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Resumo

Estudos demonstram que a pintura de coberturas com tintas de alta
refletdncia gera melhor desempenho térmico e economia de energia
elétrica. A Universidade Federal de Santa Catarina vem aplicando esta
técnica nas coberturas de suas edificacdes desde 2013. Este trabalho visa
medir e analisar as refletdncias de coberturas de diferentes idades
verificando o quanto a superficie se degradou ao longo dos anos de
exposicdo em comparagdo com outras coberturas recentemente pintadas
e com amostras ensaiadas em laboratdrio. Buscou-se estudar, ainda, os
efeitos da nebulosidade, horario de medi¢do e altura do pirandmetro nos
testes de campo. As medi¢des utilizaram como base os procedimentos
técnicos da ASTM E1918 — método de campo —e a ASTM E903 —método
de laboratorio. A pesquisa foi dividida em quatro etapas — 1)
levantamento de dados, 2) comparagdo de resultados de campo e
laboratério, 3) avalia¢do de envelhecimento e 4) avaliagdo das condi¢des
de medicdo em campo. As coberturas envelhecidas (>20 anos)
apresentaram valores de refletdncia solar global na ordem de 0,18. O
processo de pintura mostrou um maior incremento da refletdncia na
primeira demao, de 0,37 para as amostras de laboratdrio ¢ 0,20 para o
campo. Os testes de campo realizados nas coberturas de 2013 a 2016
apresentaram uma grande dispersdo de valores ndao sendo possivel
estabelecer uma linearidade de degradacdo em razdo de que se situam em
diferentes areas do campus e apresentaram diferentes caracteristicas,
associado a uma pequena populagdo de estudo. Testes realizados ao longo
de um ano (2016 a 2017) para um ponto mostraram um valor da
refletancia solar proxima a 0,64 = 0,04 para uma cobertura de 2014. Os
resultados mostraram, ainda, que, para janeiro, ¢ possivel realizar as
medigdes em periodos nublados com erros absolutos inferiores a 0,02.
Mostrou-se ainda que a altura de montagem do sensor em + 15 cm néo
afeta significativamente os resultados de refletancia, e testes prolongando
os horarios recomendados em norma mostraram erros inferiores a 0,02.

Palavras chave: refletincia solar, pintura em coberturas;
envelhecimento; medi¢cdo em campo e laboratorio.






MAESTRI, Alexandre. Solar reflectance evaluation of roofs in Federal
University of Santa Catarina. 2017. 148p. Master Thesis — Civil
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Abstract

Studies have shown that increasing roofs reflection through high
reflection painting can improve overall thermal comfort and reduce
energy costs. At Federal University of Santa Catarina the process boils
down to replace the old fiber cement tiles and paint them with white
conventional coatings. Therefore, this work aims in measuring and
analyzing the solar reflectance of these tiles with different ages and
compare how they have degraded over the years related with recently
painted tiles and samples produced with the same white paint and tested
in laboratory. In addition, tests were performed to analyze the influence
of clouds, extended hours of measurement and the distance between the
pyranometer and the surface. Measures will proceed in accordance with
the technical specifications of ASTM E1918 — field method — and ASTM
E903 — laboratory method. The research was divided in four steps — data
survey, field and laboratory comparison, aging evaluation and field
conditions errors estimation. Tests performed on aged roofs (> 20 years)
has shown a mean solar reflectance of 0.18. The biggest improvement
along the roof paint processes occurred in the first paint layer, where a
0.37 improvement was observed in laboratory, and a 0.20 improvement
in the field. Results obtained on the field tests for roofs painted from 2013
to 2016 were very scattered and as consequence of the different
characteristics and environment, associated with small statistical
population, it was inaccurate to stablish a linear degradation of the
reflection. Tests had been performed in the course of a year (2016 to
2017) for a single roof point painted in 2014 and the values of reflectance
fluctuate around 0.64 + 0.04. Further studies have showed that for January
it was possible to realize E1918 tests during cloud days with error inferior
to 0.02. It was also tested and demonstrated that small changes in the
sensor’s height (+ 15 cm) does not affect the values of solar reflectance,
and broaden hour measurements produced error lesser than 0.02.

Keywords: solar reflectance; roof coatings; aging; field and laboratory
tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS

O crescimento da populagdo urbana e a densificagdo das cidades
resulta na substituicdo das areas naturais por areas construidas o que altera
dramaticamente a paisagem natural e afeta os seus balangos térmicos.
Akbari (1992) explica que todas as caracteristicas rotuladas como urbanas
sdo as que reconhecidamente influenciam no aumento de temperatura do
ar em comparagao com as areas rurais através da retencao do calor.

Um trabalho desenvolvido por Akbari, Menon e Rosenfeld (2008)
determinou as parcelas alteradas do ambiente urbano e concluiu que as
cidades possuem mais de 60% de areas urbanizadas resultantes das
fracdes de telhados (20-25%) e pavimentos (40%). Estas regides
edificadas possuem permeabilidades superficiais inferiores e absor¢des
que variam de 50% até 95%, acumulando e armazenando calor ao longo
do dia (LAMBERTS; WESTPHAL, 2000; SUEHERCKE; PETERSON;
SELBY, 2008).

Em razio dessas alteragdes, estudos em varias partes do mundo
vem mostrando um aumento das temperaturas das areas urbanizadas em
relagdo aos seus entornos menos densificados. Analises realizadas em
mais de uma centena de grandes cidades nos Estados Unidos mostraram
diferencgas na ordem de 0,5 a 3,0°C. Em Atenas, essa diferenca atingiu
10°C. (AKBARI; POMERANTZ; TAHA, 2001; SANTAMOURIS et al.,
2001).

Outro fator que contribui ao que se denomina “ilhas de calor” sao
as atividades humanas que apesar de possuir pequena influéncia global,

numa escala urbana, intensificam as alteragdes da paisagem tornando-se
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um fator de mudanga climatica determinante (BETTS; BEST, 2004;
CRUTZEN, 2004).

Segundo Nakicenovic et al. (1998), estas atividades produzem um
fluxo de energia global total de 0,03 Wm? que se concentrado nas
cidades, que cobrem uma area estimada de 0,046% da superficie da Terra
(LOVELAND et al., 2000), geraria um fluxo de calor médio de 65 Wm-
2

2, Valores diarios usuais em Tokyo atingem 400 Wm"

inverno podem chegar 1590 Wm? (ICHINOSE et al., 1999). A principal

, enquanto no

consequéncia deste acumulo de calor ¢ o aumento da demanda de energia
no intuito de amenizar as temperaturas de desconforto. Ashie (2008),
realizou um estudo que mostrou que o incremento da demanda de
eletricidade ¢ de 1,6 milhdes de kW para a elevagdo de 1°C. Nos Estados
Unidos na regido de Los Angeles, segundo Rosenfeld et al. (1995), o
incremento de 1°C, para uma temperatura acima de 18°C, eleva a
demanda méaxima de energia de refrigeracdo em 3,0%. Em Atlanta o
incremento ¢ de 6%.

A importdncia desta analise é que nas sociedades em
desenvolvimento, onde o poder aquisitivo aumenta, como ¢ o caso do
Brasil, o consumo de energia advindo dos sistemas de refrigeracdo se
soma a outros originados da melhora da qualidade de vida, melhor
distribui¢do de servigos e mudangas de padrao culturais, gerando pressdes
aos sistemas elétricos (LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008).

Segundo relatorio da Energy Information Administration - EIA
(2014) — principal agéncia de coleta, andlise ¢ estatistica de energia dos
Estados Unidos - o Brasil teve um incremento no consumo de energia, de

2002 até 2012, de 51 %. Comparativamente os Estado Unidos, Alemanha
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e Franca tiveram crescimentos de consumo de 5,5%, 1,4% ¢ 7,8%. A
China, na mesma década, teve seu consumo aumentado em 206%.

A disponibilidade energética ¢ uma condicdo essencial para o
desenvolvimento econdmico de um pais, e segundo a EIA (2014), apesar
do incremento de 2,5% por ano na producdo de energias sustentaveis e
nuclear, 80% da oferta disponivel no mundo ainda se origina de
combustiveis fosseis.

No Brasil a situagdo se inverte - sua matriz elétrica tem
participacdo de fontes renovaveis de 79,3%. Contudo nos ultimos anos o
pais tem sentido fortes impactos no seu sistema elétrico devido a sua
grande dependéncia dos recursos hidricos (a geragdo hidraulica responde
por aproximadamente 65% da oferta interna) e as faltas de chuva para
repor os reservatorios das hidroelétricas (BEN, 2014).

Diante das altas temperaturas do ar, e com o consumo de energia
aumentando gradativamente, as cidades tornam-se as principais
contribuidoras nas pressdes sobres os sistemas de fornecimento de
energia. O Balango Energético Nacional (BEN, 2014) apresenta uma
composicdo do consumo setorial brasileiro residencial, comercial e
publico que soma 48,5% da energia elétrica disponivel. Nesse montante
o setor publico participa com 8%.

Essa tendéncia no crescimento do consumo de energia do setor
publico pode ser observada quando analisada individualmente. Para a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) — Campus Trindade,
incluindo o Hospital Universitario — por exemplo, de acordo com os dados
obtidos nas faturas de energia, houve um aumento de 74%, saltando de

19,4 MWh em 2000 para 30,1 MWh em 2015.
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Entre os anos de 2013 e 2015 houve um incremento de
aproximadamente 2 MWh no consumo, contudo em razio da diferenca
do valor em reais do kWh o aumento na conta de luz da Universidade
saltou de 10 milhdes em 2013 para 18 milhdes em 2015.

Este crescimento se deu em razdo de uma forte expansio da
Universidade através da constru¢do de novas edificacdes ¢ reformas
somando aproximadamente 30.000 m?, principalmente apds o ano de
2007 quando o Governo Federal implantou o Programa REUNI através
do Decreto n° 6.096/07.

No ano de 2012 o LabEEE — Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificagdes - incitou junto aos Departamentos de Projeto e de Obras
da UFSC, um programa que visava adotar o conceito de superficies
reflexivas nas coberturas das edificagdes existentes e nas novas com o
intuito de reduzir seus consumos de energia.

A implantagao desta técnica ja vem sendo estudada ha alguns anos
por diversos autores (AKBARI; et al., 1992; KONOPACKI et al., 1998;
KONOPACKI; AKBARI, 2001; CASTRO; et al., 2003; PEREIRA,
2014) e vem sustentando a teoria de que a reducdo da absortancia das
superficies traz beneficios tanto para as edificagdes quanto para o
ambiente em que estdo inseridas.

Para incorporar de forma adequada estas técnicas as construcdes €
necessario que se entenda melhor a maneira como elas reagem aos
ambientes que estdo inseridas com o passar do tempo. Este estudo
contribui para pesquisas académicas e cientificas pela sua base de dados,
mas acima de tudo ao planejamento e adequagdo dessa técnica a realidade
da UFSC, fornecendo critérios concretos e fundamentos cientificos que

poderdo auxiliar as tomadas de decisdo.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O estudo consiste em mensurar e analisar a refletancia de
coberturas da Universidade Federal de Santa Catarina através do método
danorma ASTM E1918 (2016) e verificar a degradagio desta propriedade
comparativamente entre superficies novas e amostras ensaiadas em

laboratorio.

1.2.2  Objetivos especificos

Lista-se e detalha-se os seguintes objetivos especificos na tentativa
de obter os resultados supracitados.

e obter os dados e o mapa atualizado da UFSC e construir um

cadastro com as caracteristicas das edificagdes ¢ das coberturas

pintadas;

e acompanhar a evolugdo da refletancia ao longo das deméaos de

pintura e compara-la com valores de amostras medidas em

laboratorio;

e medir a refletancia de coberturas que nunca sofreram qualquer

intervencao ou manutengdo (extremamente degradadas);

e medir a refletincia de coberturas pintadas com tinta

convencional de 2013 a 2016, na UFSC e comparar

envelhecimentos e influéncia dos locais;

e realizar uma comparagdo entre os valores de refletdncias em

coberturas metalicas no intuito de estabelecer uma ordem de

grandeza da deterioragao;
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e verificar a influéncia da nebulosidade nas medicdes;

e verificar a influéncia da altura do sensor (pirandmetro) nos
resultados de teste de campo;

e testar os limites do intervalo de tempo de medi¢ao indicados na

norma ASTM E1918;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho elenca-se em cinco capitulos onde o primeiro, no qual
se 1&, expOe de maneira objetiva as principais caracteristicas do tema a ser
abordado, faz-se evidéncia da problematizag¢do e propde os objetivos a
serem alcancados com o estudo.

A revisdo bibliografica ¢é parte integral do segundo capitulo e fala
das relacoes de transferéncia de calor focadas no estudo da irradiacdo de
ondas eletromagnéticas em superficies opacas, de onde se extrai os
conceitos de refletincia solar e emitidncia térmica. Explica-se os
procedimentos de medigdo adotados de acordo com as normas utilizadas,
analisando-se paralelamente os artigos sobre os temas revisados.

O terceiro capitulo descreve o método utilizado para atingir os
objetivos assim como apresenta a descricdo dos materiais utilizados na
pesquisa, a montagem e instalagdo dos equipamentos ordenando-os em
duas etapas: uma de coleta de dados e outra de medi¢des de campo e
laboratdrio.

Os resultados dos ensaios alcangados nesta pesquisa serfo
expostos no quarto capitulo na mesma ordem em que foram tratados no

capitulo terceiro.
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E por tultimo ¢ apresentada a conclusdo do que foi desenvolvido

nesta disserta¢do de mestrado partindo dos resultados adquiridos. Incluiu-
se neste ultimo capitulo sugestdes para que, continuadamente, se

mantenham as analises e se aprofundem os resultados através novas

pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos topicos e
objetos abordados nesta dissertacdo tratando inicialmente da radiacdo
solar e os efeitos da atmosfera na transi¢ao da energia até a superficie.

Em seguida introduz-se as caracteristicas oticas de superficies
opacas ¢ como elas interagem com a luz para por Ultimo abordar os
métodos normatizados e pesquisas que sustentam a técnica utilizada na

metodologia.

22 RADIACAO

Todo corpo com temperatura absoluta ndo nula emite radiagdo
térmica. A temperatura ¢ medida pelo grau de agitagdo molecular das
substincias e estas oscilacdes e transigoes dos elétrons que constituem a
matéria estdo relacionadas ao mecanismo o qual se da esta emissdo
(INCROPERA et al., 2011).

Segundo Incropera et al. (2011), a radiagdo em corpos solidos pode
ser entendida como um fendomeno superficial. Isto porque as ondas
eletromagnéticas se originam nas moléculas localizadas na superficie (até
1 um). Contudo como a agitagdo molecular superficial é sustentada pela
temperatura interna da matéria, também € possivel associar a emissdo de
radiacdo as condigoes térmicas do interior do material.

As ondas eletromagnéticas sdo distirbios periddicos e
perpendiculares entre si nos campos elétricos ¢ magnéticos (Figura 2.1) e

podem ser descritas por trés parametros relacionados pela equagéo 2.1:
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A=</, [Equagdo 2.1]

onde o comprimento de onda (1) € inversamente proporcional &
frequéncia (v).

As frequéncias s3o medidas em Hertz (Hz), ou ciclos por segundo,
e quando ordenadas pelo seu comprimento de onda formam o que se

denomina de espectro eletromagnético (AMS, 2015).

Diregio

Figura 2.1 - Efeito eletromagnético da radiagao.
(Fonte: adaptado de Callister, 2007)

O espectro eletromagnético ¢ dividido, usualmente, em 7 regioes
ou bandas espectrais - raios gama, raios X, radiacdo ultravioleta, luz
visivel, infravermelho, micro-ondas, ondas de radio - conforme pode ser

observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2— Espectro eletromagnético.
(Fonte: Adaptado de Modest, 2003)

A parte relevante a este trabalho ¢ o trecho demarcado pela seta
hachurada na Figura 2.2 que corresponde ao que ¢ chamado de radiagdo
térmica ou espectro solar por ser capaz de alterar o estado térmico da
matéria (INCROPERA et al.,, 2011). Essa por¢ao inclui parte do
ultravioleta, o infravermelho e o que se denomina de luz visivel — parcela

capaz de sensibilizar as células do olho — e ¢ detalhada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Faixas do espectro eletromagnético pertencente a radiagdo
térmica.
(Fonte: Adaptado de Steffen et al., 1996)

Comprimento de onda (um)

Bandas Espectrais Subdivisdo - -
Minimo Maximo
distante 0,10 0,20
Ultravioleta —
médio 0,20 0,30
(L)
préximo 0,30 0,38 \
Violeta 0,39 0,45
Azul 0,45 0,50
Verde 0,50 0,56
Luz Visivel Espectro Solar
Amarelo 0,56 0,60
Laranja 0,60 0,63
Vermelho 0,63 0,76
préximo 0,77 3,00 )
'”fra"(‘f\r/r)“e' ho médio 3,00 6,00
distante 6,00 1000

Prado e Ferreira (2005) explicam que 89% da radiagdo que chega
a Terra esta compreendida nos espectros visivel e infravermelho. Para a
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, na sigla
em inglés) 5% da radiacdo térmica situa-se na parte ultravioleta; 43% ¢
luz visivel e a maior parcela 52% ¢ infravermelho (USEPA, 2011).

Outra caracteristica da emissdo eletromagnética ¢ a sua

(INCROPERA et al., 2011):
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o distribuicdo espectral - que trata da magnitude da radiagdo em
relacdo ao comprimento de onda, propriedade que define o termo
espectral, e estd intimamente ligada a natureza e a temperatura da
superficie; e

e sua natureza direcional - consideragdo do fato de que uma
superficie pode emitir preferencialmente em determinadas

direcdes

Entretanto, ambas as caracteristicas, segundo Pereira (2014), sdo
devidamente simplificadas para os estudos de engenharia representando
médias direcionais e geralmente integradas ao longo dos comprimentos
de onda que interessam a analise. Segundo Balaras e Argiriou (2002) para
as temperaturas comumente encontradas nos ambientes construidos a
maior parte do poder emissivo encerra-se na por¢do infravermelha do

espectro.

2.3 RADIACAO SOLAR

A principal fonte de energia do planeta € o sol e sua energia chega
a parte externa da atmosfera através de radiacdo eletromagnética em
forma de ondas curtas. A quantidade e a natureza espectral desta radiagdo
sdo funcdo da temperatura de emissao do corpo solar (5800K).

O fluxo de energia proveniente do sol que é recebido pela Terra é
chamado de constante solar. A ASTM E490 (2006) determina constante
solar como a irradiagdo que incide normalmente numa superficie no
espaco situada a meia distdncia da Terra ao sol e define seu valor em

1366,1 W/m?.
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Gueymard (2004) explica que apos algumas décadas de medigao
foi possivel concluir que a constante solar foi mal denominada em razao
de que a irradiacdo solar varia com o tempo, embora muito pouco.
Atualmente se utiliza o termo irradiacdo solar total (TSI, sigla em inglés)

deixando constante solar para as médias historicas de TSI

2.3.1 Dispersao da radiacio na atmosfera

A energia solar, ao atravessar atmosfera, sofre influéncia dos gases
que a compde. Parte dela ¢é absorvida e parte ¢ dissipada
(KOENIGSBERGUER et al., 1977, INCROPERA et al., 2011). Liou
(2002) explica que a dispersdo ¢ um processo fundamental associado a
luz e ocorre em todos os comprimentos de onda que constituem o espectro
solar.

A Figura 2.3 apresenta o espectro solar padrdo extraterrestre e na
Terra, baseado em dados definidos na American Society for Testing
Materials (ASTM). O efeito da absor¢do pelos gases atmosféricos O3
(0zdnio), H,0, Oz e CO; esta ilustrado e pode ser observado pelas areas
hachuradas encontrados na curva.

Segundo Hoyt e Schaten (1997) menos de 0,2% da energia solar é
recebida nos comprimentos de onda menores que 250 nm e maiores que

6000 nm. O pico de distribuicao da irradiancia comeca aos 465 nm.
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Figura 2.3 — Distribuigdo espectral da radiagdo solar com influéncia dos
gases atmosféricos.
(Fonte: DORNELLES, 2008)

2.3.2 Coeficiente de massa de ar

O coeficiente de massa de ar (4M) ¢ a razdo entre a quantidade de
massa de ar a qual a luz deve percorrer ao entrar na atmosfera e a massa
de ar no zénite. Quando a luz atinge a camada externa da atmosfera diz
que o coeficiente € zero (4M0), ou seja, zero atmosferas.

O coeficiente de massa de ar € considerado 1 (AM1) quando o sol
estd no zénite e AM2 quando o angulo da posi¢do solar ao zénite, 6. igual
a 60°. Duffie e Beckman (2013) explicam que no nivel do mar, em

angulos que variam de 0 a 70° pode-se obter o coeficiente pela equacio
&:

AM = —— = sec#, [Equacdo 2.3]

cos 6,
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A Figura 2.4 mostra a variagdo do coeficiente AM para diversas

posi¢cdes solares e a Tabela 2.2 apresenta uma breve descricdo de cada
coeficiente.

Oz—- ANGULO DO ZENITE

Figura 2.4 — Variagdo do coeficiente de massa ar em relagdo z€nite para
algumas posigdes solares.

