, regido do espectro responsavel por
parcela significativa do ganho de calor das superficies.

4.2. Temperatura Superficial

Os valores de temperatura superficial maxima e minima, para o periodo em que as telhas estiveram expostas
a radiacao solar, sdo apresentados na tabela 3. Também sdo apresentadas as diferengas entre os valores de
temperatura maxima e minima de cada amostra. Os graficos 2 a 4 mostram a variacdo dos valores medidos
durante a exposi¢do das telhas, assim como a temperatura do ar para cada um dos dias de medicao.

Tabela 3 - Temperaturas superficiais maxima, minima e diferenca entre elas, e absortancia solar para cada uma das telhas analisadas.

TELHAS CERAMICAS
Telha | T-Min. | T.Max. | ATmix-Tnin oo | Telha T.Min. | T.Mé&x. | ATmix-Tmin .
O O X O O K
TCNO1 | 32,43 44,07 11,64 0,49 | TCRO1 | 35,53 | 47,03 11,50 0,53
TCNO2 | 33,27 43,90 10,63 0,51 | TCRO2 | 33,93 | 44,70 10,77 0,53
TCNO3 | 34,30 44,53 10,23 0,52 | TCRO3 | 32,67 | 45,13 12,46 0,52
TCNO4 | 32,87 42,57 9,70 0,52 | TCRO4 | 32,80 | 45,50 12,70 0,52
TCNO5 | 33,97 4337 9,40 0,48 | TCRO5 | 37,10 | 48,57 11,47 0,59
TCNO6 | 34,50 44,67 10,17 0,47 | TCRO6 | 37,00 | 47,30 10,30 0,60
TCNO7 | 34,70 43,77 9,07 0,47 | TCRO7 | 31,75 | 44,20 12,45 0,50
TCNO8 | 34,53 4427 9,74 0,46 | TCRO8 | 32,05 | 44,00 11,95 0,50
TCN09 | 30,05 44,55 14,50 0,49 | TCRO9 | 32,05 | 44,30 12,25 0,54
TCN10 | 30,55 43,95 13,40 0,49 | TCR10 | 31,20 | 42,00 10,80 0,50
TCN11 | 30,90 42,30 11,40 0,47
TELHAS DE FIBROCIMENTO
Telha | T-Min. | T.Max. | ATumix-Tmin o | Telha T.Min. | T.Méx. | ATmax-Tmin .
O O 9] O O X

TECO1 | 30,73 43,10 12,37 0,49 | TFC04 | 31,77 43,4 11,63 0,59
TFC02 | 32,30 46,95 14,65 0,48 | TFCO5 | 32,37 43,5 11,13 0,57
TFCO03 | 33,00 4545 12,45 0,49 | TFCo6 | 31,80 | 41,75 9,95 0,52

Observando-se os graficos de 2 a 4, percebe-se que o pico de temperatura registrada para as telhas, de
forma geral, aconteceu entre os tltimos momentos de medicdo. Entre as amostras selecionadas, aquela que
apresentou a maior variagdo de temperatura, entre a temperatura inicial ¢ a final, foi a TFC02, ¢ a que
apresentou menor variagdo foi a TCNOS.

Gréafico 2 - Temperaturas superficiais grupo de medigao 01.

9
e
=
©
8 30
2 50,
Q
=
o B ——T.doar — — TCRO1 — — TCRO2 TCRO03
— — TCNO1 — — TCNO2 ——TCNO3 —— TCNO4
i —TCRO4 ——TCRO5 — — TCRO6 —— TCNO5
——TCNO6 — — TCNO7 ——TCNOS

11:06 11:18 11:30 11:42 11:54 12:06 12:18 12:30 12:42 12:54 13:06 13:18 13:30 13:42 13:54
Horario de medi¢do (h)

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 524



Gréafico 3 - Temperaturas superficiais grupo de medicao 02.
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Gréafico 4 - Temperaturas superficiais grupo de medicao 03.
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As telhas com maior e menor temperatura maxima, foram as telhas TCR05 ¢ TFC06, e aquelas com
maior e menor temperatura minima, foram as telhas TCR0O5 e TCNO09, conforme pode ser observado na

tabela 3.

Considerando-se as telhas cerdmicas, percebe-se que aquelas com acabamento natural, de forma geral,
tiveram menor variagdo de temperatura, e as telhas de acabamento resinado tiveram maiores variagdes de
temperatura. Isto indica que as telhas resinadas absorveram mais calor que as telhas naturais, o que esta

diretamente relacionado a absortancia solar de suas superficies.

