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Resumo
s telhas de fibrocimento, ao longo de sua vida Util, passam por trés
processos de envelhecimento natural que podem alterar a absortancia
solar de sua superficie e 0 seu desempenho térmico: a carbonatacéo, a
eflorescéncia e o desenvolvimento de fungos. Com o objetivo de
identificar o impacto desses processos sobre sua absortancia e seu desempenho
térmico, esta pesquisa incluiu trés etapas: a) determinacdo dos processos de
envelhecimento natural em telhas com idades de 28 dias e apds 36 meses de
exposicdo; b) medicéo de temperaturas superficiais por termografia; e ) ensaios de
refletAncia com espectrofotdmetro para calculo da absortancia solar. Os resultados
indicaram que, apos 36 meses de envelhecimento natural, a carbonatag&o reduziu
as absortancias e as temperaturas superficiais das telhas quando comparadas com
as telhas novas de 28 dias. Entretanto, as telhas com fungos apds 36 meses
apresentaram aumento nas absortancias e temperaturas superficiais, indicando que
a presenca de fungos pode incrementar os ganhos de calor solar pelas edificacdes.
Os resultados comprovam que os processos de envelhecimento natural de telhas de
fibrocimento alteram consideravelmente seu desempenho térmico ao longo da vida
atil de uma edificago.
Palavras-chaves: Telhas. Carbonatacdo. Eflorescéncia. Absortancia solar.
Desempenho térmico. Envelhecimento natural.

Abstract

Fiber cement roof tiles undergo natural aging processes that may change their
surface solar absorptance and thermal performance: carbonation, efflorescence
and fungal development. With the aim of identifying the impact of these processes
on their absorptance and thermal performance, this research study was
undertaken in three stages: a) determination of the aging processes in tiles
naturally aged for 28 days and after 36 months of exposure; b) surface
temperature measurements by infrared thermography; and c) spectral reflectance
measurements with a spectrophotometer to calculate the solar absorptance of the
tiles. The results indicate that the carbonation process after 36 months of natural
aging reduced the tiles’ absorptance and surface temperatures when compared to
the new 28 days’ tiles. However, tiles with fungal growth after 36 months of
exposure showed increased initial absorptance and surface temperatures,
indicating that fungal growth can increase building solar heat gains. The results
indicated that the natural aging processes of fiber cement tiles considerably affect
its thermal performance over the building’s lifetime.

Keywords: Tiles. Carbonation. Leaching. Solar absorptance. Thermal performance. Natural
aging.
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Introducao

As telhas onduladas de fibrocimento s&o elementos
construtivos de baixo custo e, por isso, possuem
importante papel na construcdo de habitacdes
sociais no Brasil. Esse tipo de habitacdo é
caracterizado, principalmente, pela autoconstrucéo,
a qual apresenta a participagdo do usuario na
construgdo da moradia (KALIL, 2004). Em andlise
de dez habitagBes populares na cidade de Séo
Paulo, Balthazar (2012) constatou que a adog&o
dos materiais baseia-se no custo e que, nas
coberturas, predomina o uso de telhas onduladas
de fibrocimento. Devido & acessibilidade
econdmica, € o primeiro produto para coberturas
consumido por esse segmento, depois da lona
preta, 0o que contribui para a reducdo do déficit
habitacional (ETERNIT, 2012).

O fibrocimento é um material compoésito que
utiliza como ligante o cimento Portland. Até o ano
de 2007, a principal fibra usada na fabricagdo de
telhas era o amianto, que tem origem mineral.
Todavia, proibiu-se no Brasil (inicialmente com a
Lei n. 9.055/1995 (BRASIL, 1995)) o emprego do
amianto na fabricacdo de quaisquer componentes
construtivos. A substituicdo do amianto pela
tecnologia das  fibras  sintéticas  possui
normatizacdo recente no Brasil — NBR 15210-1
(ABNT, 2005) — “cimento refor¢ado com fios
sintéticos”. Algumas entidades consideram essa
aplicacdo sustentavel, devido a possibilidade de se
reciclar  produtos derivados do  plastico
(polipropileno) e utilizd-los na fabricacdo de
produtos de fibrocimento (ASSOCIACAO...,
2014).

Como qualquer material de construcdo, as telhas
sofrem deterioracdo devido a exposi¢do aos
agentes ambientais como chuvas, poluicdo e
radiacdo solar. No caso especifico das telhas de
fibrocimento, os principais processos naturais de
deterioracdo ao longo de sua vida atil sdo a
carbonatacdo, a eflorescéncia e o desenvolvimento
de fungos, os quais ocorrem devido a exposicdo as
intempéries e a periodicidade da manutencdo da
estrutura em servico.

A carbonatagdo é um processo fisico e quimico
natural, que ocorre nos materiais de base
cimenticia expostos a concentragdes de dioxido de
carbono (CO,) da atmosfera a qual estdo expostos.
A reacdo entre 0os materiais de base cimenticia e 0
CO;, libera da estrutura do material principalmente
0 carbonato de célcio (CaCOj), formando, nas
telhas de fibrocimento, camadas periféricas que
alteram o seu aspecto natural, entre eles sua
coloracéo, podendo também reduzir a porosidade
do material e reforcar a sua superficie (GLASSER,;

MARCHAND; SAMSON, 2008; TASCA, 2012;
ALMEIDA et al., 2010). A fixacdo do hidréxido
de célcio na superficie proporciona lareamento
desses elementos, o que pode alterar a absortancia
solar da telha de fibrocimento que sofreu esse
processo. Verifica-se, entdo, um fenbmeno
particular dos materiais de base cimenticia, o que
ndo pode ser relacionado as telhas cerdmicas ou a
outros tipos de materiais.