Tabela 2.2 — Descri¢do dos coeficientes de massa de ar.
Coeficiente Massa Ar

Descricao
AMO Espectro no topo da atmosfera.
AM1 Espectro no nivel do mar a zénite
AML.5 Corresponde a um angulo solar zénite de
aproximadamente 48°. Representa o espectro solar médio
ASTM G173-03
AM2 e AM3 AM2 (60°) e AM3 (70°)
AM38

Coeficiénte de ar na diregdo horizontal (90°)

A absor¢do e o espalhamento que a luz sofre ao passar pela
atmosfera afetam o seu espectro e a sua intensidade. Levinson et al.

(2010a) explicam que adotar um modelo de coeficiente AM inadequado
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para as medigdoes das refletincias de coberturas pode gerar erros
consideraveis numa simulagdo energética.

Os autores encontraram erros de 23% na economia de energia de
edificagdes com telhados frios quando expostos ao espectro padrio
baseado na ASTM E891. O motivo, segundo Levinson et al. (2010a), é
que esta norma possui uma concentra¢do espectral do infravermelho
préximo muito superior ao espectro normal.

Dessa forma o melhor modelo, segundo Levinson et al. (2010a)
para previsdo de refletancias solares, com erros relativos inferiores a 3%,
¢ amassa de ar 1 horizontal global para dias claros (AM1GH). Os autores
afirmam que o modelo deve servir adequadamente entre 49°S e 49°N.

Por exemplo, as medi¢des obtidas utilizando-se um piranometro
pelo método da ASTM E1918-2016 obteve precisdes de 0,01 para
inclinagdes até 23° e 0,02 para superficies com inclinaggo até 45°, desde
que os raios solares incidam normalmente na superficie. Levinson et al.
(2010a) explicam que estes pequenos erros se originam da variacao
espectral e angular da refletdncia solar ao atingir o sensor do
equipamento.

Ja um espectrofotometro obteve valores de 0,006 integrando

através de AM1GH e mensurados através da ASTM E903 (2012).

2.4 INTERACAO ENTRE A RADIACAO E A SUPERFICIE

O clima da Terra ¢ determinado pela energia solar e pelas
propriedades de sua atmosfera, nomeadamente a reflexdo, absorcao,
transmissdo e emissdo de energia na atmosfera e na sua superficie.
(SOLOMON et al., 2007). E o que Touloukian e DeWitt (1972) chamam

de propriedades primarias da radiag@o térmica.



42

As interagdes da radiacdo eletromagnética com uma superficie
determinam se a superficie serd transparente, translicida ou opaca. Nas
duas primeiras classificagcdes a radiagdo consegue transpor o meio
material sem ou com pouca atenuagdo respectivamente. Se a atenuacao é
completa, ou seja, nenhuma radiacdo incidente reemerge a superficie é
dita opaca (MODEST, 2003).

Portanto, qualquer radiagdo incidente sobre uma superficie resulta
em trés situagdes complementares - ela ¢é refletida, absorvida ou
transmitida. Deve-se adicionar ainda uma quarta caracteristica ja
abordada anteriormente de que uma superficie ainda emite radiagdo a uma
determinada taxa.

Todas as quatro propriedades sdo fun¢do da temperatura e do
comprimento de onda. Assim, pode-se especifica-las em espectrais e
totais — utilizando um valor médio ao longo do espectro; e direcionais e
hemisféricas — com um valor médio ao longo de todas as diregdes
(MODEST, 2003).

A Equacdo 2.5 mostra que a irradiagdo total deve ser igual as
parcelas refletida, absorvida e transmitida para um mesmo comprimento

de onda.

Gy = Gl,ref + G}t,abs + Gl,trans [Equacdo 2.5]

Onde:

G, — irradiagdo total ou irradidncia (Wm?);

Gy rey - irradiagdo refletida a determinado comprimento de onda (Wm?);
Gy qps - irradiacdo absorvida a determinado comprimento de onda

(Wm?);
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Gy trans - irradiacdo transmitida a determinado comprimento de onda

(W)

Entretanto para os casos que serdo analisados neste trabalho pode-
se, fundamentado no que diz Pereira (2014), Santos (2013) e Incropera et
al. (2011), excluir a parcela transmitida em virtude de que as superficies
tratadas serdo opacas, simplificando e transformando o problema num

fendmeno de superficie conforme mostrado pela Equagéo 2.6.

Gy = Garer + Gaaps [Equacdo 2.6]

A literatura (MODEST, 2003; LAMBERTS et al. 2014; ABNT,
2005), apresenta estes valores relativos ao total de radiagdo incidente de
forma que as propriedades sejam representadas adimensionalmente e
variando de 0 a 1. Assim, dessa forma, a Equagdo 2.8a e a Equagdo 2.8b
apresentam as relacdes das parcelas refletidas e absorvidas. Uma

superficie negra que absorve toda a radiagdo possui um valor igual 1.

radiacdo refletida

Refletancia = p = [Equacao 2.8a]

radiagdo incidente total

radiagdo absorvida

Absortancia = a = [Equagdo 2.8b]

radiacgdo incidente total

Como toda a radia¢do incidente num corpo opaco deve ser ou

refletida ou absorvida é possivel relaciona-las conforme a Equagdo 2.9:

p+a=1 [Equagdo 2.9]
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Todas as superficies emitem radia¢do térmica aleatoriamente em
todas as dire¢des a uma determinada taxa dependente da temperatura e
propriedades do material. Esta taxa ¢ sempre inferior a de um corpo negro
na mesma temperatura ¢ dessa forma ¢ possivel equacionar a

emissividade (¢) conforme a Equagdo 2.10:

energia emitida pela superficie -
&= g L perf [Equacdo 2.10]

energia emitida corpo negro na mesma temperatura

Insta levantar brevemente o assunto das nomenclaturas
relacionadas as propriedades das superficies opacas. A ASTM E284-13b
(ASTM, 2013) prefere adotar a terminagdo “ancia” para as propriedades
de uma amostra e “idade” para as propriedades do material que compde a
amostra, ou seja a substancia que forma o material. Perin (2009) e Roriz
et al. (2012) referem-se ao assunto de maneira consistente com as
denominag¢des normativas.

O Instituto Nacional de Normas e Tecnologia (NIST, na sigla em
inglés) recomenda a utilizagdo do sufixo “idade” para os materiais puros,
perfeitamente polidos (caracteristicas intrinsecas do material), e o sufixo
“ancia” para superficies asperas e contaminadas — superficies reais
usualmente encontradas em amostras (MODEST, 2003).

Portanto este trabalho adotard as terminagdes seguindo as
orientacdes acima apresentadas. Entretanto deve-se levar em
consideracdo que na literatura ndo existe um significado bem definido
para as terminagdes e alguns autores podem adota-las conforme critérios
pessoais.

Incropera et al. (2011) explicam que a determinagdo desses

7

componentes ¢ complexa e depende das condigdes de superficie,



45

comprimento de onda, composi¢do e espessura do meio além de que as

condi¢des podem ser alteradas por efeitos volumétricos do meio.

2.4.1 Absortividade e refletividade

Quando a radiag¢do incide sobre a superficie e atinge os elétrons
superficiais ocorre uma excitagdo (ressondncia) transformando a energia
absorvida em energia de vibragdo. As intera¢cdes com os atomos vizinhos
convertem a energia de vibragdo em energia térmica.

Para que isto ocorra os elétrons devem estar fortemente conectados
ao seu nucleo de maneira que consigam transferir a vibragdo sem se
desprenderem. A reflexdo (e a transmissdo) ocorrem quando as
frequéncias ndo ressonam. Os elétrons sdo excitados e oscilam devido a
interferéncia eletromagnética da luz, gerando alteragdes em seus estados
e reemitem luz para o meio.

O que importa a este trabalho é a parte macroscopica deste
processo e pelas explicagdes apresentadas logo se percebe que uma
superficie ndo absorve nem reflete integralmente os raios incidentes.

Conforme explicado a refletincia pode ser definida como o
quociente da taxa de radiagdo solar refletida pela taxa de radiagdo solar
incidente numa superficie. De maneira tal que a absortincia é o
complemento deste quociente sendo definido como a fragdo de radiacdo
solar absorvida (ABNT, 2005a; ASHRAE, 2001).

A NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) adota os valores de absortancia e
refletincia com base nas cores dos materiais, contudo deve-se entender
que esta referéncia a cor vem de uma simplificagdo do entendimento do
termo Otico que estaria relacionado unicamente a parte visivel do espectro

eletromagnético (TANNER, 2013).
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Ainda que a absorcdo e a reflexdo sejam responsaveis pela
percepcao de cor, Incropera et al. (2011) explica que se deve ter cuidado
ao interpretar esses efeitos visuais de maneira que nem sempre a cor, por
estar restrita somente a uma pequena parcela do espectro, ¢ um
representante fiel das propriedades oticas.

Esta teoria ¢ a fundamentacdo fisica do que Dornelles e Roriz
(2007) utilizaram para avaliar as refletividades de diversas amostras que
apresentavam a mesma coloragdo, mas com diferentes composi¢des
quimicas. O estudo consistiu em medir através de um espectrofotdometro
as absortancias solares das amostras pintadas com a mesma cor, mais
acabamentos (fosco e semibrilho) e bases diferentes (acrilica ou PVA).

Conforme o esperado os dados analisados demonstram que as
cores nao fornecem uma caracteristica confidvel para gerar uma
classificacdo acertada.

Amostras que provocaram sensacdes semelhantes de ‘“claridade”
podem apresentar diferencas significativas entre suas absortancias totais. Por
outro lado, algumas amostras com cores distintas apresentam absortancias
solares praticamente iguais, confirmando que absortancias e refletincias ndo
dependem de cores (Dornelles ¢ Roriz, 2007).

Castro et al. (2003) avaliaram experimentalmente valores de
refletdncia expostas as radiagdes de onda curta para amostras de
argamassa de cimento com 25 mm x 25 mm acabadas com massa corrida
e pintada com trés demdos de tinta. O ensaio foi realizado com 22 cores
e o resultado mostrou que na regido do ultravioleta todas as 22 amostras
apresentaram baixos quocientes de reflexdo, entre 4% a 8%; na regido

visivel do espectro as cores mais claras apresentaram maiores refletancias



47

- 0 branco atingiu 88%, e as cores mais escuras, como o preto (4%), os
menores valores.

Ja no infravermelho, como era exemplificado pela literatura
apresentada, observou-se que as cores ndo sdo representantes fi¢is da
refletancia. Das cores testadas o azul bali e vermelho -cardinal
apresentaram diferencas absolutas de aproximadamente 35%, refletindo
uma parcela muito superior nesta regido do espectro.

Ikematsu (2007) comparou tintas reflexivas com tintas comuns e
constatou que, independentemente da cor, aquelas apresentavam valores
superiores de refletdncia na regido infravermelha do espectro, resultando
em temperaturas superficiais inferiores.

Dessa forma, portanto, conclui-se que a escolha de uma superficie
ou um acabamento exclusivamente pela sua cor ndo é o suficiente para
justificar seu valor de refletincia. Pereira (2014) adiciona que as
refletdncias das superficies sdo melhor representadas através de um
grafico ao longo do espectro, entretanto justifica que o mais indicado,
mesmo diante de bibliografias técnicas que apresentam valores para
materiais e cores, ¢ a realizagdo de uma analise espectral com o
acabamento desejado.

A Figura 2.5 expde um grafico relacionando absortividade,
refletividade e comprimento de onda para diversos materiais. Pode-se
observar que superficies brancas possuem boa refletividade na parte
visivel do espectro (0,39 um a 0,79 um), mas, refletividades baixas na
parte infravermelha de maneira que sua utilizagdo deve levar em
consideragdo como se comporta a irradiagdo incidente. Segundo a

interpretacdo deste grafico, o uso de superficies brancas ¢ uma boa
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solugdo quando objetivo ¢ o de melhorar as condigdes térmicas dos

ambientes construidos.

Percentagem do fluxo solar Percentagem do fluxo de corpo negro
com comprimentos de onda (300 K) com comprimentos
menores do que A de onda menores do que A
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Figura 2.5— Dependéncia espectral da absortividade, refletividade de

materiais opacos selecionados.
(Fonte: INCROPERA et al., 2011)

De fato, diversos autores ja trataram da importancia da reflexdo
quando o fechamento tem pouca inércia térmica. Lamberts (1988)
estudou quatro melhoramentos tipicos na performance térmica de
coberturas — pintura da cobertura de branco, ventilagdo do atico,
isolamento térmico e uso de um material com baixa emissividade - e
concluiu que o uso de tintas brancas na superficie externa reduziu o fluxo
de calor em 57% sendo o segundo melhor melhoramento apos a barreira
radiante. Contudo o pesquisador ja alertava para a necessidade de
manutengdo da pintura.

Akbari (2003) conclui que a adogdo de um telhado reflexivo
poderia gerar economias significativas e a baixo custo quando aplicadas

desde o inicio do projeto. Santamouris et al. (2007) investigaram a
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aplicagdo de acabamentos “frios” objetivando o melhoramento das
condi¢des de conforto para edificagcdes de baixo custo em areas quentes
do planeta e os resultados mostraram um grande potencial para melhorar
as condi¢des de conforto interno.

Dornelles et al. (2011) verificaram o desempenho de tintas brancas
com microesferas ceramicas para o uso e coberturas em regides de clima
quente e seco e concluiram que a reducdo da absortincia obtida ¢ um
modo eficiente para reduzir o desconforto térmico e o consumo de energia
com sistemas de refrigeracao. Sato et al. (2013) analisaram o desempenho
térmico de tintas “frias” a base de resina de estireno acrilica e pigmentos
frios e as compararam com tintas convencionais com pigmentacao
equivalente encontradas no mercado. Foi demonstrado que a
incorporagdo de pigmentos “frios” em formulagdes convencionais
melhora a refletancia solar dos cobrimentos.

Pereira (2014) realizou intimeras simulagdes que demonstraram o
impacto positivo que elevadas refletdncias solares geraram para quase
todo o territorio brasileiro. Dessa forma pode-se observar que a utilizagio
de superficies com altos indices de reflexdo para climas quentes vem
sendo indicada por cientistas e pesquisadores de forma concordante e
uniforme. Sua adog¢do em edificagdes publicas, contudo, ainda ¢
incipiente e dependente de grande esfor¢o, seja pelo desconhecimento de
quem projeta ou pela op¢do de manter antigos padrdes construtivos,
utilizando a desculpa de “que sempre se fez assim”.

2.4.1.1 Envelhecimento

Contudo deve-se considerar um problema que diz respeito ao
envelhecimento e consequentemente a manutencdo destas tintas. Com o

passar do tempo existe uma degradagdo natural da cor que precisa ser
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corrigida para que as condi¢des originais de projetos permanecam
inalteradas.

Levinson et al. (2005a) estudaram a degradacdo de amostras
retiradas de telhados com altas refletancias em diversas localidades dos
Estados Unidos. As coberturas apresentavam deposic¢ao de fuligem, po e
microrganismos ¢ foram testados procedimentos de limpeza, enxague,
lavagem e uso de alvejante sequencialmente ordenados na tabela e
identificados pela letra “n”. A Tabela 2.3 mostra um resumo dos
procedimentos, as respectivas técnicas de laboratorio utilizadas e os
mecanismos naturais que se tentou simular.

Tabela 2.3 — Tabela com procedimentos e resultados dos estudos.
(Adaptado de: LEVINSON et al., 2005a)

Ordem Mecanismo Refletancia
(n) Procedimento Técnica de Laboratério Simulado calculada
R./R, [abs]
5 Coleta Coleta da amostra natural Estado Sujo 0,412 0,89
4 Limpeza Limpeza com pano seco Vento; 0,5320,95
varredura
3 Enxague Enxéague com dgua Chuva 0,74 20,98
corrente; secagem natural
N Lavagem
2 Lavagem Esfr’egagao com detergente com 0792 1,0
e adgua; secagem natural
detergente
Esfregacdo com produto Lavagem
removedor de algas com
1 Alvejante (solugdo de hipoclorito e 0,94 a 1,02
Sy Ly , removedor
hidroxido de s6dio) e agua;
de algas

secagem natural

A coluna “reflexao obtida” (R«/Ro) € o que os autores denominam
fator de limpeza e ¢ obtida pela refletancia solar ap6s cada procedimento
“n” em relagdo a refletincia solar limpa (apds todos os procedimentos —
Ro). Onde “n” é o estado apos a limpeza na ordem apresentada na

primeira coluna e o subscrito “0” ¢é o estado limpo da superficie, apds a

execucdo ordenada de todos os procedimentos.
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As técnicas foram aplicadas sequencialmente e pode-se observar
uma melhora consideravel na relagdo da reflexdo apos cada procedimento
de limpeza. Entretanto, segundo o pesquisador, os valores sao melhor
observados quando se analisa a redugdo da absor¢do dos modelos sujos.
Segundo os dados Levinson et al. (2005a) os ganhos pela absor¢o solar
das amostras sujas atingiram valores de 1,4 a 3,5 vezes em relagdo as
amostras ap6s todos os procedimentos de limpeza.

Wilkes et al. (2000) verificaram que oito coberturas de baixa
inclinacdo com substrato pintado com tinta latex branca tiveram suas
refletancias reduzidas de 0,86 para 0,56 em dois anos de exposi¢do. Com
tr€s anos e meio de exposi¢do, no mesmo local, coberturas com baixa
inclinagdo em membrana de PVC tiveram reducdo de 0,86 para 0,49,
enquanto que as de metal, com acabamento em PVDF, reduziram de 0,64
para 0,62. Segundo os estudos é possivel afirmar que a refletdncia tem
uma redu¢do muito forte nos dois primeiros anos de exposi¢ao e tendem
a se estabilizar ap6s este periodo. Bretz e Akbari (1997) explicam que o
valor reduz aproximadamente 15% no primeiro ano.

A Figura 2.6, segundo Levinson et al. (2005a), mostra a
absortividade de diversos agentes poluidores coletado por varios autores
nos respectivos trabalhos. Fuligem de propano (LINDBERG et al., 1993);
pintura pigmentada (3%) com hematita (6xido de ferro vermelho)
(LEVINSON et al., 2005b); trés amostras com carbono orgénico: (a)
aerossois como exaustdo de veiculos e queimadas, (b) matéria organica
dissolvida (MOD) em dagua salina (KIRCHSTETTER; NOVAKOV,
2004), (c) papel Kraft representando folhas mortas segundo metodologia
de Levinson et al. (2005¢).
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Figura 2.6 — Coeficiente de absortividade para algumas substincias
poluidoras.
(Fonte: adaptado de Levinson et al., 2005)

Os trabalhos mostram que a refletancia da cobertura se degrada
com o tempo e que a Unica forma de se garantir as condigdes de projeto é
a limpeza frequente. A Conselho de Classificagdo de Coberturas Frias
(CRRC, sigla em inglés) ¢ responsavel por avaliar e estabelecer os
parametros e requerimentos de refletincia e emitincia térmica
(propriedades radiativas) dos materiais de cobertura. Em 2016 foi
sugerida uma equagdo (2.11) para estimar a reducdo da refletancia devido
ao envelhecimento e deterioragdo da superficie quando esta ndo foi
testada conforme estabelece a norma e ndo possui um valor de referéncia

envelhecido:

Penvethecida = Po + B (Piniciat — Po) [Equagdo 2.11]
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Onde, po= 0,20 e p = 0,65 para pintura realizada em campo.

Estas constantes, estabelecidas através de observagdes, consideram
uma reducdo de 35% (0,65) na diferenca da refletancia inicial e o valor
padrdo adotado de 0,20 (pg). O valor de Pepveinecidaa representa a
refletancia solar de uma cobertura envelhecida quando o material ndo é
testado nos requerimentos do codigo de obras da Califérnia (TITLE 24).

Baseado nesses estudos, o codigo de obras da California (TITLE
24) considera uma cobertura degradada quando a refletancia obtida fica
abaixo de 0,63 para baixas inclinagdes. A ASHRAE Standard 90.1
(ASHRAE, 2001a) atribui créditos para cobertura frias com refletancia

minima de 0,70.

2.4.1.2 Albedo

A medida da refletancia de uma superficie ¢ denominada albedo.
O termo, segundo Coakley (2002), vem do latim significando brancura e
¢ o coeficiente da irradiacdo solar refletida sobre a incidente
(MONTEITH, 1959). O albedo assim como a refletancia solar é medido
numa escala de 0 a 1 e refere-se a refletincia hemisférica da radiacao
integrada no espectro solar incluindo a reflexao especular e a difusa.

Akbari (1992) explica que regides tropicais e subtropicais, como
Grécia e norte da Africa, utilizam superficies brancas em construgdes ha
séculos com o intuito de aumentar o albedo de maneira a reduzir a
temperaturas superficiais.

No Brasil, Prado e Ferreira (2005) avaliaram o albedo dos

materiais mais utilizados na constru¢do civil no pais. Segundo os autores
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o objetivo era medir as caracteristicas espectrais no UV, VIS e IV das
telhas. A Tabela 2.4 mostra uma parte destes itens mais comumente

utilizadas em coberturas.

Tabela 2.4 — Valores de albedo para os espectros de radiag@o térmica.
(Fonte: adaptado de PRADO; FERREIRA, 2005).

