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ABSTRACT

Roofs commonly represent the surface on which solar radiation is most strongly incident,
evidencing a necessity to study roofs’ thermal performance. In this paper, emittance and
reflectance of sixteen roof tile samples commercialized in the Brazilian market have been
measured and analyzed, with evaluation focused on a hot climate context. The selected
samples were separated according to seven different categories: Shingle, ceramics, fiber
cement, metallic, concrete, vegetal fiber and Tefra Pak. The method of emittance
measurement was based on the American Society for Testing and Materials (ASTM) C1371-10
Standard, while reflectance evaluation was based on ASTM Standards E903 and C1549.
Results were applied to the Solar Reflectance Index (SRI) calculation, adopted by the
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) certification to analyze materials’
urban heat island mitigation potential. The lowest SRI values were obtained for Shingle files
(ranging from -2 to 25), regardless of their color, followed by the vegetal fiber ftile. On the
other hand, white colored ceramic and fiber cement files presented high SRl indexes (97 and
91, respectively). Results obtained here may serve as reference for buildings performance
evaluations, such as the Brazilian Standard NBR 15.757 and the Quality Technical Regulation
(RTQ).
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1 INTRODUCAO

A substituicdo do solo e sua vegetacdo por camadas de asfalto e concreto
vem reduzindo a capacidade da paisagem urbana de regular a
temperatura do ar através da evaporacdo e transpiracdo das plantas.
Ademais, as cidades tém sua temperatura superior as dreas rurais por
refletirem menos a energia solar incidente. Tal efeito de aquecimento urbano
€ conhecido como “ilha de calor” (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1992).

As coberturas das edificacdes representam uma significativa parcela de
exposicdo da drea urbana, sendo um importante espaco para aplicacdo de
técnicas para mitigacdo das ilhas de calor (SANTAMOURIS, 2014). Segundo o
autor, altos albedos reduzem a absor¢cdo de calor na cobertura, diminuindo
a temperatura da superficie, levando a menores fluxos de calor adentrando
o0 ambiente. Por sua vez, a emissividade dos telhados define a habilidade de
dissipar calor, ou seja, altas emissividades correspondem a menores
temperaturas na superficie do edificio.

2 OBIJETIVO

O presente artigo tem como objetivo a medicdo laboratorial das
propriedades dpticas e térmicas, refletdncia e emissividade, bem como o
cdlculo do indice de Reflexdo Solar (SRI), de dezesseis amostras de telhas
comercializadas no mercado nacional, a fim de comparar a variacdo dos
resultados entre as amostras.

3 METODO

Neste estudo foi realizada a avaliacdo da emitdncia e refletdncia de
dezesseis amostras de ftelhas comercializadas no Brasil (Figura 1 e Tabela 1),
dentre sete categorias: Shingle, cer@mica, fibrocimento, metdlica, concreto,
fibora vegetal e Tetra Pak.
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Figura 1 - Amostras de telhas
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1 Shingle A (cinza escuro)
2 Shingle B (areia escuro e claro)
3 Shingle C (cinza escuro e claro)