A eflorescéncia, por outro lado, é resultante da
penetracdo de liquidos nos poros dos materiais a
base de cimento, diluindo sais que migram para o
meio externo. Apesar de também clarear a
superficie, a eflorescéncia causa uma aparéncia
esteticamente indesejavel nas telhas, de dimensoes
irregulares e coloragcdo que varia de acordo com a
orientacdo da edificacho (DOW; GLASSER,
2003), além do aumento da porosidade e
permeabilidade e perda de resisténcia mecénica do
material (GLASSER; MARCHAND; SAMSON,
2008). Por esse motivo, a eflorescéncia é evitada
em telhas de concreto, especialmente coloridas,
por meio do uso de aditivos impermeabilizantes ou
hidrofugantes, bem como uso de adi¢cbes que
alteram as caracteristicas da matriz cimenticia.

Dias et al. (2008) analisaram amostras de telhas
onduladas de fibrocimento expostas as intempéries
das cidades de S&o Paulo, SP, por 37 anos e de
Criciima, SC, por 30 anos. Em ambas as situacdes
as telhas apresentaram significativa carbonatacéo,
porém as amostras de Cricilma apresentavam
também lixiviacéo.

Em condi¢cbes normais de exposicdo, com
concentragdes de 0,03% a 0,1% de CO,, a
carbonatacdo pode ocorrer ao longo de varios anos
(PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007). No
fibrocimento, esse fenémeno pode ser observado
em até dois anos (DOGGETT, 2014). Embora seja
possivel estabelecer uma relagdo entre a
intensidade da carbonatacdo com o tempo, a
maioria dos estudos laboratoriais ndo é consensual
e apresenta dificil correlacdo as condigdes naturais
de exposicdo (PAULETTI; POSSAN; DAL
MOLIN, 2007).

Ja o desenvolvimento de fungos e outros agentes
bioldgicos, apesar de ndo promover a degradacdo
fisica das telhas de fibrocimento, origina camadas
escuras que modificam a coloracdo inicial da
superficie. Essas alteragbes sdo resultado,
principalmente, da localizacdo da edificacdo e dos
diversos agregados associados ao cimento
Portland, como mostra o estudo de Tanaca et al.
(2011), o qual mostrou que os exemplares
pesquisados advindos de cidades com menor
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amplitude térmica e temperaturas do ar e umidade
relativa médias apresentaram menor concentracéo
de fungos. Assim como no processo de
carbonatacdo, a poluicdo dos grandes centros
urbanos também tem um papel relevante na
manifestacdo biolégica em compostos de
fibrocimento, uma vez que as particulas em
suspensdo no ar, oriundas da queima de
combustiveis fosseis, nutrem os fungos e facilitam
a sua proliferacdo (TANACA et al., 2011).

Um impacto importante dos processos de
envelhecimento das telhas de fibrocimento, assim
como de outros tipos de telhas expostas aos
agentes atmosféricos naturais, é a alteracdo da sua
absortancia solar, propriedade definida como a
razdo entre a energia solar absorvida por uma
superficie e a energia total incidente sobre ela
(ABNT, 2005). Portanto, quanto maior a
absortancia solar das telhas, maior sera a absorcdo
de radiacdo solar e consequentemente o aumento
de suas temperaturas superficiais, assim como o
impacto sobre o desempenho térmico das
edificagdes. A absortancia, portanto, influencia os
ganhos de calor solar e o fluxo de calor por meio
do envelope da edificagdo (SANTOS, 2013).
Como esclarece Dornelles (2008), apesar de néo
ser 0 Unico fator a impactar a carga térmica das
edificagdes, a absortancia tem efeito significativo,
principalmente em edificaces leves.

A radiacdo solar é um dos mais importantes
contribuintes para o ganho térmico em edificios
em paises de clima quente. Portanto, reduzir sua
absorcdo  pelo envelope construtivo  das
edificacBes, principalmente das coberturas em
habitacBes térreas ou de poucos pavimentos, ird
afetar significativamente o desempenho térmico e
por consequéncia 0 consumo energético dos
edificios (TAHA et al., 1988). Dados do Balanco
Energético Nacional de 2015 (EMPRESA...., 2015)
indicam que as edificacfes sdo responsaveis por
50% de toda a energia elétrica utilizada no Brasil.
Tanto em edificios residenciais (25%) como
comerciais (17%) e publicos (8%), esse consumo
pode ser explicado pela necessidade de sistemas de
climatizacdo que facilitam o desenvolvimento das
atividades humanas dentro dos  espacos
construidos. Assim, o desempenho térmico do
envelope construtivo ird influenciar
significativamente na eficiéncia energética dos
edificios.