Espectro Temp.
. Albedo A

Material UV vVisivl IV Total  Eny, mitancia ?:l(l:))
Cerimica 9.10 3310 7890 6770 0,53 0.9 36.8
Vermelha
Ceramica 11,50 53,10 74,50 68,00 0,54 0,9 36,2
Branca
Fibrocimento 25,00 36,08 40,87 3935 0,34 0,9 47,1
Aluminio s/ 7340 72,53 7374 73,19 0,57 0,05 69,4
cobrimento
Cimento Colorido
Cinza Escuro 13,63 16,61 1242 1323 0,15 0,9 50,8
Cinza Claro 22,78 3220 3342 32,76 0,29 0,9 49,8

A andlise separada destas trés parcelas permite verificar a
refletdncia focando nas parcelas visivel e infravermelha que representam
de 89% a 95% da radiagdo térmica conforme anteriormente citado
(Subcapitulo 2.2), assim como avaliar a forma com que superficie ira se
deteriorar ao longo dos anos pela parcela UV (PRADO; FERREIRA,
2005). Prado e Ferreira (2005) explicam que um baixo valor de refletincia
na parcela ultravioleta indica que o material ¢ mais suscetivel a
degradacao pela alteracdo da estrutura atdmica do material resultando em
descoloragdes ¢ degradagoes.

Cores mais claras normalmente apresentam maior refletancia na
regido visivel e infravermelha do espectro, contudo os autores apontam

que nem sempre uma baixa refletancia na faixa visivel representard um
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baixo albedo, haja vista que, da radiagdo solar que atinge a superficie
terrestre, 43% esta situada na faixa infravermelha e 46% na faixa visivel.
Isso pode ser observado na cerdmica vermelha que apresentou uma
refletincia de 33,10% na faixa visivel, mas 78,90 na faixa do
infravermelho, resultando num albedo praticamente igual ao da cerdmica
branca.

Pode-se observar que em todas as regides do espectro o aluminio
apresentou maior indice de reflexdo. Entretanto pelo seu baixo valor de
emitdncia as temperaturas superficiais ficaram mais altas que as
cerdmicas segundo Prado e Ferreira (2005). O aluminio atingiu
temperaturas de 69,4 °C enquanto ambas as ceramicas atingiram valores
de 36 °C em condigdes estabelecidas pela ASTM 1980-98. Contudo a
performance térmica de uma superficie ndo é determinada unicamente
pelo seu albedo, a emitincia do material é outro fator que deve ser

estudado para qualificar uma superficie como fria.

2.4.2 Emitancia térmica

Os materiais usuais de construgdo civil — concreto, argamassa,
tijolos, plasticos - possuem valores de emitancia, usualmente, ndo
inferiores a 0,80 (ABNT, 2005b). A ASHRAE (2001) apresenta pequenas
diferencas nos valores absolutos, entretanto coincidentes nas faixas.

Apesar da existéncia das tabelas nem todos os materiais
apresentam estimativas e os valores citados ndo sdo exatos pois variam
devido a sua dependéncia das condi¢des superficiais (rugosidade,
oxidagdo, sujeira), temperatura e fatores como o comprimento de onda da

energia emitida e o angulo de emissdo (PEREIRA, 2014; PERIN, 2009).
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Portanto € possivel classificar os materiais de constru¢do em dois
tipos, ou dois grupos — os metalicos polidos, com baixos coeficientes de
emissividade, € os ndo metalicos, com altos valores de emissividade
(LAMBERTS et al., 2014). Modest (2003) afirma que, geralmente, os
materiais ndo metalicos apresentam altas emitdncias ¢ podem variar
erraticamente ao longo do espectro enquanto os materiais metalicos,
apesar de possuirem comportamento similares em comprimentos de onda
mais curtos, possuem baixas emitancias regularmente dependentes do
espectro na parte infravermelha.

Assim a barreira radiante funciona de forma diferente das
protecdes térmicas usuais, usando alta refletancia e baixa emissividade
reduzindo o fluxo de calor para dentro das edificagdes. Usualmente as
barreiras radiantes consistem em finas folhas de aluminio com um
material de refor¢o (LEE et al., 2016). De acordo com a “Reflective
Insulation Manufacturers Association International (RIMA-I)” a
defini¢do de barreira radiante aceita especificamente que um sistema de
barreiras radiantes deve se voltar a espagos de ar abertos.

Na Figura 2.7 sdo apresentados os principais materiais utilizados

na construcdo civil, caracterizados por suas propriedades radiantes.
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Figura 2.7— Propriedades radiantes dos materiais de construgao civil
para ondas curtas e ondas longas
(Fonte: adaptado de VITTORINO et al., 2003)

As propriedades superficiais que interessam as analises térmicas

em edificacdes ja foram abordadas em diversos estudos. Contudo Pereira

(2014) afirma que muitos pesquisadores avaliam o efeito de superficies

com baixa emitancia atuando como barreira inserida na estrutura das

coberturas.

Estes estudos mostram que a barreira radiante auxilia no conforto

térmico pois emite uma menor quantidade de energia para o ambiente
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interno (MEDINA, 2000; FREMPONG, 2001; VITORINO et al., 2003;
MEDINA, YOUNG, 2006). Alguns experimentos (COOK, et al., 1989;
LOTZ, 1964; LEVINS, 1990; NOBOA et al., 1994) avaliaram o efeito da
poeira sobre as superficies aluminizadas das barreiras radiantes e
concluiram que o depoésito de poé aumentou a emissividade e reduziu a
refletividade da manta.

Vitorino et al. (2003) destaca que o uso destas barreiras radiantes
ja evoluiu e se difundiu, tanto que paises como os EUA ja possuem
normas técnicas proprias (ASTM D 6083/97a, ASTM C 1483-00) e
certificacdes pela Agéncia de Protecdo Ambiental (sigla em inglé€s EPA).

Outra possibilidade é o uso de superficies metalicas como
cobertura, contudo esta estratégia possui um ponto negativo, segundo
Synnefa et al. (2006). Os autores desenvolveram estudos correlacionando
a temperatura superficial média e a emitancia das amostras e concluiram
que, no periodo noturno, a emitancia é o principal agente de perda de calor
de uma superficie.

Superficies brancas (com alta refletincia e alta emitancia)
apresentaram menor temperatura superficial durante a noite que
superficies com pigmentos de aluminio (refletdncia e emitancia menores
que as amostras brancas).

Shi e Zhang (2011) apds estudarem diversos climas e composi¢des
através de simulagdes computacionais concluiram que o melhor modelo
para o clima tropical seria o uso de valores de alta refletdncia e emitancia,
como o caso de cores brancas, pela possibilidade de maior perda de calor
noturno.

O Indice de Refletancia Solar (SRI, sigla em inglés) ¢ uma medida

da capacidade da cobertura em rejeitar o aquecimento solar. Ele é definido
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de tal forma que uma superficie preta (refletancia 0,05 e emitancia 0,90)
equivale a zero e uma superficie branca (refletancia 0,80 e emitancia 0,90)
equivale a cem. A maioria dos materiais possuem valores entre 0 e 100,
mas os limites podem ser ultrapassados - negativos para superficies mais
quentes que a referéncia preta ou acima de 100 para superficies mais frias
que a referéncia branca (AKBARI, 2008).

O importante que pode ser extraido, e de fato, que norteou os
trabalhos de Shi e Zhang (2011), Medina e Young (2006) ¢ Pereira
(2014), é que cada regido de acordo com a sua temperatura ambiente,
umidade, indice de cobertura de nuvens e altitude deve possuir uma

solugdo especifica de projeto.

2.4.3 Transmissao de calor em coberturas

As coberturas recebem insolagdo ao longo do dia e sua principal
forma de ganho de calor é por irradiagdo de ondas curtas.
Aproximadamente 60% da energia térmica transferida para uma
edificacdo de um pavimento, numa condi¢do extrema de verao, € recebida
por esta superficie. Num dia sem nuvens uma radiagéo solar de 1kW/m?
incidente sobre esta superficie pode resultar numa absor¢do de 20% a
95% (ABDESSALAM et al., 1998; GARDE, 1997; SOUBDHAN;
FEUILLARD; BADE, 2004; SUEHRCKE; PETERSON; SELBY, 2008).

Um esquema simplificado dos mecanismos de trocas térmicas para
os casos de materiais opacos, € consequentemente coberturas, sdo
exemplificados na Figura 2.8. Uma parcela da energia solar que incide é
refletida, retornando para o ambiente externo; e outra, ¢ absorvida pelo

material aumentando sua temperatura interna. O mesmo processo ocorre
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para as ondas longas oriundas do entorno enquanto a propria cobertura
emite nesta mesma faixa.

Em razdo da absor¢do de energia, a temperatura superficial externa
aumenta transferindo calor para a superficie interna que irradiard para
dentro do atico aquecendo-o. Segundo Parker (2005) a transferéncia deste
calor ocorre, numa situagdo de verdo, dominantemente por radiacdo. Isso
ocorre, pois, o ar existente abaixo da superficie esquenta de maneira que
os efeitos convectivos tendem a uma condicdo estatica. Cowan (1973)
explica que aproximadamente 87% do calor transferido pela cobertura
ocorre através deste processo e, portanto, solugdes que possibilitem as
superficies manterem temperaturas mais baixas e emitirem menos energia
para o interior sdo fatores que precisam ser regulados tecnicamente.
Lamberts (1988) concorda com a teoria e explicou que reduzir a
temperatura superficial do teto das edificagdes reduz a componente de
radiagdo que € transferida para o ambiente interno melhorando o conforto
térmico. O pesquisador obteve reducdes de 75% no fluxo de calor pela
instalagdo de uma folha de aluminio limpa sob a cobertura de
fibrocimento. Soubdhan et al. (2004) analisando a influéncia de barreiras
radiantes em coberturas concluiram que a o fluxo de calor por irradiagdo

pode chegar a 86%.
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Figura 2.8 — Esquema da transferéncia de calor em superficies opacas de
um modelo de cobertura com atico.

Vitorino et al. (2003) identifica que dentre as trés formas de ganho
de calor, a atuagdo sobre a condugdo e a radiacdo sdo as que possibilitam
maiores interferéncias em virtude de que a conveccdo, na superficie
externa, ¢ fortemente dependente da acdo do vento e dificil de ser
controlada.

Pereira (2014) explica que nos estudos de conforto térmico e
analises econdmicas relacionadas ao tema, as coberturas sempre ganham
destaque nas avaliagdes por ser o elemento da envoltoria que estd mais
exposto a radiagdo solar ao longo do dia.

Um eficiente controle do ganho de calor em coberturas ¢, de fato,
definido pela combinagdo de trés parametros — refletancia solar (albedo
da superficie), emitancia térmica e resisténcia térmica. Brito Filho et al.
(2011) avaliaram os efeitos que estas caracteristicas geraram em
edificacdes condicionadas artificialmente em Sdo Paulo. Os resultados
mostraram que as coberturas com alta refletdncia apresentavam melhor

desempenho. As menores temperaturas superficiais foram obtidas nas
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estruturas com alta refletdncia e alta emitancia, sem isolamento térmico.
O menor fluxo de calor ocorreu na cobertura com isolamento, alta
refletdncia e emitancia. A Figura 2.9 mostra a variagdo da temperatura
superficial ao longo do dia para os dois tipos de telhados com baixas
emitancias (g) variando-se apenas a refletdncia (p). Enquanto a Figura
2.10 mostra a variagdo da temperatura maxima em fun¢ao da refletancia.

Os subscritos referem-se a externo (e), irradiagdo infravermelha do
espectro térmico (ir), irradiagao solar (s).
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Figura 2.9— Variagdo da temperatura superficial de duas coberturas ao
longo do dia em fung¢do da refletancia.
(Fonte: Brito Filho, 2011)
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Figura 2.10 - Temperatura superficial externa maxima para duas
coberturas em funcdo da emissividade.
(Fonte: Brito Filho, 2011)

Brito Filho (2011) conclui explicando que as coberturas com
isolamento melhoram as condi¢des internas da edificagdo, entretanto
apresentam temperaturas superficiais mais altas contribuindo para as ilhas
de calor. A aplicacdo de uma superficie reflexiva e com alta emissividade,
contudo, garantiria as condigdes de conforto interno enquanto diminuindo
a temperatura externa da cobertura.

A Figura 2.10 mostra ainda que a temperatura mais baixa foi obtida
na cobertura sem a camada de isolamento a qual é o foco deste trabalho,

principalmente, por condizer com a técnica construtiva adotada nas
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edificagdes da UFSC. Definido, portanto, o objeto de estudo, parte-se para
analise de como a radia¢do solar, ou de ondas curtas, ¢ a radiagdo de ondas

longas interagem com a superficie com foco na cobertura das edifica¢des.

2.5 MEDICAO DA REFLETANCIA

2.5.1 Meétodo do espectrofotometro

Segundo Pereira (2014) a verificagdo da refletancia de uma
superficie através de um espectrofotdometro ¢ o mais indicado. Dornelles
e Roriz (2007) também afirmam que o processo mais preciso na obtengao
da absortancia de uma superficie ¢ medir a refletdncia através de um
espectrofotdmetro.

Akbari et al. (2008) explicam que o “Cool Roof Rating Council”
(CRRC) — orgao criado com o intuito de desenvolver métodos precisos
de avaliar e classificar as propriedades radiativas (refletdncia e emitancia)
de produtos destinados ao uso em coberturas — aceitam trés métodos de
mensuragdo da refletancia solar: ASTM C1549 (reflectometro), ASTM
E1918 (piranometro) e ASTM E903 (espectrofotometro)

Espectrofotdmetros sdo equipamentos que iluminam uma
superficie com uma luz monocromatica ¢ captam a luz refletida numa
esfera integradora. Essa incidéncia ocorre normalmente a superficie numa
série de bandas espectrais (300 nm — 2500 nm) e fornecem a refletancia
solar da superficie (LEVINSON et al., 2010b).

Qualquer espectrofotdometro possui componentes basicos similares
(HARVEY, 2000). Dornelles (2008) explica que estes equipamentos sao
compostos por uma ou mais fontes de radiacdo e um conjunto 6tico (E2 e

E1l) que leva a luz até a amostra; um espago para encaixe desta e os
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detectores que medem a intensidade da radiagdo refletida. A Figura 2.11
exemplifica um esquema simplificado de funcionamento de um

espectrofotdmetro.

Feixe
da Fonte

Lentes Detector

Detector fde UVeVIS

Feixe _da
Referéncia

da amostra

Figura 2.11- Esquema simplificado de funcionamento de um
espectrofotdmetro.
(Fonte: Dornelles, 2008)

A fonte de radiacdo eletromagnética ¢ oriunda de lampadas,
Harvey (2000) explica que a fonte emissora deve possuir uma intensidade
alta e constante na faixa desejada do espectro e classifica as fontes em
continuas ou lineares. A Figura 2.13, mostra o espectro de emissdo de
uma tipica fonte continua onde a intensidade varia levemente dependendo
do comprimento de onda. A Figura 2.12, ao lado, apresenta o espectro de
uma fonte linear onde se observa a emissdo em pequenos intervalos de

comprimento de onda.
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Figura 2.13 — Espectro de emissdo de Figura 2.12 — Espectro de emissio
uma tipica fonte continua. de uma tipica fonte linear.

(Fonte: adaptado de Harvey, 2000) (Fonte: adaptado de Harvey 2000)

Algumas das fontes de luz mais comuns s3o as lampadas de
deutério, com excitagdo ultravioleta (16 nm < A < 380 nm), lampadas
halogénicas de tungsténio, para comprimentos de onda nas regides visivel
e infravermelho (320 nm < A < 2400 nm), lampadas de xendnio, que
abrangem UV e visivel (200 <A <1000 nm). Lampadas de LED e lasers
também sdo utilizados (HARVEY, 2000).

Diversos estudos ja mostraram a eficiéncia das mensuragdes
realizadas com o espectrofotdometro (FERREIRA; PRADO, 2003;
NICOLAU; POSSAMALI, 2006; DORNELLES, 2008; SANTOS, 2013),
entretanto Levinson et al. (2010b) explica que apesar de um equipamento
de espectroscopia bem calibrado conseguir bons resultados de refletancia,
existem alguns limites que devem ser observados:

a) tipicamente o feixe de emissdo da fonte de luz ilumina

areas inferiores a 10 mm? da amostra. Como cada mensuragao pode

durar varios minutos, o instrumento ¢ mais indicado para uma
amostra uniforme que pode ser caracterizada por uma série de

medidas em um s6 local;
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b) o angulo de incidéncia do feixe luminoso ¢ tipicamente
fixo proximo a normal da superficie (0 = 8°), tornando dificil a
mensuragdo de angulos maiores;

c) a amostra deve ser: 1) plana de maneira a garantir que
qualquer reflexdo especular seja captada pela esfera integradora;
2) pequena (normalmente inferior a 10 cm x 15 cm) para caber no
suporte do instrumento; 3) e, se o instrumento tiver um suporte
vertical, suficientemente coesiva para montagem nesta posicao;

d) um espectrofotometro ¢ um equipamento grande,
imovel e caro no qual as amostras devem ser trazidas até ele, o que
pode requerer extracdes destrutivas de superficies reais.

e) Algumas destas questdes ja foram devidamente
enderegadas como num artigo de Dornelles e Roriz (2007) que
comparou as refletancias de amostras com diferentes cores
medidas com um espectrofotometro (modelo: Varian CARY 5G)
e com um espectrometro ALTA II. Os valores obtidos
apresentaram uma correlagdo de 0,98 para regido proxima ao

infravermelho e 0,99 na regido espectral visivel.

Ha de se considerar que os limites levantados por Lenvinson et al.
(2010) nd3o estdao equivocados e realmente demonstram algumas
caracteristicas da técnica e que exigem alguns cuidados na analise dos
resultados. Entretanto, segundo o autor, a mensura¢do com um
espectrofotdmetro, negligenciando os erros do instrumento, pode resultar
valores de refletancia com precisdo de 0,006, quando ajustadas ao

espectro padrao para um dia sem nuvens.
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O principal interesse desta técnica para este trabalho € permitir sua
utilizacdo de maneira a proporcionar valores de reflexdo para amostras de
tinta novas que possam ser comparados com as mensuragdes com o

pirandmetro através da norma ASTM E1918 (2016).

2.5.2 Meétodo normatizado para medicido da refletincia de
superficies opacas

A ASTM E1918 (2016) propde um método de medicdo da
refletancia solar para superficies horizontais ou de baixa inclinagdo (<
2:12 [9,5%]) através da utilizagdo de um pirandmetro. Algumas
condig¢des essenciais devem ser observadas como a necessidade de dias
de céu claro e um angulo de incidéncia do sol em relagdo normal inferior
a45°.

Faceando o equipamento na direcdo oposta a superficie de estudo
obtém-se a radiag@o global incidente (/;) e em seguida, voltando o sensor
na direcdo da superficie, mede-se a radiagio global solar refletida (I,). E
possivel realizar simultaneamente a medi¢ao utilizando dois pirandmetros
respaldados um no outro (LEVINSON et al., 2010b)

A refletancia solar medida através da norma ASTM E1918 (Rg91s
= I,/ I;) serd igual a refletancia solar global de uma superficie (Rs) quando,

segundo Levinson et al. (2010b):

a) a superficie refletir difusamente;
b) 0 pirandmetro ndo criar sombras sobre a superficie;
c) 0 pirandmetro enxergar apenas a superficie analisada

quando medindo /,.
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A relagdo entre a radiagdo refletida e a incidente (Rgr918 = I/ 1))
varia de 0 a 1. Simulagdes realizadas por LEVINSON et al. (2010b)
mostraram que para superficies horizontais ou com baixa inclinagdo |Rg —
R0/ <0,01 quando o angulo solar, zénite, z <45°, concluindo que, nessas
condicdes ideais |Reio1s — Rgo| < 0,01. Onde Rgp € a refletdncia solar na
posi¢do onde o coeficiente massa-ar, AM, ¢ igual a 1.

Ou seja, segundo Levinson et al. (2010b), a aplicagdo da técnica
elucidada na norma ASTM E1918 (2016), desde que observadas as
condi¢des nela estabelecidas, permite obter valores de refletincia precisos
que associados ao baixo custo ¢ a portabilidade dos instrumentos torna o
método, apesar de simples, efetivo para se obter as refletividades de
superficies reais.

Entretanto importa destacar que as alteragdes das condigdes de
norma podem restringir a aplicabilidade da norma ou mesmo gerar erros
aos valores obtidos. A norma E1918 (2016) explicita no capitulo
procedimentos, item 9.1 que a presenca de nuvens afeta significantemente
as mensuragdes, particularmente no entorno do sol, em razdo das
alteragdes na distribuicdo espectral (LEVINSON et al., 2010b).

No item seguinte, 9.2, limita as medigdes ao periodo em que o
angulo entre a normal da superficie e o angulo de incidéncia solar () seja
inferior a 45°. Conforme explicado por Levinson et al. (2010b) esta
limitagdo ocorre em virtude de que a distribuigdo espectral da radiacdo
solar (/;) e o seu angulo de incidéncia (6z) variam de acordo com a hora
do dia e o dia do ano, limitando, assim, os periodos em que Res918 = Rg 0.

A terceira exigéncia, item 9.3, é quanto ao posicionamento do
equipamento de forma que a sua sombra afete minimamente os valores

mensurados. Contudo ¢ inerente da técnica que o sensor € seu suporte
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interfiram na incidéncia solar da area analisada reduzindo ligeiramente a
reflexdo solar global (R,). Levinson et al. (2010b) calcularam para
superficie brancas onde R, = 0,80 valores para Rgiois = 0,784 e para
superficies escuras onde R = 0,05 valores de Rgs91s = 0,049.

