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RESUMO

Em cidades como Manaus onde hd predomindncia de temperaturas elevadas durante o
ano inteiro e alta incidéncia solar, faz-se necessdrio buscar estratégias para reduzir os
ganhos térmicos da edificagcdo, logo, o uso de coberturas com baixa refletncia solar € uma
das possiveis solucdes. Este trabalho avaliou a refleténcia solar de amostras de telhas de
fibrocimento com quatro fipos de revestimentos (pintadas com tinta reflexiva, pintadas com
tinta branca PVC, telhas lavadas e telhas sujas pela acdo do tempo) e analisou o efeifo da
refletncia solar nas temperaturas superficiais de duas coberturas. Atfravés do
espectrofotémetro MiniScan EZ foram mensuradas as refleténcias das amosfras e, por meio
de sensores de temperatura HOBO foram medidas as temperaturas superficiais. A maior
reflet@ncia foi encontrada nas amostras pintadas com tinta branca sendo 85,9%, seguido
das amostras pintfadas com tinta reflexiva com 82,6%. As telhas lavadas e sujas
apresentaram em suas reflet@ncias 76,3%, e 48,2%, respectivamente. Quanfo as
temperaturas superficiais das telhas, verificou-se que o hordrio de pico de temperaturas
ocorreu as 12h43min em ambos os telhados, e as temperaturas superficiais no telhado com
finta reflexiva e no sujo foram de 52,9°C e 62,1°C, respectivamente, o que conferiu uma
diferenca de temperatura superficial de 9,2°C.
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ABSTRACT

In citfies like Manaus where there is a predominance of high temperatures throughout the
year and high solar incidence, it is necessary to search for strategies to reduce the thermal
gains of the building, therefore, the use of roofs with low solar reflectance is one of the
possible solutions. This work studied the solar reflectance of samples of fiber cement tiles with
four types of coatings (painted with reflective paint, painted with white PVC paint, washed
files and dirty tiles due fo the action of time) and analyzed the effect of solar reflectance on
the surface temperatures of two roofs. The reflectance of the samples was measured using
the MiniScan EZ spectfrophotfometer and surface temperatures were measured using HOBO
temperature sensors. The highest albedo was found in samples painted with white paint, with
85.9%, followed by samples painted with reflective paint with 82,6%. The washed and dirty
files showed 76,3%, and 48,2%, respectively. In terms of surface temperatures of the files, it
was found that the peak time of temperatures occurred at 12:43 pm on both roofs, and the
surface temperatures on the roof with reflective and dirty paint were 52,9°C and 62, 1°C,
respectively, which gives a difference in surface temperature of 9,2°C.

Keywords: Thermal performance. Solar reflectance. Fiber cement file.
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1 INTRODUCAO

Diversos par@metros devem ser considerados ao projetar uma edificacdo, além das
necessidades fisioldgicas e psicoldgicas dos usudrios, as edificacdes devem atender
questoes de sustentabilidade, desempenho, seguranca e economia de energia
(OLIVEIRA, 2016). Quanto ao consumo de energia, Pimenta (et al., 2016) ressalta que
40% da energia utilizada é consumida nas edificagdes, sendo que 84% desse
consumo é aplicado para adequacdo do conforto térmico.

Assim, entende-se que o desempenho térmico de uma edificacdo depende das
decisdes tomadas na fase de projeto, pois o desconhecimento dessas
caracteristicas pode proporcionar espacos com elevado consumo de energia.
Como dlternativa para melhorar o desempenho térmico de edificacdes em climas
quentes existe a possibilidade do uso de coberturas com elevada refletdncia.
Consequentemente, esse tipo de estratégia reduz as temperaturas superficiais das
telhas, além de contribuir para a reducdo das ilhas de calor em centros urbanos
(DORNELLES, 2008).

A deficiéncia em eficiéncia energética nos projetos de edificacdes pode estar
relacionada ao desconhecimento das condicdes climdticas de determinada
regido, visto que, pela vasta extensdo territorial brasileira, pouco se conhece sobre
as solucdes especificas de cada localidade.

Os materiais utilizados na construcdo civil de comportam de diferentes maneiras
guando expostos & radiacdo solar devido das suas propriedades térmicas. Em
superficies opacas, como é o caso dos telhados, parte da radiacdo incidente é
absorvida e outra parte é refletida, cuja fracdo depende das caracteristicas
superficiais relacionadas a absort@ncia e reflet@ncia solar (LAMBERTS, 2016).