Diversas pesquisas verificaram a economia de
energia para condicionamento artificial pela
alteracdo da absortancia solar da cobertura de
edificacbes (AKBARI et al., 2005; BOZONNET;
DOYA; ALLARD, 2011; BRITO FILHO;
HENRIQUEZ; DUTRA, 2011; LEVINSON;
AKBARI; REILLY, 2007; KOLOKOTRONI;

GOWREESUNKER; GIRIDHARAN, 2013;
ROMEQ; ZINZI, 2013; SYNNEFA;
SANTAMOURIS, 2012). No entanto, esse
desempenho pode ser modificado ao longo do
tempo, caso ndo se considerem os impactos na
alteracdo da absortancia ap6s o periodo de
exposicdo as  intempéries, resultado do
envelhecimento natural dos materiais de cobertura
(SLEIMAN et al., 2011).

Estudos ja comprovaram que a exposicdo dos
revestimentos de coberturas aos agentes
atmosféricos altera as caracteristicas iniciais de
absorcdo dos materiais, além da modificacdo de
cor, perda de brilho, empolamento, entre outras
propriedades dessas superficies (BERDAHL et al.,
2008; BRETZ; AKBARI, 1997; DORNELLES;
SICHIERI, 2014; LEVINSON; BERDAHL;
AKBARI, 2005; PAOLINI et al., 2014; WERLE;
LOH; JOHN, 2014). De maneira geral, a exposicéo
ao tempo tende a aumentar a absortdncia de
materiais claros e diminuir a absortancia de
materiais escuros. Em estudo realizado por Bretz e
Akbari (1997), avaliou-se os efeitos provocados
pelo envelhecimento de 26 tipos de telhados que
originalmente apresentavam baixas absortancias.
Os autores concluiram que esses efeitos dependem
do tipo de revestimento, de sua textura, da
inclinacéo da cobertura e da proximidade de fontes
de sujeira. O maior aumento da absortancia, em
torno de 20%, ocorre no primeiro ano. Apo6s o
segundo ano, 0S acréscimos sd0  pouco
significativos, reduzindo entre 10% e 20% a
economia originalmente estimada de energia pelo
uso da baixa absortdncia. Os autores também
destacam que a lavagem periddica das superficies
de coberturas pode restabelecer entre 90 e 100% da
absortancia original.

Em outro estudo, Akbari et al. (2005) comparam
os efeitos do envelhecimento natural em dezenas
de coberturas de baixa absortancia, sob diferentes
condicBes de conservacdo e limpeza. Os resultados
comprovaram que, com o0 passar do tempo, as
absortancias sdo progressivamente afetadas pela
radiacdo ultravioleta e por acimulo de po, sujeira e
poluicdo urbana. No interior das cidades, a
tendéncia do envelhecimento é aumentar as baixas
absortancias, pois o p6 e outros detritos urbanos
acumulados sobre as superficies geralmente
apresentam absortancias médias. Esses resultados
também foram comprovados por Sleiman et al.
(2011), que avaliaram diferentes revestimentos
para cobertura expostos em trés cidades com
condigBes climéticas distintas nos Estados Unidos
(Arizona, Flérida e Ohio).

Dados de refletancia solar de telhas novas de
fibrocimento  produzidas no Brasil foram
publicados por alguns autores (PRADO;
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FERREIRA, 2005; UEMOTO; SATO; JOHN,
2010; WERLE; LOH; JOHN, 2014), com valores
de 39,5%, 47,3% e 50% (absortancia solar de
60,5%, 52,7% e 50% respectivamente). Esses
valores sdo fundamentais para a avaliacdo do
desempenho térmico de habitagdes, seja por meio
de critérios e requisitos para os sistemas de
coberturas apresentados em normas e certificacoes,
como a NBR 15575 (ABNT, 2013) ou 0 RTQ do
Procel Edifica (INSTITUTO...,, 2010), ou ainda
como dado de entrada em programas de simulagdo
computacional do desempenho termoenergético de
edificagdes.

No entanto, ndo ha dados disponiveis no Brasil
sobre alteracdes da absortancia solar de telhas de
fibrocimento submetidas a diferentes processos de
envelhecimento natural ao longo de sua vida Util,
assim como do impacto sobre as temperaturas
superficiais delas quando expostas ao sol. Nesse
contexto, este artigo apresenta resultados de uma
pesquisa experimental em que foram avaliados os
efeitos dos processos naturais de envelhecimento
de telhas de fibrocimento sem amianto sobre suas
caracteristicas superficiais e 0s impactos na
absortancia solar e no desempenho térmico delas
apos esses processos. Pretende-se, com este
estudo, apresentar contribuicbes sobre o uso
adequado de telhas de fibrocimento de acordo com
seu comportamento térmico frente aos processos
de envelhecimento natural desses revestimentos.
Considerando que as telhas de fibrocimento séo
amplamente utilizadas no mercado da habita¢do no
Brasil, também se pretende contribuir para o
conhecimento disponivel acerca das propriedades
térmicas de compdsitos de cimento nesse contexto,
e sobre o0s processos que intervenham no
desempenho térmico desses componentes.

Método

A pesquisa foi dividida em trés etapas, a fim de se
obter os dados necessarios a correlagdo dos
impactos do envelhecimento natural de telhas de
fibrocimento sobre a absortancia solar e suas
temperaturas superficiais:

(a) determinagdo dos processos de
envelhecimento natural em telhas com idades de
28 dias e apds 36 meses de exposicao;

(b) medicdo de temperaturas superficiais por
termografia; e

(c) ensaios de refletdncia com espectrofotdmetro
para célculo da absortancia solar.

