Eficiéncia térmica de materiais de cobertura

Thermal efficiency of roof tiles

Ligia Parreira Muniz-Gaal
Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas

Campinas - SP - Brasil

Claudia Cotrim Pezzuto
Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas

Campinas - SP - Brasil

Marcius Fabius Henriques de
Carvalho

Pontificia Universidade Catélica de
Campinas

Campinas - SP - Brasil

Lia Toledo Moreira Mota
Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas

Campinas - SP - Brasil

Recebido em 27/09/16
Aceito em 30/04/17

Ligia Parreira Muniz-Gaal

Claudia Cotrim Pezzuto

Marcius Fabius Henriques de Carvalho
Lia Toledo Moreira Mota

Resumo
correta especificacdo dos materiais de cobertura pode contribuir tanto
para a melhoria da eficiéncia energética em edificacbes como para a
mitigac&o do efeito de ilha de calor urbana. No entanto, a caréncia de
caracterizagdo das propriedades térmicas desses materiais ainda é
constante. Esta pesquisa investiga a refletncia solar em trés diferentes tipos de
materiais de cobertura: telha ceramica esmaltada, ceramica ristica e de concreto
com amostras de diferentes cores. A refletancia solar das amostras foi medida a
partir do espectrometro portatil ALTA 1l e posteriormente foi calculado o indice de
refletancia solar (SRI), baseado na norma ASTM E1980. Os resultados
demonstraram que a variabilidade de cores impacta diretamente no desempenho
com relagdo a refletancia solar (ceramica esmaltada de 0,11 - 0,67, concreto de 0,1
- 0,37, ceramica rastica de 0,25 - 0,47). A telha de concreto apresentou menor SRI
(39%). As cores claras mostraram ser mais eficientes apresentando maiores valores
de refletancia solar. Entretanto, a diversidade de tons claros acarretou variagéo na
refletdncia solar (0,67, 0,37, 0,47, esmaltada, concreto e rustica, respectivamente).
Os resultados relacionados neste estudo apontam a importancia da analise da
refletdncia solar dos materiais de cobertura e a necessidade de sua correta
especificacdo em edificacdes.

Palavras-chave: Refletancia solar. indice de refletancia solar. Materiais de cobertura.

Abstract

The correct specification of roofing materials can contribute both to the
improvement of energy efficiency in buildings and to the mitigation of the urban
heat island effect. However, the lack of characterisation of the thermal properties
of these materials is still the rule. This research study investigates solar reflectance
in three different types of roof tiles: enamelled ceramic tiles, rustic tiles and
concrete tiles, with samples in different colours. The solar reflectance of the
samples was measured using the ALTA Il portable spectrometer, and,
subsequently, the solar reflectance index (SRI), based on the ASTM E1980
standard was calculated. The results showed that colour variability had a direct
impact on the tiles’ performance regarding solar reflectance (enamelled ceramics
from 0.11 to 0.67, concrete 0.1 to 0.37, rustic ceramics from 0.25 to 0.47). The
concrete tiles presented a lower solar reflectance index (39%). The lighter colours
showed to be more efficient, presenting higher solar reflectance values. However,
the diversity of light tones led to variations in solar reflectance (0.67, 0.37, 0.47,
enamelled, concrete and rustic, respectively). The results of this study point to the
importance of analysing the solar reflectance of roofing materials and the need for
their correct specification in buildings.

Keywords: Solar reflectance. Solar reflectance index. Roof tiles.
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Introducéo
Os materiais utilizados nos envelopes dos edificios
e nas estruturas urbanas contribuem

significativamente para o equilibrio térmico do
ambiente, e influenciam no consumo de energia e
nas condicBes de conforto dos residentes, bem
como na sua percepg¢do da qualidade dos espagos
abertos (SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011). Estudos em regifes
metropolitanas relatam que de 20% a 25% da
superficie urbana é constituida por telhados, 29% a
45% por superficies pavimentadas, 20% a 37% por
vegetacdo e 8% a 15% por outros materiais
(AKBARI; MENON; ROSENFELD, 2009; ROSE;
AKBARI; TAHA, 2003).

Muitas pesquisas tém investigado o efeito das
caracteristicas térmicas de materiais de superficie
tanto no clima urbano como no desempenho
térmico da edificacdo. Uma estratégia amplamente
utilizada é o emprego de materiais altamente
reflexivos ou “materiais frios” (de alta refletancia
solar ou elevado albedo e alta emissividade no
infravermelho) em edificios e na estrutura urbana.
Essa técnica passiva contribui para a eficiéncia
energética dos edificios, reduzindo a demanda de
energia para resfriamento, diminuindo tanto a
temperatura do ar como a temperatura de superficie
(SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI,
2011).

