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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar as propriedades térmicas e dpticas (refletdncia solar, emitancia térmica) de
revestimentos para dreas externas, indicados para aplicagdo ao redor de piscinas. Foram avaliadas oito amostras,
incluindo cimenticios conhecidos comercialmente como “atérmicos”, porcelanatos esmaltados e madeira.
Utilizaram-se métodos laboratoriais e de campo, com instrumentos como espectrofotdmetro, emissémetro e camera
termografica. A emitancia térmica apresentou baixa variagdo entre os diferentes materiais (0,85 a 0,92). Os
resultados mostraram que materiais mais claros tém maior refletancia solar e atingem menores temperaturas
superficiais. O piso cimenticio branco obteve o melhor resultado de refletdncia solar (0,879). A variagdo de
temperatura entre os materiais foi de até 19°C em um teste de exposi¢do a radiacdo solar em campo. Concluiu-se
que das propriedades analisadas a refletancia solar foi o indicador que mais influenciou o valor do SRI, impactando
diretamente o desempenho térmico em superficies expostas ao sol, como é o caso das areas de piscina.

Palavras-chave: Medigdo. Refletancia solar. Emitancia térmica. Desempenho Térmico. Piscinas.

Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades térmicas y dpticas (reflectancia solar, emisividad térmica) de
revestimientos para dreas exteriores, indicados para su aplicacion alrededor de piscinas. Se evaluaron ocho muestras,
incluyendo materiales cementicios conocidos comercialmente como “atérmicos”, porcelanatos esmaltados y madera.
Se utilizaron métodos de laboratorio y de campo, con instrumentos como espectrofotémetro, emisometro y cdmara
termogrdfica. La emisividad térmica presentd baja variacion entre los diferentes materiales (0,85 a 0,92). Los
resultados mostraron que los materiales mds claros tienen mayor reflectancia solar y alcanzan menores temperaturas
supefficiales. El revestimiento cementicio blanco obtuvo el mejor resultado de reflectancia solar (0,879). La variacion
de temperatura entre los materiales fue de hasta 19 °C en una prueba de exposicion a la radiacion solar en campo.
Se concluyé que, entre las propiedades analizadas, la reflectancia solar fue el indicador que mds influyo en el valor
del SRI, impactando directamente el desempefio térmico en superficies expuestas al sol, como es el caso de las dreas
de piscina.

Palabras clave: Medicion. Reflectancia solar. Emisividad térmica. Desempefio térmico. Piscinas.

Abstract

The aim of this study was to analyze the thermal and optical properties (solar reflectance, thermal emittance) of
coatings for outdoor areas, recommended for use around swimming pools. Eight samples were evaluated, including
cementitious materials commercially known as “athermal” pavers, glazed porcelain tiles, and wood. Laboratory and
field methods were used, employing instruments such as a spectrophotometer, emissometer, and thermal imaging
camera. Thermal emittance showed little variation among the different materials (0.85 to 0.92). The results showed
that lighter-colored materials have higher solar reflectance and reach lower surface temperatures. The white
cementitious coating achieved the highest solar reflectance result (0.879). The temperature variation among the
materials reached up to 19 °C in a field test under solar radiation. It was concluded that, among the analyzed
properties, solar reflectance was the indicator that most influenced the SRI value, directly impacting the thermal
performance of surfaces exposed to sunlight, such as poolside areas.

Keywords: Measurement. Solar reflectance. Thermal emittance. Thermal performance. Swimming pools.
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1. Introdugao

Entre os materiais utilizados na construcdo civil, os revestimentos para pisos se destacam por
suas diferentes caracteristicas térmicas de absor¢do e reflexao solar. Em superficies externas,
pisos de tonalidades claras e brilhantes refletem mais radiagdo solar, absorvendo menos calor e
contribuindo para a reducdo do aquecimento superficial (Jacinto et al., 2017).

