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RESUMO

O objetivo deste estudo é apresentar o projeto e a montagem de uma bancada de
campo para verificacdo da reflet@ncia solar de superficies opacas que atende a
Norma ASTM 1918. Para o desenvolvimento do projeto da bancada foi ufilizado o
programa computacional SolidWorks. Foram utilizados dois sensores de radiacdo solar
(pirandmetros) para medicdo da radiacdo refletida, e as leituras do sinal dos sensores
s@o realizadas com o auxilio de um multimetro digital. Duas medidas da reflet@ncia
foram realizadas em uma superficie de teste de 4x4m de pavimento do tipo pedra
“Petit Pavé" branca. Observou-se nos resultados da refletdncia uma variacdo de
apenas 1% entre os valores medidos. Destaca-se por meio deste estudo a importdncia
de desenvolvimento de métodos e a construcdo de aparatos de medicdo, bem como
a aplicacdo de normas com procedimentos padronizados de avaliacdo. Além disso, a
caracterizacdo térmica de matericis de construcdo gera informacdes Uteis para
projetar e construir edificacdes e espacos publicos, contribuindo para a reducdo da
ilha de calor urbano e melhorando o conforto térmico dos usudrios.

Palavras-chave: reflet@ncia solar, superficies opacas, medicdes em campo.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the design and assembly of a field bench to check
the solar reflectance of opaque surfaces based on the standard method ASTM E1918.
For the development of the bench design, the computer program Solidworks was used.
Two solar radiation sensors (pyranometers) were used to measure the reflected
radiation, and the sensor signal readings were performed with the aid of a digital
multimeter. Two reflectance measurements were performed on a 4x4m test surface of
white stone pavement “Petit Pavé”. It was observed in the results of the reflectance
measurements a variation of only 1% between the measured values. It was emphasized
by this study the importance of developing methods and construction of measuring
apparatuses as well as application standards standardized assessment procedure. In
addition, the thermal characterization of construction materials generates useful
information for designing and constructing buildings and public spaces, contributing to
the reduction of the urban heat island and improving the thermal comfort of users.
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1 INTRODUCAO

Os ganhos térmicos nas cidades sdo provenientes principalmente da radiagcdo
solar incidente nas superficies de edificacdes e dreas pavimentadas. Maiores
ouU menores ganhos de calor dependem em grande parte de uma
caracteristica das superficies que permite que esta absorva (ou reflita) um
determinado percentual da energia solar.

Relacionado a isso, um fendmeno observado atualmente € a chamada “ilha
de calor urbana”, ou seja, o aumento da temperatura do ar dentro de
algumas grandes cidades no mundo, causado especialmente pela expansdo
e a adensamento urbano devido & substituicdo de dreas naturais por dreas
construidas. Este fendmeno este diretamente ligado a absor¢cdo de calor nas
superficies urbanas (MORINI et al., 2017; LBL, 2020).

Especialmente em climas quentes, uma edificacdo com menor absortdncia
solar das superficies externas de paredes e coberturas ird reduzir a sua
temperatura superficial e consequentemente diminuir o fluxo de calor para o
interior do prédio. Isso cria condicdes mais confortdveis para os usudrios e
diminui o consumo energético com o ar condicionado. Também, como reflexo
disso, ocorre a reducdo da temperatura dos arredores da edificacdo,
minimizando assim os efeitos da ilha de calor urbana (SYNNEFA et al., 2007).

No Brasil, algumas pesquisas tém destacado a importdncia de avaliar o
comportamento dos materiais opacos frente a absorcdo/reflexdo do calor
solar. Dornelles (2008) divulgou dados de absortd@ncia e refletGncia solar de
superficies opacas, a partir de ensaios laboratoriais em espectrofotébmetro
para 78 amostras pinfadas com diferentes cores e tipos de tintas imobilidrias.
Em relacdo as cidades, Villena Del Carpio et al. (2016) verificaram a refletGncia
solar e temperatura de vinte tipos de pavimentos utilizados no Brasil para
estradas, estacionamentos, pracas e calcadas. A diferenca entre os valores de
reflet@ncia da superficie para superficies com aparéncia mais clara e mais
escura foi de aproximadamente 48%, correspondente a 18,4 °C.

No entanto a medicdo de propriedades radiativas ou opticas apresenta uma
série de dificuldades, pois diferentes componentes e equipamentos sdo
necessarios, conforme a varidvel a ser medida. Algumas propriedades podem
ser medidas de forma global, outras sdo medidas de forma espectral, fazendo-
se a integracdo no espectro para se obter o valor global. A composicdo
quimica do acabamento de uma superficie ndo € o Unico fator que deve ser
levado em consideracdo para avaliar a quantidade de energia que esse
material poderd absorver ou refletir. A rugosidade dessa superficie fambém
tem significativo efeito sobre a quantidade de radiacdo solar absorvida ou
refletida por uma superficie.