Santamouris (2014) relata que as duas principais
estratégias associadas a telhados para mitigacéo da
ilha de calor e melhoria do conforto em ambientes
urbanos sdo: aumento do albedo dos telhados,
conhecida como telhados frios ou reflexivos
(HOSSEINI;  AKBARI, 2015; SYNNEFA;
SANTAMOURIS; AKBARI, 2007; SYNNEFA;
SANTAMOURIS; LIVADA, 2006) e telhados
parcialmente ou totalmente cobertos por vegetacéo,
conhecidos como telhados verdes ou telhados vivos
(JIM; TSANG, 2011; DVORAK; ASTRID, 2010;
CARNEIRO et al, 2015). Ainda segundo
Santamouris (2014), ambas as estratégias podem
reduzir a temperatura superficial dos telhados e,
assim, diminuir o fluxo de calor sensivel na
atmosfera.

Buscando a melhoria da qualidade dos ambientes
urbanos, politicas pulblicas especificas tém sido
desenvolvidas para incentivar a utilizacdo de
telhados frios. Tais politicas sdo apresentadas em
forma de normas de construcdo e programas de
incentivos e de conscientizagdo publica. Akbari e
Levinson (2008) e Akbari e Matthews (2012)
relatam que, nos Estados Unidos, desde 1999 foram
iniciados programas e normas com foco na
utilizagdo de telhados frios, com destaque para as
normas ASHRAE 90.1 e ASHRAE 90.2. A

especificacdo dos codigos e a normatizacdo para
telhados frios variam, entretanto, de pais para pais e
abordam uma gama diferente de estratégias. A
Unido Europeia, por exemplo, possui 0 programa
“Cool Roofs”, que visa desenvolver e implementar
um plano de agdo para a utilizacéo de telhados frios
nos paises europeus (EXPEDITIONARY. ..., 2016).
Outro importante programa é o “Global Cool Cities
Alliance”, que tem por objetivo acelerar a transicao
de cidades do mundo todo para serem mais frias e
saudaveis, utilizando como estratégia 0 aumento da
refletancia solar das superficies urbanas horizontais
(telhados e pavimentos) (GLOBAL..., 2016). No
Brasil, o programa Green Building Council Brasil
lancou a campanha “Um Grau a Menos” para
incentivar a implementacdo de telhados frios e/ou
telhados verdes em edificagbes (ONE..., 2016).

Muitos estudos que investigam a estratégia de
telhado frio (AKBARI; MATTHEWS, 2012;
PRADO; FERREIRA, 2005) abordam a reducéo na
demanda de energia para resfriamento em edificios
(VIRK et al, 2015; COSTANZO; EVOLA;
MARLETTA, 2015; BERDAHL; BRETZ, 1997;
TAHA,; SAILOR; AKBARI, 1992), a mitigagdo dos
efeitos da ilha de calor (ROSENFELD et al., 1995;
BRETZ; AKBARI; ROSENFELD, 1998;
ALCHAPAR; CORREA; CANTON, 2012, 2014) e
a melhoria da qualidade do ar em éreas urbanas
(AKBARI;  POMERANTZ; TAHA, 2001;
AKBARI; MENON; ROSENFELD, 2009).

Como resultado, a utilizagdo de telhados e
pavimentos frios em areas urbanas pode aumentar o
albedo dessas areas em 0,1, em média. (AKBARI;
MENON; ROSENFELD, 2009; AKBARI;
MATTHEWS, 2012). E também apontado que o
aumento da refletdncia solar de telhados pode
também contribuir para a reducdo das cargas de
refrigeracdo de 18% a 93%, e do pico de demanda
em edificios com ar condicionado de 11% a 27%
(SYNNEFA; SANTAMOURIS; AKBARI, 2007).

O acumulo de sujeira nas superficies pode, no
entanto, alterar a refletancia das superficies. A
maior parte da degradacdo do albedo dos
revestimentos ocorre no primeiro ano de vida, e
ainda dentro dos primeiros dois meses de
exposicdo. Apds o primeiro ano, a degradacdo
desacelera, indicando pequenas perdas no albedo
ap6s o segundo ano (BRETZ; AKBARI, 1997,
AKBARI et al, 2005). Relata-se que o
envelhecimento da superficie estd diretamente
relacionado com os efeitos combinados de suas
caracteristicas, tais como tipo de revestimento, tipo
de material, cor e forma (ALCHAPAR; CORREA,
2016). Coelho, Gomes e Dornelles (2017)
correlacionaram o processo de envelhecimento
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natural e a distribuicdo de temperatura superficial
identificando alteracbes do desempenho térmico
desses materiais. Embora a lavagem dos telhados
apresente eficacia em restaurar o albedo original,
calculos demonstram que seria mais Util
desenvolver revestimentos de alta refletancia e
resistentes a intempéries (DORNELLES; CARAM,
2012).

O estudo da refletincia de materiais tanto de
cobertura como da envoltéria da edificacéo tem sido
objeto de investigacdo de pesquisas nacionais. Tais
estudos focam na variabilidade de cores de tintas
(CASTRO et al., 2003; DORNELLES, 2008;
IKEMATSU; UEMOTO, 2008), nos tipos de
cobertura (FERREIRA; PRADO, 2003; PRADO;
FERREIRA, 2005; SILVEIRA; MARINOSKI;
LAMBERTS, 2012; COELHO; GOMES;
DORNELLES, 2017), tipos de concreto
(RODRIGUES et al., 2015), revestimentos
ceramicos (SILVA et al., 2015) e pinturas a base de
cal (WERLE; LOH; JOHN, 2014).

