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Resumo

As propriedades dpticas dos materiais podem se alterar ao longo do tempo em decorréncia do
envelhecimento natural. A fim de fazer uma comparago entre as amostras mais
representativas dentro de um grupo de doze telhas cerdmicas esmaltadas, foram selecionadas
duas destas telhas com absortdncias iniciais distintas (0,16 e 0,77). Apos 24 meses de
intemperismo, mediu-se as propriedades opticas das amostras (absortdncia e emitdncia), além
dos pardmetros de cor. Os resultados demonstram que a degradagdo natural das telhas
impacta de forma mais significativa a “telha fria”, com aumento da absortdncia, pequena
alteragéo em sua emitdncia, e diminuigéo do pardmetro “L*” de luminosidade.

Palavras-chave: Envelhecimento natural. Telhas ceramicas esmaltadas. Absortdncia solar.
Desempenho térmico.

Abstract

The optical properties of materials can change over time as a result of natural aging. In order
to compare the most representative samples within a group of twelve glazed ceramic tiles, two
of these tiles with different initial absorptances (0.16 and 0.77) were selected. After 24 months
of natural weathering, the optical properties of the samples (absorbance and emittance) were
measured, in addition to the color parameters. The results demonstrate that the natural
degradation of the tiles has a more significant impact on the cool sample, with an increase in
absorbance, a small change in its thermal emittance, and a decrease in the “L” parameter of
luminosity.
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O conhecimento das propriedades épticas do envelope construtivo é uma das formas
de se controlar os ganhos térmicos das edificacGes. Para regides em que o clima é
qguente durante a maior parte ano, a diminuicdo da entrada de energia térmica para o
interior do edificio resulta em melhores condi¢Ges de conforto térmico ao usuario e
na reducdo do consumo energético decorrente da climatizacdo artificial. Uma das
estratégias mais estudadas para se mitigar estes ganhos térmicos é a utilizacao de
materiais cujas superficies possuem baixa absortancia solar e alta emitancia térmica,
denominados “frios”.

A aplicagdo destes materiais sobre as superficies urbanas é uma estratégia eficaz de
resfriamento passivo [1]. Este controle das propriedades épticas de absortancia solar
e emitancia térmica é considerada a maneira mais simples, eficaz e econémica para se
amenizar as temperaturas internas de constru¢des localizadas em dreas de clima
qguente e Umido [2]. No entanto, ambas propriedades sdo dindmicas, ou seja, se
alteram ao longo do tempo em decorréncia da exposicdo as intempéries e
consequente envelhecimento natural das mesmas.

Pesquisas apontam que os principais fatores que contribuem para este
envelhecimento natural do envelope construtivo sdo: incidéncia de radiagdo
ultravioleta; altas temperaturas; alta umidade do ar e deposicio de material
particulado sobre as superficies [3][4][5][6]. No entanto, cada regido possui um
comportamento climatico especifico, sendo necessdria a analise das condi¢bes
meteoroldgicas locais para se compreender de que forma ocorre o intemperismo em
cada localidade [7]. De qualquer forma, esta alteracdo das propriedades dpticas,
principalmente em relagdo aos materiais frios, pode gerar um efeito inverso ao
desejado, agravando a absor¢do de energia térmica por parte da edificagdo em
decorréncia do aumento da absortancia solar e da diminuicdo da emitancia térmica.

Em baixas latitudes, as coberturas sdo os elementos construtivos que mais recebem
energia térmica advinda da radiagdo solar em decorréncia de sua posicao e inclinagdo
em relacdo as demais superficies do envelope construtivo. Por este motivo,
principalmente em construgdes térreas, o sistema de telhado adotado é determinante
em relacdo aos ganhos térmicos das edificagdes [8]. Pelos mesmos motivos, também
sdo as estruturas que mais sofrem com os efeitos da exposicdo ao tempo, ja que por
serem mais horizontalizadas que as paredes, sofrem de forma mais direta com os
fatores que contribuem para o envelhecimento dos revestimentos.