Para as analises, foram selecionadas amostras de
telhas de fibrocimento sem amianto: uma telha
nova com 28 dias e duas com 36 meses em
operacdo, oriundas do mesmo fabricante. Apesar

de a telha de 28 dias ndo ser do mesmo lote das
demais, seu processo de producdo obedeceu aos
mesmos critérios, composicdo de materiais e tipo
das demais amostras com 36 meses, 0 que permite
a comparacdo para efeitos deste estudo relativo as
alteracGes da absortancia solar. Todas as telhas em
analise apresentaram espessura nominal de 5 mm.

As telhas ficaram expostas no campus da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
instaladas na cobertura do edificio do Laboratério
de Materiais de Construcdo (LMC) da FEC, na
cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, regido
Sudeste do Brasil. A cidade esta inserida em um
clima tropical de altitude, caracterizado por baixo
indice pluviométrico e grande amplitude térmica
(CENTRO..., 2015). Nessa cidade, predomina o
calor sobre o frio durante o ano. No inverno, a
diferenca entre as temperaturas do dia e da noite
pode chegar a até 13°C (CHVATAL; LABAKI;
KOWALTOWSKI, 2000).

A cidade esta localizada a 22°48°56" latitude sul e
a 47°03°28" longitude oeste, 640 m acima do nivel
do mar. No periodo de 1988 a 2008, a média anual
de temperatura foi de 22°C, e no periodo mais
guente (entre 0s meses de novembro e marco), que
coincide com a transicdo entre as estacOes de
primavera e verdo, a média da temperatura do ar
foi de 24,7°C (CENTRO..., 2015). Apesar de o
registro de precipitagdo pluviométrico ter se
mostrado elevado no registro feito para esse
periodo, uma caracteristica da cidade de Campinas
mitiga a elevacdo da umidade relativa do ar, que é
a elevada velocidade dos ventos na regido.

Determinacao dos processos de
envelhecimento

O método para determinacdo de processos de
envelhecimento em compdsitos de cimento é a
aplicacdo de solugdo de fenolftaleina, devido a
vantagens como o baixo custo e a facilidade de
execucdo (TASCA, 2012). A fenolftaleina é um
componente organico, inodoro e incolor em meio
bésico, mas que em contato com substancias acidas
adquire uma coloracdo rosada. A utilizacdo dessa
substancia na determinacdo da profundidade do
ataque de CO, nos materiais de base cimenticia é
feita indiretamente, pois a cor que a amostra
adquire representa onde o pH do material é
superior a 9 (GLASSER; MARCHAND;
SAMSON, 2008).

O procedimento  para  determinacdo da
profundidade da carbonatacdo, com uso de
fenolftaleina, € descrito pela Unido Internacional
de Laboratdrios e Pesquisadores em Materiais de
Construgdo, Sistemas e Estruturas em RILEM
Technical Recommendations  (1988) como
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aplicavel tanto para ensaios em laborat6rio quanto
para utilizacdo em campo.

Apesar de ndo ser o objetivo desta pesquisa
determinar a profundidade da carbonatacdo nas
telhas analisadas, esse procedimento permite
identificar a ocorréncia do fendmeno, que é o
objetivo desta etapa do trabalho. A afericdo da
carbonatagdo foi realizada de forma visual e a
diferenca entre a porcdo carbonatada e ndo
carbonatada do material foi realizada com uma
régua graduada em milimetros. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo (LMC) da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp.

Para a determinacdo do processo de carbonatagédo
nas telhas, o procedimento seguiu as seguintes
etapas:

(a) extracdo dos corpos de prova de 5 cm x5 cm
oriundos das telhas de 28 dias e 36 meses em
operacéo, objetos deste estudo;

(b) aplicagdo de solugdo de 1% de fenolftaleina
em 70% de alcool etilico, em laboratério; e

(c) registro da ocorréncia de manchas
avermelhadas, correspondentes a reacao entre a
solugdo de fenolftaleina e o pH éacido caracteristico
das regides ndo carbonatadas dos compositos de
cimento.

Para a verificacdo da presencga de eflorescéncia e
fungos, foi realizada identificacdo visual na
superficie de amostras de 5 cm x 5 cm retiradas
dos espécimes com 36 meses em operagdo, de
forma comparativa.

Medicdo de temperaturas
superficiais por termografia de
infravermelho

Para a anélise das temperaturas superficiais das
telhas de fibrocimento submetidas a diferentes
processos de envelhecimento natural, quando
comparadas com telhas novas, foi adotado o
método de medicdo de temperaturas superficiais
por termografia de infravermelho. A termografia
de infravermelho é um método de diagnostico que
tem uma ampla gama de aplicabilidade para
avaliacdo de questbes como a continuidade do
isolamento e da eficiéncia energética da envoltoria,
identificacdo de locais de infiltracdo de ar e
monitoramento da temperatura do ar interior
(BRAS; ROCHA; FAUSTINO, 2015; TAILEB;
DEKKICHE, 2015). Também se aplica ao
diagndstico das propriedades térmicas da
envoltéria do edificio (FOKAIDES;
KALOGIROU, 2011).

Segundo a norma BS ISO 18434 (BRITISH...,
2008), existem dois escopos em se realizar a
termografia de infravermelho:

(a) comparativo; e
(b) absoluto ou sem contato.