Estudos foram realizados para determinar a influéncia da cor na temperatura da superficie de
materiais. Doulos et al. (2004) compararam granitos escuros e marmores brancos e descobriram
gue a diferenca maxima de temperatura entre os materiais pode ser de até 19°C. Synnefa et al.
(2006) mediram as propriedades épticas de 14 tipos de revestimentos refletivos (brancos e de
aluminio) e concluiram que um revestimento frio pode reduzir a temperatura superficial em
condi¢des quentes de verdo em 4°C durante o dia e 2°C durante a noite.

Revestimentos que apresentam alta refletancia solar e alta emitancia térmica sdao conhecidos
como pavimentos “frios”, e auxiliam na reducdo das temperaturas da superficie e do ambiente
(Santamouris et al., 2011; Kappou et al., 2022). A busca por tecnologias que melhorem o conforto
térmico de pisos externos é um campo ainda pouco explorado, apesar de sua relevancia em locais
expostos a incidéncia solar direta. Comercialmente, o uso do termo piso “atérmico” é usado para
caracterizar revestimentos que absorvem menos calor, geralmente indicado para aplicacdo em
areas externas, como o entorno de piscinas, por exemplo. Portanto, caracterizar as propriedades
térmicas e dpticas destes revestimentos é fundamental para desenvolver solucées mais eficientes

na mitigacdo do calor ambiental e no aumento do conforto ao toque.

2. Objetivo

Este artigo objetiva caracterizar a refletancia solar, a emitancia térmica e o Indice de Refletancia
Solar (SRI) de oito amostras de materiais utilizados como pisos em dreas do entorno de piscinas
e comparar se existem diferencas significativas entre os revestimentos convencionais e os
denominados comercialmente de “atérmicos”.
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3. Método

Este estudo adotou uma metodologia experimental, estruturada em duas etapas
complementares: uma fase laboratorial e outra em campo. Em laboratério, foram realizadas
medigdes das propriedades de refletancia solar e emitancia térmica, bem como a determinagdo
do indice de Refletancia Solar (SRI). Em campo, mediu-se a radiacdo solar incidente sobre os
revestimentos, além de varidveis ambientais, como umidade relativa do ar, velocidade do vento
e temperatura de bulbo seco. As temperaturas de superficie dos revestimentos também foram
registradas, possibilitando uma andlise mais aprofundada dos resultados. Essa abordagem
permite uma avaliacdo integrada das propriedades térmicas e Opticas de diferentes
revestimentos, com base em medi¢des realizadas em condi¢bes de exposicao reais e controladas.

3.1 Descrigao das Amostras

As amostras analisadas sdo indicadas pelos fabricantes para aplicagdo no entorno de piscinas
externas. Selecionamos um total de 8 amostras de fornecedores distintos, sendo 4 denominadas
comercialmente pelo fabricante como “atérmicas”. As amostras podem ser visualizadas na Figura
1, e a descrigdo com as caracteristicas de cada uma estd disponivel na Tabela 1.

Figura 1: Amostras de pisos avaliados para a regido de entorno de piscina.

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 1: Caracterizagdao das amostras avaliadas.
Ne Tonalidade Material Atérmico

1 Cinza Cimenticio Sim

2 Bege Cimenticio Sim

3 Cinza claro Cimenticio Sim

4 Branco Cimenticio Sim

5 Marrom claro Porcelanato esmaltado Nado

6 Bege claro Porcelanato esmaltado Nao

7 Marrom escuro Cimenticio esmaltado Nado

8 Marrom escuro Madeira Nao

Fonte: Autores (2024).

3.2 Ensaio de Emitancia Térmica

Para medir a emitancia térmica, conforme indicado pela Norma ASTM C1371-15 (ASTM, 2022),
utilizou-se o emissémetro AE1 (D&S) (Figura 2). Antes do ensaio, o detector foi aquecido por
aproximadamente 45 minutos. Em seguida, realizou-se a calibracdo do detector utilizando dois
padrdes: um de alta emitancia (¢ = 0.88) e outro de baixa emitancia (¢ = 0.06) (D&S, 2020). A
calibragdo envolveu trés medi¢des de 90 segundos em cada padrao. Apds a medicao de todas as
amostras, o procedimento de calibragdo foi repetido.