4 Ceramica A (alaranjado esmaltado)

5 Ceramica B (alaranjado poroso)
@ Ceramica C (branco esmaltado)
7 Ceramica D (marrom esmaltado)
8 Fibro A (cinza)

9 Fibro B (branco)

10 Metalica A (branco gelo)

11 Metalica B (branco)

12 Metalica C (prateado)

13 Concreto A (cinza)

14 Concreto B (vermelho grafitado)
15 Fibra vegetal (marrom escuro)
16 Tetra Pak (aluminizado)

Fonte: Os autores

Tabela 1 - Descricdo das amostras

N® | Amosira Cor Aproximada Compeosigdo
1 | Shingle A Cinza escuro : ; . ;
- = - Manta de fibra de vidro revestida por asfalto
2 | hingle B Areiq escuro e claro . P ] . i
v - estabilizado, filler (pd mineral] & graos minerais
3 | Shingle C Cinza escuro e claro '
it Alaranjode Ceramica com superficie esmaltada [esmalte
4 Cerdmica A )
esmaltado transparente]
5 | CerGmicaB Alaranjado Cerdmica com superficie porosa
_ Cerami m superficie vitrea [esmaltad
s | cuses s | s rmicn. Gom supe icie virey [esmaltada
branca)
- Cerdmica com superficie vitreo (esmaltada
7 | Cerdmica Marrom esmaltado : P l:
marnrom)
& | Fibro A Cinza Cimento, celulose e fios de Polipropilenc
g | Fibro B Brancao Cimento branco com Didxido de Titdnio (Ti0,)
10 | Metdlica A Branco gelo Liga de ago galvanizado pintado
11 | Metdlica B Branco Liga de ogo galvanizado pintado
12 | Metdlica © Prateado Liga de ago galvanizado sem gpinfura
13 | Concreto A Cinza Cimento, agregados e aditivos
14 | Concreto B Vermelho grafitado | Cimento, agregadaos, adifivos & pigmentos
; Fibra de celuloze com impermeabilizacdo de
15 | Fibra vegetal | Mamrom escurc P &
betume
S Aluminio, Poliefileno Tersftalato, Polistilenc &
16 | Tefra Pak Aluminizado .
Polinylen

Fonte: Os autores
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Ndo foram encontrados levantamentos oficiais que indiqguem os tipos de
telnas de maior comercializacdo no mercado brasileiro. Contudo, os
Relatérios de Insumos e Composicoes do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), permanentemente atualizados
pela Caixa Econémica Federal (CEF) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), apresentam os materiais mais frequentemente adotados
na construcdo civil (CEF, 2018a). A Ficha Técnica de Insumos (CEF, 2018b)
conta com os modelos da Figura 2, dos quais foram adotados a maior parte
das telhas opacas, adicionando-se ainda telhas Shingle, fibra vegetal e Tetra
Pak.

Figura 2 - Telhas frequentemente adotadas na construcdo civil

Telhas de fibra de
vidro incolor

Telhas de aco
{ ‘ ‘
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De modo geral, as composicdes dessas telhas pouco se alteram entre os
fabricantes, permitindo a generalizacdo dos resultados obtidos. Possiveis
variacoes desses valores poderdo ser atribuidas as incertezas intrinsecas das
medicdoes e a ocasionais diferencas nas caracteristicas da matéria-prima de
distintas regides brasileiras.

Telhas de aluminio

\ \'\\ ‘ \\

Telhas B\ﬂ\vc\imih\w\ . Telhas de vidro

Fonte: CEF, 2018b

A medicdo da emit@ncia foi desempenhada por meio de um emissdmetro
(Figura 3). O procedimento de medi¢do seguiu a Norma C1371-10: Standard
Test Method for Determination of Emittance of Materials Near Room
Temperature Using Portable Emissometers (ASTM, 2015).
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Figura 3 - Medicdo com emissdémetro Devices and Services Company (D&S),
modelo AET

Instalacio do equipamento:

xclado ¢

do equipamento;

mi HRE |

Resultados das medigies:

Fonte: Os autores

A reflet@ncia foi mensurada através de um espectrofotdmetro (Figura 4), em
intervalos de 5nm, no espectro de 300 a 2500nm. A medicdo atendeu a
Norma E903: Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance, and
Transmittance of Materials Using Integrating Spheres (ASTM, 2012). Tal
propriedade também foi medida por meio de um refletdémetro (Figura 5) que
atende a Norma C1549: Standard Test Method for Determination of Solar
Reflectance Near Ambient Temperature Using a Portable Solar Reflectometer
(ASTM, 2014).
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Figura 4 — Medicdo com espectrofotémetro PerkinElmer, modelo Lambda 1050

Calibracgéo do equipamento: - Esfera integrada
Realiza-se a calibracdo do equipamento antes e

da medicd@o do grupo de amostras 2 Local de posicionamentc

O padrﬁn empregado neste estudo foio amostra com tampa de Dro[e{;ao
Spectralo R refletancia e teoncamente .