A partir da ultima atualizagcdo da norma de desempenho de edificios, a NBR 15575-1
[9], esse tema relativo a degradacdao dos materiais e seu impacto sobre os valores de
absortancia solar dos mesmos ganhou ainda mais destaque no cendrio nacional.
Tornou-se ainda mais importante analisar e divulgar dados referentes a materiais
novos e degradados, com a precisdo da medicdo laboratorial, a fim de preencher a
lacuna existente relativa a falta de dados sobre os materiais disponiveis no mercado
da construcao civil. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho foi analisar de
que forma a exposicdo ao tempo, durante 24 meses, impactou nos valores de



absortancia solar, emitancia térmica e parametros de cor de duas telhas ceramicas
esmaltadas, uma com absortancia solar inicial alta e a outra, baixa.

METODOLOGIA

O trabalho caracteriza-se como experimental, com medi¢cGes em laboratério e
exposicdo em campo. O processo da pesquisa pode ser dividido em trés etapas: | —

selecdo das telhas, preparo das amostras e exposicdao ao tempo; Il — medicdo das
propriedades de absortancia (a partir da refletancia), emitancia térmica e parametros
de cor; Il — andlise e tratamento dos dados.

ETAPA |

Duas das telhas mais representativas dentro de um grupo de doze telhas ceramicas
esmaltadas foram selecionadas. Estas telhas tém suas cores fixadas através da
aplicacdo de uma resina acrilica apds a queima da telha cerdamica. A fim de se
compreender, a partir de exemplos especificos, de que forma o intemperismo afeta as
caracteristicas iniciais de absortancia solar, emitancia térmica e parametros de cor das
telhas ceramicas esmaltadas, foram escolhidas amostras cujas absortancias solares
iniciais apresentassem diferenca significativa (Figura 1). A primeira telha (T1 — cor
branca?) possui absortancia solar inicial igual a a = 0,16, enquanto a segunda telha (T2
— cor café?) possui absortancia solar inicial igual a a = 0,77. Ambas foram adquiridas
em comércio local de materiais de construcao na cidade de Sao Carlos, SP.

Figura 1: Telhas ceramicas esmaltadas selecionadas para andlise, T1 e T2, respectivamente.

Fonte: as autoras.

As telhas foram recortadas em relagdo a pega original em decorréncia da limitagcdo do
espectrofotometro, equipamento de medicdo das refletdncias solares, que so
consegue avaliar pe¢as com dimensdes laterais entre 5 e 10 cm. Duas amostras foram
retiradas de cada uma das duas telhas selecionadas, sendo que apenas uma de cada
foi exposta ao intemperismo. Essas amostras foram expostas em uma estagdo de
envelhecimento (Figura 2) desenvolvida inteiramente para esta analise, conforme
descrito por Araujo e Dornelles [7], com inicio da exposicdo ao tempo no dia 13 de
julho de 2019.

1 Nomenclatura de cor dada pelo fabricante
2 Nomenclatura de cor dada pelo fabricante



Figura 2: Estacdo de envelhecimento utilizada no experimento.

Fonte: as autoras.

ETAPA I

Apds 24 meses de exposicdo ao tempo, as amostras que estavam na estacdo de
envelhecimento foram levadas aos laboratérios para as medi¢Ges de absortancia solar,
emitancia térmica e parametros de cor. Desta forma, foi possivel a comparagdo entre
os valores analisados relativos as telhas novas, que ndo foram expostas na estacao,
com as telhas envelhecidas.

A primeira andlise em laboratdrio se refere ao calculo da absortancia solar, obtida
através da medicdo da refletdncia solar em espectrofotometro. A refletancia solar
(psolar) de cada telha é calculada a partir da integracdo das curvas de refletancia
espectral, e a absortancia solar (asolar) @ partir da Equagdo 1.