A norma estipula ainda uma altura minima de 50 cm entre o sensor
e a superficie no intuito de minimizar o efeito das sombras pela
diminui¢do do seu fator de forma (F). Essa distancia garante que toda a
radiagdo recebida pelo sensor voltado para a superficie seja oriunda da
superficie analisada. Siegel e Howell (2002) calcularam que um sensor de
diametro (¢) 3 cm a 50 cm do centro de uma superficie de ¢ = 3 metros
possui um fator de forma (F) igual a 0,90; para um F = 0,95 o didmetro
da superficie concéntrica deve ser de 4,4 m; e para um £ = 0,99, ¢ = 10
m.

Portanto, diante desses procedimentos condicionados na ASTM
E1918 (2016), verifica-se que aplicabilidade desta norma ¢ mais
apropriada ao uso em grandes superficies ¢ se enquadra aos objetivos

especificos deste trabalho.

2.5.3 Uma variacao da ASTM E1918

A E1918 (2016) pode gerar desvios consideraveis quando suas
condi¢des ndo sdo atendidas. Em superficies menores, por exemplo, o
fator de forma entre o sensor e a superficie analisada pode ficar reduzido
a tal ponto que as superficies no entorno afetem os resultados e a condigao
RE1918 = Rgondo seja atendida.

Levinson et al. (2010b) exemplificam que para a condigdo

anteriormente citada em que uma superficie branca (R, = 0,80) e uma
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superficie preta (R, = 0,05) de didmetro 3 metros possuam em seu entorno
uma superficie cinza de R, = 0,20 os valores obtidos pela mensuragdo
através de um pirandmetro seriam alterados para Reiors = 0,74 ¢ 0,065
respectivamente.

Na primeira condigdo a refletividade de norma da superficie branca
estaria subestimada em 0,06 e para a superficie preta haveria uma
superestimava de 0,015.

Estas dificuldades somadas a impossibilidade, ou no minimo, a
dificuldade de se movimentar uma area superior a 10 m? (¥ = 0,99) para
condigdes variadas de exposi¢do ao tempo e inclinagdo resultaram no
desenvolvimento de um método, ndo normatizado pela ASTM, que
Akbari et al. (2008a) chamaram de E1918A.

Este método baseado na ASTM EI1918 utiliza, também, um
piranometro para medir a refletdncia da superficie, entretanto ele pode ser
adaptado, com uma 6tima precisdo para superficies de somente 1 m2. A
Figura 2.14 mostra a correlagdo obtida por Akbari et al. (2008a) entre a
medigdo de 10 amostras monocromaticas e multicromaticas medidas com
anorma E1918 e sua variante a E1918A.

Para as superficies monocromaticas o valor absoluto da medida de
refletincia solar entre a norma E1918 e sua variagdo nao ultrapassou 0,02,
enquanto a diferenga entre as superficies multicromaticas ndo excedeu
0,03. Akbari et al. (2008a) explicam que a diferenca tende a ser maior em
superficies multicoloridas em razdo de a amostra de 1 m? nem sempre
apresenta uma boa representacdo da mescla de cores exibida numa grande

superficie (10 m?).
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Os procedimentos praticos de mensuragdo da E1918A seguem os
da E1918. Assim a irradiagdo solar incidente no sensor do piranémetro
voltado para a superficie ¢ uma média ponderada da reflexdo solar da
superficie e de seu entorno.

A proposta, dessa forma, mensura consecutivamente trés reflexdes
(Rw, Ry, € R;) de composig¢des distintas (branca, preta e da superficie). Os
subscritos foram mantidos conforme o artigo original, portanto referem-
se as siglas em inglés — “white”, “black” e “target”. Para isso considera-
se uma superficie (denominada ¢) de area 4, e refletdncia R; na qual o
entorno s (“surroundings”) possui uma refletancia R,. Deve-se ter
entendido que R¢ = Rgi913a.

Cobre-se inteiramente a superficie com uma mascara opaca branca
de refletancia solar R,, e mede-se a irradiacdo solar /; incidente no sensor

do piranometro. Repete-se o procedimento medindo /> para uma mascara
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opaca preta de refletdncia solar R,. Por ultimo a superficie € descoberta e
mede-se /3.

Segundo Levinson et al. (2010b) cada mascara deve ser,
idealmente, uma superficie refletora ndo seletiva e que reflita difusamente
de maneira a minimizar a variacdo na refletancia com a posic¢do solar.

As refletincias destas mascaras sdo determinadas pelos
procedimentos da ASTM E903 o qual usa um espectrofotdmetro com uma
esfera integradora para medir a refletancia espectral da superficie e depois
o valor ¢ corrigido de acordo com a intensidade da radiagdo solar

A relagdo entre a irradiagdo solar /[y, as irradiacdes /1, > e [z ¢ a
refletincias solares R., Ry, R; é dada pelas expressdes abaixo (Equagdo
2.12a, Equacdo 2.12b, Equagdo 2.12¢ e Equagéo 2.13), onde F ¢ o fator

de forma do sensor do pirandmetro a superficie estudada:

L=[FR,+(1—-F)R]Iy [Equagdo 2.12a]
L =[FRy,+ (1—-F)R]ly [Equagdo 2.12b]
e

I, = [F R, + (1 — F)R ]Iy [Equagdo 2.12¢]

Solucionando a refletincia solar para a superficie alvo através da

interpolacao das irradiagdes obtém-se:

R, =R, + 2:: (R, — Rp) [Equacdo 2.13]

Akbari et al. (2008) explicam que o erro na mensuragao de [ é
inversamente proporcional ao fator de forma (F) da superficie, isto ¢,

quanto menor for a 4, maior € o erro das irradiagdes medidas.
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2.5.4 Influéncia da forma

A rugosidade da superficie e sua forma afetam a maneira com que
que a luz interage com as particulas do material. A luz, ao incidir sobre
um determinado ponto dessa superficie, tem uma parcela refletida e estas
ondas refletidas podem atingir outra parte do material aumentando a sua
absorcdo total. Este fendmeno é conhecido como Inter-reflexdo e pode
ocorrer tanto nas microirregularidades quanto entre curvaturas do

material denominadas ondulagoes.

2.5.4.1 Rugosidade

A rugosidade de um material sdo as variacdes geométricas de
pequena escala na sua superficie, consistido de picos e vales que dao
textura a superficie, em termos técnicos seria a topografia superficial do
material. Pela definicdo basica do termo percebe-se logo que estas
irregularidades ndo seguem nenhum padrao 16gico que possa ser definido
matematicamente haja vista que suas origens e magnitudes surgem de
processos diferentes de formagao (SEKER; TAVIL, 1995).

Seker e Tavil (1995) mediram a rugosidade e as absortancias de 10
amostras (40 mm x 40 mm) pintadas de branco e com niveis de
irregularidades diferentes onde foram calculadas quatro rugosidades
parciais e posteriormente a média da amostra. As absortidncias foram
calculadas através de um espectrofotometro no comprimento de onda de
300 a 2500 nm com intervalos de 50 nm. Os resultados mostraram que
um aumento de 1 mm no pardmetro de rugosidade médio da superficie

(R4) (Figura 2.15) aumenta a energia absorvida pela superficie em 23%.
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Perfil de Rugosidade
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Figura 2.15 — Valor médio de rugosidade.
Fonte: adaptado de Seker e Tavil, 1995.

Dornelles, Roriz e Roriz (2007) verificaram a influéncia da
rugosidade na absortancia da superficie de 25 amostras distribuidas em
cinco coloragdes (branco, marfim, amarelo, verde e azul) e cinco graus de
rugosidade. O resultado apresentou um aumento linear de acordo com o
aumento da rugosidade, contudo o aumento mais significativo ocorreu
para a cor branca em razdo da maior refletividade o que aumenta as
parcelas inter-refletidas. A absortancia subiu de 18,7% para uma amostra

polida para 45,5%.
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2.5.4.2 Ondulacao

A inter-reflexdo que ocorre na microescala se repete nas
reentrancias de uma cobertura em razdo da sua forma — ondulada,
canaletas. Assim cada parte da cobertura absorve uma por¢ao da radiagdo
solar global e reflete de maneira difusa e hemisférica o restante. Esta
parcela, dependentemente do fator de forma do material, ird atingir outra
parte do material e serd absorvida proporcionalmente a absortividade do
material e sua rugosidade superficial.

Dessa forma Dornelles, Roriz ¢ Roriz (2007) explicam que em
razdo disso a radiacdo que incide sobre um ponto serd a soma da radiagdo
direta, difusa e refletida do entorno e de outros pontos do material o que
provocara um aumento consideravel na absor¢do total. Contudo os
autores mostraram que apenas a primeira inter-reflexdo possui um efeito

significativo o que pode ser observado na Figura 2./6.
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Figura 2.16 - Absortancia corrigida (02) e absortancia da superficie (1)
em relagdo as inter-reflexoes.
Fonte: adaptado de Dornelles, Roriz e Roriz, 2007.

Roriz (2011) verificou que as inter-reflexdes geram influéncia
significativa nos fluxos de radiagdo em coberturas de forma que, em
superficies claras como o branco gelo, a absortancia solar variou entre
37,2% e 47,2% dependendo da geometria da telha. O branco variou de
11,1% a 15,8%. A Figura 2.16 mostra a evolugdo das absortancias em

relagdo ao formato da telha.
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Figura 2.17 - Absortancias efetivas.
Fonte: Roriz, 2007.

A despeito destes estudos mostrarem a grande influéncia da
rugosidade e da ondulagdo na absorcdo e, portanto, na refletincia, os
valores obtidos através do método da norma E1918 (2016) ja abrangem
tais fatores por medirem a radiacdo solar global refletida. Contudo a
corregdo proposta por Roriz (2011) permite comparar as telhas onduladas

medidas através deste método e amostras medidas em laboratorio.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Os estudos realizados ao longo deste capitulo demonstraram que
apesar da vasta concordancia académica de que os materiais reflexivos

melhoram o desempenho térmico de edificagdes seu envelhecimento e
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sua manutengdo sdo assunto por vezes citados como necessario, e sdo
pouco aprofundados pela singularidade de cada regido espagos urbanos.

Dessa forma buscou inicialmente estabelecer uma base cientifica
geral que trata da fisica da radiagdo focando nas faixas do espectro
eletromagnético. Em seguida o texto abordou a forma como o fluxo de
energia solar atinge a Terra ¢ a influéncia dos gases constituintes na
magnitude, distribuicdo espectral e direcional desta radia¢ao, definindo-
se, para tanto, o que significa coeficiente de massa de ar (MODEST,
2003; CALLISTER, 2007; INCROPERA et al, 2011; DUFFIE;
BECKMAN, 2013)

A sequéncia logica dos estudos, depois que a radiagdo adentra a
atmosfera, ¢ a forma como ela interage com a superficie onde se discute
as parcelas absorvidas, refletidas e transmitidas para logo inserir as
concepgOes na caracteristica opaca das superficies deste trabalho. Com
base em artigos publicados e nos resultados obtidos, procurou-se
estabelecer a fundamentagdo necessaria para amparar a construgdo da
metodologia e ter uma base para interpretar os resultados (MODEST,
2003; ABNT, 2005; PERIN, 2009; RORIZ et al.; 2012; ASTM E284-13b,
2013; LAMBERTS et al. 2014).

Nesse contexto se estudou os artigos que tratavam especificamente
da perda da refletancia em razéo do envelhecimento da cobertura e foi
possivel observar que procedimentos de limpeza apresentaram bons
resultados de recuperagdo da refletdncia. Em seguida se definiu albedo
relacionando-o com as caracteristicas espectrais da radia¢do térmica e se
concluiu que a parcela de ultravioleta esta diretamente ligada a
deterioragdo de envelhecimento (COAKLEY, 2002; PRADO;
FERREIRA, 2005; LEVINSON et al.,2005a).
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Dando prosseguimento, apés os tratar da interagdo da radiacdo
térmica com os materiais, estudou-se a emitancia e a transmissdo de calor,
onde se concluiu que apesar da usual alta emitancia dos materiais e
construgdo civil quando estes sdo associados a alta reflexdo apresentam
melhoras significativas nas condigdes térmicas das edificacdes
especialmente em climas tropicais (LAMBERTS, 1988; AKBARI, 2003;
SANTAMOURIS et al., 2007, DORNELLES et al., 2011; PEREIRA,
2014).

Na bibliografia normativa o foco foi para os métodos de analise
de refletdncia como a ASTM E1918 e ASTM E903 que possibilitariam
analisar as coberturas da UFSC e prover dados experimentais de campo e
laboratorio. Discutiu-se brevemente um método alternativo a ASTM
E1918 proposto por Akbari et al. (2008a) que possibilitaria medir
pequenas superficies de até um metro quadrado.

E finalizando o capitulo estudou-se a influéncia da forma na
refletdncia das superficies através das inter-reflexdes em microescala
oriundas da rugosidade; e a macro escala que trata da ondulagdo da telha,
ou seja, sua forma (SEKER; TAVIL, 1995; RORIZ, 2007,
DORNELLES; RORIZ; RORIZ, 2007).

Com base nesses estudos, parte-se para a defini¢do de um método
de trabalho.
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3  METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas de trabalho com a
primeira focando na aquisi¢do, cadastramento e classificacdo das
edificagdes de interesse através das suas caracteristicas segundo quatro
grupos distintos de analise referentes a pintura de 2013 a 2016. Na
segunda fase, produziu-se as amostras de telhas que foram testadas em
laboratério e comparadas com medigdes realizadas em campo. A terceira
etapa analisou as edifica¢des levantadas na primeira etapa em fungdo da
idade das pinturas. A ultima etapa avaliou os efeitos das condigdes de
medigdo em campo.

A seguir, na Figura 3.1, ¢ apresentado um fluxograma com as

etapas da pesquisa de maneira a sistematiza-la e organiza-la graficamente.
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Figura 3.1- Fluxograma das etapas que serdo desenvolvidas no
trabalho.
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS (ETAPA I)

O estudo se concentrou nas edificagdes da UFSC que em razdo da
forte expansdo de sua infraestrutura predial incorporou o conceito de
superficies reflexivas nas edificagdes novas e existentes, no intuito de

melhorar o desempenho térmico dos ambientes construidos e seu entorno.

3.1.1 Obtencao de um mapa atualizado da UFSC

Atualmente, a UFSC possui 5 campi localizados
predominantemente no litoral do estado de Santa Catarina com a excegio
do campus de Curitibanos. Antes da expansao que se formalizou em 2009
com a inauguragdo do campus de Ararangud, através do processo de
interiorizagdo, a UFSC contava unicamente com um campus em
Florianopolis, centralizado na regido do bairro da trindade.

Este ultimo € o maior dos cinco campi com uma area construida de
397.683,47 m? inserido num terreno que abrange 102 hectares
(1.020.768,63 m?) segundo dados do DPAE/UFSC (2015). Numa
verificagdo matematica simples o campus universitario possui uma taxa
de ocupagio (relagdo entre a projecdo das edificagdes e a area do terreno)
de 15,6%. Sdo 354 prédios espalhados numa zona que converge trés
bairros — Trindade, Pantanal e Corrego Grande — e que segundo Lago
(1996) se expandiu fortemente apds a década de 70 com a instalagdo da
Universidade e 6rgdos publicos como Eletrosul, EPAGRI, CELESC,
TELESC e a constru¢do da Avenida Beira-mar ligando o centro aos
bairros.

Os valores acima sao de fato aproximagodes dada a inconstancia das

fontes e as imprecisdes nas medi¢cdes que deram origem aos mapas de
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cadastro. Apenas como exemplo, o terreno da Universidade é constituido
de 66 certiddes de registro publico segundo o SPIUnet (2015).

Diante da diversidade de documentos, o mapa base foi obtido junto
a Coordenadoria de Planejamento da UFSC, que possui um cadastro
técnico atualizado (novembro de 2014) das areas construidas pertencentes

a Universidade.

3.1.2 Verificacdo dos registros de pintura e tipo de tinta utilizados
ao longo dos ultimos anos

Os registros dos ultimos trés anos de pintura das coberturas foram
obtidos junto ao Departamento de Manutengdo Predial da UFSC. O
cuidado e a continuidade do que foi executado ao longo deste periodo ¢é
responsabilidade da unidade fiscalizadora, entretanto, devido as
modificagdes administrativas nos departamentos da UFSC e na gestdo de
pessoas, nao houve uma continuidade da equipe, o que alterou os padrdes
e formas de controle.

Assim os dados das coberturas que sofreram intervencdo nos
ultimos trés anos tiveram que ser coletados e organizados numa tabela
segundo as areas e datas em que foram pintados e posteriormente
acrescentados ao mapa padrdo obtido. Estas informacgdes foram
ratificadas através do software livre Google Earth (2015) que apresenta
atualizagdo recente, de 27 de agosto de 2015, ¢ qualidade de imagem
suficientemente adequada para identificar as areas claras das superficies.
As edificagdes foram, ainda, inspecionadas “in-loco” confrontando por

fim todos os elementos adicionados ao mapa base.
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Ao final desta fase todos os prédios que sofreram intervengdes e o
ano em que tais servicos de pintura foram executados foram reunidos num

unico mapa base atualizado o qual norteara as proximas sub etapas.

3.1.3 Obtencio das plantas de cobertura pintadas e aquisicio das
suas caracteristicas de acesso e trabalho “in-loco”

Para garantir um cadastramento preciso foram obtidos dados
construtivos das edificagdes da UFSC contidos em projetos executivos do
Departamento de Projetos de Arquitetura e Engenharia e a inspegdo “in-
loco” dos prédios.

Tais informagdes se mostram relevantes para o conhecimento das
unidades, o que permitiu a sele¢do de um nimero de amostras (telhados)
para a realizagdo dos testes experimentais de campo, tendo por fim a
medigdo de refletdncia dessas coberturas.

Foram obtidas as informagdes de localizacdo (centro, setor,
unidade e nome), caracteristicas construtivas (area total da construida,
pavimentos, orientagdo do prédio, tipo e nimero de aguas da cobertura),
o ano da pintura ¢ a descri¢do do entorno. Estas informag¢des foram
resumidas numa tabela que permitiu a escolha dos prédios que foram

efetivamente estudados.

3.1.4 Estabelecimento de uma populacio de estudo

A etapa seguinte, apos as andlises exploratdrias, consistiu em
classificar as edificagdes em fungdo dos elementos coletados
anteriormente segundo dois critérios - o ano de pintura da area de

cobertura e facilidade de acesso a area.
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Ao todo foram levantadas 46 unidades, onde, destas, nem todas sdo
edificacdes de sala de aula e laboratorios como era o caso das garagens e
galpdes da Prefeitura Universitaria. Outras unidades, como os prédios do
Colégio Aplicacdo e do Hospital Universitario, ndo permitiam a entrada
aos finais de semana, o que limitaria os testes de campo e, portanto, foram
descartados.

Prédios sem facil acesso a cobertura, onde a subida era realizada
por al¢apdes, também foram descartados pela impossibilidade de entrar
com os equipamentos. Alguns outros, prédio da Engenharia Mecanica,
apresentavam coberturas novas, mas com inclinagdes muito elevadas que
nao permitiam instalar o equipamento. Algumas unidades como o prédio
do Centro de Fisica ¢ Matematica ndo apresentavam tomadas na caixa da
agua ou em local onde a extensao elétrica alcancasse.

Excluindo estes complicadores, considerou-se inicialmente os
pontos mais proximos ao local de armazenamento dos equipamentos de
medigdo, e observando as idades, foram definidos os pontos de estudo que

sdo explicados no capitulo de resultados.

3.2 COMPARACAO DE RESULTADOS DE CAMPO E LABORATORIO
(ETAPA II)

Esta etapa constitui a parte de comparacdo entre os testes
realizados em campo e os realizados em laboratoério com intuito de

estabelecer relagdes de refletincia de mesmas superficies.
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3.2.1 Montagem das amostras de cobertura e de lonas

Foram confeccionadas trés amostras de telha de fibrocimento para
cada estagio do processo de pintura, ou seja, foram realizadas doze
amostras. Trés delas foram mantidas na cor natural do fibrocimento; em
trés, foi dada uma deméo de pintura; em outras trés, duas demaos e nas
ultimas trés amostras, trés demaos.

O tamanho entre duas cristas consecutivas das telhas de
fibrocimento varia consideravelmente no mercado (7,5 cm até 18 cm) e
os modelos instalados na Universidade ndo seguem uma padronizacao,
assim, diante da grande variedade, e do fato de que diferentes ondulagoes
resultariam em diferentes valores de absorgdo, e, portanto, reflexdo,
optou-se por utilizar modelos planos.

Dessa forma, o recorte das nove amostras foi realizado com uma
serra circular e as dimensdes foram adaptadas para obter a parte mais
plana possivel da telha. Para as telhas metalicas apenas se demarcou as
dimensdes e se realizou os cortes numa superficie nova.

As amostras foram pintadas com a mesma tinta utilizada nas
coberturas da UFSC, com um rolo de 1a sintética com “pelo baixo”
(especial para tintas acrilicas e latex) de acordo com os procedimentos
definidos pelo fabricante conforme Tabela 3.1.