Grande parte dos estudos relacionados a refletancia
dos materiais enfatiza a influéncia das cores sobre
essa propriedade. Entretanto, a rugosidade
superficial também é de grande importancia. De
acordo com Roriz, Dornelles e Roriz (2007), em
superficies rugosas ocorre maior nimero de inter-
reflexfes da radiacdo incidente, o que faz com que
aumente a proporcao absorvida. Dornelles (2009)
também verificou aumento da absortancia em
amostras rugosas de diferentes cores.

Uma forma de quantificar quao frio é um material é
calcular o SRI, do inglés solar refletance index.
Esse indice incorpora duas propriedades dos
materiais, refletdncia solar e emissividade, e indica
a capacidade de uma superficie de rejeitar calor
solar (AMERICAN..., 2001). O SRI quantifica quao
guente é uma superficie plana em relacdo ao padrdo
preto (refletancia solar 0,05, emissividade 0,9 e SRI
= 0) e o padrdo branco (refletdncia solar 0,8,
emissividade 0,9 e SRI = 100). A partir da definicdo
do indice espera-se que materiais muito quentes
possam realmente ter valores negativos e materiais
muito frios possam apresentar valores superiores a
100 (SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSI,
2011).

Esta pesquisa investiga diferentes materiais de
cobertura comumente utilizados em residéncias
brasileiras (telhas ceramicas esmaltada, ceramicas
rusticas e de concreto) e apresenta uma andlise de
acordo com a refletdncia solar. O estudo visa
subsidiar projetistas e usuarios na escolha de
materiais apropriados e eficientes para a cobertura
das edificacbes. Também ¢ apresentada uma

categorizacdo baseada no SRI, regulamentado pela
E1980 (AMERICAN..., 2001).

Método

Amostras de estudo

Para este estudo foram selecionadas 31 amostras de
telhas comumente utilizadas nas residéncias
brasileiras, de tipos e cores diferentes (Figura 1). Na
Tabela 1 constam as amostras de acordo com as
seguintes caracteristicas: material (cerdmica ou
concreto), acabamento (rdstico ou esmaltado),
forma (americana e americana dupla) e dimenséo.

Das 31 amostras selecionadas 14 séo telhas
ceramicas esmaltadas nas seguintes cores, de
acordo com o catalogo do fabricante: palha
mesclada (pm_01), palha (pa_02), marfim (ma_03),
branca (br_04), cinza (ci_05), verde oliva (vo_06),
verde (ve_07), amarela (am_08), caramelo (ca_09),
grafite (gr_10), bordd (bo_11), ravena (ra_12),
terracota (te_13) e terracota (te_14).

As amostras de telha de concreto totalizaram nove
unidades nas seguintes cores: palha (pa_15), creme
(cr_16), marfim (ma_17), branca (br_18), pérola
(pe_19), colonial (co_20), damasco (da_21), grafite
(gr_22) e vermelha (ve_23).

Por fim, oito amostras de telhas cerdmicas rusticas
foram selecionadas nas seguintes cores: branca
(br_24), branca mesclada (br_25), terracota (te_26),
terracota (te_27), terracota (te_28), terracota
(te_29), terracota (te_30), terracota (te_31). Para as
medicdes as amostras foram limpas e cortadas,
separando-se o canal do restante da pecga. A coleta
de dados de refletancia foi feita na parte plana da
telha (canal), minimizando assim a distancia entre a
amostra e o equipamento ALTA Il, conforme
recomendado por Pereira et al. (2015).

Coleta de dados

Foram obtidos dados de refletancia solar e
emissividade das amostras e calculados o SRI e a
temperatura superficial, conforme as
recomendagdes da norma E1980 (AMERICAN...,
2011). De acordo com ABNT (2005) a refletancia a
radiacdo solar é o “[...] quociente da taxa de
radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa
de radiacdo solar incidente sobre esta superficie
[...]” e aemissividade é o “[...] quociente da taxa de
radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de
radiacdo emitida por um corpo negro a mesma
temperatura [...]”. A temperatura superficial, de
acordo com a E1980 (AMERICAN..., 2011), é a
temperatura da superficie em estado estacionario
sob as condicBes solares e ambientais normais.

Eficiéncia térmica de materiais de cobertura com utilizagcdo do indice de refletancia solar
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Figura 1 - Conjunto de amostras de telha selecionadas para o estudo

gr_10

CRETO
RUSTICO

CON(

CERAMICA

Tabela 1 - Amostras de estudo e respectivas cores

bo_11 ra_12

TIT

cr_16 ma_17 br_18

BRAAAR

pe_19 co_20 da_21 gr_22

te_30

Caracteristicas

Cores/ denominacao

Material: ceramica
Acabamento: esmaltado
Forma: americana

pm_01

pa_02

ma_03

br 04 | ci 05

vo_06

ve 07

Dimenséo:
larg.: 25,8 cm a 27,0 cm;

comp.: 42,0 cma449cm | am_08

ca_09

gr_10

|
!