Para melhor visualizar as variagdes de temperatura superficial das telhas separando-as por grupos
conforme o tipo e acabamento, pode-se observar nos graficos 5 a 7 a amplitude térmica de cada uma das

amostras durante seu periodo de exposicao ao Sol.

Grafico 5 - Variacdo das temperaturas superficiais das telhas ceramicas naturais.
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Grafico 6 - Variacao das temperaturas superficiais das telhas ceramicas resinadas.
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Grafico 7 - Variagao das temperaturas superficiais das telhas de fibrocimento.
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Percebe-se, a partir dos graficos 5 a 7, que a amplitude térmica das telhas de fibrocimento ¢ maior que
para as telhas ceramicas, mesmo para aquelas com mesma absortancia térmica, como as telhas TFC02
(0=0,48) e a TCNOS (0=0,48), sendo as temperaturas superficiais das telhas cerdmicas mais homogéneas.
Isso se justifica porque, conforme indicado na NBR 15220-3 (ABNT, 2005), as telhas de fibrocimento
possuem capacidade térmica menor que as telhas ceramicas.

Considerando as telhas ceramicas e de fibrocimento, de uma forma geral, as telhas de fibrocimento
apresentam as maiores variagoes de temperatura, e as telhas cerdmicas naturais aquelas com menor variagao
de temperatura, o que reflete o efeito da absortancia solar das superficies, pois as telhas ceramicas naturais
possuem os menores valores para absortancia solar e as de fibrocimento tém absortancia solar maior.

4.3. Relagdes entre a Absortiancia Solar e a Temperatura Superficial

A partir dos valores de temperatura superficial e absortancia solar das telhas analisadas neste trabalho, pode-
se estabelecer as relagdes entre as diferencas dessa propriedade da superficie das amostras e o aumento de
temperatura das mesmas durante o tempo de exposi¢ao ao Sol.

Observando-se a tabela 3 ja apresentada, pode-se constatar que as telhas que apresentam menor
absortancia solar, sdo também aquelas com menor aumento de temperatura superficial, ou seja, com menor
diferenga entre a temperatura minima e maxima. Para melhor compreensao, a tabela 4 apresenta um recorte
para esta analise, onde destaca-se as telhas com maiores e menores valores de absortancia solar e suas
respectivas diferencas de temperatura. Isto confirma que as telhas com menor absortancia solar absorveram
menos calor, e consequentemente tiveram menor aumento em suas temperaturas superficiais.

Tabela 4 - Telhas com maiores e menores valores de absortancia solar e diferenga entre os valores minimo e maximo de temperatura

superficial.

Telha ATméx‘Tmin(K) Osolar | Telha | ATmax-Trmin (K) Osolar | Telha ATmsx=Tmin (K) Olsolar
TCNO3 10,23 0,52 | TCRO5 11,47 0,59 | TFCO1 30,73 0,49
TCNO4 9,70 0,52 | TCRO6 10,30 0,60 § TFCO02 32,30 0,48
TCNOS 9,74 0,46 | TCRO7 12,45 0,50 § TFC04 31,77 0,59
TCNI11 11,40 0,47 § TCRO8 11,95 0,50 § TFCOS5 32,37 0,57
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Analisando-se separadamente cada uma das telhas de acordo com o acabamento, para as telhas
ceramicas naturais um aumento de 10% na absortancia solar resultou em aumentos de aproximadamente 2°C
na temperatura superficial maxima (por exemplo, entre as telhas TCN11 e TCNO3 com absortancias
respectivamente de 0,47 e 0,52). J& para a telhas cerdmicas resinadas, este mesmo aumento percentual no
valor da absortancia solar resultou em um aumento de aproximadamente 4°C (por exemplo entre as telhas
TCRO2 e TCROS). Ainda para este grupo de telhas ceramicas resinadas, um aumento de 20% da absortancia
solar resultou também em aproximadamente 5 °C de aumento na temperatura superficial, como entre as
telhas TCRO6 e TCR10.

Considerando-se as telhas de fibrocimento analisadas neste estudo, percebeu-se que aumentos na
absortancia solar de até 20% resultaram em acréscimos de aproximadamente 4 °C na temperatura superficial
das mesmas, por exemplo entre as telhas TFC02 e TFCOS.

A partir das analises das amostras selecionadas, constatou-se que o comportamento entre os diferentes
tipos de telhas ¢ semelhante, estabelecendo-se as seguintes relacdes aproximadas entre a absortancia solar e
as temperaturas superficiais: quando o aumento na absortancia solar ¢ de até 20%, ha um aumento da
temperatura superficial de aproximadamente 5 °C.

