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Resumo

O envelhecimento natural de materiais construtivos afeta diretamente o desempenho térmico e a
eficiéncia energética das edifica¢Ges. Este estudo analisou a degradagao da absortancia solar em telhas
de concreto, apds trés anos de exposicdo em Sado Carlos (SP). Foram avaliadas telhas convencionais e
pigmentadas, novas e envelhecidas, em todo o espectro solar. Telhas claras apresentaram aumento
significativo na absortancia, sobretudo nas faixas UV e visivel. Ja as escuras sofreram desbotamento,
reduzindo a absortancia total. A alta correlacdo entre os dados experimentais e a equacdo da norma
NBR 15575 (R = 0.84) confirma a aplicabilidade da norma na previsdo da degradacdo dptica. O estudo
contribui para a compreensao do desempenho térmico desses materiais ao longo do tempo e para o
desenvolvimento de solu¢Ges mais durdveis e energeticamente eficientes.

Palavras-chave: Envelhecimento natural. Telhas de concreto. Absortancia solar. Desempenho térmico.

Resumen

El envejecimiento natural de materiales de construccion compromete el desempefio térmico y la
eficiencia energética. Este estudio evalud la degradacion de la absortancia solar en tejas de concreto
tras tres afios de exposicion en Sdo Carlos (SP). Se analizaron tejas convencionales y pigmentadas,
nuevas y envejecidas, en todo el espectro solar. Las tejas claras aumentaron su absortancia,
especialmente en UV y visible, mientras que las oscuras se decoloraron, reduciendo la absortancia total.
La alta correlacion con la norma NBR 15575 (R = 0,84) confirma su validez para prever la degradacion
Optica. El estudio apoya el desarrollo de soluciones mds durables y eficientes.

Palabras clave: Envejecimiento natural. Tejas de concreto. Absortancia solar. Desempefio térmico.

Abstract

The natural aging of construction materials affects thermal performance and energy efficiency. This
study assessed solar absorptance degradation in concrete tiles after three years of exposure in SGo
Carlos (SP), Brazil. Conventional and pigmented tiles, both new and aged, were analyzed across the
solar spectrum. Light tiles showed increased absorptance, especially in UV and visible ranges, while
dark tiles faded, lowering total absorptance. The strong correlation with the NBR 15575 equation (R =
0.84) confirms its reliability in predicting optical degradation. The study supports the development of
more durable and efficient materials.

Keywords: Natural aging. Concrete tiles. Solar absorptance. Thermal performance.
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Introdugao

A expansdo das dreas pavimentadas e a reducdo da vegetacdo nas cidades aumentam a
absorcdo de radiacdo solar pelas superficies urbanas, contribuindo para a formacdo das ilhas
de calor (Santamouris et al., 2011). Esse fenOmeno é especialmente preocupante em regioes
de clima predominantemente quente, como grande parte do Brasil (ABNT, 2005). Em
edificacdes de poucos pavimentos, a cobertura é o elemento que mais recebe radiacdo solar
ao longo do dia, podendo representar até 60% do ganho térmico em casas térreas durante o
verdo em baixas latitudes (Maestri, 2017; Pereira, 2014). Aproximadamente 87% da energia
térmica transmitida pela cobertura esta relacionada as propriedades épticas dos materiais
(Cowan, 1973), especialmente a refletancia solar, que indica a fracdo da energia solar refletida
pela superficie, enquanto o restante é absorvido (Dornelles, 2008).

Devido a inclinagdo, as coberturas estdo mais expostas a radiacdo UV e ao acimulo de poeira,
o que acelera sua degradacdo, alterando suas propriedades épticas originais (Berdahl et al.,
2008). Os principais fatores que contribuem para esse envelhecimento natural sdo a radiagdo
solar, que deteriora a superficie; as altas temperaturas, que intensificam reagdes quimicas e
causam dilatacdes térmicas; os ventos, que podem provocar rachaduras; e as chuvas, que,
embora removam sujeira, favorecem o crescimento de fungos em areas com ma drenagem.
Poluentes e gases atmosféricos também impactam a durabilidade das telhas, podendo formar
compostos corrosivos ou escurecer as superficies, o que reduz a refletdncia solar,
especialmente em zonas urbanas (Cheng et al., 2012; Algarni; Nutter, 2015; Dornelles et al.,
2015). Estudos mostram que o maior desgaste das telhas ocorre em periodos secos, devido
ao acumulo de material particulado que ndo é removido pela chuva (Berdahl et al., 2008;
Araujo, 2022). Além disso, a aderéncia de particulas, principalmente em superficies porosas,
afeta a absortancia solar, mesmo apds a precipitacdo.