bo_11 ra_12 te_13 te_14

Material: concreto
Acabamento: rustico

Forma: americana dupla pa_15 cr_16

ma_17

br 18 pe 19 co_20 da 21

Dimens&o: - -
larg.:42,0 cm x 33,0 cm

comp.:33,0 cm gr_22 ve_23
Material: ceramica [
Acabamento: rustico
Forma: americana/ romana |__P"_24

“br 25

te 26 te 27

|

B

28 | te29 | te30

Dimensao:
larg.: 23,3cma 27,3 cm
comp.:39,1 cm a 44,0 cm te_31

A refletancia solar das amostras foi obtida por meio
do espectrometro portatil ALTA I, desenvolvido
pelo Lunar and Planetary Institute, de Houston,
Texas. O espectrometro portatil ALTA 1l mede
refletdncias correspondentes a radiacGes emitidas
em onze comprimentos de onda, entre 470 e 940 nm
(nanémetros), sendo sete pertencentes a regido
visivel e quatro a regido infravermelha do espectro
solar. O equipamento possui onze lampadas
dispostas em circulo, cada uma correspondendo a
um comprimento de onda. Ao serem acionadas
essas lampadas emitem radiacdo no comprimento
de onda correspondente e 0 sensor, presente no

centro do circulo, capta a energia refletida pelo
objeto e mostra o valor em milivolts (mV) no visor
frontal. Com esse valor é calculada a refletancia
espectral de cada amostra.

Dornelles (2008) verificou uma diferenga de apenas
7,0% entre o0s resultados obtidos pelo
espectrofotdmetro e o espectrometro portatil ALTA
I, evidenciando uma boa confiabilidade deste
ultimo, tendo em vista suas caracteristicas de baixo
custo, portabilidade e facil aplicabilidade. A autora
relata no mesmo estudo que superficies pintadas
com tinta semibrilho foram mais sensiveis ao efeito
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da rugosidade, no que diz respeito ao aumento da
absortancia, quando comparadas a amostras com
acabamento fosco.

Esse experimento foi executado dentro de uma
camara escura para evitar infiltracdo de luz tanto
solar quanto ambiente. A camara foi confeccionada
em madeira nas dimensdes 60 cm x 30 cm x 15 cm.
Tal dimensdo permitiu o ajuste da altura do
instrumento ALTA Il em relacdo a amostra. Na
parte frontal da cdmara foi confeccionada uma
abertura, totalmente vedada, onde apenas a parte
frontal do equipamento ficou exposta, 0 que
permitiu a visualizagdo dos valores apresentados no
visor.

Foram realizadas trés medi¢des de refletancia em
dois locais diferentes de cada amostra, adotando-se
nos calculos o valor médio dessas medicdes. O
método proposto foi baseado nos procedimentos de
Pereira et al. (2015), Santos, Marinoski e Lamberts
(2009), G173 (AMERICAN..., 2003) e E903
(AMERICAN..., 2012). As refletancias espectrais
da amostra foram calculadas para cada
comprimento de onda por meio da Equacéo 1.

VA,amostra_Vf,amostra

Vl,ref_Vf,ref

p/l,amostra = ( ) X pAref Eq 1

Onde:

Paamostra = refletancia da amostra para um
determinado comprimento de onda A (%);

V amostra = 1€NSE0 elétrica da amostra medida no
comprimento de onda A (mV);

Vs amostra = te€nsdo elétrica de fundo da amostra
(mV);

Vy,rer = tensdo elétrica da amostra de referéncia
medida no comprimento de onda A (mV);

Vs rer = tensdo elétrica de fundo da amostra de
referéncia (mV); e

Pares = refletancia da amostra de referéncia (ja
conhecida), no comprimento A (%).

Os valores de refletdncia para cada amostra foram
ajustados para o0 espectro solar padrdo
(AMERICAN..., 2003) por meio da Equagdo 2
(AMERICAN..., 2012):

i1 PaiEriAi
Protar = (EEHAELLA) 100 Eq. 2

i1 Eaidai
Onde:

Dsorar = refleténcia solar (%);

IWATMUFF, J. H.; CHARTERS W. W. S.; PROCTOR, D. Solar and
Wind Induced External Coefficients For Solar Collectors. Revue
Internationale d'Heliotechnique, v. 2, p. 56, 1977.

pi = refletdncia espectral no comprimento de onda
(adimensional);

Ai = comprimento de onda (hnm); e
E,; = irradiacdo solar global espectral (W/mz.nm).

O SRI foi obtido pela Equacdo 3 (AMERICAN...,
2011). Para o céalculo das temperaturas dos padrdes
branco e preto foi utilizada refletancia de 0,8 e 0,05,
respectivamente, e emissividade 0,9 para ambas as
cores, considerando o padrdo de amostras branca
(SRI=100) e preta (SRI=0), conforme definido na
norma E1980 (AMERICAN..., 2011).

SRI = 1002212 Eq. 3

Tb—Tw
Onde:
SRI = indice de refletancia solar;
Tb = temperatura do padréo preto (K);
Tw = temperatura do padrdo branco (K); e
Ts = temperatura de equilibrio da superficie (K).