A ABNT NBR 13245 02/2011, ainda define padrdes para a
limpeza da superficie e eliminagdo de focos de micro-organismos como
mofo. Entretanto devido a utilizagdo de telhas novas nao foi necessaria a
limpeza prévia do substrato em razdo do bom estado e coesdo. Eliminou-
se a poeira natural da superficie com um pano levemente umedecido ¢ se

aguardou a superficie secar.
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Nao foi aplicado nenhum fundo preparador em razdo de que o

fabricante ndo orienta tal procedimento. Foi realizada a dilui¢ao da tinta

com agua misturando manualmente até obter uma solugdo homogénea.

A aplicagdo da tinta, em cada demao, foi feita independentemente

do niimero de passadas do rolo — a aparéncia final foi o fator relevante de

maneira que a superficie ficasse uniforme em brilho e rugosidade e sem

escorrimento de tinta. Apos cada demé@o o rolo foi lavado e seco para a

préxima demao.

Tabela 3.1 - Procedimentos de preparagdo e pintura das amostras.

Tinta

Sherwin Williams

Metalatex ECO Telha Térmica

Limpeza da Superficie

ABNT NBR 13245 02/2011

Fundo Preparador

Nao Aplicavel

Diluente

Agua Limpa

Diluicio da Tinta

20% - 30% (1* demao); 10% -

20% (demais demaos)

Mistura

Manual

Instrumento de Pintura

Rolo de 14 para epoxi

Cobrimento da superficie

Aplicacio independentemente do numero de
passadas
Nimero de deméaos 3
Secagem entre demios 4 horas
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No que concerne as amostras de lonas, foram realizados cortes no
excesso de material utilizado para os ensaios de campo, totalizando duas
amostras pretas e duas brancas, com um formato quadrado ¢ 10 cm de
lado. Também, trés amostras de coberturas metalicas novas foram
avaliadas para possibilitar a comparagdo de referéncia entre os dados

coletados em campo e em laboratorio.

3.2.2 Teste das amostras em laboratorio

Em razdo de que as tultimas pinturas realizadas no campus de
Florianopolis ja possuem mais de um ano, decidiu-se verificar as
caracteristicas de reflexdo de uma cobertura nova recém pintada. Mas
diante da dificuldade e custo de executar uma pintura nova
exclusivamente para os ensaios de campo as amostras foram testadas em
laboratdrio com o auxilio de um espectrofotometro.

No que concerne as lonas, inicialmente, este teste foi pensado
como uma forma de comparar o teste realizado em campo através do
pirandmetro com os em laboratdrio (através do espectrofotometro) pela
facilidade de retirar amostras do material.

Foram realizados quatro testes iniciais sendo duas medidas de uma
folha lona preta ¢ duas de uma folha branca. Em razio da transparéncia
de uma unica folha, testou-se duplicar a lona branca. Em seguida foi
utilizada uma base branca (também medida) sob a lona branca e
posteriormente sob a lona preta. A Figura 3.2 apresenta um esquema

grafico da sequéncia de testes.
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TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4 TESTE 5 TESTE 6 TESTE7 TESTE 8 TESTE 9

LopaBranca Lopatranca LopaPreta LopaBranca

Lona Preta 1 Lona Preta 2 Lona Branca 1 Lona Branca 2 Lona Branca Base Branca Base Branca Base Branca Teha 3 demdos

Figura 3.2 - Sequéncia de ensaios das amostras de lona.

A refletancia espectral das amostras foi obtida por intermédio de
um espectrofotdmetro do modelo Lambda 1050 (Figura 3.3), modelo
PerkinElmer pertencente ao Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética
em Edificacdes (CB3E) do Departamento de Engenharia Civil da UFSC.

A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas técnicas do

equipamento segundo Marinoski et al. (2013).

Tabela 3.2 - Caracteristicas do espectrofotdmetro Lambda 1050.
Fonte: adaptado de Marinoski et al. (2013)

Descrigao Especificagao
Faixa Espectral 175 nm - 3300 nm
Resolugdo

uv/Vvis <0,05nm
IV Proximo <0,20 nm

Precisdodo A
uv/VviIS + 0,080 nm

IV Proximo +0,300 nm
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Figura 3.3 — Espectrofotometro LAMBDA 1050.

Este equipamento possui duas lampadas, uma de deutério e outra
de tungsténio, que emitem feixes de luz em comprimentos de onda que
abrangem grande parte do espectro solar. As medigdes foram realizadas
nos comprimentos de onda de 300 nm a 2500 nm adquirindo dados a cada
5 nm. Segundo Levinson et al. (2010a) este intervalo é suficiente para
obter resultados consistentes.

Os valores mensurados foram ajustados para o espectro solar

padrao conforme os calculos descritos a seguir (ASTM E903, 2012):
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a) a refletdincia na banda espectral medida em porcentagem ¢
transformada num valor adimensional dividindo-se o valor obtido por
100;

b) a irradiagdo do espectro solar padrdo é obtida pelo produto da
refletancia espectral para cada comprimento de onda pela irradiagdo solar
global espectral (obtida da ASTM G173-03) conforme mostrado pela
Equacdo 3.1;

G(a)refletiaa = Py- Gy [Equagdo 3.1]
Onde:

G()Refletida € @ irradiacdo solar global espectral refletida pela amostra
(W/m?.nm);

P € arefletancia espectral da amostra (adimensional);

Gy € airradiagdo solar global spectral (W/m?.nm).

c) a irradiacdo refletida ¢é entdo integrada no intervalo de
comprimento de onda desejado (no caso o 5 nm) por meio da Equagéo
3.2;

(G(/ly)Reﬂerida+G(/1x)Refletida)

I (Ax—y)Refletida = > ] . (/13, - lx)[Equagéo 3.2]

Onde:

I(3,_,)Refletiaa € 2 intensidade de irradiagdo solar global refletida pela
amostra no intervalo (W/m?);

G(a,)Refletida € 2 irradiagdo solar global refletida pela amostra no
comprimento de onda y, (W/m2.nm);

G )Rrefletida € @ irradiacdo solar global refletida pela amostra no
comprimento de onda x, (W/m2.nm);

Ay € o comprimento de onda y (nm);
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A, € o comprimento de onda x (nm), sendo y> Xx.
d) em seguida integra-se a irradiacdo global para o intervalo dos

dados fornecidos pela ASTM G173-03 através da Equagdo 3.3;

(G(A )+G(Ax)) N
I(lx—y) = [ . 2 ]-(Ay - Ax) [Equacdo 3.3]

Onde:

I Leey) ¢ a intensidade de irradiagdo solar global no intervalo (W/m?);
Ga,)€a irradiagdo solar global no comprimento de onda y (W/m?.nm);
G, € a irradiagdo solar global no comprimento de onda x (W/m?.nm);
Ay € o comprimento de onda y (nm);

A, € o comprimento de onda x (nm), sendo y> X.

e) assim, calculando-se o quociente da soma das intensidades de
irradiagdo refletida pela soma das intensidades de irradiagdo global

obtém-se a refletancia solar ajustada ao espectro padrdo. A Equagdo 3.4

apresenta a formula ja transformando o valor em porcentagem.

xl ;
Psotar = ( (lx_y)Refletlda/Z I(/'l ) .100 [Equagdo 3.4]
x=y

Onde:
Psolar ¢ a refletancia solar ajustada (%);

Xl (Ax—y)Refletida ¢ a intensidade de irradiagdo solar global refletida pela

amostra no intervalo (W/m?);
I Leey) ¢ a intensidade de irradiagdo solar global no intervalo (W/m?).
3.2.3 Teste em campo com as lonas

Nos testes de campo utilizando o método da ASTM E1918 (2016),

que sera discutido na Etapa III, normalmente as condigdes de tempo sdo
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fatores de grande influéncia e podem afetar os resultados da refletancia.
Contudo, em vista que se testara a influéncia da presenga de nuvens,
optou-se por verificar duplamente os resultados da refletancia através de
um material que pudesse ser testado em campo e em laboratdrio com
maior facilidade do que amostras de telha.

Apos a execugdo de algumas medi¢des preliminares se percebeu
que ndo seria possivel retirar amostras suficientes da telha sem substituir
uma ou mais folhas de fibrocimento, gerando custos a Universidade.
Assim se decidiu utilizar uma lona branca e outra preta, considerando os
extremos de alta e baixa refletancia, e que foram dispostas sobre uma
cobertura para realizagdo do ensaio através da norma ASTM E1918
(2016) e posteriormente levadas até o laboratorio e ensaiadas num
espectrofotdmetro.

Foram realizadas doze medigdes separadas em quatro dias
distintos: 1) céu claro e sem nuvens; 2) céu claro e poucas nuvens; 3) céu
claro com muitas nuvens; ¢ 4) céu completamente nublado. Para cada dia
foi verificada a refletancia da cobertura seguida da lona branca e da lona
preta.

As lonas utilizadas foram adquiridas novas e possuem uma forma
quadrada de aproximadamente cinco metros de lado de maneira a atender
as condigdes de area minima de superficie sob o sensor definidas na
ASTM E1918 (2016). Os testes ocorreram pela mensuragdo de um ponto
na cobertura do DMPI sendo seguido pela inser¢do da lona preta e depois
da lona branca, e coletando novamente o valor da refletancia da cobertura.

Repetiu-se a analise para a cobertura como forma de verificar se
houve alteracdo entre as refletdncias devido a diferenga de horario entre

os testes. De fato, o periodo dos testes ¢ curto, mas a instalagdo da lona
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na superficie demandou, em alguns casos, mais tempo do que o previsto,
devido a existéncia de ventos e dificuldades de fixacdo.

Apbs estes testes amostras das lonas (10 cm x 10 cm) foram
confeccionadas e levadas ao laboratério para serem testadas num
espectrofotdmetro, verificando as diferencas entre as refletdncias obtidas

em laboratdrio e em campo.

3.2.4 Teste em campo da verificacao da refletincia em funcio das
demaos

Para a realizagdo deste teste foi necessario planejar as medigoes
durante o processo de pintura de uma cobertura de maneira que fosse
possivel verificar os valores da refletancia de uma cobertura nova, de uma
cobertura com a primeira demao e assim sucessivamente.

Como o processo ocorreu em mais de um dia, no primeiro se
obteve os valores de refletdncia para a cobertura de fibrocimento nova
(sem pintura) e para uma demao. Contudo no dia seguinte as condigdes
de nebulosidade ndo permitiram a medicdo na telha com duas demaos. O
teste seguinte ja foi realizado para a terceira demao de tinta, conforme

informado pelo Departamento de Manutencao.

3.2.5 Comparacao dos testes de laboratério e de campo

Para as amostras, em razdo da ondulagdo existente na telha
instalada em campo, foi feita uma correlagdo utilizando a pesquisa de
Roriz (2007). A refletincia (Respec) obtida nos ensaios com o

espectrofotdmetro ajustada para o espectro solar padrdo foi usada para
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determinar a absortincia pelas expressdes 3.5 e 3.6, para superficies

opacas:
a+p=1 [Equagdo 3.5]
em seguida foi inserida a absortancia (o) na expressdo 3.6 calculando ay.
Qg=——"2 [Equagdo 3.6]

T ay+ FFp— ai.FFy,

Onde:
a4 — absortancia;
a, — absortividade da superficie (incluindo o efeito da forma)
p — refletividade do material
FF,, — fator de forma da superficie em relagdo ao seu entorno.

Em posse da absortancia da superficie incluindo o efeito de forma,
e recalculando a refletancia pela Equacdo 3.5, é possivel comparar as

amostras das telhas sem pintura e com pintura.

33 AVALIACAO DE ENVELHECIMENTO (ETAPA I1I)

Esta parte do trabalho avaliou as popula¢des de estudo definidas
na ETAPA I com o intuito de obter as refletdncias médias dos pontos das
coberturas e compara-las em razio da idade.

De maneira a estabelecer um valor de referéncia para os valores de
refletancia envelhecidos obtidos nesta etapa, foi utilizada a equagdo 2.11
proposta pelo Conselho de Classificacdo de Coberturas Frias (CRRC, em
inglés).

A partir da refletancia obtida em campo para uma superficie nova
com trés demaos foi estabelecido um valor de pepyeinecia que seria a
refletdncia solar envelhecida padrio para uma cobertura pintada nas

condicdes aplicadas ao longo dos trabalhos de manutengdo do DMPL.
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3.3.1 Medicio da refletincia em campo das coberturas de 2013 a
2016

O ensaio seguiu a ASTM E1918 (2016) que apresenta um método
de avaliagdo em campo para medi¢do da refletincia de energia solar
utilizando pirandmetros (medidor de radiagdo solar). O piranémetro ¢é
apoiado numa estrutura que o sustenta acima da superficie. Um
multimetro digital ¢ conectado aos equipamentos ¢ mede a tensdo (LV)
gerada por eles. Cada elemento que compde a bancada de testes descrito
acima ¢ explicado abaixo.

Os dados coletados através deste procedimento normativo foram
comparados entre si para a verificar como a refletancia foi alterada ao
longo dos anos de 2013 a 2016. Contudo como as coberturas escolhidas
sdo de locais diferentes, os testes analisaram, ainda, € se a localizagdo
afetou os resultados para coberturas de idade aproximada. Por fim, foi
testada a refletdncia de um ponto ao longo de um ano, entre janeiro de
2016 e fevereiro de 2017.

Junto aos testes nas coberturas de fibrocimento, foram testadas
duas coberturas metalicas sendo uma nova, instalada em 2016, e outra

envelhecida, de 2005.

3.3.1.1 Piranémetro

Diferente do que enuncia a norma ASTM E1918 (2016), onde a
intensidade da radiacdo solar sobre uma superficie é medida
separadamente da refletida, neste trabalho realizou-se a medigdo

simultaneamente - sem a rotagdo do piranometro.
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Os testes utilizaram dois pirandmetros do modelo da marca
Kipp&Zonen CMP 21 instalados numa bancada desenvolvida por
Marinoski (2013). O uso de dois sensores possibilita a leitura simultanea
da radiagdo global incidente (ondas curtas, W/m?) e da radiacao refletida
(ondas curtas, W/m?) sem a necessidade de interveng@o do operador que,

segundo o autor, minimiza a chance de erros. A Figura 3.4 mostra o

detalhe de instalag@o dos dois pirandmetros.

Figura 3.4— Detalhe de montagem dos dois pirandmetros.

A disposi¢do, o que efetivamente é um equipamento denominado
albeddmetro, diminui ainda o efeito de convecgao interna ja que ndo ha a
necessidade de alternadamente facear o equipamento para cima e para
baixo. O efeito de convecgdo em pirandmetros com domos € resultante de
trocas de energia ndo-radiativas entre o sensor-domo e o ambiente, por

isso, 0 uso de um domo duplo criando uma camada amortecedora nesta
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troca. O mesmo vale para a radiac¢do trocada entre o sensor ¢ a atmosfera
mais fria. Ambos estes fatores sdo responsaveis pelo efeito ndo linear
entre a irradiacdo de 100 a 1000 W/m? comparada a irradiacdo de
calibrag@o de 500 W/m? (KIPP&ZONEN, 2013).

A Figura 3.5 apresenta a imagem e o esquema do pirandmetro
CMP 21. As terminologias apresentadas no esquema foram traduzidas das

informagoes técnicas do fabricante.

A\
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=N

L 4 o
=%

Domo de vidro externo

\

Domo de vidro interm/‘\
//_-\\ Detector (sensor)
[ \ \\ Nivel de bolha
Protetor solar [

| 1)

T

Suporte fix0 ——e \|w

Figura 3.5— Imagem do pirandmetro CMP 21 da Kipp&Zonen e o

N

Conector

detalhamento construtivo de um corte.

(Adaptado de Kipp&Zonen, 2013)
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O modelo apresenta as caracteristicas técnicas citadas na Tabela

3.3 e comparadas com as recomendacdes da norma e da Organizagio

Mundial de Meteorologia (sigla em inglés, WMO) (2013). Segundo o

fabricante, 0 modelo CMP 21 ¢ considerado um piranémetro de padrao

secundario de acordo com as referéncias da ISO 9060 (1990).

Tabela 3.3 — Verificagdo das caracteristicas técnicas do sensor do

piranémetro.
Sensor
Recomendagodes Caracteristicas do
Norma ASTM WMO (Alta ':('_’a";';‘etm
E1918 (2016) Qualidade) (Kipp&Zonen
CMP 21)
Banda espectral 0,28 pm - 2,8 um 0,3um -3 um 0,28 pm - 2,8 um
N3o linearidade <0,5% (0W/m?-  <0,5% (100 W/m? <0,2% (100 W/m?
1400 W/m?) - 1000 W/m?) - 1000 W/m?)
Offset zero A - <7 W/m? <7 W/m?
(Trocas
Radioativas)
Offset zero B - <2 W/m? <7 W/m?
(Trocas
Convectivas)
Resolucdo 1W/m? 1W/m? 1W/m?
(Menor alteragao
perceptivel)
Resposta a variagdo - 2% (até 50 °C) 1% (-20 °C - +50
de temperatura °C)
Domo duplo Sim - Sim
Resposta a - <0,5% <0,2%
inclinagdo

3.3.1.2 Bancada

As medi¢des de referéncia em campo foram realizadas utilizando

a bancada construida por Marinoski (2013). A bancada possui a fungdo
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de distanciar o pirandmetro da superficie projetando-o de maneira que os
suportes gerem o minimo de interferéncias nas medi¢des da intensidade
da radiacdo solar.

A montagem deve garantir que a posi¢do do pirandmetro inferior
seja no minimo de 50 cm acima da superficie. Um afastamento superior
abrangeria uma area de visualizagdo (fator de forma) superior podendo
incluir irradiagdes de superficies indesejaveis.

Portanto, de fato, pode-se dividir o aparato em duas partes
principais:

a) bancada constituida de quatro apoios regulaveis com estrutura
para a instalagdo de uma mesa onde ficara o sistema de aquisi¢ao de dados
e encaixe e travamento do braco; e

b) brago metalico com suporte para os pirandmetros numa das
extremidades do tubo e contrapeso na outra.

Em seguida é apresentada uma imagem do modelo proposto na norma
ASTM E1918 (2016) — Figura 3.6 - ¢ a bancada construida por Marinoski
(2013) — Figura 3.7.

Aquisitor de dados
T Brago

Pirandmetro &
50 cm

Contra Peso €¢— — Estrutura de Suporte

\ Apoios

Figura 3.6 — Elevagdo esquematica do suporte, brago de suporte,

contrapeso e pirandmetro

(Adaptado da norma ASTM E1918, 2016).
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Figura 3.7— Vista da bancada montada no solo.

3.3.1.3 Leitor de dados

A leitura dos dados foi feita através de um multimetro ligado aos
dois piranometros. Primeiro foram verificados os valores do equipamento
faceado para cima (/;) e logo em seguida, realizou-se a medicao do
piranémetro voltado para baixo (/).

Onde [; € a irradia¢do solar incidente ¢ I, é a irradiagcdo solar
refletida. A relacao (Rero1s) que representa a refletdncia solar medida
segundo o método da ASTM E1918 sera Rgjors = I/1.

Inicialmente os registros foram obtidos sequencialmente em
intervalos de dois minutos ao longo de 30 minutos, contudo apds as
primeiras analises percebeu-se que o intervalo entre a coleta dos dados
poderia ser reduzido para um minuto sem qualquer prejuizo aos
resultados. No total foram coletadas 15 medidas por ponto, totalizando 45
registros para obter uma refletancia média da superficie. Cabe acrescentar

que, nas condicdes estabelecidas na ASTM E1918 (2016), em razdo da
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estabilidade das irradiacdes, dez valores de irradiacdo incidente e refletida
sdo suficientes

Os dados foram anotados na planilha demonstrada na Figura 3.8.
A tabela possui dois quadros principais que descrevem o local da medi¢ao
e as condicdes gerais do dia. Ao lado existem trés grupos, um para cada
ponto, com espago para 15 registros, a hora de anotagdo de cada um e os
valores obtidos do multimetro. Sdo dois piranometros — P959 faceado

para a cobertura e P960 para o céu.

REGISTRO DE MEDICAO

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Dados da Edificagdo Registro | Hora (“::f:”a) :‘::‘3 Registro | Hora (Co:f:xra) :}::3 Registro | Hora (“::f:”a) :::‘3
Centro: Unidade: 1 1 1
Setor UFSC: Nome: 2 2 2
Numero Pav.: Aot 3 3 3
Acobt Aguas 4 4 4
Tipo Cobertura: Ano Pintura: 5 5 5
Inclinagiio [°]: Inclinagdo [%]: 6 6 6
7 7 7
Condigdes do dia 8 8 8
Data: 9 9 9
Hora de inicio: 10 10 10
Hora de fim: 11 11 11
Céu: 12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15

Descrigdo Geral da Superficie no entorno de
cada ponto :

Figura 3.8 — Tabela para registro das medi¢des.

Durante o ensaio ¢ realizada a leitura inicial da irradiagdo solar e
num intervalo ndo superior a 5 segundos ¢ coletada a medida da irradiacéo
refletida. Os valores produzidos pelo piranometro sdo em mVDC e para
a verificagdo dos valores utilizou-se um multimetro do digital do modelo

Agilent 3497A.
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A conex@o dos equipamentos foi realizada através de dois cabos
que saem dos sensores e sdo ligados ao multimetro por meio de um par
de clipes tipo “jacaré” (Classificagdo CAT III 1000V, 15A).

Esta tensdo medida, quando multiplicada pela sensitividade do
piranometro na unidade de Watts por metro quadrado por microvolt
(W/m?/uV) fornece a radiagdo em Watts por metro quadrado (W/m?).