Pesquisas sobre o impacto do envelhecimento natural no envelope construtivo ganharam
destaque na América do Norte e na Europa principalmente a partir dos anos 1990 (Anderson,
1992; Byerley et al., 1994). No Brasil, somente em 2021 a NBR 15575-1 passou a recomendar
o monitoramento da degradagao da absortancia solar em coberturas e fachadas, visando
avaliar o desempenho térmico dessas superficies ao longo do tempo, impulsionando estudos
ja iniciados no pais. Shirakawa et al. (2018) investigaram telhas de fibrocimento expostas por
1 ano em quatro cidades, constatando uma reducdo na refletancia solar, especialmente em
Pirassununga, SP, devido a colonizagdo por organismos fototréficos. Krelling et al. (2019)
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analisaram telhas de fibrocimento em Floriandpolis e observaram que o envelhecimento
natural aumentou as cargas térmicas em até 9.4%. Kowalski e Masiero (2021) avaliaram
pavimentos de concreto pigmentado apds 5 anos de exposicdo, identificando uma reducdo na
absortancia solar nos pavimentos claros e aumento nos escuros.

Araujo e Dornelles (2022a) e Hidalgo-Araujo et al. (2023) analisaram o impacto do
envelhecimento em telhas ceramicas esmaltadas, constatando que telhas inicialmente frias
aumentaram 112% sua absortancia solar apds 24 meses e 168.75% apo6s 36 meses, resultando
em um aumento de 54.82% no consumo energético anual. Em outro estudo, abrangendo
telhas ceramicas e de concreto, as mesmas autoras observaram que a luminosidade (L*) foi o
parametro de cor mais afetado pelo intemperismo, apresentando a maior correlacdo com a
absortancia solar (asolar) €m telhas expostas em Sdo Carlos, SP (Hidalgo-Araujo; Dornelles,
2023). Candido et al. (2023) destacaram que altos valores de absortdncia solar elevam o
desconforto térmico por calor em até 24.74%. Por outro lado, Cavalcanti e Monteiro (2023)
ressaltaram que fachadas claras, apesar da degradacdo, mantiveram melhor desempenho
térmico ao longo do tempo.

Neste contexto, observa-se uma crescente necessidade de compreender e monitorar os
efeitos do envelhecimento natural no desempenho térmico das edificacdes. Conforme
discutido anteriormente, o envelhecimento natural do envelope construtivo, particularmente
nas coberturas, afeta diretamente o conforto térmico dos usuarios e o desempenho térmico
dos edificios. Portando, controlar o aquecimento dessa face da envoltdria é uma estratégia
eficaz para reduzir a transferéncia de calor indesejada para o interior das edificacdes.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da degradacdo natural nas
propriedades de absortancia solar e refletancia espectral, ao longo de todo o espectro solar,
em telhas de concreto convencionais e pigmentadas, expostas por trés anos em uma estagao
de envelhecimento natural na cidade de Sao Carlos, SP. Embora haja uma grande quantidade
de pesquisas sobre o tema, ainda sdo poucos os estudos que abordam esses materiais em
especifico e analisam seus impactos nas diferentes faixas do espectro solar. Os capitulos
seguintes detalham a metodologia adotada e os resultados obtidos.
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Materiais e métodos
Localizagao

As amostras foram expostas em uma estagao de envelhecimento previamente desenvolvida
pelas autoras (Araujo; Dornelles, 2022b), localizada em uma area aberta do Laboratério de
Conforto Ambiental (LCA) do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP (IAU-USP), na
cidade de S3do Carlos, SP (22°01'04" S, 47°53'27" O), a 856 metros de altitude. A cidade, com
cerca de 257 mil habitantes (IBGE, 2021), apresenta caracteristicas urbanas de médio porte,
baixa arborizagdo e pouca sombra acumulada, além de estar préoxima a avenidas
movimentadas, corregos e edificacdes. O clima local se divide em dois periodos principais:
umido e quente (de novembro a margo) e seco, com maior amplitude térmica (de maio a
setembro) (Araujo, 2022).