Para avaliar os valores de emitancia térmica (&) das 8 amostras, cada uma foi analisada em 5
pontos, totalizando 40 medicdes (8 amostras x 5 pontos). Utilizou-se de um adaptador acoplado
ao detector para reduzir a drea de exposicdo, possibilitando assim a leitura de um nimero maior
de pontos na superficie das amostras. A sequéncia das medicbes foi seguindo a ordem
representada pelos numeros descritos na Figura 2.

Figura 2: Emissometro AE1 (D&S).

—
/ Multimetro

Pontos de
medigdo

jcabecote e detector  Padrdes de Calibragao Amostras

Fonte: Autores (2024)
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3.4 Ensaio de Refletancia Solar

Para o ensaio de refletancia solar, foi utilizado o Espectrofotébmetro Lambda 1050 (PerkinElmer)
(Figura 3), com esfera integradora de 150mm. O equipamento pode ser usado para avaliar
amostras opacas (em relagdo a refletdncia) ou transparentes (em relagdo a transmitancia ou
refletancia) (PerkinElmer, 2021).

Figura 3: Espectrofotdmetro Lambda 1050 (PerkinElmer).

Fonte: Autores (2024).

As amostras foram medidas na faixa espectral de 300 a 2500 nm em intervalo de 5 nm, totalizando
440 leituras por varredura. Apds a calibragdo com uma superficie padrao, cada amostra foi
posicionada no compartimento adequado, e a energia refletida foi detectada por comprimento
de onda, gerando curvas espectrais de refletancia. Para a realizagao deste ensaio foram aplicados
os procedimentos da norma ASTM E903-20 (ASTM, 2020).

O programa UV Winlab, da PerkinElmer, exportou os valores de refletancia (por comprimento de
onda) em planilhas no formato “.xIsx”. Com esses dados, calculou-se a refletancia solar de cada
amostra conforme o espectro solar padrao definido pela ASTM G173-03 (ASTM, 2023). Um gréfico
comparativo com as curvas espectrais das amostras serd apresentado nos resultados.

3.5 indice de Refletancia Solar (SRI)

O indice de Refletancia Solar é uma medida que combina refletancia solar e emitancia térmica
para avaliar a capacidade de uma superficie em refletir a radiacdo solar e dissipar mais calor.
Neste estudo, o SRI foi calculado seguindo as recomendac¢Ges da norma ASTM E1980-11 (ASTM,
2019).
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O SRI quantifica o aquecimento relativo de uma superficie em comparacdo com padroes de
referéncia: uma superficie preta (p = 5%, € = 90%), com SRl igual a 0, e uma superficie branca (p
= 80%, € = 90%), com SRl igual a 100. Valores negativos de SRI indicam materiais que aguecem
mais do que a superficie preta padrdo, enquanto valores superiores a 100 correspondem a
materiais que aquecem menos do que a superficie branca padrdo, sendo considerados
excepcionalmente frios (Santamouris, Sunnefa, Karlessi, 2011).

3.6 Ensaio de medi¢do de temperatura superficial

O experimento foi realizado na cobertura do bloco B do Departamento de Engenharia Mecanica
da UFSC em Florianépolis, SC, localizado na latitude 27° 36' 5,66" S, longitude 48°31'4,3" O e a
10 m de altitude. A temperatura de superficie das amostras foi medida com uma camera
termografica (FLIR T450sc), configurada com emitancia de 0,95 e posicionada a 1 metro do objeto.
As medicGes ocorreram as 14h30, apds exposicdo solar das amostras desde as 10h.

Varidveis ambientais, como temperatura e umidade do ar, além da velocidade do vento, foram
registradas para caracterizar as condi¢cbes de exposicdo. A temperatura e a umidade foram
medidas com o termo-higrémetro (Testo 435), enquanto a velocidade do vento foi aferida com o
anemoémetro (Airflow LCA 6000). Os instrumentos utilizados estdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4: Instrumentos para medir varidveis ambientais.

Termo-higrometro | Camera Termografica

Fonte: Autores (2024).