Deste modo, destaca-se a importdncia de desenvolvimento de métodos e a
construcdo de aparatos de medicdo, bem como a aplicacdo de normas com
procedimentos padronizados de avaliacdo.

2 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto e a montagem de uma
bancada de campo para verificacdo da reflet@ncia solar de superficies
opacas baseada na norma ASTM 1918 (2006).



3 PROJETO E MONTAGEM DA BANCADA

3.1 Projeto da bancada

O projeto foi desenvolvido utilizando ferramentas computacionais CAD
(orograma Solidworks®). Apds discussdes e levantamento de ideias baseadas
nas recomendacdes da ASTM 19218 (2006), chegou-se a uma concepcdo
definitiva. Buscou-se atender as necessidades de estabilidade, posicdo e
fixacdo dos sensores, regulagens de altura e nivel, suporte para sistema de
aquisicdo e determinacdo do contrapeso.

Na Figura 1Figura € apresentada a vista geral da concepcdo desenvolvida
computacionalmente. O detalhamento das pecas constituintes da bancada
estd explicitado na Figura 2 e relacionado na Tabela 1.

A norma ASTM 1918 prevé o uso de apenas um sensor, o qual pode ser
movimentado (rotacionado) para ficar voltado para o céu e para a superficie
em andlise, efetuando leituras em sequéncia. Contudo, uma implementacdo
importante deste projeto em relacdo ao especificado na norma ASTM 1918 é
a utilizacdo de dois sensores de radiacdo solar (pirandmetros). Desta forma, as
leituras de radiacdo podem ser readlizadas simultfaneamente sem a
necessidade de intervencdo do operador na posicdo (voltado para cima e
para baixo) dos sensores, reduzindo a possibilidades de erros ou incertezas.

Figura 1 - Bancada Figura 2 - Vista explodida
(renderizacdo, sem sensores). da bancada.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Dois sensores (pirandmetros marca Kippzonen, modelo CMP21) serdo
aplicados na extremidade do tubo em um suporte exclusivo, como mostrado
na Figura 3. Além do suporte dos sensores, € possivel visualizar a rosca feita no
tubo e a porca que serd utilizada para o ajuste fino da posicdo do suporte,
garantindo a correta posicdo dos sensores. Além disso, o braco de 2,5m de
comprimento afasta os sensores da estrutura de suporte, minimizando o efeito
da sombra na medicdo da radiacdo refletida.



Tabela 1 - Elementos constituintes da bancada.

NUmero ltem Nome da peca Quantidade Material
1 Suporte 2 Tubode aco 1" x 2,77 mm
Perfil gquadrado de aco
2 Travessa 2
1"x 1,7 mm
; } Tubo de aco
3 Pé regulavel 4
1.1/4" x 2,65 mm
4 Base do pé reguldvel 4 Pldstico
5 Suporte do mancal 2 Aco
6 Mancal 2 Plastico Poliéster
7 Mesa 1 Madeira
8 Trava do pé reguldvel 4 AcCo
9 Trava do tubo 1 Aco
10 Tubo 1 Tubo de aco 1.1/2" x 1,58mm
11 Haste do contra-peso 1 AcCO
12 Contrapeso 1 Aco
Porca borboleta
13 M8x1,25 ] Aco
14 Suporte dos sensores 1 Aco
15 Porca de gjuste 1 Aco

Figura 3 - Suporte dos pirandmetros na extremidade do tubo

Fonte: Autor.

3.2 Especificacoes técnicas dos sensores

Nesta pesquisa foram utilizados pirandmetros de precisdo tipo Secundary
Standard, modelo CMP 21, da marca Kipp&Zonen. As especificacdes técnicas
do proéprio fabricante para este modelo estdo apresentadas na Tabela 1.

As leituras do sinal (uV) dos sensores sdo realizadas com o auxilio de um
multimetro digital (6 2 digitos - recomendado). Os valores de sensitividade
(constantes) utilizados para calcular a irradiacdo solar recebida de cada
pirandmetro estdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 2 - Especificacdes técnicas dos pirandmetros (KIPPZONEN, 2020)

Especificacoes MODELO CMP 21
Classificacdo I1SO Secunddria
Tempo de resposta (95%) S5s

Erro direcional (em 80° com 1000 W/m? feixes) * 10W/m?
Dependéncia de temperatura da sensibilidade + 0,5% (-20 até +50°C)
Erro de inclinacdo (1000 W/m?2) +0.2%
Sensibilidade 7 a 14 pV/W/m?
Impeddancia 10 a 100Q

Nivel de precisdo 0,1°
Temperatura operacional -40 a +80°C
Alcance espectral (50% pontos) 310 a 2800 nm
Saida de sinal para aplicacdes atmosféricas OalsmVv
Irradiancia mdxima 4000 W/m?
Incerteza didria esperada + 2%
Aplicacdes recomendadas Redes meteoroldgicas, medicoes

de referéncia em climas
extremos, polares ou dridos

Fonte: KIPPZONEN (2020) - adaptado

Tabela 3 - Constantes dos piranémetros

Piranémetro uV/W/m? W/m?2/ uv
1 (CMP21 sn120959) 8,74 1144,16 x10-4
2 (CMP21 sn120960) 11,31 884,17 x10-4

3.3 Montagem da bancada

Os componentes da bancada (em ago inox, madeira e poliéster) foram
fabricados por uma empresa especializada terceirizada, e posteriormente a
montagem foi realizada na UFSC. Detalhes dos componentes e da bancada

montada podem ser observados na Figura 4, Figura 5 e na Figura 6.