Preparagdo das amostras

Seis telhas de concreto foram selecionadas, adquiridas em lojas de materiais de construcdo
de Sao Carlos, SP. O grupo inclui cinco telhas pigmentadas e uma convencional, com coloragao
natural, sem adicdao de corantes (Figura 1). A pigmenta¢dao é incorporada diretamente na
massa, colorindo toda a peca, e ndo apenas sua superficie. Nenhuma das amostras apresenta
propriedades dpticas que as classifiquem como materiais frios, ou seja, com baixa absortancia
solar e alta emitancia térmica. Mesmo a telha de tonalidade mais clara possui absortancia
inicial superior a 0.35, ndo se enquadrando na definicdo de material frio (Cassini, 2016).

Figura 1: Telhas de concreto selecionadas. 1-5: pigmentadas. 6: convencional.

1 | Damasco 2 | Vermelho 3 | Mostarda 4 | Canela 5 | Marfim 6 | Natural

Observacao: Nomenclatura conforme fabricante

Fonte: Autoras.
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Medida de absortancia solar

As medigOes de reflexdao espectral das amostras foram realizadas em um espectrofotdmetro
com esfera integradora para o calculo da absortancia solar. Esta analise de alta precisdo
abrange todo o espectro solar (ultravioleta, visivel e infravermelho), permitindo a avaliacdo
detalhada de cada faixa. As medi¢cGes de refletancia foram realizadas com dois equipamentos
diferentes, uma vez que, ao final dos trés anos de exposicdao, o primeiro apresentava
limitagdes na cobertura da faixa espectral completa (300-2500 nm), tornando necessario
complementar as analises com outro instrumento. Utilizou-se o espectrofotdmetro Varian
(CARY 5G), do Laboratdrio Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica da Universidade
Federal de S3o Carlos, para as amostras com 0 meses de exposicdo, e o espectrofotdmetro
Shimadzu (UV-3101 PC), da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, para as amostras
expostas por 36 meses. Em ambos os casos, seguiu-se o procedimento da ASTM E903 (2020)
para medigao da refletancia solar entre 300 e 2500 nm, a cada 5 nm, com ajuste posterior ao
espectro solar padrdo com base na ASTM G173-13 (ASTM, 2023). A refletancia solar (psolar) de
cada telha foi calculada pela integracdo das curvas de refletdncia espectral, e a absortancia
solar (asolar) pela equagdo Asolar = 1 - Psolar-

Resultados e discussoes

A Figura 2 e a Tabela 1 apresentam a refletancia espectral e a absortancia por faixa do
espectro, respectivamente, para as telhas 1 a 6, nas condicdes iniciais (sem envelhecimento,
0 meses) e finais (apds 36 meses de exposicdo ao tempo), nas faixas do espectro solar
referentes ao ultravioleta (UV: 300-380 nm), visivel (VIS: 380-780 nm), infravermelho préximo
(NIR: 780-2500 nm) e total (T: 300-2500 nm). A Tabela 2 mostra a variacdo percentual da
absortdncia para cada faixa do espectro analisado. As telhas com menores absortdncias
iniciais, de coloracdo mais clara (T1 e T5), foram as mais impactadas nas faixas UV e VIS, o que
estd em consonancia com outros estudos da literatura, que indicam que amostras
inicialmente claras sofrem uma degradacdo percentual maior do que as amostras
originalmente escuras. Estas Ultimas podem apresentar uma diminuicdo da absortancia solar
inicial devido ao desbotamento da coloragcdo, como ocorreu nas amostras pigmentadas de
coloracdo mais saturada (T2, T3 e T4), nas quais as variagcOes da absortancia solar total
apresentaram sinal negativo, indicando uma reducdo do valor.
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Portanto, nas amostras de coloragcdo mais clara, as variagOes percentuais nas faixas UV e VIS

foram bem evidentes, com um aumento na absortancia solar entre 10% e 20%. A amostra T6,

com acabamento natural, mostrou comportamento semelhante ao das telhas T1 e T5, mas

com impacto um pouco menor, na ordem de 5 a 7%. No entanto, ao se analisar a faixa relativa
ao NIR, ndo foi possivel identificar uma tendéncia clara quanto ao impacto do intemperismo
natural na variacdo dessa faixa especifica do espectro para as telhas de concreto analisadas.