A radiacdo solar foi registrada utilizando um piranémetro modelo CMP21 (Kipp & Zonen). A
irradiancia solar (E), em W/m?, foi calculada a partir da saida elétrica (S) em mV, convertida para
uV (multiplicando por 1000), e dividida pela sensibilidade especifica do instrumento, de 11.31
uV/W/m?2,
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3.7 Incertezas

Para a refletancia solar, adotou-se a incerteza total de £0.020 (absoluto), conforme a norma ASTM
E903-20 (ASTM, 2020). Para a emitancia térmica, as incertezas tipo A (ua), B (ub) e combinada (U)
(BIPM, 2010) foram calculadas, mas ficaram abaixo do limite da norma ASTM C1371-15 (ASTM,
2022). Assim, utilizou-se também o valor absoluto de +0.020.

4. Resultados

Os resultados das medi¢des de emitancia térmica, refletancia solar, indice de Refletancia Solar
(SRI) e temperatura sdo apresentados a seguir.

4.1 Emitancia Térmica

A emitancia em cada ponto foi calculada pela equagdo obtida na calibragdo (y = 1,1026x - 1,1088,
onde y é a emitancia térmica e x é a tensdo medida em mV). Os valores finais foram obtidos como
a média simples das medi¢des nos cinco pontos de cada amostra. Na Tabela 2 podem ser
observados os valores médios da emitancia térmica (&) para cada amostra.

4.2 Refletancia Solar

O Grafico 1 apresenta as curvas espectrais de refletancia das amostras, representando a energia
refletida em diferentes comprimentos de onda. Amostras de tonalidades claras, como cimenticias
atérmicas (1, 2, 3 e 4) e porcelanato esmaltado (6), exibiram maior refletancia nas regioes visivel
(380-780 nm) e infravermelho (780-2500 nm), mostrando eficiéncia em reduzir a absorg¢do de
calor e sendo indicadas para areas externas expostas ao sol, como pisos ao redor de piscinas.
Esses materiais atendem aos critérios de reducdo de ilhas de calor da certificacdo LEED (USGBC,
2019), que exige refletancia solar minima de 0,33.

Em contraste, amostras de tonalidades escuras, como cimenticio esmaltado (7) e madeira (8),
apresentaram menores valores de refletancia, refletindo maior absor¢ao de energia solar,
caracteristica de superficies escuras que aguecem mais rapidamente sob o sol. De acordo com os
critérios LEED, as amostras 7 e 8 ndo cumprem o requisito de refletancia solar minima de 0,33. A
amostra 5, de porcelanato esmaltado, apresentou comportamento singular devido a variagao de
coloracdo e niveis em sua superficie (ver Figura 1), exigindo duas medicdes distintas, sendo a
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curva média apresentada no Grafico 1. A variacdo de coloracdo reforca a influéncia de tonalidade
e uniformidade nos resultados de refletancia espectral.

Grafico 1: Refletancia espectral das amostras avaliadas.
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Fonte: Autores (2024).

De forma geral, materiais claros, especialmente os “atérmicos”, sdo mais eficazes para reduzir o
aquecimento superficial e melhorar o conforto térmico externo. J& materiais escuros sdo mais
adequados para contextos onde as propriedades térmicas ndo sejam prioritarias ou sem
exposicdo direta ao sol. Os valores de refletancia solar (p) total das amostras, obtidos pelaintegral
da curva espectral ajustada ao espectro solar padrdo (ASTM E903-20, 2020), estdo apresentados
na Tabela 2.

4.3 indice de Refletancia Solar (SRI)

O SRI foi calculado a partir dos resultados de refletancia solar e emitancia térmica apresentados
na Tabela 2. O Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccdo (h) é indicado pela norma
técnica ASTM E1980-11 (ASTM, 2019) para trés valores distintos: 5, 12 e 30 W/mZK,
representando baixa, média e alta velocidade do ar, respectivamente.
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A amostra 4 destacou-se com um SRI superior a 100, classificando-a como um material frio. Em
contrapartida, a amostra 7 apresentou os menores valores de SRI, variando de 8.1 a 8.4,
evidenciando baixa refletancia e alta emitancia térmica.