A temperatura de equilibrio da superficie (Ts) foi
calculada pela Equacdo 4, adotada pela E1980
(AMERICAN..., 2011).

1066,07a—31,98E
Ts = 309,07 + -
6,78E+hc

890,94a%+2153,8a€
(6,78E+hc)?

Eq.4

Onde:

Ts = temperatura de equilibrio da superficie (K);
a = absortancia solar = 1,0 — refletancia solar;

€ = emissividade da superficie; e

hc = coeficiente de convecgdo (Wm2K1).

A emissividade das amostras foi obtida por meio do
equilibrio entre as temperaturas superficiais da
amostra e de um corpo negro, com emissividade
conhecida de 0,95, de acordo com os procedimentos
descritos por Perin (2009), com a utilizacdo do
termémetro  infravermelho de  emissividade
ajustavel Kintrex IRT0424.

O coeficiente de conveccao foi obtido por meio da
Equacdo 5, proposta por Watmuff, Charters e
Proctor (1977' apud DUFFIE; BECKMAN, 1991).

hc =2,8+3v Eq. 5

Onde:
v = velocidade do vento(m/s); e
hc = coeficiente de convecgdo (Wm2K1).

Eficiéncia térmica de materiais de cobertura com utilizagcdo do indice de refletancia solar
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Resultados

Analise da refletancia solar

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados
de refletancia solar encontrados para os trés tipos de
telha: cerdmica esmaltada, concreto rastico e
ceramica rustica.

Ceramica esmaltada

As curvas de refletincia das amostras de telha
ceramica esmaltada estdo apresentadas na Figura 2.
A influéncia do comprimento de onda que ocorre de
470 nm a 735 nm aponta para uma tendéncia
crescente. Apdés 735 nm, a maioria das amostras
apresenta curvas de refletdncia praticamente
constante. Excetua-se desse comportamento a
amostra ci_05 (cinza), que permanece com
refletdncia praticamente constante no primeiro
intervalo e se eleva para comprimentos de onde
superiores a 735 nm.

A partir do comprimento de onda 735 nm,
correspondente & regido do infravermelho, o
comportamento das amostras se divide em dois
grupos: o grupo G1, com tendéncia a uma
refletincia constante com o aumento do
comprimento de onda, e o grupo G2, que apresenta
uma forte tendéncia de aumento da refletancia. Em
particular, as amostras vo_06 (verde oliva) e ca_09
(caramelo) evoluem com o comprimento de onda
visivel a uma pequena distancia, coeficiente de
correlacdo 0,91. As amostras Te_13 e Te_14 tém
coeficiente de correlacdo igual a 0,99 dentro do
intervalo de comprimentos de onda analisado e
apresentam uma tendéncia a refletancia constante a
partir do comprimento infravermelho. As amostras
ci_05 (cinza) e bo_11 (bordd) tendem a crescer com
0 comprimento de onda.

No sentido de identificar comportamentos similares
entre as diferentes amostras com relagdo a
influéncia do comprimento de onda na refletancia
foi utilizada a analise de agrupamento, técnica
multivariada cuja finalidade é agrupar objetos com
base nas caracteristicas definidas por suas variaveis
(FREI, 2006). Nessa aplicagdo similaridade
representa o grau de correspondéncia de
comportamento entre as amostras ao longo dos
diferentes comprimentos de onda e é medida pela
distdncia Euclidiana (em linha reta). Os objetos
colocados em um mesmo agrupamento devem
exibir elevada homogeneidade interna (dentro do
agrupamento) e elevada heterogeneidade externa
(entre grupos). A aplicagdo desse conceito ao
conjunto de amostras de cerdmica esmaltada é
apresentada na Figura 3. A distancia, eixo vertical,
¢ adimensional, o que evidencia grande

proximidade de comportamento para as amostras
vo_06 (verde oliva), ci_05 (cinza) e ca 09
(caramelo), assim como as amostras pa_02 (palha)
e ma_03 (marfim); entretanto, grande divergéncia
entre os dois conjuntos. A medida que se eleva no
eixo vertical do dendograma os agrupamentos séo
feitos por menores similaridades, ou seja, maior
distancia entre o comportamento das amostras, até
que se percebe a nitida caracterizagdo de dois
grupos, G1 e G2, visualizados a partir da Figura 2 e
confirmados pelo dendograma da Figura 3. As
amostras vo_06 (verde oliva) e ca_09 (caramelo) se
encontram a uma pequena distancia, enquanto 0s
grupos G1 e G2 encontram-se a uma distancia
acima de 200 unidades (distancia Euclidiana).

Ainda na Figura 2 verifica-se que o valor de
refletincia minima é de 4,5% e ocorre no
comprimento de onda 470 nm para a amostra ca_09
(caramelo), enquanto o valor de refletdncia
maxima, 75%, foi obtido para a amostra am_08
(amarela) no comprimento de onda 600 nm,
indicando uma amplitude de 70,5%.