Osolar = 1 - Psolar - EquUagado 1

Em virtude da pandemia de COVID-19 em 2020 e 2021 e pelo consequente fechamento
dos laboratdrios, as medicdes das telhas envelhecidas foram realizadas em
equipamento distinto que as telhas novas (Figura 3). O espectrofotometro Varian
modelo CARY 5G, do Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica da
Universidade Federal de S3o Carlos, foi utilizado para a medicdo das telhas novas,
enquanto o espectrofotobmetro da PerkinElmer, modelo Lambda 1050, da
Universidade Federal de Santa Catarina, para a medi¢cdo apds 24 meses de exposi¢cdo
ao tempo. Ambas medi¢des adotaram o método apresentado pela ASTM E9S03 [10],
detectando a refletancia difusa para as faixas espectrais entre 300 a 2500nm, medidos
a cada 5nm. Posteriormente, ajustou-se esta mensura¢do ao espectro solar padrdo
apresentado na ASTM G173-03 [11].



Figura 3: Espectrofotometros Varian Cary 5G e PerkinElmer Lambda 1050, respectivamente.

e

Fonte: a autora e adaptado de Krelling et al. [18], respectivamente

A segunda analise laboratorial diz respeito as medicdes de emitancia térmica. O
equipamento utilizado foi o emissdmetro portatil da D&S (Figura 4), modelo AE1,
calibrado a partir de dois discos, um de alta emitancia (0,88) e outro de baixa emitancia
(0,06). Estas afericdes foram realizadas na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em Floriandpolis-SC. Ambas aferi¢des, para as telhas novas e envelhecidas,
seguiram os procedimentos adotados pela norma ASTM C1371-15 [12].

Figura 4: Emissometro portatil utilizado na pesquisa.
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Fonte: adaptado de Website Devices and Services3, 2022

Por fim, foram medidos os parametros de cor das duas amostras selecionadas. O
equipamento utilizado foi o colorimetro portatil Colorium 2 (Figura 5), da marca Delta
Color e a determinagdo dos parametros de cor seguiu a norma internacional ASTM
D2244-15 [13]. A partir destas medicdes, foram determinadas 5 variaveis relativas as
cores superficiais das amostras (luminosidade, coordenada vermelho/verde,
coordenada amarelo/azul, saturacdo e tonalidade ou matiz).

Figura 5: Colorimetro portatil utilizados na pesquisa.

Fonte: as autoras.

3 Disponivel em: <https://www.devicesandservices.com/prod03.htm> Acesso em 30 de maio de 2022



A partir dos dados coletados, organizou-se tabelas e elaborou-se gréficos a fim de
compreender qual a influéncia do intemperismo natural sobre as propriedades
avaliadas para cada telha. Também foi avaliado os impactos da alteragdo da
absortancia solar inicial das telhas sobre suas emitancias térmicas e parametros de cor
ao longo do tempo.

Adicionalmente, avaliou-se a relagdo entre os dados de absortancia solar medidos em
laboratério apds 24 meses de exposi¢dao ao tempo com os dados de absortancia solar
calculados a partir da Equagdo 2, apresentada na recente emenda a NBR 15575-1 [9],
para 3 anos de envelhecimento natural (out=3).

Oi=3 = 0,07*(att=0)? + 0,59* a0 + 0,27 Equagdo 2
Onde:

at=3 € absortancia a radiagdo solar da superficie externa apds degradacdo de trés anos
(adimensional);

at=0 € absortancia a radiagdo solar inicial da superficie externa (adimensional);

t é o tempo de exposicdo da superficie, expresso em anos.

A avaliagdo do clima local durante o periodo em que as telhas ficaram expostas ao
tempo é essencial para se compreender de que forma o intemperismo impactou as
amostras. Os dados utilizados para essa analise foram retirados da Esta¢cdo da Embrapa
Pecudria Sudeste, localizada na cidade de S3o Carlos, SP, disponibilizados pela
Embrapa. Esta estagdo meteoroldgica estd localizada na mesma cidade em que a
Estacdo de Envelhecimento foi instalada e, consequentemente, no mesmo local que
as telhas foram expostas. Neste artigo, serdo apresentados os graficos referentes a
temperatura média didria, precipitacdo média diaria e radiacdo solar média didria
(Figura 6) entre os dias 14 de julho de 2019 e 14 de julho de 2021.