O escopo comparativo é utilizado para fornecer
informagdes térmicas de operacdo disponiveis
entre componentes, enquanto a absoluta se faz
necessaria para conhecer a temperatura precisa do
alvo da medicao.

A avaliacdo de termografia de infravermelho
comparativa qualitativa compara o padrdo ou o
perfil térmico do componente avaliado a um
idéntico ou similar sob as mesmas condigdes de
operacdo. Tem como vantagem a dispensa da
necessidade de ajustes do equipamento para
compensar condi¢es atmosféricas e ambientais ou
a emissividade do material do componente
construtivo avaliado. Também, ao contrario do
método  quantitativo, afere deficiéncia ou
diminuicdo na operacdo do componente, e ndo
severidade (BRITISH..., 2008).

Para a obtencéo das imagens de infravermelho das
telhas envelhecidas naturalmente, foi adotado o
seguinte procedimento.

Montou-se 3 (trés) estruturas de cobertura isoladas
com manta térmica metalizada, compostas de
perfis metalicos conformados a frio, com espessura
de 0,95 mm, comumente empregados em
construgdes a seco. As dimensdes foram ajustadas
para assentamento de duas telhas onduladas de
fibrocimento, com dimensdes de 0,92 m de largura
por 2,10 m de comprimento, respeitada a
sobreposicao intercalar de meia onda (Figura 1).
As estruturas foram inclinadas a 45° devido a
conformacdo da estrutura dos perfis metalicos
utilizados. As telhas foram orientadas ao norte para
maximizar a exposicao das superficies a incidéncia
direta da radiacdo solar durante o periodo de
medicdo na localidade (Campinas, SP).

As trés instalagdes foram expostas a radiacdo solar
direta em uma semana tipica de verdo, no Campus
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
cidade de Campinas, Sdo Paulo. Estabeleceu-se
dois dias de medigdo para verificacdo de
discrepéncias entre os resultados de termografia;
porém, para andlise neste artigo, apenas o0s
resultados obtidos no dia 18 de fevereiro de 2016
foram avaliados. Nesse dia, foram obtidos os
dados das condigBes climaticas medidos pela
estagdo meteorolégica do Centro de Pesquisas
Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a
Agricultura (Cepagri), localizada no campus da
Unicamp. A temperatura média do ar ao longo de
todo o dia foi de 26,2°C e a umidade relativa do ar
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média de 71,5%. A variacdo ao longo do dia das
condi¢Ges ambientais é apresentada na Figura 2.

Para afericdo das temperaturas de infravermelho
superficiais,  utilizou-se uma camera de
infravermelho da fabricante Fluke, série Till0,
com sensibilidade térmica entre -10°C e 250°C,
resolucdo de 120 x 160, e faixa de temperatura
para registro entre -10°C e 250°C (Figura 3). O
equipamento pertence ao Laboratdrio de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada (LaCAF) da
Universidade Estadual de Campinas. Para este
estudo, fixou-se a distdncia de 4 m entre as
estruturas e o operador da camera, necessaria para
0 enquadramento da estrutura ao foco deste
equipamento.

Analisou-se as imagens de infravermelho no
software SmartView 3.12, da fabricante da cAmera,
para cada uma das telhas. A partir dos relatérios de
medicdo, fornecidos pelo software de leitura das
termografias, foi possivel comparar os resultados
da distribuicdo de temperatura superficial em uma
area de interesse da imagem de infravermelho das
trés estruturas analisadas, chamada “caixa central”.
A “caixa central” é um conjunto de marcadores
que formam um poligono, utilizado pelo software
para facilitar a leitura e interpretacdo de dados de
temperatura superficial, excluindo da analise dos
resultados possiveis irregularidades, temperaturas
de outros objetos e do entorno.

Figura 1 - Estruturas de coberturas montadas para medicao de temperaturas superficiais em campo
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Figura 2 - Variacao da temperatura e umidade relativa do ar ao longo do dia de medicdes das

temperaturas das telhas
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Figura 3 - Camera de IV da Fluke, utilizada na pesquisa

Ensaios de refletancia solar

A norma ASTM E903-12 (AMERICAN..., 2012b)
apresenta um  método com uso de
espectrofotbmetro,  equipado  com  esfera
integradora, para medi¢do da refletancia difusa e
posterior célculo dos valores de absortancia. A
escala de medicdo recomendada pela ASTM E903-
12 vai de 300 nm a 2.500 nm. Porém, para que seja
aplicado, é necessério ter a distribuicdo de um
espectro solar de referéncia, nesse caso adotado o
da ASTM G173-12 (AMERICAN..., 2012a)
conforme recomendacdo da prépria norma ASTM
E903-12 (AMERICAN..., 2012b). O método de
calculo para o ajuste dos valores de refletancia
medidos com espectrofotdmetro e a distribuicdo do
espectro solar de referéncia é detalhado em
Dornelles (2008).

O espectrofotdmetro é o equipamento mais preciso
utilizado para se obter a refletincia de uma
superficie ao longo de todo o espectro solar
(DORNELLES, 2008) e, a partir dessa varidvel
térmica, calcular-se outras, tal como a absortancia
solar dos materiais.