Concreto rustico

As curvas de refletancia das amostras de concreto
ristico apresentam comportamento semelhante,
com tendéncia de crescimento na faixa de 470 nma
585 nm e posterior queda suave, conforme se
observa na Figura 4. A partir do comprimento de
onda 700 nm, todas as amostras tendem a uma
refletdncia constante. Esse comportamento é
observado para todo o conjunto de amostras, ao
contrdrio do caso da cerdmica esmaltada. Em
particular, a refletincia da amostra de concreto
gr_22 (grafite) € menos sensivel as varia¢bes do
comprimento de onda, da mesma forma como foi
observada na amostra grafite (gr_10) do conjunto de
telhas esmaltadas analisado anteriormente. Ainda
na Figura 4 é possivel distinguir dois grupos: o
grupo G3, com amostras de maior refletancia, e o
grupo G4, com amostras de menor refletancia.
Excetua-se, no entanto, a amostra gr_22 (grafite)
comentada anteriormente. A formag&o dos grupos
para as amostras de concreto é apresentada no
dendograma da Figura 5, em que se observa que G3
e G4 se encontram a uma distancia aproximada de
160 unidades.

O valor de refletancia minima, 6,0%, ocorre no
comprimento de onda 470 nm para a amostra ve_23
(vermelha), enquanto o valor de refletancia
maxima, 42%, foi obtido para a amostra br_18
(branca), no comprimento de onda 585 nm. Sendo
assim, o conjunto de amostras de concreto apresenta
amplitude de variacdo da refletancia de 36%, muito
inferior ao observado para a amostra de telhas de
cerdmica esmaltada.
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Figura 2 - Curvas de refletancia espectral de telhas ceramicas esmaltadas
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Figura 4 - Curvas de refletancia espectral de telhas de concreto ristico
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Ceramica rustica

As curvas de refletancia das amostras de telha de
ceramica rustica apresentam variagdes semelhantes
ao longo do espectro analisado, embora com niveis
de refletancia diferentes, conforme se observa na
Figura 6. Para esse conjunto de amostras também se
pode identificar dois grupos, G5 e G6, que se
encontram a uma distancia aproximadamente de
130 unidades, conforme dendograma da Figura 7.

Tomando como exemplo a Figura 7, conclui-se que
as amostras Te 28 e Te 30 tém grande
similaridade. Ao mesmo tempo, as amostras bm_24
e bm_25 apresentam a mesma similaridade, uma
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vez que estdo a mesma distancia do ponto de
origem, ponto zero. Desse fato conclui-se que a
similaridade entre as amostras Te_28 e Te_30 e as
amostras bm_24 e bm_25 sdo iguais.

Uma comparacdo das variacBes de refletdncia ao
longo dos diferentes comprimentos de onda para as
trés classes de amostras (cerdmica esmaltada,
concreto rastico e ceramica rastica) pode ser feita
pela anélise dos coeficientes de correlagéo,
conforme Tabela 2. O alto valor de correlacdo de
0,9347 encontrado para as amostras da classe
ceramica rustica indica que as refletancias
caminham juntas no sentido de crescimento com
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comprimento de onda de até 645 nm e depois tende de cerdmica esmaltada a correlacéo é igual a 0,6461,
a estabilizacdo. J& para as amostras de concreto a 0 que evidencia um comportamento menos
correlacdo é de 0,7461, enquanto para as amostras homogéneo para esses dois conjuntos de amostras.

Figura 6 - Curvas de refletancia espectral de telhas de ceramica rustica
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Figura 7 - Dendograma para a classe de telhas de ceramica ruastica
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Tabela 2 - Correlagdo entre as amostras para os diferentes valores de comprimento de onda

Ceramica esmaltada Concreto rustico | Ceramica rustica
0,6461 0,7461 0,9347

Coeficiente de
correlagao
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Analise do indice de refletancia
solar (SRI)

Os valores obtidos para a temperatura de equilibrio
superficial (Ts) e o SRI de cada amostra séo
apresentados na Tabela 3 e ilustrados na Figura 8.
Também sdo apresentados os valores de refletancia
solar (p) e absortancia solar (o) medidos no
espectrometro ALTA 1l e ajustados ao espectro
solar padrdo. As telhas am_8 (ceramica esmaltada
amarela) e br_4 (cerdmica esmaltada branca)
apresentaram os melhores indices, enquanto as
amostras mais escuras representadas pela telha
gr_10 (concreto rustico grafite) e gr_22 (ceramica
esmaltada grafite) apresentaram 0s menores
valores. A telha am 8 (ceramica esmaltada
amarela) apresenta temperatura superficial de 57,1

°C, SRl = 82% e p = 0,67, seguida pela br_4
(ceramica esmaltada branca) com temperatura
superficial de 57,9 °C, SR1 =81% e p =0,66. A telha
gr_10 (cerdmica esmaltada grafite) apresenta
temperatura superficial de 95,1 °C, SRI = 7% e p =
0,11 e é seguida pela telha gr_22 (concreto grafite)
com temperatura superficial de 96,9 °C, SRI = 4%
e p=0,10.