Figura 6: Temperatura média diaria, Precipitagdo média didria e Radiagdo solar média diaria
para a cidade de Sao Carlos, SP.
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Fonte: as autoras.

A partir destes gréficos, percebe-se que nos meses mais chuvosos — de novembro a
marc¢o, ha menor amplitude na temperatura do ar ao longo do dia. O fenébmeno inverso



ocorre nos periodos mais secos — de maio a setembro - com menos precipitacdo.
Portanto, os meses de abril e outubro podem ser considerados como de transi¢do
entre os periodos mais e menos secos. Sendo assim, o clima da cidade de S3o Carlos
pode ser compreendido de duas formas: 1) Umido e com menor amplitude térmica, 2)
seco com maior amplitude térmica.

Essa variagdao de temperatura e pluviosidade altera diretamente na forma como as
telhas se degradam ao longo do tempo. Além do estresse térmico sofrido pela telha,
decorrente das altas amplitudes térmicas, durante os periodos mais secos ha maior
depdsito de material particulado sobre as superficies dessas amostras, ja que a
precipitacdo contribui para a limpeza superficial das mesmas.

Os valores de absortancia solar sdo calculados a partir das medi¢Bes, em
espectrofotometro, das refletancias solares das amostras analisadas. Essas medicGes
no equipamento de laboratdrio sdo feitas para trés intervalos do espectro solar, o
ultravioleta (300 a 380nm), o visivel (380 a 780nm) e o infravermelho (780 a 2500nm),
além do espectro solar total (300 a 2500nm). Conforme comentado anteriormente,
apos estas medigdes, calcula-se a absortancia solar a partir da equagao a=1-p.

As variagOes das absortancias entre as telhas novas e envelhecidas em 24 meses, das
duas telhas avaliadas neste artigo, sdo apresentadas na Figura 7. Neste grafico
constam, além dos valores das telhas referentes aos meses 0 e 24, também seus
valores parciais medidos nas situacdes de envelhecimento de 3 e 6 meses a fim de se
compreender de que forma o envelhecimento natural impacta a variacdo da
absortancia solar destas amostras ao longo do tempo.

Figura 7: Variagao da absortancia solar das telhas ao longo de 24 meses de exposi¢cdo ao
tempo.
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Fonte: as autoras.

Na tabela 1, além das absortancias totais e para cada medicdo realizada, também é
feita uma andlise em relagdo a diferenca percentual na alteracdo das absortancias
solares totais para ambas as telhas avaliadas em relacdo aos periodos de 0 e 24 meses.



Tabela 1: Variagcdao da absortancia solar das telhas ao longo de 24 meses de exposi¢ao ao

tempo.
Telha oT Om oT 3m oT 6m oT 24m AaT (24 - Om%)
1 (cor branca) 0,16 0,19 0,18 0,34 112,5%
2 (cor café) 0,77 0,79 0,76 0,77 0%

Fonte: as autoras.

Observando-se a relagdo do intemperismo com o clima local, no primeiro trimestre de
exposicao (jul. 2019 — out. 2019) houve aumento nas absortancias de ambas as telhas,
periodo que coincide com a época mais seca do ano e que, consequentemente,
aumenta a quantidade de material particulado suspenso no ar. J& em relagdo ao
segundo trimestre (nov. 2019 — jan. 2020) houve a recuperagao parcial, paraa T1, e
total para a T2, comportamento que se justifica pelo fato de que nesse periodo ha
maior precipitacdo e a dgua da chuva exerce fun¢do limpante para as superficies das
telhas.