suposta como igual a 100%

Medicdo das amostras:

A medicao da refletincia das amostras ocorre
por meio do madulo da esfera integrada de
150mm, As amostras sdo posicionadas em
local indicado na borda da esfera 1amado de
sample refletance port”, de forma tal que todo

o orificio de abertura seja completamente
erto pela amostra. Adicionalmente, é
ada sobre a amostra uma capa
0 a impedir a entrada da luz

- Resultados das medigoes:
‘:".';i ' O equipamento € con
1 computador, por meio qual a
by medicao pode ser acompanhada er

software
os dados séo posteri
armazenados em disco

Fonte: Os autores

Figura 5 - Medicdo com refletémetro D&S, modelo SSR-ER, versdo 6

4 Central de controle Calibragdo do equipamento:

— Realiza-se a calibracao do
2 Cabecote de medigdo equipamento através da medicao das
amostras padrao de reflexdo. A luz
refletida pela amostra € medida por
detectores internos em um angulo de
20°. O tempo avaliacio da amostra
é de, pelo menos, trés ciclos de 10
segundos, ou até o display exibir uma
leitura 1stante

ade negra

Resultados das medigbes: Medicio das amostras:

A refletancia solar total & exibida no A amostra € posicionada cobrindo totalmente o orificio de abertura
display da central de controle cabegote de medicdo, que conta com uma lampada difusa de
A cala da medicao é de 0,0 tungsténio para ilumin ) malterial avallado

com precisao de +0 » P

Fonte: Os autores
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Apss procedidas as medigcdes, calculou-se o SRl segundo a Norma E1980:
Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal and
Low-Sloped Opaque Surfaces (ASTM, 2011).

Por fim, os resultados foram avaliados segundo as exigéncias da certificacdo
LEED v4 no que diz respeito a capacidade do material de mitigar ilhas de
calor, de acordo com U.S. Green Building Council (2018).

4 ANALISE DE RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os indices de emitdncia e refletGncia obtidos, com
curvas espectrais de refletGncia solar exibidas nas Figuras 6 a 12.

Tabela 2 - Resultados das medicoes

Emissémetro Refletdmetro Ezpecirofotémetro
Amosira S Refleténcia Refletéincia Refletéincia
e solar (p) solar (p) visivel [pvis)
shingle A 0,880 0,047 0,053 0,054
Shingle B 0,850 0,155 0,143 0,127
Shingle C 0,857 0.276 0,244 0,273
Cerdmica A 0,870 0,342 0,306 0,159
Cerdmica B 0,827 0,454 0,447 0,236
Cerdmica C 0,827 0,785 0.793 0.782
Cerfdmica D 0.815 0.247 0.220 0.071
Filbro A 0,877 0,395 0,401 0,414
Fibro 8 0,859 0.741 0,747 0,792
Metalica A 0,807 0,501 0,503 0,553
Metdlica B 0,802 0.695 0,589 0.770
Metalica C 0,159 0,713 0.716 0,711
Concreto A 0,802 0,330 0,317 0,333
Concreto B 0,897 0.208 0.194 0,181
Fibra vegetal 0,859 0,133 0,123 0,052
Tetra Pak 0,054 0,785 0,804 0,780

Fonte: Os autores
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Figura 6 — RefletGncia das telhas Shingle
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Fonte: Os autores
Figura 7 — Reflet@ncia das telhas cerGmicas
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Fonte: Os autores
Figura 8 — Reflet@ncia das telhas de fibrocimento
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Fonte: Os autores
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Figura 9 — Reflet@ncia das telhas metdlicas
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Fonte: Os autores
Figura 10 — Reflet@ncia das telhas de concreto
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Fonte: Os autores
Figura 11 — RefletGncia da telha de fibra vegetal
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Fonte: Os autores
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Figura 12 — Reflet@ncia da telha de Tetra Pak
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Fonte: Os autores

Os resultados apresentaram-se bastante diversificados, em virtude,
especialmente, da variedade de materiais das amostras. As telhas Shingle
apresentaram emit@ncia entre 0,850 (B) e 0,860 (A), e refletGncia entre
0,053 (A) e 0,264 (C). A refletGncia dessas amostras apresentou o menor
desempenho, independentemente da coloracdo, juntamente com a
Cerdmica D e Concreto B. Apesar da abordagem sustentdvel da telha de
fibra vegetal, constituida a partir da reciclagem do papel, esta também
apresentou uma das menores reflet@ncias (0,123).