Nesta pesquisa, a obten¢do das absortancias adotou
0 seguinte procedimento:

(a) obtencdo das refletancias espectrais (p) por
meio do espectrofotdmetro da fabricante Varian,
modelo Cary 5G, para cada amostra avaliada:

- telha nova (28 dias): 3 amostras (N1; N2 e N3);

- telha carbonatada (36 meses): 3 amostras (C1; C2
e C3);

- telha carbonatada e com eflorescéncia (36
meses): 3 amostras (C4; C5 e C6); e

- telha com fungos (36 meses): 3 amostras (F1; F2
e F3).

(b) calculo das refletancias médias (p) por faixa
do espectro solar (300 nm a 2.500 nm)
correspondente as regides do ultravioleta (UV),

visivel (VI1S), infravermelho (1V) e espectro solar
total (total);

(c) ajuste dos valores de refletancia (p) ao
espectro solar padrdo de referéncia (padréo),
recomendado pela ASTM E903-12
(AMERICAN...,, 2012). Ex.: Amostra de telha
nova N1 x espectro solar de referéncia (SolPadr) =
refletancia ajustada (pajustada);

(d) média total das refletancias ajustadas (pajustada)
na faixa do espectro solar correspondente a
radiacdo ultravioleta (UV); visivel (VIS);
infravermelho (I1V); e total;

(e) calculo da refletancia total ajustada
(Protalajustada): Produto da média total das
refletancias ajustadas, pela média total das
refletancias, por faixa do espectro. Ex: (protalajustada)
= média aritmética pajustada / média aritmética de p;

(f) obtencdo da absortancia solar (¢mediga):
utilizando-se como parametro p, sem ajuste ao
espectro solar padréo;

(g) obtencéo da absortancia solar total ajustada
(@tajust media): média dos valores de pajustada POF
amostra de telha segundo a equacéao da
termodinamica: Olmedida = 100% - P € Oajust media =
100% - PAjustada; €

(h) apresentacéo dos graficos de absortancia
espectral para discusséo dos resultados.

Resultados

A primeira etapa da pesquisa compreendeu a
determinacdo dos processos de envelhecimento das
telhas, por meio da aplicacdo da fenolftaleina. Na
telha nova de 28 dias em operacdo, pode-se
observar que toda a espessura da amostra reagiu
com 0 composto quimico, apresentando a
coloracdo avermelhada e indicando que o material
ainda ndo passou pelo processo de carbonatacdo
(Figura 4), conforme indica o procedimento
apresentado na RILEM Technical
Recommendations (1988).

Desempenho térmico e absortancia solar de telhas de fibrocimento sem amianto submetidas a diferentes processos
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Figura 4 - Telha de fibrocimento de 28 dias de idade

Comparativamente, sdo apresentados na Figura 5
os resultados obtidos para as telhas com 36 meses
em operacdo, carbonatadas e com fungos.
Observa-se que a regido ndo carbonatada
corresponde a uma pequena parcela do interior da
telha.

Visualmente, pode-se observar que as amostras de
telhas de fibrocimento com fungos apresentaram
placas escurecidas. De acordo com Shirakawa et
al. (2014), fungos e bactérias fototroficos se
desenvolvem sobre telhas para obter energia para a
realizacdo de reacBes quimicas para alimentag&o.
A poluigdo é um importante facilitador da
contaminacdo por fungos superficiais, porque
fornece nutrientes ao desenvolvimento fototrofico.

Uma vez identificados o0s processos de
envelhecimento por meio das amostras de telhas, a
analise da temperatura superficial por termografia
realizada nas trés estruturas tem seus resultados
ilustrados a seguir.

O levantamento de campo da distribuicdo de
energia térmica radiante foi realizado nas telhas
envelhecidas naturalmente de 28 dias e 36 meses,
as quais foram expostas ao sol no periodo entre
6h30min e 20h30min do dia 18 de fevereiro de
2016, com registros das imagens térmicas a cada 2
horas. As imagens termograficas apresentadas na
Figura 6 foram obtidas por medigdes de
temperatura superficial as 12h30min, horario com
alta incidéncia de radiacdo solar no dia da
medicdo, sendo aquele que resultou em maiores
temperaturas ao longo de todo o dia.

Como ilustrado na Figura 6, visualmente e
comparativamente a telha nova de 28 dias, aquela
de 36 meses com fungos escureceu, enquanto
aquela comprovadamente carbonatada e com
eflorescéncia aparentou clareamento superficial.
Como a percep¢do visual humana detecta apenas
um pequeno intervalo de comprimentos de onda da
radiacdo solar, ndo € possivel identificar a
absortancia ou refletdncia solar de uma superficie

em relacdo ao espectro total apenas visualmente
(DORNELLES, 2008). Todavia, ¢ sabido que
guanto mais proximo da cor branca menor a
disposicgéo da superficie a absor¢éo de calor solar.

No termograma das telhas com fungos, foi
possivel notar a natureza irregular da expressao
fangica na distribuicdo da temperatura da
superficie. Na crista das ondula¢des da telha (parte
alta da ondulagdo), o deposito de fungos ocorre
mais intensamente, e a superficie também exibe
temperaturas aparentes mais altas em comparacao
com outras regibes onde o fungo ndo se
desenvolveu. A diferenca de temperatura entre a
crista e o vale das telhas envelhecidas ha 36 meses,
com fungos, chega a 6°C.