O periodo que corresponde aos estagios de envelhecimento relativo aos meses 9, 12,
15, 18 e 21 ndo puderam ser medidos em decorréncia da pandemia de COVID-19 em
2020 e 2021. Portanto, a ultima analise relativa ao clima se refere ao estdgio final de
envelhecimento, apds os 24 meses de exposicdo. Percebe-se que a T1, de cor branca,
sofreu maior impacto em relagdo a sua absortancia inicial quando comparada com as
variacOes sofridas pela T2. Este fato ja era esperado, afinal outros trabalhos ja haviam
demonstrado que para superficies frias (baixa absortancia solar e alta emitancia
térmica) o efeito do intemperismo natural é mais relevante do que nas demais
superficies [14][15][16].

Porém, mesmo tendo sofrido aumento significativo em relacdo a sua absortancia solar
inicial, a T1 continuou apresentando menor absortancia solar dentre ambas as telhas
analisadas. A medicdo realizada ao final do periodo de exposicdo demonstrou que a
“telha fria” (T1) apresentou absortancia solar 50% inferior em relagdo a telha T2. Este
comportamento reforga a ideia de que as coberturas frias, mesmo apds a exposi¢ao
ao tempo, continuam sendo recomendadas para edifica¢cdes localizadas em climas
guentes, como ocorre na maior parte do territério nacional.

A partir das medig¢des utilizando-se o emissometro portatil, foram realizadas aferi¢des
relativas as telhas novas e envelhecidas em 24 meses. Na tabela 2 sdo apresentados
estes valores, assim como a diferenca percentual entre ambos estagios de
envelhecimento analisados.



Tabela 2: Variagdo da emitancia térmica das telhas ao longo de 24 meses de exposi¢do ao

tempo.
Telha € 0m €24m A e (24 -0m%)
1 (cor branca) 0,81 0,82 1,5%
2 (cor café) 0,84 0,88 5,0%

Fonte: as autoras.

Nota-se que a emitancia térmica aumentou em ambas as telhas analisadas,
diferentemente do que ocorreu nas variagbes de absortdncia em que apenas a T1
sofreu aumento em relacdo as suas caracteristicas originais. Verificou-se que a telha
mais escura apresentou maior variacdo na emitancia térmica, quando comparada a
“telha fria”.

Seguindo a mesma ldgica de resultados obtidos em pesquisas anteriores [17][18],
pode-se concluir que as variagdes da emitancia térmica ao longo dos 24 meses de
exposicdo ndo se mostraram tdo significativas quanto nas medi¢Ges relativas as
variag0es de absortdncia solar total. Portanto, a degrada¢do natural das telhas
ceramicas esmaltadas tem maior relevancia sobre suas caracteristicas iniciais de
absortancias solares do que seus valores de emitancia térmica.

A alteragdo das cores nas superficies dos materiais, quando expostos ao tempo, sdo
uma consequéncia direta dos impactos das alteragdes das propriedades dpticas das
telhas decorrentes de seu envelhecimento natural. Estas variagGes nos parametros de
cor das amostras podem ser percebidas visualmente pelo olho humano através da
opacidade e do escurecimento ou desbotamento das mesmas, dispensando-se, muitas
vezes, a analise laboratorial para comprovar essas alteracGes. Neste trabalho, para
compreender de forma mais precisa quais as varidveis de cor que mais sofrem com a
exposicdo ao tempo, medicOes utilizando um colorimetro portatil foram realizadas em
laboratério (Figura 8).

O espaco de cor utilizado para esta analise é o CIELAB, bastante utilizado atualmente
ja que relaciona as cores com a percepg¢ao destas pela populagdo. Segundo a Comissdo
Internacional de lluminacdo [19], as varidveis de cor para este espaco de cor especifico
correspondem a:

L* = Luminosidade (ou claridade)

a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde)
b* = coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul)

C = Saturacgao

h = Tonalidade (ou matiz)



Figura 8: Comparagdo dos parametros de cor entre as telhas T1 e T2.
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Fonte: as autoras.