Dentre as cerdmicas, a emiténcia variou de 0,815 (D) a 0,870 (A). A medicdo
da reflet@ncia oscilou entre o baixo indice de 0,220 (D) e o valor mais
expressivo de 0,793 (C). Ademais, esta Ultima se destaca pela reflet@ncia
crescente j& nos primeiros comprimentos de onda, com valores superiores a
80% a partir de 580nm.

A emitdncia das amostras de fibrocimento variou de 0,869 (B) a 0,877 (A),
enguanto as Metdlicas A e B tiveram resultados semelhantes entre si (0,807 e
0,802, respectivamente). A refleténcia, contudo, evidenciou um resultado j&
esperado: superficies proximas da cor branca obtiveram indices maiores do
qgue as correspondentes acinzentadas. Fibro A e Metdlica A, ambas cinzas,
tiveram refletGncia igual a 0,401 e 0,503, respectivamente, enquanto as
amostras brancas, Fibro B e Metdlica B, chegaram a resultados superiores
(0,747 e 0,689, respectivamente). Muito embora a Fibro B se destaque nesse
par&metro, ficando como a terceira amostra de maior refleténcia, apds a
Cerdmica C e a Tetra Pak, se observa que, diferentemente destas, a
fiorocimento branca apresenta intensa reducdo da refletncia apds
1400nm, ou seja, no dmbito da radiacdo infravermelha.

A Metdlica C demonstra um comportamento diferente das demais
metdlicas, pois sua superficie prateada promove a reducdo da emitdncia
(0,189), e aumento da reflet@ncia (0,716). Esse efeito, no entanto, ndo se
mostrou tao acentuado quanto na Tetra Pak, evidenciando a influéncia ndo
s6 da coloragcdo, mas também da composicdo da superficie na
determinacdo dessas propriedades.
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Concreto A e B obfiveram emitdncias iguais a 0802 e 0,897,
respectivamente, apresentando baixas reflet@ncias, iguais a 0,317 (A) € 0,196
(B), que podem ser atribuidas a coloracdo. Observou-se que a adicdo de
pigmentos escureceu e diminuiu a reflet@ncia de B em relacdo a A, o que
promoveria maior aguecimento dessa superficie se exposta as radiacoes
solares.

Conforme previsto para um material aluminizado, a reflet@ncia da Tetra Pak
sobressaiu-se entre as demais, mantendo-se superior a 70% em toda a faixa
espectral analisada, com indice integrado de 0,804. Em contrapartida, a
baixa emissividade obtida (0,054) é caracteristica de um material
metalizado. Esse resultado, contudo, pode vir a ftrazer prejuizos o
desempenho térmico de coberturas em climas quentes, pois confere maior
dificuldade de emitir o calor absorvido.

4.1 Calculo do SRI

A Tabela 3 apresenta os resultados do SRI.

Tabela 3 - Verificacdo do SRl em relacdo ao requerido pelo LEED

SRI Requisito LEED para mitigagdo de ilhas de calor
N® | Amostra i Inclinagdio = 2:12 Inclinagdo = 2:12
3Rl Z 39 SRl Z 82

I Shingle A -2 Méo R [s]s]