Tabela 2: Valores das propriedades avaliadas: refletancia solar, emitancia térmica e indice de refletancia solar

(SRI).
indice de Refletancia Solar (SRI)
N2 Amostra Refletancia Absortancia Emitancia hc=5 hc=12 hc=30
solar (p) solar (a) térmica (g) W/m%K W/m2K W/m2K
1 0.469 0.531 0.890 53.4 54.0 54.5
2 0.484 0.516 0.896 55.8 56.2 56.6
3 : 0.753 0.247 0.909 92.9 93.0 93.1
4 0.879 0.121 0.874 110.1 110.2 110.4
5 - 0.369 0.631 0.855 37.9 39.3 40.5
6 0.662 0.338 0.839 77.9 78.9 79.7
7 - 0.105 0.895 0.919 8.1 8.3 8.4
8 0.310 0.690 0.849 29.5 31.2 32.6

Obs.: Incerteza absoluta estimada para os resultados da refletdncia solar e emitdncia térmica: + 0.020.

Fonte: Autores (2024).

4.4 Comportamento térmico

A analise térmica com camera termografica foi utilizada para avaliar o comportamento térmico
das superficies, identificando variacdes de temperatura que refletem as propriedades térmicas
dos materiais. Por meio da termografia infravermelha, foi possivel medir a radiacdo térmica
emitida, gerando imagens térmicas.

O ensaio aconteceu no dia 26 de novembro de 2024 as 14h30, sob condicdes de céu com algumas
nuvens, irradiancia solar (E) variando entre 641W/m? a 726W/m?, temperatura média do ar 29°C,
umidade relativa 64% e velocidade média do ar de 1.91m/s.
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A Figura 5 apresenta a distribuicdo de temperaturas na superficie dos materiais analisados,
variando entre cerca de 35°C e 54°C. Areas mais quentes (vermelho e branco) indicam alta
absorcdo de calor, enquanto regides mais frias (azul e verde) demonstram menor absorcao.

Figura 5: Imagem visivel (3 esquerda) e infravermelha (a direita) dos materiais analisados.

Fonte: Autores (2024).

5. Conclusoes

Revestimentos externos expostos a radiagdo solar elevam a temperatura da superficie e do
ambiente, especialmente em areas como piscinas, podendo causar desconforto térmico.

Em relagdao aos valores observados, a emitancia térmica apresentou baixa variagdo entre os
diferentes materiais (entre 0.85 a 0.92). O piso cimenticio branco obteve o melhor resultado de
refletdncia solar (0.879) e SRI (110.4), podendo ser considerado um piso frio (Santamouris,
Synnefa, Karlessi, 2011). A variacdo de temperatura observada entre os materiais foi de cerca de
19°C em um teste de exposi¢do a radiagao solar em campo.

Os resultados indicaram que a variacdo dos materiais de substrato (cimenticios, porcelanatos e
madeira) ndo foi determinante para as propriedades térmicas e Opticas, mas sim a cor das
superficies, onde o impacto da tonalidade torna-se evidente, especialmente no espectro visivel,
com a refletancia tendendo a aumentar a medida que a tonalidade da superficie € mais clara
(Marchini et al., 2024), embora esta condi¢do seja um indicativo ndo representa com precisdo o
quanto de fato uma superficie reflete. (Dornelles; Roriz, 2007). Apesar de algumas amostras
terem sido especificadas pelos fabricantes como atérmicas, ndo ha comprovacdo técnica ou
dados fornecidos para corroborar essa classificacdao, o que limita a analise de desempenho real
desses materiais.
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Além disso, uma limitacdo deste trabalho foi a auséncia de analise da efusividade térmica, que
influencia diretamente o conforto ao toque em superficies em contato com pés descalcos (Effting
et al., 2007), sendo dependente de fatores como condutividade térmica, densidade e calor
especifico.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar medicdes in loco para validar os resultados
laboratoriais, monitorar temperaturas sob exposicdo solar prolongada e incluir a andlise da
efusividade térmica para uma avaliacdo mais abrangente.
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