Figura 2: Refletancia espectral nas situagoes iniciais (0 meses) e apds 36 meses de exposicao.
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Fonte: Autoras.
Tabela 1: Absortancia por faixa espectral nas situagoes iniciais (0 meses) e apds 36 meses de exposicao.
0 meses 36 meses
Telha
a UV a VIS a NIR aT a UV a VIS o NIR aT
1 Damasco 0.792 0.660 0.628 0.651 0.877 0.788 0.693 0.750
2 Vermelho 0.883 0.798 0.669 0.746 0.899 0.795 0.647 0.735
3 Mostarda 0.919 0.755 0.687 0.732 0.887 0.741 0.627 0.697
4 Canela 0.889 0.889 0.915 0.906 0.891 0.874 0.879 0.877
5 Marfim 0.749 0.545 0.457 0.514 0.833 0.601 0.427 0.534
6 Natural 0.827 0.745 0.705 0.731 0.874 0.800 0.717 0.767
Fonte: Autoras.
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Tabela 2: Variagdo da absortancia espectral nas situagdes iniciais (0 meses) e apds 36 meses de exposicao.

Diferenga percentual a final-inicial

Telhas
Aa UV Aa VIS Aa NIR AaT
1 Damasco 10.73% 19.39% 10.35% 15.21%
2 Vermelho 1.81% -0.38% -3.29% -1.47%
3 Mostarda -3.48% -1.85% -8.73% -4.78%
4 Canela 0.22% -1.69% -3.93% -3.20%
5 Marfim 11.21% 10.28% -6.56% 3.89%
6 Natural 5.68% 7.38% 1.70% 4.92%

Fonte: Autoras.

Outra andlise realizada neste trabalho é apresentada na Figura 3, na qual é feita a correlacao
entre os dados experimentais obtidos neste estudo e os valores estimados a partir da ultima
atualizacdo da norma brasileira NBR 15575-1 (ABNT, 2021). O coeficiente de correlacdo de
Pearson (R = 0.8461) indica uma forte relacdo linear entre a equacdo da NBR (Equacdo 1) e os
dados experimentais. Isso confirma que as telhas de concreto analisadas, submetidas ao
envelhecimento natural, seguiram a curva de degradacao esperada pela norma, validando a
confiabilidade dos resultados obtidos.

ot=3 = 0,07*(at=0)? + 0,59* a0 + 0,27 Equacdo 1

Onde: ai-3 é a absortancia solar da superficie externa apos trés anos de degradacgdo, e a0 € a
absortancia solar inicial da superficie externa, ambas adimensionais.

Figura 3: Refletancia solar nas situagoes iniciais (0 meses) e apds 36 meses de exposi¢do.
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Fonte: Autoras.
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Conclusao

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que as telhas de concreto analisadas
neste estudo apresentaram um comportamento consistente com o esperado, conforme
relatado em estudos anteriores. Observou-se que as amostras com menor absortancia solar
inicial foram as que sofreram maior impacto devido a degradacgao natural, especialmente nas
faixas do espectro UV e VIS. Por outro lado, as amostras com maior absortancia solar inicial
apresentaram uma reducdo desse parametro, o que é igualmente esperado, uma vez que o
desbotamento causado pela radiacdo UV e pela deposicdao de material particulado tende a
diminuir a capacidade de reflexdo dessas superficies.

Além disso, a correlacdo entre os dados experimentais de absortancia solar e a equacao
empirica proposta na norma NBR 15575-1 (ABNT, 2021) revelou um alto grau de consisténcia
(R=0.8461). Isso sugere que a curva de envelhecimento das telhas analisadas seguiu um
comportamento coerente com o estabelecido pela norma, reforcando a aplicabilidade da
equacdo para a estimativa de degradacdo da absortancia solar em telhas de concreto, sejam
elas pigmentadas ou com acabamento natural. Esse resultado valida o uso dessa ferramenta
para prever o desempenho térmico de telhas de concreto ao longo do tempo, contribuindo
para a analise e desenvolvimento de materiais mais eficientes em termos de desempenho
térmico e durabilidade.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros considerem a comparagao entre amostras
expostas sem manutencdo e outras submetidas a procedimentos periddicos de limpeza. Tal
abordagem pode fornecer dados relevantes sobre o impacto da manutencdo predial no
desempenho éptico e térmico dos materiais ao longo do tempo, contribuindo para estratégias
mais eficazes de conservacao e eficiéncia energética nas edificacoes.
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