Figura 4 - Vista da bancada Figura 5 - Detalhe da base de
desmontada fixacdo dos pirandmetros em chapas
paralelas

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Figura 6 -Vista da bancada montada (ainda sem os sensores)

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS: APLICAGAO EM CAMPO

Um primeiro teste experimental de utilizacdo da bancada foi realizado no dia
18 de fevereiro de 2013, entre as 11h e 12h, para avaliar o posicionamento da
estrutura da bancada e o funcionamento do sistema de leitura do sinal dos
piranémetros.

Duas medidas da reflet@ncia foram realizadas em uma superficie de teste de
4x4m de pavimento do tipo pedra “Petit Pavé” branca, construida pelo
Laboratdério de Pavimentacdo da UFSC. A Tabela 4 apresenta os resultados da
refletGncia encontrados em cada medicdo. Observa-se uma variacdo de
apenas 1% (ou 0,01 absoluto) entre as duas medidas. O resultado da
reflet@ncia solar € dado pela razdo (L2/L1) entre o valor da radiacdo solar
(W/m?) medido em cada pirandmetro, um voltado para a superficie do
pavimento (L2) e outro para o céu (L1). Nesta medicdo, ndo foram
considerados efeitos de superficies verticais refletoras da vizinhanca, uma vez
que a superficie avaliada (pavimento) era plana e ndo estava proxima de
nenhuma edificacdo.

Tabela 4. Resultados do teste preliminar (pedra Petit Pavé brancal)

'; Leitura L1 L2

10 RefletGncia
O

3 Voltagem. uv 12588 4877 Solar (%)
s Radiacdo, W/m? 1112 558 50

‘; Leitura L L2

10 Reflet@Gncia
O

- Voltagem, uv 13030 5105 Solar(%)
= Radiagdo, W/m? 1152 584 51

Posteriormente, Villena Del Carpio (2014) realizou testes utilizando a bancada
para avaliar o pavimento “Petit Pavé"” localizado no mesmo sitio, obtendo
reflet@ncia de 49,9% (Figura 7 e Figura 8).

Destaca-se que a bancada de medicdo de reflet@ncia solar jd vem sendo
utilizada hd sete anos em pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal de
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Santa Catarina. Maestri (2017) realizou medicdes de reflet@ncia solar em telhas
de fibrocimentos pintadas de branco (trés demdos), observando uma
variacdo de até 4% entre os resultados da bancada e os valores de reflet@ncia
para a telha com a mesma pintura avaliada em laboratério (uso de
espectrofotdbmetro). Preve (2019) realizou a avaliacdo de refletGncia solar de
pecas pré-moldadas de concreto utilizadas em estacionamentos, observando
nas pecas de referéncia limpas uma variacdo de aproximadamente 5% entre
o resulfado de campo (bancada) e o resultado de laboratério (uso de
refletdmetro portdtil).

Figura 7 - Colocag¢do da bancada em  Figura 8 - Detalhe do posicionamento
campo dos pirandmetros

Fonte: Villena Del Carpio, (2014). Fonte: Villena Del Carpio, (2014).

5 CONCLUSOES

A medicdo de propriedades térmicas em materiais de construcdo representa
muitas vezes um desafio, envolvendo testes em campo e laboratédrio, que
necessitom da montagem de experimentos e o uso de equipamentos
especificos, conforme a varidvel a ser medida.

A bancada de medicdo de refletGncia solar apresentada neste trabalho
atende os requisitos da norma ASTM E1819 (2006) e tem se mostrado uma
alternativa importante para pesquisas de caracterizacdo térmica de materiais
utilizados na construcdo civil. O método proposto pela ASTM E1819 € aplicado
para grandes superficies planas ou de baixa inclinacdo, as quais muitas vezes
tém acabamento irregular, como é o caso de telhados, ruas e
estacionamentos.

A avaliacdo da reflet@ncia solar € importante para identificar materiais com
melhor desempenho térmico, especialmente em regides de clima quente. A
divulgacdo desta informacdo € Util para projetar e construir edificacdes e
espacos publicos adequados a realidade atual, contribuindo para a reducdo
dailha de calor urbano e melhorando o conforto térmico dos usudrios.
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