A constante de calibragdo dos pirandmetros é determinada
principalmente pelas propriedades fisicas do detector térmico interno,
segundo o fornecedor do equipamento, a condutividade térmica das pegas
internas, a poténcia termoelétrica e as dimensdes do elemento sensitivo
influenciam na sensitividade. A Tabela 3.4 — Sensitividade (constante)
dos sensores apresenta os valores que estdo especificados no certificado

de calibragdo do equipamento.

Tabela 3.4 — Sensitividade (constante) dos sensores

Piran6metro | Pirandmetro | pV/W/m? W/m? pVv W/m? uv
CMP 21 P959 8,74 1144,16 x 10** 0,114416
CMP 21 P960 11,31 884,17 x 10 0,088417

3.3.1.4 Procedimentos Adotados

Respeitando-se o fato de que a distribuigdo espectral de /i e o

angulo de incidéncia 6. dos raios solares, ambos variam com a hora do
dia e o dia do ano observou-se, segundo metodologia apresentada, o
intervalo horario em que as medi¢des se aproximam mais das condi¢des

estabelecidas em norma.



105

Os ensaios foram realizados no ano de 2016 e inicio de 2017. O
intuito foi realizar a maior parte dos estudos entre janeiro e margo de 2016
quando os valores de irradiacdo sdo mais elevados e o angulo de
incidéncia solar for menor que 45°.

Contudo em virtude da dificuldade logistica de obter acesso as
coberturas, movimentar os equipamentos, instala-los e realizar os testes,
a realizagdo de mais de um teste por dia foi extremamente dificil, o que
prolongou a durag@o dos experimentos até fevereiro de 2017.

Cada superficie foi previamente escolhida e visitada com
antecedéncia onde foram demarcadas as areas de analise. Cada area
admite um circulo de quatro metros de didmetro medido a partir do centro
da projecdo do sensor na cobertura conforme estabelece a norma ASTM
E1918 (2016).

Os procedimentos recomendados pela norma ASTM E1918 (2016)
estdo citados abaixo com uma breve explicacdo tedrica:

a) cobrimento de nuvens e neblina tornam as medigdes instaveis —
o horizonte de visualizagdo do sensor deve estar desimpedido de qualquer
cobertura de nuvens;

b) irradiacdo solar total deve ser no minimo 70% da irradiagéo solar
ao meio dia — a norma especifica que o angulo de incidéncia maximo de
45°, delimitando os horarios disponiveis para realizacdo da medigdo,
normalmente entre 9h e 15h no horario solar local;

c) a area de aferi¢do ndo pode estar sombreada por outro corpo que
ndo seja o sensor ou o braco de suporte — qualquer interferéncia de
sombras afetara a irradiagdo direta recebida pela superficie e

consequentemente sua reflexdo;
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d) paralelismo entre o sensor ¢ a superficie analisada — de forma a
manter um afastamento uniforme do piranémetro e da superficie
estudada;

e) intervalo entre a medi¢do da irradiacdo total e a refletida nao
pode ser maior que 2 minutos — pelo fato de que um intervalo superior,
mesmo em condigdes climaticas estaveis, suscitaria diferencas na
irradiagdo global incidente afetando a relag@o final. Este problema foi
evitado pela utilizagdo da composi¢@o de dois pirandmetros proposta por
Marinoski (2013);

f) trés areas de medi¢ao com espagamento entre elas de no minimo
de dez vezes a altura do sensor a superficie — a norma no intuito de
caracterizar uma superficie (gerar um valor médio de refletancia) propoes
no minimo trés medi¢des em pontos distintos na tentativa de reduzir a

influéncia das diferengas que um material possui € a que esta exposto.

3.3.1.5 Compara¢do do envelhecimento

Os valores obtidos foram comparados com o esperado pela
Equacdo 2.11, que estima a reducdo da refletincia devido ao
envelhecimento, o que possibilitara verificar se as condigdes
estabelecidas pela Comissdao de Energia da California (CEC) adequa-se
bem ao uso nas condi¢des onde o campus universitirio (UFSC) se

encontra.
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3.4 AVALIACAO DO EFEITO DAS CONDICOES DE MEDICAO DE CAMPO
(ETAPA V)

3.4.1 Teste da influéncia da nebulosidade nos ensaios

A presenca de nuvens afeta diretamente os resultados das medigoes
de um piranometro. A irradiagdo global incidente diminuiu pela
interposi¢do de nuvens que refletem uma parte de volta ao espaco
modificando as parcelas de irradiagdo direta e difusa.

Como a cidade de Floriandpolis possui uma nebulosidade média
acima de 50% segundo Goulart (1997), com meses de verao apresentando
médias acima de 64%, foi verificada se as refletincias medidas com 1)
céu claro e sem nuvens; 2) céu claro e poucas nuvens; 3) céu claro com
muitas nuvens; ¢ 4) céu completamente nublado; possuiam uma
equivaléncia que indicasse a viabilidade de se realizar os testes em
condig¢des diferentes da norma.

Para tal escolheram-se dois pontos fixos num telhado de facil
acesso e foram realizados quatro testes segundo as condi¢des climaticas

estabelecidas acima.

3.4.2 Teste da influéncia da altura do sensor

A norma ASTM E1918 (2016) estabelece um valor minimo de 50
cm para a altura do sensor em relagdo a superficie, valor este que sera
utilizado, conforme anteriormente citado, ao longo de todas as medi¢des.

Contudo, considerando: a) a imprecisdo do instrumento de medida
— uma trena; b) a irregularidade da superficie — telhas onduladas; c)
montagem da bancada — suportes se apoiam nas ondulagdes da telha; e d)

caimento da cobertura — o que gera pequenas variagdes no paralelismo
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entre a haste e a superficie; este valor pode sofrer pequenas variagdes.
Dessa forma verificou-se como a modificagdo da altura afetava os valores
da refletancia.

O teste foi realizado num mesmo ponto € em um unico dia de forma
sequencial. Assim foi incialmente medido a refletdncia a uma distancia
da superficie de 35 cm, 45 cm, 55 cm e 65 cm. Apos estas alturas decidiu-
se verificar ainda a refletdncia a uma altura, inicialmente descartada em

razdo da proximidade e das sombras do equipamento, de 25 cm.

3.4.3 Teste da variacao da refletincia em razao do horario

Outra especificagdo da norma ASTM E1918 (2016) ¢ quanto ao
horério em que a radiac@o esteja no minimo a 70% de seu valor maximo
ao meio dia, ou seja, das 9h até as 15h do horario local. Nos dias de
inverno a norma estabelece um intervalo das 10h até as 14h.

Assim, foram realizados dois testes, um em 28 de marco de 2016,
comecando aproximadamente as 16h e seguindo até a influéncia de
sombras e instabilidade nos dados; e outro em 2 de julho de 2016,
iniciando-se as 15h ¢ indo até o limite da incidéncia de radiacdo. Em
ambas as situagdes foram iniciadas as mensura¢des logo ap6s o horario
determinado na norma ASTM E1918 (2016) e verificada a variagdo da

refletdncia ao longo dos horarios.

3.4.4 Teste da uniformidade entre piranémetros

A ASTM E1918 (2016) inclui a necessidade do sensor possuir um
domo duplo para minimizar os efeitos convectivos originados do

movimento de alteragdo da sua posicdo — para o céu e para a cobertura.
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Contudo, o modelo adotado possui dois pirandmetros fixos nestas
posi¢des, e cada um possui um fator de sensitividade diferente. Apesar de
se ter estabelecido uma posicdo padrao ao longo de todos os testes,
verificou-se a relagdo entre os dois sensores através da rotacdo do brago
metalico de suporte de maneira a realizar as leituras da irradiagdo solar
incidente para cada um.

O teste foi realizado de forma separada em 13 de janeiro 2017 nas
condi¢cdes estabelecidas na norma ASTM E1918 (2016). Assim,
inicialmente tomava-se o valor da irradiag@o solar incidente (/;po50) para
o pirandmetro P959 e num intervalo inferior a um minuto, girando o brago
de suporte, mediu-se a irradiagdo solar incidente ([iposp) para o
pirandmetro P960. A relacdo entre ambos (liposo/ Iliposy) deve ser,

idealmente, igual a um.
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS (ETAPA I)
4.1.1 Obtenc¢ido de um mapa atualizado da UFSC

Diante da grande area abrangida pelo campus se buscou
inicialmente um mapa atualizado (Figura 4.1) contendo as edificagdes e
infraestrutura. A Coordenadoria de Planejamento da UFSC concedeu o
cadastro técnico atualizado do campus, contendo todas as edificagdes e

espagos existentes.

Figura 4.1 - Mapa atualizado em 2014 do campus da UFSC.
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4.1.2  Verificacdo dos registros de pintura e tipo de tinta utilizados
ao longo dos ultimos anos

Junto ao Departamento de Manutengdo Predial da UFSC
resgataram-se os registros das coberturas que haviam sido pintadas ao
longo dos ultimos trés anos. Conforme os registros do DPMI/UFSC os
servigos ocorreram entre 2013 e 2016.

As informagdes estavam difusas em planilhas separadas por
Centros e foi necessaria uma organizacdo prévia num s6 documento,
separando as intervengdes realizadas por ano e local. Estas informagoes,
uma vez estabelecidas, foram inseridas no mapa apresentado na Figura
4.2 servindo de resumo grafico da localizagdo das edificagdes que
sofreram intervencdo em suas coberturas.

Os dados foram verificados e ratificados através do software livre
Google Earth (2015) que apresentava atualizagdo recente de 27 de agosto
de 2015 com qualidade de imagem suficientemente boa para identificar
as areas com aparéncia mais clara das superficies em analise.

E oportuno destacar que se excluiu desta analise todos os servigos
de lavacgdo, limpeza e substitui¢do de coberturas detendo a atengdo as que,
exclusivamente, foram pintadas. Usualmente a pintura € a tltima parte do
servigo, ocorrendo, em ordem sequencial, mas nem sempre integral, as
seguintes etapas - recuperacdo de partes da estrutura, substitui¢do das

telhas defeituosas ou de toda cobertura, lavagdo e pintura.
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Figura 4.2 - Mapa do campus Jodo David Ferreira Lima —
UFSC/Floriandpolis — com demarcacdo em negrito das edificagcdes com
coberturas brancas e seus anos de pintura.

4.1.3 Obtencio das plantas de cobertura pintadas e aquisicio das
suas caracteristicas de acesso e trabalho “in-loco”

Esta etapa se mostrou necessaria pois muitas edificagdes que
constavam nos registros do DMPI/UFSC néo possibilitavam a montagem
do equipamento de medicdo em razdo do dificil acesso ao telhado, ou o
telhado apresentava inclinagdo demasiada alta — a exemplo do Prédio da
Engenharia Mecénica — ou ainda possuiam estruturas antigas e que
apresentavam riscos — galpdes da Prefeitura do Campus — ou dependiam

de muita burocracia para a entrada — Colégio Aplicacao.
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Na Tabela 4.1, portanto, apresenta-se um trecho resumido da tabela
elaborada com as informagoes das edificacdes que tiveram interferéncias
em suas coberturas. A tabela completa encontra-se no apéndice deste

trabalho.

Tabela 4.1 — Cadastramento com as informagdes pertinentes das
edificacdes da populacdo de estudo.

Localizacio Caracteristicas Construtivas
A. Cob. Tipo Més/Ano
Centro Unid. Nome
[m?] Cobertura Pintura

« Fibrocimento Jan/14
51 CCB21 Bl. A MIP 526,91
:g" Canalete § mm
2 BL. B Fibrocimento
M CCB29 525,93 Jan/14
= ECZ/BEG Canalete 8 mm
9
5§ BIl. C Fibrocimento
Q CCB31 ) 525,93 Jan/14
e Bioquimica Canalete § mm
g BL.D Fibrocimento
5 CCB22 420,74 Jan/14
o Farmacologia Canalete 8 mm

4.14 [Estabelecimento de uma populacgio de estudo

Com base nas informagdes das edificacbes conforme
exemplificado na Tabela 4.1, foram selecionadas as coberturas na quais
ocorreram os testes de campo. Os fatores que nortearam a escolha tiveram
por base, inicialmente, as condi¢des de logistica e montagem do
equipamento, seguidas dos fatores técnicos como inclinagdo da cobertura,
idade da pintura e tipo de telha.

A sequéncia adotada para a escolha estd ordenada abaixo junto

com suas justificativas:
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a) facilidade de acesso a cobertura - é o primeiro fator em razio de
que a movimentagdo e montagem do equipamento demandam uma
extensiva preparacdo, incluindo transporte das partes do equipamento e
escada;
b) idade da pintura;
c) inclinagdo da cobertura — um fator limitante na norma ASTM
E1918 (2016) e na montagem do equipamento;
d) acesso ao espaco nos finais de semana - o tempo disponivel no
meio da semana ndo era o suficiente para realizar os ensaios ou as
condi¢des climaticas ndo eram ideais;
e) independéncia de terceiros - o processo de medigdo apesar de ser
realizado individualmente envolve terceiros na liberacdo dos espagos,
disponibilidade de energia para ligar os equipamentos, abertura de
cancelas de estacionamento para chegar até o local com veiculos, portanto
as edificagdes que possibilitam acessos aos finais de semana, sem a
dependéncia de outras pessoas, sdo sempre preferiveis.

Dessa forma escolheram-se cinco locais que se enquadravam pelo
menos em parte nesses quesitos. Estes estdo destacados, pelos circulos

azuis, no mapa da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Mapa do campus universitario (UFSC) com os locais pré-
selecionados destacados com um circulo azul.

O primeiro local escolhido, localizado em frente ao Colégio

“ 2

Aplicacdo ndo se enquadrava nos quesitos “a”, “d” e , entretanto
apresentava uma variedade de coberturas com pinturas que datavam,
segundo os registros do DMPI, de 2013. O local ainda passaria por troca
de cobertura — o que permitiria verificar a refletancia de telhas novas sem
pintura — e repintura, possibilitando a verificacdo da diferenca entre a

primeira demao e a pintura acabada. O panorama da Figura 4.4 possibilita

uma vista geral da area.
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Figura 4.4 - Panorama do local 1 (CCB).

O segundo local se enquadrou em todos os quesitos pré-
estipulados, e pela facilidade de acesso foi o ponto de teste utilizado para
realizar os principais ensaios de limite da norma, isto ¢, verificar a
influéncia da nebulosidade nas medicdes; verificar a influéncia da altura
do sensor do piranometro nos resultados; testar os limites de tempo
estipulados na norma ASTM E1918; medir a refletancia das lonas e do
tecido. O local ainda incluia a cobertura do Departamento de Projetos
(DPAE/UFSC) que foi utilizada para verificacdo da refletancia de uma
cobertura antiga.

A Figura 4.5 apresenta a fachada da principal edificagdo utilizada
— DMPI. O espago situa-se no bairro Coérrego Grande proximo ao
Departamento de Engenharia Civil e engloba os principais departamentos

técnicos da Universidade.
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Figura 4.5 - Fachada frontal do local 2 - DMPL.

O local 3 refere-se as quatro edificagdes do CCB Morfologia. O
espaco, proximo ao Biotério da UFSC, abriga diversos laboratorios e salas
administrativas, mas foi escolhido por atender a todos os quesitos listados
e por que tivera suas coberturas pintadas na mesma época (janeiro 2013),
mas com deterioracdes muito diferenciadas. Na Figura 4.6 sdo
apresentadas trés imagens das edificagdes sendo a primeira (esquerda) as
duas tltimas edificagdes — blocos CCB31 e CCB33 - a da direita, as duas
primeiras edificagdes — blocos CCB21 e CCB29 - contidas na imagem

central da fachada.

Figura 4.6 - Fachada das quatro edificagdes do local 3 - CCB MIP
(centro), cobertura das duas ultimas edificagdes (esquerda) e das duas
primeiras (direita).
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A principal razdo da escolha do quarto local — prédio antigo do
EQA - foi o estado de deterioragdo de suas coberturas. O ndo atendimento
ao quesito “a” se deu pela dificuldade de acesso a cobertura — por um
pequeno algapdo — entretanto, considerando o fato de que os outros
quesitos foram atendidos; e a dificuldade de se encontrar coberturas
envelhecidas que garantissem a seguranga necessaria para a realizagdo, o
local foi utilizado para medi¢do. A Figura 4.7 mostra a imagem da

edificagdo.

Figura 4.7 - Vista aérea do local 4- prédio antigo do EQA.

Por ultimo o local niimero cinco (prédio novo do EQA) foi
avaliado. O prédio ainda estava em construgdo, e por esta razio
apresentava cobertura brancas metalica recém instaladas. Esta edificagdo

atendia a todos os quesitos estabelecidos (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Vista aérea do local 5 - novo prédio do EQA.

4.2 COMPARACAO DE RESULTADOS DE CAMPO E LABORATORIO
(ETAPA II)

4.2.1 Montagem das amostras de cobertura e de lonas

As amostras de telha foram retiradas de uma folha de fibrocimento
armazenada no depoésito da empresa responsavel pela manutengdo das
coberturas da UFSC, e apesar de novas, apresentavam na face superior,
desprotegida, um escurecimento em relagdo ao lado posterior. A partir
desta constatacdo se decidiu utilizar o lado mais novo de onde foram
extraidas doze amostras.

Estas, em razdo do bom estado de coesdo e limpeza, receberam
apenas uma limpeza superficial com pano umedecido para retirar as

poeiras naturais do material e numa segunda etapa foi iniciado o



121

procedimento de pintura. Utilizou-se ainda trés amostras de telhas
envelhecidas retiradas de uma telha de fibrocimento que foi trocada.

Foram cortadas, ainda, trés amostras de uma telha metalica nova
(pintura na fabrica) para possibilitar a comparagdo das refletancias
obtidas em campo.

A Figura 4.9 apresenta as amostras utilizadas no ensaio, sendo as
trés primeiras relativas as amostras da telha metalica nova, seguidas de
trés amostras de telha envelhecida, trés de telha nova, trés amostras com
uma demao, trés com duas demdos e trés com trés demaos de tinta. As
medigdes realizadas nas amostras de telha original foram realizadas em

pontos sem inscrigdes.

Telha Telha Telha
Metlica Telha Telha Telha Fibrocimento 2 || Fibrocimento
Pintadade || Fibrocimento | Fibrocimento || Fibrocimento 1 demdos 3 demdos

branco envelhecida nova demio branca brancas brancas

! [

:

Figura 4.9 - Amostras de telhas metalicas e de fibrocimento utilizadas
no ensaio.

Importa destacar que foi tomado um tnico ponto de cada amostra para a
medic¢do da refletdncia no espectrofotdometro. Nas telhas de fibrocimento
nova e sem pintura, os pontos escolhidos evitaram as partes que possuem

letras pretas.
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4.2.2 Teste das amostras em laboratorio

Os resultados dos ensaios com espectrofotometro foram incluidos
num unico grafico (Figura 4.10) com as refletancias ajustadas para o
espectro solar padrao. Optou-se por agrupar as amostras a partir das telhas
envelhecidas até as com trés demdos com intuito de dar a nocdo de

progressao. As telhas metalicas ficaram separadas no inicio do grafico.
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Figura 4.10 — Refletancia solar total de amostras de telhas medidas
no espectrofotometro.

Os resultados obtidos mostraram mesmas faixas de valores entre
as amostras para cada deméo de pintura. Os maiores desvios encontrados
nas refletdncias ocorreram para as telhas envelhecidas (0,05), novas
(0,04) e primeira demao (0,03). Isso ocorreu pelo fato de que existe uma

menor uniformidade nos acabamentos superficiais nestes casos e a
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medi¢do num Unico ponto nem sempre faz uma boa representagdo da
mescla de cores exibida na amostra.

Pode-se concluir que o principal aumento da refletincia ocorre
apos a primeira demdo, quando hd uma mudanga nas caracteristicas
superficiais da amostra. O aumento da refletancia ap6s a primeira demao,
para as trés amostras (Fibro. 1, Fibro. 2 e Fibro. 3), foi de 0,37 = 0,03.
Esse aumento apds a segunda demao foi de 0,03 £ 0,02 e apds a terceira
demdo, de 0,03 £0,01.

As amostras das lonas foram testadas conforme sequéncia
apresentada no item 3.2.2 e os resultados foram apresentados na Figura
4.11. Os primeiros quatro testes (Preta 1 e 2, Branca 1 e 2) demonstraram
que ao utilizar apenas uma folha simples de lona, a transparéncia do
material afetava consideravelmente os resultados da refletancia. Na
segunda etapa, seguiu-se com a medi¢do de duas folhas brancas de lona
sobrepostas (Branca dupla); uma folha branca e outra preta, ambas com a
base branca de papeldo (Base, Branca + base, Preta + base); e por ultimo

a lona Branca mais uma telha com trés dem3aos.
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Figura 4.11 - Refletancia solar total das amostras de lona testadas em
laboratorio.