A T1 apresentou diminuicdo em sua luminosidade (L*) e tonalidade (h) bastante
significativa, diferentemente do que ocorre na T2. Esta alteracdo corresponde ao
aumento da absortancia solar inicial da “telha fria”, que foi de 112,5%, enquanto a
telha de coloracdo mais escura manteve sua variacdo de absortdncia solar final
inalterada e, consequentemente, teve um leve aumento em seus parametros de
luminosidade e tonalidade. Este comportamento inverso também se repete quando
analisamos as alteracGes de saturacdo em ambas as telhas, ja que a T1 teve um
aumento em relacdo a este parametro, enquanto a T2 teve uma diminuicgdo. Isto se
deve principalmente a incidéncia dos raios ultravioletas, capazes de desbotar os tons
mais escuros e “amarelar” tons mais claros. Isto é evidenciado ao analisarmos as
variacOes das coordenadas a* e b*, ja que a T1 teve um aumento em sua coordenada
amarela e vermelha (+a* e +b*), enquanto a T2 teve uma diminuicdo em ambas
coordenadas.

CONCLUSOES

Diversos estudos ja analisaram os beneficios da utilizacdo de revestimentos frios no
envelope construtivo, em climas quentes, a fim de se controlar os ganhos térmicos das
edificacdes para diminuir os gastos energéticos decorrentes da climatizacdo artificial e
melhorar o conforto térmico dos usuarios. Porém, a analise ao longo da vida util destes
materiais se faz necessaria, jd que o intemperismo natural altera as propriedades
Opticas dos materiais, podendo modificar suas caracteristicas iniciais. Com isso, um
material especificado com o intuito de mitigar os impactos negativos decorrentes do
ganho térmico indesejado, pode apresentar desempenho menos eficiente do que o
esperado ao longo do tempo.

Neste artigo, comprovou-se que a degradacao decorrente do intemperismo natural
afeta de forma mais significativa as telhas brancas (frias) do que telhas de cores mais
escuras, em se tratando especificamente sobre suas variacdes de absortancias solares
ao longo do tempo. Também foi demonstrado que as alteracdes de emitancia térmica,
ao longo de 24 meses de exposicao, sdo menos relevantes que as alteracdes de



absortancia solar. J& em relagdo as variagbes relativas aos parametros de cor,
observou-se que a T1, branca, apresentou variagdo percentual maior em relagdo aos
seus parametros iniciais que a T2, de cor escura. Este fato comprova que a alteragao
da coloracdo superficial das amostras, decorrente do envelhecimento natural, esta
diretamente relacionado as variacdes de absortancia solar das mesmas. Por fim,
verificou-se que a alta absortancia solar indica baixos valores de luminosidade e
tonalidade, possibilitando a associacdo da percepg¢ao visual com a variacdao das
propriedades épticas de uma superficie. Porém, esta andlise visual ndo deve substituir
a medicdo laboratorial, pois nem sempre possuem baixa absor¢ao da radiagao solar ao
longo de todo o espectro solar.

Conclui-se que, mesmo tendo sofrido degradagao bastante significativa decorrente da
exposicdo ao tempo, a telha de cor branca continuou apresentando os menores
valores de absortancia solar mesmo apds os 24 meses de envelhecimento natural.
Porém, deve-se prever a limpeza e manutencdo desses revestimentos a fim de se
preservar sua capacidade refletiva ao longo do tempo, e de diminuir os ganhos
térmicos para o interior das edificacGes localizadas em regiGes de clima quente. Para
compreender de forma mais precisa como o envelhecimento natural de telhas
ceramicas esmaltadas impacta nas alteracbes de suas absortdncias solares, as
amostras continuardo expostas até que se complete um ciclo de 60 meses (5 anos), o
que sera alcangcado em 14 de julho de 2024.

A CAPES pela bolsa concedida e aos funcionarios do Instituto de Arquitetura e
Urbanismo (IAU-USP) pelo suporte técnico necessario para a realizagdo da pesquisa.
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