Também se observou que as telhas carbonatadas e
com eflorescéncia apresentaram depositos de sais
de superficie que causam manchas brancas e, na
imagem térmica, aparecem com temperaturas
menores. Embora a carbonatacdo provoque
modifica¢bes como densificacdo da matriz e baixa
na rugosidade, entre outras verificadas por Pizzol
et al. (2014), esse processo de envelhecimento
modificou em média 1,2°C a temperatura aparente
média da superficie da telha carbonatada, de modo
gue ela se aproxima a da telha de 28 dias em
operacéo.

Em horario de elevada taxa de radiagdo solar, a
telha de 28 dias em operacdo apresentou
temperatura superficial maxima de 59,7°C; a telha
de 36 meses carbonatada, 57,3°C; enquanto aquela
com presenca de fungos, 61°C. Esses resultados
mostram que, comparativamente a telha nova de
28 dias, a reducdo da alcalinidade da matriz
cimenticia da telha carbonatada e o escurecimento
superficial da telha com fungos provavelmente
alteram os valores de absortdncia solar das
estruturas. Essa relacdo é avaliada a seguir, por
meio dos resultados dos ensaios de refletdncia
espectral e posterior célculo da absortancia solar.
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Figura 5 - Telha carbonatada com 36 meses em operacao (esquerda) - ensaio com fenolftaleina em
amostra de telha com fungos (direita)

Figura 6 - Termogramas das telhas onduladas de fibrocimento sem amianto
Telha ondulada de fibrocimento com 28 dias
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Nas Figuras 7, 8 e 9 s8o apresentadas as curvas
espectrais de absortdncia medidas (em azul), e
ajustadas ao espectro solar padrdo (em vermelho),
para as telhas nova, carbonatada e com fungos,
respectivamente. Para se chegar a um valor que
caracterize o comportamento térmico de cada
telha, foi obtida a média aritmética simples dos
resultados de absortdncia obtidos para cada
amostra (ex: média de N1; N2 e N3), por regido do
espectro, a qual foi nomeada absortancia média
ajustada, em que:

Omedida média € @ Média dos valores de absortancia
das amostras, ndo ajustados ao espectro solar.

Oajust media € @ Média dos valores de absortancia das
amostras, ajustados ao espectro solar.

A Tabela 1 sintetiza os resultados médios de
absortancia solar, calculados a partir dos dados de
refletdncia  fornecidos pelo  método  do
espectrofotdmetro com esfera integradora.

As maiores diferencas entre as absortancias das
amostras desta pesquisa encontram-se na regido do
espectro que corresponde a luz visivel. Como a
principal  alteracdo nas telhas ap6és o
envelhecimento natural é relacionado & coloracéo
da superficie, o impacto principal sobre a
absortancia espectral ocorre ao longo da regido do
espectro visivel. No entanto, ao fazer o ajuste ao
espectro solar padrdo, como a maior concentragao
de energia do espectro solar estd na faixa do
visivel, o impacto sobre o calculo da absortancia
solar é bastante significativo, conforme ja
evidenciado por Dornelles (2008). Esse resultado é

confirmado nos valores de absortancia solar
obtidos para todas as telhas, conforme apresentado
na Tabela 1 e na Figura 10, que apresenta as
curvas de absortancia espectral ajustadas para os
trés tipos de telhas (nova, carbonatada/com
eflorescéncia e com fungos). A principal alteracéo
na absortancia espectral ocorre na regido do
espectro visivel, porém também se observa
diferenga significativa na regido do infravermelho,
entre 780 nm e 1.400 nm aproximadamente. Esse
mesmo comportamento também foi observado por
Sleiman et al. (2011), na analise de diversos tipos
de telhas expostas em trés cidades com climas
distintos nos Estados Unidos. A alteracdo da cor
dos revestimentos para coberturas apresentaram
impacto significativo nas absortancias solares apds
36 meses de exposicdo ao tempo no estudo desses
autores.

As amostras carbonatadas e com eflorescéncia
obtiveram resultados de absortdncia solares
préximos entre si, pois a difusdo do CO, presente
na atmosfera se da de modo uniforme nos poros da
matriz cimenticia, formando uma camada mais
compacta e densa, como explica Pizzol et al.
(2014). Como a migracdo de sais para 0 meio
externo sucede o0 processo de desprendimento de
fons de célcio da matriz cimenticia (carbonatacéo),
esses dois fendmenos foram considerados como
um Gnico processo no clareamento superficial das
telhas onduladas de fibrocimento, e por esse
motivo apenas uma curva é apresentada neste
artigo, referente ao processo de carbonatacdo apés
36 meses.