As coberturas de uma edificacdo estdo diretfamente expostas a radiacdo solar, e
consequentemente sofrem os efeitos desta incidéncia, como o aquecimento de
sua superficie. Uma parcela desta radiacdo é refletida e emitida de volta ao
ambiente externo, e outra parcela é absorvida pela telha, que a aquece e
transfere o calor por conducdo, radiacdo e conveccdo para o ambiente interno,
confribuindo para o aumento da temperatura no espaco interior da edificacdo.
Desta maneira, o uso de coberturas com maior refletGnecia auxilia na reducdo das
temperaturas internas e na melhora da sensacdo de conforto térmico dos usudrios.

Para a reducdo da carga térmica nas edificacdes Coelho (2017) diz que sdo
necessarios o uso de revestimentos que apresentem refletncia e emit@ncia
elevados, ou seja, aqueles que refletem maior parte da energia solar incidente e
iradiam o calor absorvido, mantendo o telhado revestido com menor temperatura
do que um tfelhado ftradicional. Esses revestimentos, quando aplicados em
coberturas, ficam conhecidos como telhados frios e visam reduzir o consumo de
energia para refrigeracdo.

A cobertura fria pode ser obtida com a simples aplicacdo de um revestimento
reflexivo sobre a superficie das telhas, como uma pintura branca ou a aplicacdo de
uma finta com pigmento reflexivo, desde que tenha alta refletividade. Na terceira
parfe da NBR 15220-3 (ABNT, 2003) €& apresentada como sugestdo para as
coberturas localizadas na zona bioclimdtica 8, vedacdes externas leves e refletoras.
A cor branca apresenta a maior taxa de reflet@ncia solar em relacdo as demais
cores tabeladas, sendo igual a 0,80, indicando um modo eficiente de reduzir o
desconforto térmico e consumo de energia (PEREIRA, 2014).
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Lamberts et al. (2014) diz que o uso de tintas brancas nas superficies externas reduz
o fluxo de calor em 57%. Maestri (2017), ao trabalhar com telhas fibrocimento,
verificou que a refletdncia das mesmas aumentou ao aplicar tinta reflexiva branca,
e que quando comparado d telha nova sem pintura, esse aumento na refletividade
foi de aproximadamente 100% para a primeira demdao.

Com base no exposto acima, este estudo busca analisar o desempenho térmico de
coberturas de fibrocimento, com e sem revestimento reflexivo, para uma cidade de
clima quente e Umido localizada na regido amazdnica.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas climaticas do local de estudo

Definido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2003), que propde solucdes para a construcdo
habitacdo de interesse social, o zoneamento bioclimdatico brasileiro divide-se em
oito zonas climdaticas homogéneas, estando Manaus compreendida da zona 8. De
acordo com Loureiro et al. (2002) a cidade encontra-se a 92,9m de altitude, 60° de
longitude oeste, 3°08" de latitude sul. Situada préxima a linha do equador a
radiacdo solar é intensa (variando de 450Wm™ na estdo chuvosa a 800Wm™na
estdo seca), as temperaturas médias locais minimas estdo 24,6°C e mdximas de
31,3°C, a umidade do ar é elevada (72%) e os ventos apresentam baixa velocidade
na faixa de 0,50 a 2,10 m/s, trata-se de uma cidade de clima equatorial Umido
(MACEDO; FISCH, 2017; LIBERATO, 2019; INMET, 2020). As esta¢cdes dessa localidade
ndo sdo definidas como em outras dreas do Brasil, hd um periodo que vai de janeiro
a abrii em quem as chuvas sdo constantes, esse periodo de altos indices
pluviométricos € conhecido por inverno regional enquanto os meses de junho a
novembro sGo mais secos € as chuvas ocorrem com menor frequéncia, a esse
periodo baixos indices pluviométricos denomina-se verdo amazdnico.

2.2 Equipamentos/sensores utilizados

2.2.1 Medicdo da reflet@ncia

O equipamento utilizado foi o espectrofotdmetro MiniScan EZ 4500 fabricado pela
HunterLab. O equipamento é indicado para materiais sélidos e opacos, readliza
leitura por reflet@ncia de luz, atua com feixe duplo, sua geometria de medicdo é
45/0 (geometria especular) e os dados sdo medidos em 31 infervalos de
comprimento de onda alcancando faixa espectral de 400 a 700 nm (espectro
visivel). Basicamente, em seu funcionamento a fonte de luz libera um flash em
direcdo a amostra, a luz refletida pela amostra passa pela grade de difracdo, que a
divide em intervalos de comprimento de onda e envia ao detector onde é
transformada em sinal eléfrico. O equipamento passou por calibracdo ufilizando
uma cer@mica branca (que acompanha o equipamento e com refletGncia
conhecida em cada comprimento de onda) antes e durante os ensaios,
obedecendo ao intervalo de 4 horas entre cada calibracdo como recomendado
pelo fabricante.
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2.2.2 Medicdo das temperaturas superficiais

Para aferir temperatura superficial das telhas utilizaram-se termopares 12 bit
Temperature Sensor (S-TMB-MO017) conectados a um datalogger Onset HOBO U30
Station. O intervalo de coleta de dados foi um registro a cada 30 minutos.