Para finalizar as relagdes entre a absortancia solar e a temperatura superficial, foi realizado o calculo
da correlagdo entre os valores, com o resultado apresentado no grafico 8. A correlagdo observada ¢ positiva,
ou seja, conforme a absortancia solar aumenta, a temperatura superficial também aumenta, com coeficiente
de determinagdo R* de 0,37. Este coeficiente de determinagdo é considerado baixo para que se possa
relacionar as temperaturas superficiais com a absortancia solar, para as telhas selecionadas.

Sabendo-se que a absortancia solar estd diretamente relacionada a temperatura superficial das telhas,
faz-se necessario investigar as razdes pelas quais correlagdo entre estes dados ndo apresenta R? proximo a 1.
Sugere-se que uma investigagdo mais aprofundada a respeito da porosidade das telhas, e o impacto desta
caracteristica na absor¢do de calor pelas mesmas. Observando o grafico 9, pode-se perceber que as telhas
resinadas apresentam alto coeficiente de determina¢do, podendo ainda indicar que esta camada de resina
recebida pelas telhas afeta sua absortancia solar.

Observando-se na tabela 3 os valores de absortancia solar das telhas naturais tanto esmaltadas quanto
de fibrocimento, percebe-se que os valores sdo muito proximos, com diferengcas maximas de 11%, sendo a
maioria delas menor que 5%. Portanto, a relacdo entre a absortincia solar e a temperatura superficial das
telhas, para estes casos em que os valores se encontram t3o proximos, se apresenta com menor impacto que
as diferencas de acabamento entre as telhas, com situagdes em que telhas com mesma absortancia solar
apresentam ganhos de temperatura diferentes (por exemplo TCN06 ¢ TCNO7).

Grafico 8 - Correlagdo entre absortancia solar ¢ temperatura Grafico 9 - Correlagdo entre absortancia solar e temperatura
superficial maxima das telhas. superficial maxima das telhas ceramicas resinadas.
1.0 4 1.0
0.8 08
0.6 n [ ] n 06 4 [ ] i
L} - P .‘ r ) ; | =
[ mg Bl g ® St ]
Wy “.-. = . L) -

=
ES
L

04

Absortancia (%)
Absortancia (%)

02~ 024

Coeficiente de Determinagao (RZ) -0,81

Coeficiente de Determinacao R2 - 0,37 : =
4 Desvio Padréo (SD) - 0,02

Desvio Padrdo (SD) - 0,03
L e e e L B e e e e e e B L s s e AL [ e R S S e |

T T
40 41 42 43 44 45 48 4T 48 49 50 4 4 42 8 48 45 48 4 48 49 8D
Temperatura superficial maxima (°C) Temperatura superficial maxima (°C)
~
5. CONCLUSOES

A partir das medigdes de absortancia solar realizadas foram calculados valores médios de absortancia
solar para cada grupo de telhas, separadas por material ¢ acabamento superficial, sendo as telhas ceramicas
naturais as mais refletivas (omesia 0,49), seguidas pelas de fibrocimento (Omesia = 0,52) e por fim como as
telhas menos refletivas dentro do grupo amostral analisado, encontram-se as telhas cerdmicas resinadas
((Xmédia 0,53).

Também pdde-se atestar a interferéncia da redugdo da absortancia solar na diminui¢do da temperatura
superficial das telhas, sendo que até 20% de diferenga de absortancia resultam em média em 5 °C de
diferenga de temperatura. Esta relagao foi observada principalmente nas telhas ceramicas resinadas, que
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apresentaram alto coeficiente de determinacdo (R? 0,81) quando realizada a correlagdo entre os valores de
absortancia e temperatura superficial.

A partir das medigdes de absortdncia solar realizadas, e das relagcdes observadas entre estes valores e
as temperaturas superficiais das telhas, pdde-se concluir que o acabamento superficial tem grande
interferéncia nesta propriedade, sendo que aquelas mais rugosas possuem valores maiores de absortancia
solar, assim como as que possuem acabamento superficial menos uniforme. O que ¢ ainda confirmado pelas
telhas analisadas que apresentam absortancia solar igual, mas com variagdes de temperaturas distintas entre a
maxima e minima observadas durante o periodo de exposicdo ao Sol. Com base nos resultados encontrados
até o momento, € necessario realizar uma analise complementar em estudos futuros a respeito da porosidade
das telhas, ¢ o impacto desta caracteristica na absor¢ao de calor pelas mesmas.
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