As telhas ceramicas, esmaltada e ruUstica
apresentaram uma tendéncia de comportamento
mais eficiente em relagdo a refletancia solar que as
telhas de concreto. Ao comparar a refletancia solar
dos diferentes grupos as telhas de concreto rustico
apresentaram variacdo entre 0,10 e 0,37, as telhas
ceramicas esmaltadas entre 0,11 e 0,66 e as telhas
ceramicas rusticas entre 0,25 e 0,47.

Tabela 3 - Refletancia solar (p), absortancia solar (a), emissividade (g), indice de refletancia solar (SRI)
e temperatura de equilibrio superficial (Ts) das amostras analisadas

TIPO NOME/COR | » a ¢ |SRI (%) Ts(K) | Ts(°C)
Palha mesclada (pm_01) | | 0,51 0,49 0,90 59 342 68,8
Palha (pa_02) 0,55 0,45 0,90 65 339 66,1
< Marfim (ma_03) 056 | 044 | 0,90 67 338 64,9
|<£ Branca (br_04) | 0,66 0,34 0,90 81 331 57,9
- Cinza (ci_05) 0,41 0,59 0,90 47 348 75,2
é Verde oliva (vo_06) B 032 0,68 0,90 34 355 81,6
m Verde (ve_07) 0,44 0,56 0,90 50 347 73,5
< Amarela (am_08) 0,67 0,33 0,90 82 330 57,1
O Caramelo (ca_09) 0,30 0,70 0,90 32 356 82,4
= Grafite (gr_10) . 0,11 0,89 0,90 7 368 95,1
< Bordd (bo_11) B o016 0,84 0,90 14 365 91,5
5 Ravena (ra_12) P 040 0,60 0,90 45 349 75,8
Terracota (te_13) B | 038 0,62 0,90 42 351 77,4
Terracota (te_14) B 027 0,73 0,90 28 358 84,6
Palha (pa_15) 020 | 080 | 0,87 17 363 90,1
Creme (cr_16) 031 | 069 | 087 32 356 82,8
lQ o | Marfim (ma_17) 0,34 0,66 0,87 36 354 80,7
w O | Branca (br_18) 0,37 0,63 0,87 39 352 79,2
& £ [Pérola (pe_19) 021 | 079 | 087 18 363 89,4
Z2 | Colonial (co_20) 022 | 078 | 087 19 362 89,0
) Damasco (da_21) B o1 0,83 0,87 13 365 92,1
Grafite (gr_22) B 010 | 090 | 087 4 370 96,9
Vermelha (ve_23) B 015 | 085 | 087 11 367 93,4
Branca (br_24) 0,45 0,55 0,90 52 346 72,6
< Branca mesclada (br_25) | ™" | 0,47 0,53 0,90 54 344 71,3
O § | Terracota (te_26) B 030 | 0,70 0,90 32 356 82,7
>c Terracota (te_27) | 0,27 0,73 0,90 28 358 84,6
< & | Terracota (te_28) P 025 | 075 0,90 25 359 86,0
W g | Terracota (te_29) I 038 0,62 0,90 42 351 77,4
Terracota (te_30) R | 028 0,72 0,90 29 357 84,0
Terracota (te_31) 0,36 0,64 0,90 40 352 78,7
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O melhor desempenho das telhas ceramicas de
acabamento rustico foi da br_25 (ceramica branca
mesclada), que apresentou SRI de 54%, enquanto as
cores terracota variaram entre uma faixa de 25% e
40%. A refletdncia das amostras de ceramica ristica
na cor terracota variou na faixa de 0,25 e 0,38. Esse
resultado também foi relatado por Santamouris,
Synnefa e Karlessi (2011), que apresentaram uma
faixa de 0,25-0,40 para as telhas cerdmicas
terracota.

Na classe de telhas de concreto rustico conclui-se
que a telha br_18 (concreto rdstico branco) é a mais
eficiente (SRI = 39%). Em contrapartida, a telha
grafite (gr_22) apresentou o menor SRI (4%). A cor
branca é caracterizada por um SRI de 39%,
temperatura superficial igual a 79,2 °C e refletancia
solar 0,37. Ja a cor grafite (gr_22) apresentou
refletdncia solar 0,10, SRI de 4% e temperatura
superficial 96,9 °C. Prado e Ferreira (2005)
observaram valor de refletdncia muito similar para
telhas de concreto cinza escuro, 0,13.

Figura 8 - indice de refletancia solar (SRI)
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Ao comparar as cores claras, a telha br_04
(ceramica esmaltada branca) apresentou melhor
desempenho que a telha br_18 (concreto rustico
banco) e a telha cerdmica rustica (br_24). A
refletdncia solar das trés amostras foram 0,66, 0,37
e 0,45, respectivamente. Ja as temperaturas
superficiais das trés amostras variaram entre 57,9
°Ce79,2°C.