Ao variar o material abaixo das lonas foi observado um acréscimo
na refletdncia solar total demonstrando que a composi¢do do material
apresenta um indice de transparéncia. Portanto, o ensaio com o
espectrofotdmetro evoluiu alterando o material abaixo da lona, mas
mantendo a mesma amostra de lona branca como acabamento. Os
resultados mostraram que de uma refletancia inicial de 0,54 (sem base), a
mesma amostra atingiu 0,81 com uma telha pintada com trés deméaos de
branco como base. Este foi o valor de referéncia para a comparagdo com

as refletancias das lonas obtidas em campo.
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4.2.3 Teste em campo com as lonas

O teste com a lonas foi realizado exclusivamente no ponto 1 da
edificacdo do DMPI (Local 2) em quatro dias com condi¢des climaticas
diferentes — céu limpo e sem nuvens, céu com nuvens esparsas, céu com
muitas nuvens e céu nublado sem aberturas — adaptadas no teste para
avaliacdo da interferéncia da nebulosidade na refletancia. A Tabela 4.2
apresenta os dados da edificagdo e a Figura 4.12 mostra as imagens do
teste num dia sem nuvens assim como uma planta de cobertura e a

orientagdo da superficie.

Tabela 4.2 - Dados da edificacdo do DMPI.

Centro: DMPI Unidade: ETUO2

Setor UESC: 01D Nome: Depto. Manutengdo Predial

e Infra.
Numero Pav.: 1 Aot [M?]: 266,00
Acob [M?]: 266,00 Aguas 2
Tipo Fibrocimento Ano .
Cobertura: Ondulada 8 mm Pintura: jan/14
Inclinagiio [°]: 7,34 Inclinaco 12,9

[%]:




Telha exposta
(Reﬂetanc1a =0,68)

Lona branca Lona preta
(Refletancia = 0,73) (Refletancia = 0,07)

Figura 4.12 - Imagens dos testes com lonas realizado no ponto 1 do
local 2 (DMPI).

A sequéncia das analises, portanto, ocorreu com a tomada de cinco
leituras de irradiacdo da cobertura (telha exposta), dez leituras com uma
lona branca sobre a telha, seguindo de mais dez leituras para lona preta
sobre a telha e mais cinco para a cobertura (telha exposta). A seguir sdo
apresentados os graficos (Figura 4.13 a Figura 4.16) contendo as
refletancias da cobertura, lona branca e preta para as quatro situagoes de
condigdes de céu estudadas.

Pode-se perceber inicialmente que apesar das diferentes
irradiacdes incidentes e refletidas, principalmente para o dia de céu
nublado, as refletancias calculadas apresentam valores equivalentes como

pode ser percebido na Tabela 4.5 e representagdo grafica na Figura 4.17.
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Figura 4.13 - Irradiagdes e refletancias da cobertura, lona branca e preta

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Refletancia Solar Total

para as condi¢des de céu claro e sem nuvens.

Teste em 02/05/2016 - Poucas nuvens esparsas
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Figura 4.14 - Irradiagdes e refletancias da cobertura, lona branca e preta

para as condi¢des de céu com nuvens esparsas.
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Figura 4.15 — Irradiacdes e refletancias da cobertura, lona branca e preta
para a condi¢do de céu com muitas nuvens.

Teste em 03/05/2016 - Nublado sem aberturas
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Figura 4.16 - Irradiagdes e refletancias da cobertura, lona branca e preta
para as condi¢des de céu nublado sem aberturas.
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Figura 4.17 - Comparacgao das refletancias médias para as lonas branca
e preta e para cobertura em fungdo das condi¢des climaticas.

Ao comparar a dispersao dos resultados das refletincias médias da
cobertura, lona branca e preta nos seus respectivos grupos para as
condi¢des climaticas testadas, os valores mostram que:

a) o teste realizado nas lonas brancas apresentou uma diferenca
maxima de 0,04;

b) para a lona preta a diferenca foi de 0,01; ¢

c) para os valores da cobertura a diferenca foi de 0,05.

Outra comparagdo importante ¢ entre a refletdncia obtida em
campo nas condi¢des da norma ASTM E1918 (Rki913) € a da lona branca
obtida em laboratério com a telha com trés demdos servindo de base
(RESPEC Lona Branca + Telha 30). Esta diferenca |RE1918campo — RESPEC Lona Branca +
Telha 30 | = 0,08 € consequéncia das caracteristicas das bases. Primeiro, a

telha com trés demaos utilizada como base no teste de laboratorio possui
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uma refletancia de 0,81 enquanto a refletancia da cobertura de campo ¢
0,73; segundo, os efeitos de inter-reflexdo da irradiagdo nas ondulacdes
da telha reduzem a refletancia que atinge o sensor do piranémetro.

A lona preta teve um aumento em torno de 0,01 na refletancia
testada em campo. Neste caso a transparéncia da lona teve pouca
influéncia na refletdncia em razdo de sua alta absorcao, ou seja, pouco da
irradiacdo que atravessa a lona e ¢é refletido pela cobertura abaixo

consegue retornar ao sensor.

4.2.4 Teste em campo da verificacdo da refletincia em funcio das
demios

No decorrer do trabalho algumas areas estavam passando por um
processo de revitalizagdo e consequente manutengdo das coberturas como
foi o caso do Centro de Ciéncias Morfologicas - CCB. Dessa forma
realizou-se o teste para as coberturas novas, coberturas com uma demao
e com trés demaos. No periodo programado para a medigao da refletancia
da segunda demao as condigdes do tempo ndo satisfizeram as exigéncias
da norma ASTM E1918 (2016).

A Figura 4.18 apresenta os pontos escolhidos no CCB09c¢ para a
realizagdo deste teste, sendo necessario esclarecer que o teste foi dividido
em dois dias em razdo das condi¢des meteoroldgicas e do procedimento
de pintura. Assim, o ponto 1 refere-se a refletancia de uma telha de
fibrocimento nova sem pintura, os pontos dois e trés representam a
refletdncia apds a primeira demao, e do quarto ao sétimo a refletdncia da
cobertura apos trés demaos. Os pontos 1, 2, 5 e 7 tiveram suas refletancias

verificadas na direcdo oposta a incidéncia solar com o intuito de verificar
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se esta posicdo afetaria os resultados das refletincias em relagdo ao

melhor posicionamento definido em norma.

Pto. 3 (Refletancia=0,69)  Pto. 4 (Refletincia=0,72)  Pto. 5 (Refletincia =0.78)

Pto. 6 (Refletincia = 0,73) Pto. 7 (Refletincia = 0,73)

Figura 4.18 - Planta de cobertura com localizacdo e imagem dos pontos
escolhidos — CCB09c.

A Figura 4.19 apresenta os resultados das refletancias obtidas para
os sete pontos verificados de forma evolutiva, ou seja, a partir da telha

sem acabamento até a telha com trés dem3os.
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Teste em 13/03/2016 e 6/04/2016 - Céu Claro
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Figura 4.19 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1 ao 7 em ordem de evolugao de pintura para o local 1.
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Observou-se que apesar da mudanga na orientacdo do sensor a
refletancia média do ponto 2 e do ponto 3 permaneceram constantes: 0,69.
Isso indica que esta mudanga de posicao ndo influi na refletancia quando
atendidas as condigdes climaticas da norma ASTM E1918 (2016). Para
os pontos 4, 6 e 7 as respectivas refletancias médias foram de 0,72, 0,73
e 0,73. Todas as médias apresentaram desvio padrdo de 0,001.

Observa-se, contudo, que a refletancia média obtida para o ponto
5 ultrapassou os valores encontrados nos outros trés pontos mesmo com
a mesma condi¢do de pintura (0,78 £+ 0,001). Como ndo se identificou
qualquer inconsisténcia nos valores de irradiagdo ou, visualmente, na
camada de pintura, acredita-se que isto se deu em virtude da presenca de
um equipamento de ar condicionado situado em frente ao sensor (Figura
4.20), mas que ndo foi percebido no momento dos testes.

O aparelho encontrava-se aproximadamente a dois metros do
sensor € num nivel mais baixo de maneira que se estabeleceu um certo
fator de forma entre ambos os equipamentos. Por menor que fosse esta
relacdo a incidéncia solar e a tinta branca e metalizada do condensador
com alta refletancia ndo podem ser descartados na influéncia dos
resultados. Portanto este ponto 5 sera descartado nas analises dos

resultados e serdo utilizados somente os valores dos pontos 4, 6 ¢ 7.



Figura 4.20 — Imagem do ar-condicionado em frente ao sensor.

O grafico seguinte (Figura 4.21) mostra uma progressdo do
ganho de reflexdo com a pintura da cobertura. Pela apresentacdo dos
dados se percebe um ganho substancial no valor de refletdncia na
aplicagdo da primeira demao com um incremento menor para a terceira
demao, essa tendéncia reforca o que foi encontrado para as amostras. A
razdo deste ganho apds a primeira demao € a alterag@o das caracteristicas
superficiais da telha, de um tom cinza sem brilho para uma cor branca
brilhosa. As demaos seguintes apenas aumentam a pelicula melhorando o
cobrimento e a durabilidade, contudo com ganhos menos significativos

no valor de refletancia.
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0,75 0,73
0,69
0,70

0,65
0,60
0,55

0,49
0,50

Refletdncia Solar Total

0,45
Telha Fibrocimento 1 demido 3 demaéos
nova sem pintura

Acabamento Superficial
Figura 4.21 — Ganho na refletancia média em campo através da pintura.
4.2.5 Comparacio dos testes de laboratorio e de Campo

Analisando-se comparativamente o processo de pintura de campo
e laboratorio (amostras Fibro. 1, 2 e 3), percebe-se, inicialmente, uma
grande diferenca absoluta nas refletdncias. Contudo os valores de
laboratério podem ser corrigidos em relagdo aos efeitos de forma
(Capitulo 3.2.5) chegando aos valores apresentados no grafico da Figura
4.22. Os testes consideraram um fator de forma FF, de 0,77 e abaixo se
apresenta um exemplo do uso da equacdo 3.6 para calcular a refletincia
da Amostra de Lab. 1 (primeira demio). A absortancia (a;) foi calculada
como 1 -0,72=0,28.

a; 0,28

= = = 0,33;
a1+ FFj,— a.FF;,  0,2840,77—0,28.0,815

Qo
Em seguida foi calculado a refletancia corrigida para o efeito de
forma 1 - 0,33 =0,67.
Apds estas corregdes os valores das refletdncias para a primeira

demao ficaram mais proximos, contudo ao se analisar o valor apés a
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terceira demao a indicagdo € que o cobrimento de tinta das amostras de
laboratério foi muito mais efetivo do que em campo. Isso ¢ facilmente
percebido ao considerar que a refletdncia das amostras sem pintura saltou
em torno de 0,37 apos a primeira demao enquanto em campo o ganho foi
de 0,20.

As amostras de laboratério tiveram ainda uma evolucdo na
refletancia de 0,02 a 0,06 da primeira para a segunda demao e 0,03 a 0,04
da segunda para a terceira demao enquanto a refletancia em campo saltou
0,04 da primeira demdo para a terceira. Estas comparagdes deixaram
muito evidente a importancia do controle de pintura das telhas,
demonstrando que ¢ possivel obter melhores refletancias com a melhora

do processo e das condigdes de aplicagao.

0,80

o

0,6

~N

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Refletancia Solar Total

0,10

0,00
Amostra Lab. 1 Amostra Lab. 2 Amostra Lab. 3

Amostras de Telha de Fibrocimento

#@Nova =Demdol HNDemdo2 Demido3

Figura 4.22 - Comparagao da refletancia solar total das amostras em
laboratdrio e medigdo em campo.
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4.3 AVALIACAO DE ENVELHECIMENTO

A partir dos primeiros dados coletados em campo para uma
cobertura nova com trés demdos de tinta foi estabelecida a refletancia
solar envelhecida com trés anos segundo o TITLE 24 da Comissdo de
Energia da California. Assim, através da equagdo 2.11, o valor de
referéncia da refletancia foi de 0,54.

Observando-se que a refletancia solar envelhecida minima aceita
no codigo de obras da California (TITLE 24) é de 0,63, o valor de
referéncia calculado fica abaixo o limite estabelecido para uma cobertura
fria. Mas para este trabalho, a importancia deste dado ¢ referencial. Tem
a funcdo de servir de base para se comparar os valores de refletidncia
média, obtidas para as coberturas do campus, com os limites estabelecidos
pelo codigo TITLE 24. Assim, ap6s a medigao das refletancias em campo,

a conclusdo fara uma analise dos dados em funcdo destes valores.

4.3.1 Medicdo da refletincia em campo das coberturas de 2013 a
2016

4.3.1.1 Telhas envelhecidas (EQA antigo)

Esta edificagdo foi construida em 1993 e encontra-se no local de
numero quatro da Figura 4.3, e desde entdo ndo passou por manutengio
na cobertura de maneira que o cobrimento superficial se acumulou ao
longo de 23 anos. A Tabela 4.3 apresenta os dados da edificagdo enquanto
a Figura 4.23 retrata a planta de cobertura com os trés pontos escolhidos
para as medi¢des. Por fim, a Figura 4.24 apresenta o grafico com

irradiacdes e refletdncias observadas neste dia e para estes pontos.
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Tabela 4.3 - Dados da Edificagdo do EQA antigo.

Centro: EQA Unidade: CTC24
Setor UFSC: 01C Nome: BIOCO,E -Eng.
Quimica
Numero Pav.: 3 Aot [M?]: 899,13
Acon[m?]: 299,71 Aguas 2
Tipo Telha Fibrocimento . .
Cobertura: Ondulada 6,00 m x 8 mm Ano Pintura: Aprox. 1993
Inclinagdo inaca
r ¢ 173 Incllonagao 31,14%
[°]: [%]:

Orientacdo  Orientagdo
Pontos1e3  Ponto 2

Pto. 2 (Refletincia = 0,16) Pto. 3 (Refletincia = 0,14)

Figura 4.23 - Planta de cobertura do EQA (Local 4) com localizac¢ao dos
pontos e suas respectivas imagens.
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Teste em 27/07/2016 - Céu claro

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
média = 0,15 média = 0,16 média = 0,14
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A Refletancia Média

Figura 4.24 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1, 2 e 3 do EQA.

Do grafico da Figura 4.24 estabelece-se os respectivos valores de
refletdncia média do EQA antigo para os pontos 1 (0,15), para o ponto 2
(0,16) e para o ponto 3 (0,14) resultando numa refletincia média da
cobertura igual a 0,15 + 0,006.

Comparativamente com os resultados medidos para as amostras de
telhas envelhecidas, os valores de campo apresentaram refletancias
absolutas menores. Contudo ¢é aceitavel concluir que tais diferengas sdo
normais do processo de envelhecimento, onde as superficies testadas
apresentam idades e locais de exposicao distintos. Em sintese, todos os
testes (laboratorio e campo) foram realizados em superficies com mais de
20 anos sem manutencdo e tiveram uma refletincia média de 0,18 + 0,03
[(0,21 + 0,19 + 0,24 + 0,15 + 0,16 + 0,14)/6]. Numa comparagdo com a
refletdncia média (0,37) das amostras de fibrocimento natural novo da

(Figura 4.10) isto é uma reducdo de aproximadamente 50%.
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4.3.1.2 Pinturas no ano de 2013 (CCB — Morfologia)

O Centro de Ciéncias Morfologicas pertence ao CCB e ¢ uma das
areas mais antigas da Universidade e apesar da importancia académica
seus laboratorios e salas de aulas situam-se em prédios com mais de 30
anos. Nos ultimos anos, contudo, houve uma revitalizagdo da area ¢ suas
coberturas foram todas substituidas e pintadas de branco.

O centro esta situado no local um da Figura 4.3 e apresenta 5
edificacdes principais das quais quatro foram estudadas, sendo uma delas
jé apresentada no inicio deste capitulo, quando se tratou do procedimento
de pintura. Dessa forma a Tabela 4.4 apresenta os dados das edificacdes
e a Figura 4.25 retrata um panorama do espaco. Com exce¢do do CCBO05
todas as coberturas foram pintadas em dezembro de 2013 e estavam
passando por novos procedimentos de troca de telhas e pinturas.

Tabela 4.4 - Dados das edificagdes CCB09a ¢ CCB09b.

CCB09a CCB09b CCB09a CCBO09b
Centro: CCB ccB Unid.: CCB09a CCB09b
Setor . .
UFSC: 09A 09A Nome: Morfologia Morfologia
N° Pav.: 1 1 Aot [M?]: 323,4 363,76
Acob [M?]: 3234 336,68 Aguas 2 2
Tipo Fibrocimento Fibrocimento Ano

Cobertura: ondulada8 mm ondulada 8 mm Pintura: dez/13 dez/13

Inclinagdo

[l:

Inclinagdo

31,1 31,1
! ! [%]:

60,80% 60,80%
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CCBO9a CCB0%b

Figura 4.25 - Panorama do local 1 com planta de cobertura e
caracteristicas dos espagos.

Os pontos do CCB09a tiveram a mesma orientagdo no intuito de
evitar a influéncia de arvores altas que estavam junto a edificagdo,
contudo isso os colocou na agua oposta a incidéncia do sol. J& para o
CCB09 a escolha dos pontos foi mais simples em razdo de ndo
apresentar interferéncias no entorno. A Figura 4.26 apresenta as imagens
dos pontos e suas orientagdes. A Figura 4.27 e Figura 4.29 apresentam o

grafico das irradiacdes e refletancias.
CCB0%a

E'/
7/,
(4

Pto. 1 (Reﬂetancxa 0, >8) Pto 7 (Reﬂetancxa 0.60) Pto 3 (Reﬂetancxa = 0 39)

// Hl‘

Orientagio
Pontos 1,2e3

e

Pto. 1 (Reﬂetancxa 0,62)  Pto. 2 (Refletincia=0,65)  Pto. 3 (Refletincia = 0,64) Orientagio
Pontos 1,2e3

CCB09b

Figura 4.26 — Pontos de medi¢do do CCB09a e CCB09b marcados na
planta de cobertura da Figura 4.25 e orientagdes.
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Teste em 06/04/2016 - Céu Claro

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

0,70 média =0,58 média = 0,60 média =0,59
= 065
S
s}
5 l
—
© 0,60
[e)
(%]
o |
(8]
c 0,55
S Q< oMo N S Mmm;nm N O NS O 0 O
13} n < 8 S < n n n N 1N O O O O
—_ L £ £ < < L £ £ € € ©c ©c < < <
S AN N N N N N N N N &N N N M
g = o Lo B e TR B B B B o R B B |

I [rradiagdo Refletida
(W/m?]

A Refletéancia

e ||édia das Refletdncias

Irradiagdo Incidente
[(W/m?]

700
600
500
400
300
200
100

Irradiacdo [W/m?]

Figura 4.27 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1, 2 ¢ 3 do CCB09a.

Teste em 06/04/2016 - Céu Claro
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Figura 4.28 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1, 2 ¢ 3 do CCB09D.
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Ambas as coberturas, CCB09a ¢ CCB09b, posicionadas lado a

lado, com pinturas do mesmo més e ano, apresentam valores de
refletincias médias significativamente distintas. Para o CCB09a, a
refletancia média dos trés pontos foi de 0,59 + 0,009 enquanto para o
CCBO09Db foi de 0,64 + 0,014, uma diferenga de 0,05.

Esta comparagio permite concluir que a refletancia média de uma
cobertura exposta as intempéries pode apresentar variagdes que tornam
dificil associar determinada refletancia, apenas, a idade de telha, mesmo
quando estdo num mesmo local. O fator idade nao € um parametro por si
s6 suficiente para indicar a degradacdo da refletincia média de uma
superficie. As caracteristicas técnicas de um servigco de pintura como a
qualidade, integridade e limpeza do substrato; condi¢des ideais de
formagdo da pelicula de tinta; e técnica de aplicacdo das demaos também
sdo fatores relevantes. Contudo avaliar o peso da influéncia de cada fator
isoladamente necessitaria maiores estudos no intuito de isolar os diversos

efeitos sobre a cobertura.

4.3.1.3 Pinturas no ano de 2014 (CCB-MIP)

Os testes foram realizados no local trés da Figura 4.3, Centro de
Ciéncias Bilogica — Microbiologia, Imunologia e Parasitologia, composto
por quatro edificagdes principais unidas por prédios de ligacdo. Cada uma
das coberturas possui duas aguas pintadas e lavadas em janeiro de 2014,
segundo registros do DMPL.

Apesar da data de pintura coincidir, as quatro coberturas
apresentam revestimentos em estados de degradagdo bem distintos entre
si, inclusive, com grande varia¢do nos pontos de uma mesma cobertura.

A Figura 4.29 mostra a planta de cobertura da edificagdo com os pontos
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de medicdo escolhidos e a Tabela 4.5 resume os dados das edifica¢des
estudadas.

ccB21 ccB29 cca3t ccB33
to. 2
2 ’
: X
+ | "pto. 2
ﬂ ﬂ ta. 3
w5 lb s alee, alp
Pto. Q.
CCB22 CCB30 ccB32 “Plo. 1
+
Pto. 1
“Pto. 2

Figura 4.29 — Planta da cobertura das edificagcdes (CCB-MIP) com
caracteristicas das edifica¢bes — Local 3.
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Tabela 4.5 - Dados das edificagdes do Centro de Ciéncias Biologicas.

CCB21 CCB29 CCB31 CCB33
Centro: CcCB CcCB ccB CcCB
Setor UFSC: 01C 01C 01C 01C
Numero Pav.: 4 4 4 4
Acob: 526,91 526,57 526,57 526,57
Telha Telha Telha Telha
. Fibrocimento Fibrocimento Fibrocimento Fibrocimento
Tipo . .
Cobertura: ondulada ondulada Maxiplac Maxiplac
' 6,00 mx8 3,00mx8 3,00mx8 3,00mx38
mm mm mm mm
Inclinagao [°]: 3,5° 6,4 3,5 6,4
Bloco A - Bloco B - Bloco C - Bloco D -
Nome: . . .
MIP ECZ/BEG Bioquimica Farmacologia
Aot 2103,72 2133,92 2133,92 2133,92
Aguas 2 2 2 2
Ano Pintura: jan/14 jan/14 jan/14 jan/14
'"c'[';?_;” 6,11% 11,73% 6,11% 11,21%
0].