Foram instalados dois termopares em cada cobertura, posicionados com a
disténcia aproximada de 5 metros um do outro. Depois, calculou-se uma média
simples da temperatura para cada cobertura. Os termopares foram instalados na
parte inferior da telha.

2.3 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram separados em duas etapas, uma para
avaliar a reflet@ncia das amostras de telhas de fiborocimento, e a outra, para
a readlizacdo de medicoes de temperaturas superficiais das telhas, em uma
cobertura de dimensoes reais.

2.3.1 Medicdo de reflet@ncia

Essa etapa consistiv na medicdo da reflet@ncia das amostras. As amostras foram
separadas em cinco grupos, sdo eles: a) limpas; b) amostras pintfadas com tinta
reflexiva; c) amostras pintadas com tinta branca simples; d) amostras sujas e, e)
amostras muito sujas (Figura 1). Selecionaram-se 3 amostras por cada grupo.

As amostras classificadas como limpas, pintadas com finta reflexiva e pinfadas com
tinta branca foram lavadas em dgua corrente e, posteriormente, os grupos de
amostras b e ¢ receberam as camadas de pinfura em suas superficies.

As amostras pintadas com a tinta reflexiva Metalatex (grupo b) receberam duas
demados. Nessa tinta foi adicionado um pigmento cinza com o objetivo de
permanecer com a aparéncia original da telha de fibrocimento. J& as amostras
com tinta branca comum (grupo c) receberam duas camadas de jatos de spray.

Apss a separacdo em grupos € a preparacdo das amostras, foi realizado o ensaio
de medicdo da reflet@ncia das mesmas. Como para cada grupo havia trés valores
de reflet@ncia, calculou-se uma média simples para se obter um valor Unico que
caracteriza-se cada grupo de amostras.

Figura 1 — Amostras utilizadas no ensaio de refletGncia

b) Pintada c) Pintada com d) Suja
com tinta finta branca
reflexiva

Fonte: Autores.

2.3.2 Medicdo das temperaturas superficiais

Para realizacdo desse estudo foram escolhidos dois telhados, localizados um ao
lado do outro, ambos de duas dguas e com cobertura de telha de fibrocimento

4
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(Figura 2). As edificacdes ndo possuem fechamentos verficais (paredes) e tem
estrutura metdlica.

Ambos os telhados passaram por uma varredura externa para retirada de poeirq,
folhas e demais objetos ali depositados. Com o intuito de andalisar a influéncia da
reflet@ncia solar na cobertura, um dos telhados foi mantido nas condicdes atuais
(telhado 2 — Figura 4), sem tfratamento e sujo pela acdo do tempo — e o outro
recebeu o revestimento de tinta reflexiva (telhado 1 - Figura 3).

Cada cobertura foi instrumentada com dois termopares, com medicdes a cada 30
minutos, desta forma, a temperatura de cada telhado foi calculada realizando uma
média simples das temperaturas superficiais.

Figura 2 —Telhados estudados Figura 3 - Telhado 1 Figura 4 — Telhado 2
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Fonte: Autores.

Entre os dias 03 e 16 de marco de 2020 foram coletados os dados de temperatura
superficial para os telhados contemplados nesse estudo. Foram selecionados dois
dias para andlise dos os resultados, um dia com pouca nebulosidade e outro dia,
com muita nebulosidade e ocorréncia de chuva.

3 RESULTADOS

3.1 Andlise da refletancia

As amostras revestidas com tinta reflexiva e com tinta branca simples apresentaram
reflet@ncia solar 82,6% e 85,9%, respectivamente. As refletGncias para as amostras
de telhas sujas foram de 56% e para as de telhas muito sujas foi de 40,3%. As
amostras com tinta reflexiva e com tinta branca comum apresentaram refletdncia
acima de 80%, devido aplicacdo de componente reflexivo na primeira e devido a
cor com baixo indice de absortdncia na outfra.