Destaca-se que as telhas cerdmicas esmaltadas
apresentaram refletdncia superior as telhas de
concreto rastico e cerdmica rustica (Figura 8).
Infere-se que a menor refletdncia das telhas de
concreto esta relacionada ao fator rugosidade, uma
vez que a energia absorvida aumenta a medida que
ocorrem as inter-reflexdes nas ondulagdes. Segundo
Dornelles (2008), a absortancia de uma amostra
tende a aumentar com sua rugosidade superficial,
porém esse comportamento é mais significativo nas
cores claras que possuem baixa absortividade.
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A Figura 9 apresenta a refletncia solar, o SRl e Ts
para cada uma das amostras. Verifica-se que uma
baixa refletdncia solar e um baixo SRI refletem no
aumento da  temperatura  superficial e,
consequentemente, uma alta refletancia solar e um
alto SRI refletem na diminuicdo da temperatura
superficial, ou seja, a refletancia e o indice de
refletdncia sdo inversamente correlacionados com a
temperatura.

Ainda, uma andlise da Figura 9 mostra que a
refletdncia solar e o SRI caminham praticamente
juntos. A refletincia solar e o SRI tém alta
correlacdo positiva e essas duas medidas tém alta
correlagdo negativa com a temperatura de equilibrio
superficial.

Consideracoes finais

O estudo de 31 amostras de telhas demonstrou a
sensibilidade da eficiéncia térmica em relacéo a cor
e ao tipo de material empregado em uma cobertura.

A diversidade de cores nos diferentes tipos de telha
acarretou uma variacdo no seu desempenho com
relacdo a refletancia solar e temperatura superficial.
A variacdo da cor na telha de concreto acarretou
faixa de refletancia solar entre 0,1 a 0,37, na telha
cerdmica esmaltada entre 0,11 e 0,67, e na telha
cerdmica rastica de 0,25 a 0,47. Ao avaliar a
temperatura superficial das telhas estudadas
verificou-se uma variacdo de 57,1 °C a 96,9 °C,
representados pela telha cerdmica esmaltada
amarela (am_8) e cerdmica esmaltada grafite
(gr_10).

O SRI, por incorporar propriedades térmicas dos
materiais, tais como refletancia solar, emissividade,

além das condigdes ambientais, e indicar o quéo frio
é um material, demonstrou ser um bom instrumento
classificador, refletindo uma ordenacdo das
amostras conforme sua eficiéncia térmica. Com
relacdo ao tipo de telha foi observado que as telhas
ceramicas esmaltadas apresentaram tanto o melhor
desempenho (SRl 82%) de todas as telhas
analisadas, quanto um dos mais baixos (SRI 7%),
resultado da influéncia das cores. Adicionalmente,
as telhas de ceramica ristica, amplamente utilizadas
em residéncias brasileiras, apresentaram um
comportamento mais constante entre todas as
amostras de cores analisadas nesse conjunto (SRI
52%-25%), destacando-se uma maior eficiéncia
para as telhas cerdmicas de cores claras. As telhas
de concreto apresentaram os valores mais baixos
(SRI' 4%-39%), indicando ser 0 grupo menos
eficiente, comportamento que pode ser justificado
pela maior rugosidade das amostras desse conjunto,
0 que aumenta a absorcdo da radiacdo. Destaca-se
ainda que o SRI é um dos parametros a ser utilizado
na avaliacdo térmica de um material e que a
incorporacdo de outros fatores pode contribuir para
a determinacdo das propriedades térmicas de
materiais.

O fator rugosidade demonstrou ser uma variavel
que influencia na refletncia solar das amostras. Os
resultados mostraram que as telhas concreto ristico
apresentaram menores valores de refletancia solar,
0 que confirma a evidéncia de estudos de que o
nimero de inter-reflexdes da radiacdo incidente
aumenta em superficies rugosas e,
consequentemente, aumenta a proporcdo absorvida
pela amostra.

Figura 9 - Comportamento no espago das amostras da refleténcia, indice de refletancia solar e

temperatura de equilibrio superficial
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A partir da andlise de agrupamento por
similaridade, as telhas de tons claros demonstraram
ser opcBes mais eficientes independentemente do
tipo de telha (cerdmica rdstica, ceramica esmaltada
ou concreto), uma vez que apresentaram uma
tendéncia de maiores valores de refletancia solar.
Em contraponto, a variabilidade de tons claros nos
diferentes tipos de telhas proporcionou valores
diversificados, exemplificados pelas telhas de
maiores refletdncias em cada grupo (esmaltada
amarela (am_8) - 0,67, branca (br_18) - 0,37, branca
mesclada (br_25) - 0,47 Esses resultados indicam a
importancia do estudo da propriedade térmica de
materiais para uma melhor especificacdo técnica,
uma vez que a simples percepg¢éo do olho humano
ndo € um parametro seguro e preciso de avaliagao.

Os resultados obtidos apontam para os beneficios de
se estudar e conhecer a cor e o tipo de material das
telhas como caminho para uma especificacdo de
cobertura de edificacBes, ressaltando-se que a
escolha adequada pode contribuir para a redugdo de
cargas de refrigeracdo em edificios, diminuigdo de
horas de desconforto e mitigacdo dos efeitos da ilha
de calor urbana. O estudo também sugere a
necessidade de ampliar o conhecimento das
caracteristicas térmicas das telhas disponiveis no
mercado e ainda incentivar seu uso pelos
projetistas, uma vez que tais informacgdes forem
amplamente divulgadas.
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