2 Shingle B . Méo Mao

3 Shingle C 25 Méo Mao

4 Cerdmica A 32 MNEo M&o

5 Cerdmica B 49 Sim MN&o

& Cer8mica C a7 Sim Sim

7 Cerdamica D 16 Mo MNEo

8 Filbbro A 44 Sim MNEo

g Filbbro B 21 Sirm Sim

10 Metdlica A 54 Sirm (Wlale]

1 Metdlica B az Sirm Sirm

12 Metdlica C Ba Sirm Mao

13 Concraeto A 30 MNEo MNao

14 | Concreto B 19 MEo MEo

15 | Fibra vegetal 7 M&o MEo

16 | Tetra Pak 79 Sim Mao

Fonte: Os autores

Normalmente utilizam-se telhas Shingle em coberturas com altas inclinacoes
(>25°), porém, mesmo nessa condicdo, nenhuma das amostras obteve SRI
superior a 39. Juntamente as Shingle, as telhas de fibra vegetal e de
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concreto alcancaram indices inferiores ds demais, ndo se enquadrando no
requisito LEED sobb nenhuma das hipoteses.

As cer@micas sdo também empregadas em coberturas com altas
inclinacoes. Neste contexto, a Cerdmica A ndo alcancou o SRl requerido. Em
contrapartida, a Cerédmica C demonstrou o melhor comportamento entre as
telhas selecionadas, com resultados elevados para emitdncia e refletdncia,
levando ao SRI de 97.

A Fibro B aparece denfre as amostras com maiores indices. No entanto, a
sua correspondente na coloracdo cinza (A) obteve SRI aproximadamente
50% menor. A Tetra Pak, apesar do fraco desempenho na emissdo de calor,
apresentou SRI elevado (79), chegando proximo do atendimento do LEED
nas duas inclinacoes. As telhas metdlicas sdo normalmente utilizadas em
baixas inclinacdes (<15°). Nesse cendrio, apenas a Metdlica B atenderia ao
requisito.

4.2 Selegao das melhores amostras por categoria

Pode-se Vvisudlizar o resumo desta andlise na Figura 13, onde sdo
apresentados graficamente a emitdncia, reflet@ncia, SRl e a coloracdo das
melhores amostras, elencadas de acordo com o maior SRl da categoria.

Figura 13 — Amostras de melhor desempenho por categoria
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Fonte: Os autores

Conforme j& abordado na literatura, as coberturas brancas apresentaram
grande potencial de minimizacdo da transferéncia de calor na edificacdo.
Superficies  metalizadas, apesar da alta refletGnecia, perdem
significativamente o desempenho devido & dificuldade de emitir calor.
Deve-se observar, no entanto, que a selecdo dos materiqis a constituirem
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uma edificacdo deve considerar o sistema integrado, avaliando indices aqui
apresentados, além de outros par@metros que caracterizam a transferéncia
de calor, como a transmiténcia térmica.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a medicdo da emitdncia e refletGncia de dezesseis
amostras de telhas comercializadas no Brasil. As medicdes dessas
propriedades foram realizadas com base em normas internacionais (ASTM
Standards), através de um emissdbmetro; um espectrofotbmetro e um
refletdmetro.

Foram apresentados ainda os valores do SRI, cujo cdiculo e andlise sdo
pertinentes uma vez que se levaram em consideracdo os dados medidos.
Nesse sentido, as telhas de melhor desempenho foram a Ceré@mica C e a
Fibro B, ambas na cor branca (SRI 97 e 91, respectivamente). Por outro lado,
as Shingle obtiveram os menores resultados, mesmo nas cores claras (SRI
entre -2 e 25).

Por fim, através desse estudo pdde-se avaliar as propriedades Opticas e
térmicas de uma diversidade representativa das telhas disponiveis no
mercado nacional. Esta andlise mostra-se relevante quando se considera a
influéncia de tais propriedades no desempenho termoenergético de uma
edificacdo que, ocasionalmente, tem a superficie da cobertura como a de
maior transferéncia de calor. Dessa forma, o presente artigo contribui com o
fornecimento de dados de referéncia para uma variedade de materiais, de
forma a facilitar avaliacdes de desempenho conduzidas com base nos
critérios da Norma Brasileira (NBR) 15.575 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas -ABNT, 2013) e do Regulamento Técnico da Qualidade (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -INMETRO, 2010). Ademais,
nesse trabalho também foi possivel destacar as categorias mais indicadas
para a mitigacdo de ilhas de calor, segundo a certificacdo LEED.
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