Nota-se que a tinfa branca comum apresentou refletncia maior que a tinta
reflexiva, o fato pode decorrer da adicdo de pigmento cinza na finta reflexiva,
possivelmente alterando as caracteristicas dessa, ou da quantidade de demados de
tinta aplicada, visto que a amostra com tinta branca comum foi aplicada em spray,
ndo ocorrendo o confrole rigoroso de demdos como ocorreu nas amostras com
tinta reflexiva onde foram aplicadas duas demdos da fintfa controladamente. A
quantidade de demdos afeta o fator de reflet@ncia d medida que, de acordo com
Maestri (2017) gera incrementos nas reflet@ncias de 4,5 % na segunda demado e de
3.8% na terceira demdo, ainda que baixos esses indices podem resultar em
reflet@ncia superior.
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Quanto das amostras sujas, os baixos valores de reflet@ncia decorrerem das
particulas incrustadas na superficie que mudam o aspecto e coloragdo original da
telha. Esse conjunto eleva a absort@ncia da superficie, isso foi observado quando
comparamos os resultados das amostras de telhas sujas com as amostras de telhas
limpas, atingiram refletGncia de 56% e de 76,3%, respectivamente. O Grdfico 1
apresenta as médias das reflet@ncias das amostras.

Grdfico 1 — Reflet@ncia média das amostras por classificacdo
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Fonte: Autores
3.2 Andlise das temperaturas superficiais dos telhados

3.2.1 Andlise do dia 07/03/2020

O pico maximo de temperaturas ocorreu as 12h43min em ambos os telhados, como
pode ser visto no Grdfico 2. O telhado reflexivo e o sujo apresentaram as
temperaturas de 52,9°C e 62,1°C, respectivamente. Essa informacdo mostra que no
momento mais quente do dia houve uma diferenca de 9,2°C enfre as coberturas.

A diferenca de temperatura entre o telnado sujo e o reflexivo estd relacionada a
reflet@ncia solar, uma vez que, nos ensaios realizados com o espectrofotébmetro, as
amostras de telhas sujas apresentaram baixa reflet@ncia solar, o que confere
maiores temperaturas aos telhados sujos, o inverso ocorreu com as amostras
pinfadas com tinta reflexiva, as quais apresentaram menor temperatura superficial
das telhas e maior reflet@Gncia solar.

3.2.2 Andlise do dia 14/03/2020

Observando as médias de temperatura superficial do dia 14/03/2020, apresentadas
no Grdfico 2, observou-se que durante praficamente todo o dia as temperaturas
superficiais para os telhados foram praticamente as mesmas. A baixa variacdo
enfre as temperaturas superficiais das telhas decorrem da nebulosidade e da
ocorréncia de chuva. A presenca de nuvens interfere no aumento de temperatura
superficial, & medida que ocorre a diminuicdo da radiacdo global que chega a
superficie da telha, decorrente da reflexdo de parte radiacdo direta e difusa por
conta das nuvens. Assim, as oscilacdes na temperatura superficial sdo baixissimas
devido d modificacdo da quantidade de radiacdo recebida.
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Grdfico 2 — Médias das temperaturas superficiais das telhas brancas e sujas no
decorrer dos dias 07/03/2020 e 14/03/2020
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4 CONCLUSOES

Em Manaus, devido a posicdo geogrdfica as coberturas das edificacdes recebem
grande quanfidade de radiacdo solar, elevando significativamente suas
temperaturas nos dias de sol. Para proporcionar conforto térmico aos usudrios de
edificacdes residenciais € necessdrio escolher os revestimentos em funcdo do
desempenho térmico.

A manutencdo (limpeza periddica) de telhas fibrocimento e aplicacdo de
revestimentos que possibilitem alta refletGncia nas telhas sdo estratégias que
potencializam o desempenho térmico das edificacdes. Ressaltando que a limpeza
superficial possibilitou 20,3% a mais de refletGncia nas amostras limpas em
comparacdo as sujas. Enquanto as amostras pinfadas com tinta reflexiva e com
tinta comum mostraram-se 34,4% e 37,7%, respectivamente, mais reflexivas quando
contrastadas com a média enfre as amostras sujas e muito sujas.

Quanto a andlise da variagcdo da temperatura superficial das telhas, o telhado
reflexivo se mostrou como uma boa solucdo para reduzir a temperatura superficial
da telha no periodo diurno, contribuindo para uma reducdo de 92,2°C em relagcdo a
telha sem fratamento para o hordrio de pico.

Assim, este trabalho demonstrou que a aplicacdo de tinta reflexiva e o clareamento
das superficies das telhas, seja pela limpeza ou pelo revestimento branco
aumentam o albedo, reduzindo a temperatura superficial dos telhados de
fiorocimento, condicdo importante para as edificacdes da cidade de Manaus.
Intervencoes nos telhados em uma localidade onde a incidéncia de radiacdo solar
€ constante nas coberturas ao longo do ano e onde se consome muita energia
elétrica para resfriamento de ambientes, essa solucdo favorece economia de
energia, o bem estar aos usudrios e desempenho térmico nas edificacoes.
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