Figura 7 - Curvas espectrais de absortancia da telha nova
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Figura 8 - Curvas espectrais de absortancia da telha carbonatada
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Figura 9 - Curvas espectrais de absortancia da telha com fungos
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Tabela 1 - Absortancias medidas em espectrofotometro e ajustadas ao espectro solar padrao

Faixa do espectro: Ultravioleta Visivel Infravermelho | Total (Solar)
Omedida | ®Ajust | Omedida | ®Ajust | @medida | OAjust | Omedida | ®Ajust

média média média média média média média média

Telha nova 76,3 76,0 70,3 70,1 72,8 70,6 72,8 70,5
Telha carbonatada 65,9 66,1 59,0 58,7 65,4 60,6 65,2 59,7
Telha com fungos 88,1 88,1 84,9 84,9 76,9 78,3 84,9 82,0

Telha carbonatada/efloresc | 63,9 63,9 59,2 59,0 65,4 61,4 63,8 60,2

Desempenho térmico e absortancia solar de telhas de fibrocimento sem amianto submetidas a diferentes processos 157
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Figura 10 - Curvas espectrais de absortancias ajustadas das telhas
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As amostras carbonatadas apresentaram a maior
diminuicdo de absortancias medidas na faixa de
radiacdo visivel do espectro, pois o processo de
envelhecimento concomitante de carbonatagdo e
eflorescéncia modifica caracteristicas superficiais
das amostras, tornando-as mais densas, com
acumulo de sais na superficie, e consequentemente
com coloragdo mais clara, o que impacta
diretamente na absortancia visivel da telha. Por
outro lado, os resultados revelaram que aquelas
com presenca de fungos, devido a irregularidade
prépria da manifestagdo bioldgica sobre elementos
construtivos, apresentaram maiores diferencas de
absortancia solar entre si e entre as faixas do
espectro, sobretudo naquela correspondente a
radiacdo do infravermelho. O escurecimento da
telha devido a presenca dos fungos alterou
significativamente a absortancia solar, tornando
sua superficie mais absorvedora de radiagdo solar
quando exposta ao sol, o que foi evidenciado nas
imagens térmicas das amostras (Figura 6).

Comportamento semelhante foi obtido no estudo
realizado por Berdahl et al. (2012), que também
observaram 0 crescimento de fungos e
cianobactérias em telhas, especialmente aquelas
que foram expostas as condi¢des do clima quente e
Umido da cidade de Houston. Nesse caso, 0S
autores recomendam que 0s revestimentos das
coberturas de edificacdes localizadas em clima
quente e Umido sejam produzidos com aditivos
biocidas, como o 6xido de cobre (CuO,), a fim de
evitar essa alteragdo ao longo da vida util da telha,
prolongando a absortdncia solar inicial do
revestimento. Portanto, torna-se fundamental o
conhecimento do comportamento dos materiais ao
longo de sua vida util, visto que diversos estudos
ja comprovaram os impactos do envelhecimento
natural dos revestimentos sobre suas absortancias

e, consequentemente, sobre o desempenho térmico
das coberturas de edificios.

Conclusao

Neste estudo foram avaliados os impactos dos
processos de envelhecimento natural de telhas de
fibrocimento em operacdo sobre suas absortancias
e seu desempenho térmico. O método, realizado
em trés etapas, permitiu correlacionar os processos
de envelhecimento natural & distribuicdo da
temperatura superficial, a qual indicou que as
telhas em estudo sofrem alteracfes em termos de
desempenho térmico.

Os resultados de distribuicdo das temperaturas
superficiais das telhas expostas ao sol
apresentaram valores coerentes com as curvas de
absortancia solar de cada telha. Esses resultados
indicaram que, na faixa de radiagdo do
infravermelho, a telha envelhecida ha 28 dias e a
envelhecida hd 36 meses carbonatada
apresentaram diferencas menores entre si nos
valores de absorcdo da energia solar do que as
diferengas entre a telha envelhecida ha 28 dias e a
envelhecida ha 36 meses com fungos.

Efeitos quimico-fisicos citados na literatura, tais
como diminuicdo prematura da alcalinidade da
matriz cimenticia, densificagdo da matriz e
diminuicdo da porosidade, na telha carbonatada,
podem ser responsaveis pela distribuicdo da
temperatura superficial e da absortancia solar do
componente envelhecido hd 36 meses, o qual
apresentou resultados inferiores aqueles de
temperatura superficial e absortancia da telha nova
de 28 dias.

Na faixa do espectro do infravermelho as
diferencgas entre os valores de temperatura obtidos
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sdo menores que aqueles da faixa visivel do
espectro, como se observa a partir dos
termogramas e dos ensaios de absortancia. A
regido do infravermelho é aquela onde se
concentra a maior parte da energia responsavel
pelos ganhos de calor do material. Quando um
elemento construtivo absorve aproximadamente
toda a radiacdo solar que sobre ele incide,
representa um agente prejudicial ao conforto
térmico do usuario, pois essa energia converter-se-
a4 em radiagdo de onda longa, aquecendo os
ambientes imediatamente abaixo do elemento
construtivo.

Os resultados desta pesquisa indicam o impacto
significativo que o envelhecimento natural de
telhas de fibrocimento pode exercer sobre o
desempenho térmico, visto que a exposi¢do aos
agentes atmosféricos e as intempéries altera de
forma consideravel as caracteristicas superficiais
de tais revestimentos. Essas alteracbes podem ser
tanto pelo processo de carbonatacdo e
eflorescéncia, bastante comuns em telhas
produzidas com materiais cimenticios, como pela
proliferacdo de microorganismos bioldgicos na
superficie. [Este estudo, portanto, mostra-se
relevante na investigacdo das propriedades
térmicas de componentes construtivos de
utilizacdo recentemente normatizada no Brasil,
como as telhas de fibrocimento sem amianto, uma
vez que, ao longo da fase de operagdo, podem
adquirir caracteristicas que influenciam sobre seus
comportamentos térmicos.
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