Para uma melhor exposi¢do dos resultados deste teste uniram-se

todos os pontos ensaiados de todas as coberturas numa mesma figura
(Figura 4.30). As orientagdes utilizadas sdo da dire¢do dos pontos um e
dois enquanto as dos pontos trés foram suprimidas por questdes de

espago. Contudo, por se tratar de coberturas de duas aguas (Figura 4.29),

as orientagdes sao antagdnicas.
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Figura 4.30 — Pontos ensaiados das quatro edificacdes e as orientagdes.

Em seguida sdo apresentados os graficos obtidos nos ensaios.
Iniciou-se pelo prédio CCB033 e seguiu-se na direcdo do CCB021
(Figura 4.31, Figura 4.32, Figura 4.33 e 4.34) — os numeros das

edificagdes ndo sao sequenciais.
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Teste em 07/03/2016 - Céu claro
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Figura 4.31 - Irradiacdes e refletancias dos pontos 1, 2 e 3 do CCB033.
Teste em 02/04/2016 - Céu claro
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Figura 4.32 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1, 2 ¢ 3 do CCB031.
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Figura 4.33
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Figura 4.34 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1, 2 ¢ 3 do CCB021.

Teste em 02/04/2016 - Céu claro
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- IrradiagGes e refletancias dos pontos 1, 2 e 3 do CCB029.

Teste em 25/02/2016 -Céu claro
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Antes de se passar a uma analise dos graficos € preciso destacar
algumas informagdes pertinentes:
a) o CCB033 e CCBO031 apresentavam telhados ondulados
enquanto o CCB029 e CCBO021 tinham telhas do tipo “Kalhetao”;
b) as telhas do tipo “Kalhetdo” tinham manchas de p6 nas laterais
das cristas em fung¢do do carreamento de po;
c) as quatro coberturas apresentavam depdsitos de po no vales e
pontos de descascamento na pelicula de tinta;
d) das quatro edificagdes, 0 CCB031 apresentava a pelicula de tinta
mais danificada;
e) das quatro edifica¢des, o CCB029 tinha a pelicula de tinta mais
homogénea e bem conservada;
f) as irradiagdes mais baixas medidas no CCBO031 se devem ao fato
de que o teste foi realizado apds o teste do CCB029.
De maneira a melhor interpretar os resultados a Figura 4.35 resume os
valores de refletancias (eixos horizontais) de cada ponto (eixo vertical)

para cada cobertura (linhas).
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Figura 4.35 — Comparacao das refletincias médias dos pontos 1,2 e 3
das quatro edificagdes do CCB.

As refletdncias médias das coberturas foram: para o CCB033, 0,62
+ 0,006; para o CCB031, 0,50 £ 0,047; para o CCB029, 0,57 = 0,017 ¢
para o CCB021, 0,49 = 0,007. O maior desvio padrdo encontrado foi para
0 CCBO031 que apresentava a maior degradagio superficial na pelicula de
tinta. Para situagdes como esta o ideal seria utilizar mais de trés pontos de
teste. Apenas comparativamente o desvio padrdo encontrado na cobertura
com mais de 20 anos foi de 0,006.

O CCBO029 que apresentava a pintura mais homogénea, sem
descascamentos, teve o segundo maior desvio padrao quando foi feita e
média dos trés pontos, contudo o desvio encontrado para os pontos
individuais ficou abaixo de 0,002.

Em consonéncia com os dados de 2013 as refletancias médias dos

pontos de estudo de uma cobertura deteriorada podem variar de um ponto
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para o outro e mais imprevisivelmente de uma cobertura para outra. Deve-
se levar em consideracdo o fato de que todas as coberturas partiram de
condi¢des distintas de substrato o que afetou os resultados finais das
refletancias.

No caso particular do CCB031, que era a cobertura com maior
perda de aderéncia da pelicula de tinta, a diferenca foi de |Re1918 (ponto1) —
RE1918 (ponto 3) | = 0,11. Nesse caso, por exemplo, em uma simulagdo
computacional, a adog@o da refletdncia de varios pontos evitaria erros
consideraveis na transferéncia de calor da superficie se comparada ao uso
de um valor médio.

A analise destes resultados permite concluir, ainda, que a idade da
pintura nio explica, por si sO, a taxa da perda de refletancia. Por se tratar
de ensaios realizados em superficies reais, sujeitos as caracteristicas do
servigo de pintura, as condi¢des do substrato e as condigdes climaticas é
natural que exista diferenga entre os valores de refletincia de uma
superficie para outra e até mesmo de um ponto para o outro.

Uma forma de melhorar a analise de superficies nestas condigdes
¢ estabelecer mais areas de estudo e caracteriza-las em fungdo das
condi¢des do substrato de maneira a identificar como os valores de

refletdncia representam estas areas.

4.3.1.4 Pinturas no ano de 2016 (CCBO05 e CCB09c)

O CCBO05 e o CCB09c apresentavam pinturas de janeiro de 2016,
ou seja, com dois meses de idade quando foi realizado o teste em marco
do mesmo ano. As caracteristicas do entorno de muita vegetacao, para o
CCBO05, impediram a tomada de trés pontos na cobertura conforme os

procedimentos de medigao estabelecidos na metodologia. O CCB09c ¢ a
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mesma edificagdo utilizada nos testes de pintura em campo (4.2.4), mas

agora apenas os pontos com as trés demaos foram utilizados.
A Tabela 4.6 resume as caracteristicas das edificagdes do CCBO05

e CCB09c enquanto os pontos utilizados estdo na Figura 4.36. As Figura

4.37 e Figura 4.38 apresentam os graficos das irradiacdes e refletancias

para o CCB05 e CCBO09c respectivamente.

Tabela 4.6 - Dados das edificagdes CCB05 e CCB09c.

CCBO5 CCB09c CCBO5 CCB09C

Centro: ccB CcCB Unid.: CCBO5 CCB09a
3‘:;‘:; 09A 09A Nome: Morfologia  Morfologia

N° Pav.: 1 1 Aot [m?]: 219,82 323,4

Acop [m?]: 287,99 323,4 Aguas 2 2
Tipo Fibrocimento  Fibrocimento Ano .
Cobertura: ondulada 8 ondulada 8 Pintura: jan/16 mar/16
mm mm

'"C'i[?ﬁ95° 30,2 31,1 '"C'[i;)?f% 58,20 60,80
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Figura 4.36 — Pontos ensaiados e orientacdes das duas edificacdes —
Local 1.

Teste em 16/03/2016 - Claro Poucas nuvens
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Figura 4.37 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1 e 2 do CCBOS.
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Teste em 6/04/2016 - Céu Claro
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Figura 4.38 - Irradiagdes e refletancias dos pontos 1 ¢ 2 do CCB09c.

Apesar da diferenca significativa entre os valores de refletancia
média medidos (respectivamente 0,68 + 0,007 e 0,73 £ 0,007) para as
coberturas com menos de um ano, ao ser considerado as variaveis no
processo de pintura e de medicdo, pode-se considerar que as refletancias
médias apresentam uma tendéncia de ficarem proximas a 0,7. Fato que
pode ser verificado pelas amostras pintadas com trés demaos e corrigidas

considerando os efeitos de forma (FF = 0,815) da cobertura (Figura 4.22).

4.3.1.5 Comparagdo do envelhecimento

Na edificagdo do DMPI (local 2) foram realizados os principais
testes de avaliacdo do efeito das condi¢cdes de medi¢do de campo e o
agrupamento destes dados possibilita uma analise anual do ponto 1 desta

edificacdo marcado na planta de cobertura da edificagdo (Figura 4.39). Os
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dados foram agrupados num grafico (Figura 4.40) mostrando a variacao
das refletancias medidas.

Inicialmente foi planejado realizar apenas oito testes sendo o
ultimo em janeiro de 2017. Contudo apés uma semana com grandes
volumes de chuva (de 30 de janeiro até 3 de fevereiro), o dia 4 de fevereiro
estava com o céu claro e foi realizado mais um teste no intuito de verificar

se a semana de chuva havia alterado a refletincia medida no dia 13 de

'\\E 15/06/2016
19/01/2016 (Refletancia = 0,66)
(Refletancia = 0,60)

janeiro.

Pto. 1
Orientagdo do / =
\ > =
27/03/2016 02/07/2016
(Refletincia = 0,64) 1 (Refletincia = 0,64)

—_— ,
02/05/2016 13/01/2017
(Refletancia = 0,65) (Refletancia = 0,62)

Figura 4.39 - Fotos do ponto 1 do DMPI (local 2) ao longo do ano de
2016 e inicio de 2017.



156

0,70
0,68
0,68

0,66 0,66

0,66
0,64
0,62

0,60

Refletancia Solar Total

0,58
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Figura 4.40 - Variagdo anual da refletdncia para o ponto 1 do DMPI.

Os resultados coletados no ponto 1 da cobertura do DMPI variaram
ao longo do ano com valores minimos ocorrendo em janeiro de 2016 e
mais elevados em maio de 2016, voltando a cair em janeiro de 2017. O
valor médio encontrado no intervalo de um ano foi de 0,64 + 0,04. Isso
indica que apesar da tendéncia de reducdo da refletincia com o
envelhecimento da cobertura conforme apresentado na bibliografia
(LEVINSON et al., 2005a; WILKES et al., 2000; ROODVOETS et al.,
2004), o periodo de um ano analisado nao é conclusivo neste sentido, ao
contrario, indica varia¢des consideraveis ao longo dos meses € mesmo
apos um ano indicou pequena elevacao.

Essas variagdes na refletancia, segundo Levinson et al. (2010a),
sdo0 ocasionadas pela variagdo espectral em fungao da altitude solar, mais

baixa nos periodos de inverno, e, portanto, sujeita a maiores massas de ar.
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Os angulos de incidéncia mais baixos podem gerar erros relativos, como
os encontrados para os meses de maio, junho e julho.

A varia¢do pode ter sido originada, ainda, pelo acumulo de po6
sobre a cobertura e lavagem pelas chuvas. Uma indicagdo destas
variagdes pode ser observada na elevagdo de 0,02 na refletincia média
total do dia 13 de janeiro de 2017 para o dia 4 de fevereiro do mesmo ano.
A semana que antecedeu a medicao do dia 4 apresentou condi¢des do

tempo de chuva didria o que possivelmente “lavou” a superficie.

4.3.1.6 Envelhecimento em Telhas metalicas (EQA antigo e novo)

A analise foi realizada para duas coberturas metalicas trapezoidais,
uma do prédio do EQA antigo (local 4) e outro do EQA novo (local 5)
(Figura 4.3). Na cobertura metalica antiga a estrutura apresentava
problemas de falta de rigidez superficial o que impossibilitou a medi¢do
de mais de um ponto, enquanto para o EQA novo trés pontos foram
medidos. Os testes ocorreram respectivamente em 27 de julho e 7 de
setembro de 2016.

A Tabela 4.7 resume os dados e caracteristicas das edificagdes
testadas enquanto a Figura 4.41 apresenta ambas as dreas com as imagens
dos pontos testados e a Figura 4.42 apresenta os resultados das irradiagoes

e refletancias dos pontos.
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Tabela 4.7 - Dados das edificagdes do EQA antigo e novo.
EQA EQA EQA
ANTIGO EQA NOVO ANTIGO NOVO
Centro: EQA EQA Unid.: CTC24 CTC32
Eng.
Setor UFSC: 01C 01C Nome:  DIOCEENE o imica
Quimica o
Ampliagdo
N° Pav.: 3 5 Aot [M?]: 899,13 2486,77
Acob [m2]: 299,71 641,58 Aguas 2 2
Telha Telha
Tipo Metalica Metalica Ano iun/05 Instalada
Cobertura: Trapezoidal  Trapezoidal  Pintura: ) em 2016
6,00 m 6,00 m
Incll?agao 17,3 343 Incllona;ao 31,14% 6,00%
[l: [%]:
EQA - antigo

Pto. 1 (Refletincia = 0,30) Orientagdo
Ponto 1

EQA novo
> - — -

Pto. 1 Pto.2 Pto. 3 Orientagdo
(Refletincia = 0,65) (Refletincia=0,68) (Refletincia=0,68) Pontos2e3
| 1 T n -
_@@ Pto.2  Pto.3
e ®
; !

r—
Figura 4.41 — Imagens dos pontos testados do EQA antigo (Local 4) e
novo (Local 5).
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Teste em 27/07/2016 e 07/09/2016 - Céu claro
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= Refletancia i \édia

Figura 4.42 - Irradiacdes e refletancias dos pontos estudados para telhas
metalicas para EQA antigo (local 4) e novo (Local 5).

Verificou-se, a partir dos dados coletados, as refletancias médias
das coberturas Rgi913EQA antigo) = 0,30 = 0,001, € RE1918(EQA novo) = 0,67 £
0,012. Importa destacar que se utilizou a refletdncia do ponto 1 da
cobertura do EQA antigo como média de forma a possibilitar um
parametro de comparagao.

Estes valores demonstram de fato uma perda de mais de 0,3 na
refletancia absoluta em aproximadamente 10 anos de uso. Apesar de
serem apenas duas coberturas, o que nao permite estabelecer um padrao
para o envelhecimento de telhas metalicas, isso indica um desgaste em

razdo do acumulo de sujeira e perda de aderéncia da pelicula.
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Este desgaste deve ser considerado ao se escolher uma cobertura
deste tipo na fase de projetos das edificagdes da Universidade,
principalmente no que tange a manuten¢do de uma cobertura metalica.
Uma cobertura no estado de deterioragdo da utilizada neste trabalho teria
um processo de manutengdo mais trabalhoso e mais especializado do que
o de uma cobertura de fibrocimento.

As amostras de telhas metalicas analisadas em laboratorio (item
4.2.2) que pertenciam a uma das telhas do EQA novo apresentaram uma
refletancia média de Respec = 0,77. Contudo, considerando a influéncia da
forma, ndo prevista no ensaio com o espectrofotometro, FFi» de 0,712,
tem-se que a refletdncia média corrigida € de Respec = 0,70, diferenca de

0,03 (0,70 - 0,67) em relagdo ao valor obtido em campo para a telha nova.

4.4 AVALIACAO DO EFEITO DAS CONDICOES DE MEDICAO DE CAMPO
(ETAPA V)

4.4.1 Verificacao da influéncia da nebulosidade nos ensaios

Os primeiros testes realizados neste trabalho objetivaram a
verificagdo de como a nebulosidade afetava os resultados de refletancia
no método estabelecido na norma ASTM E1918 (2016). Para a realizagdo
das medicdes escolheram-se dois pontos no prédio do DMPI (local 2) —
Figura 4.3. Neste caso, foram selecionados apenas dois pontos porque
uma das extremidades do telhado (parte superior da planta de cobertura)
e toda a fachada direita possuiam arvores que afetavam a leitura dos dados
do multimetro.

Foram escolhidas quatros condigdes de medi¢do: a primeira, um

dia sem nuvens, ou seja, a condi¢do estabelecida na ASTM E1918 (2016);
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a segunda, um dia com nuvens esparsas; a terceira situacdo foi um dia
com muitas nuvens, inclusive com cobrimentos parciais do sol; e, por
ultimo, um dia completamente nublado, sem qualquer abertura de sol. A
Figura 4.43 apresenta imagens dos pontos um e dois para os quatro tipos

de céu (cobertura de nuvens).

Sem nuvens Nuvens esparsas Muitas nuvens Nublado

Ponto 1

Ponto 2 ! ! !

Figura 4.43 — Imagens dos pontos um e dois para os quatro tipos de céu
DMPI (local 2).

A cobertura, segundo os registros de pintura mantidos pelo
Departamento de Manutengdo Predial e Infraestrutura (DMPI), foi
pintada em janeiro de 2013 e mantem um acabamento de tinta intacta
(sem descascamentos), mas com acumulo de sujeira nos vales das
ondulagdes.

As Figura 4.44 a Figura 4.46 mostram respectivamente os
resultados encontrados para cada uma das situacdes climaticas de

medicdo apresentadas.
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Figura 4.44 — Irradiagdes e refletancias para céu claro — DMPI (local 2).
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Figura 4.45 — Irradiacdes e refletdncias para céu com poucas nuvens
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Figura 4.46 — Irradiacdes e refletancias para céu com muitas nuvens —

DMPI (local 2).
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Figura 4.47 — Irradiagdes e refletancias para céu encoberto — DMPI

(local 2).
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Em seguida se apresenta a Tabela 4.8 e a Figura 4.48 contendo os
valores médios de refletiancia e o desvio padréo dos dados calculados para

os pontos 1 € 2, e da média da cobertura - Rgy191 (média cobertura) =

(Re1918 (Média pto 1) + RE1018 (Média Pto 2))/2 - Para as quatro condigdes
de medigdo citadas anteriormente. Como os pontos sdo idénticos, os
horarios sdo os mesmos e as medigdes foram realizadas num intervalo de
8 dias a Tabela 4.8 mostra ainda que o desvio padrdo maximo encontrado
para os pontos individualmente é de 0,007 para a condi¢do de tempo com
muitas nuvens. Ja para a médias de todos os valores (ponto 1 e ponto 2)
os desvios aumentaram para 0,011.

Observa-se ainda que a média da cobertura para o dia de céu claro,
poucas e muitas nuvens ¢ a mesma - 0,59. E a maior diferen¢a da média
da cobertura foi entre o céu claro e o céu completamente nublado de 0,02,

0 que ¢ pouco significativo.

Tabela 4.8 — Resumo das condigdes dos dias, médias e desvio padrao
dos pontos e média da cobertura.
Condicao de Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Medicao Média Desv.P. Média Desv.P. Média Desv. P.
Sem nuvens 0,60 0,003 0,58 0,001 0,59 0,011
Nuvens esparsas 0,60 0,002 0,58 0,003 0,59 0,011
Muitas nuvens 0,59 0,002 0,58 0,007 0,59 0,009
Nublado 0,62 0,003 0,60 0,001 0,61 0,010
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Comparacao das Refletancias Médias
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Esparsas aberturas

Condicdo de Medicao
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Figura 4.48 - Médias e desvios padrdo dos pontos 1, 2 e média da
cobertura — DMPI.

Portanto através da utilizagdo do método do pirandmetro os
resultados desse trabalho sugerem que é possivel realizar os testes em
qualquer condi¢do climatica com erro inferiores a 0,02. Contudo importa
destacar que as condi¢cdes de nebulosidade sdo subjetivas e sujeitas a
interpretagdo de forma que um céu com nuvens nunca sera igual ao outro.

Mesmo diante desta indicagdo todos os outros testes realizados
neste trabalho seguiram os padrdes da norma ASTM E1918 (2016) haja
vista que a pequena quantidade de medi¢des nestes testes ndo gera uma
certeza estatistica suficiente para a adogcdo integral de mudanca do

método.
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4.4.2 Verificacao da influéncia da altura do sensor

O teste da influéncia da altura do sensor nos valores de refletancia
surgiu das imprecisdes na montagem do equipamento € em garantir uma
altura constante de 50 cm conforme estabelecido na ASTM E1918 (2016).

O teste consistiu, inicialmente, em verificar a refletdncia de um
mesmo ponto (ponto 1) do local 2 (DMPI) para quatro alturas do sensor
partindo de 35 cm e incrementando 10 cm a cada nova coleta de dados.
A Figura 4.49 mostra quatro imagens do sensor instalado e a planta de

cobertura com o ponto utilizado para os testes.

. — SV . AL
h =35 cm (Refletincia = 0,64) h =45 cm (Refletancia = 0,64)
Pto. 1
T e
h =55 cm (Refletdncia = 0,64) h =65 cm (Refletincia = 0,64)

Figura 4.49 - Fotos com a alturas testadas e a planta de cobertura do
local da medigao.

Ao final da quarta medig¢do decidiu-se realizar o teste para uma

altura de 25 cm anteriormente descartada pois considerou-se que a sombra



167

do equipamento geraria inconstancias nas leituras do multimetro, o que
de fato ndo se confirmou, como pode ser percebido pela Figura 4.50.

A Figura 4.50 apresenta os valores coletados para as cinco alturas
de sensor no mesmo ponto 1 do teste anterior (Verificagdo da influéncia
da nebulosidade nos ensaios e, por se tratar do mesmo ponto, a refletdncia

média deveria ser proxima a do teste anterior (0,60 + 0,003).
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Teste em 28/03/2016 - Céu Claro
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Figura 4.50 — Irradiacdes e refletdncias para as cinco alturas do sensor.

Irradiacdo [W/m?]



169

A analise dos dados desse teste demonstra que apesar de existir
uma minima diferenca da refletancia do ponto 1 de acordo com a altura
do sensor até a superficie da cobertura, os pequenos erros na verificacao
da altura do equipamento originados pela imprecisdo na sua montagem
ndo geram inconsisténcias significativas do valor de refletancia solar
global do ponto quando ha uma varia¢do na altura de £ 15 cm em relagéo
ao padrao da norma ASTM E1918.

Contudo deve-se levar em consideragdo dois fatos. O primeiro diz
respeito a refletancia medida na altura de 25 cm, onde o fator de forma da
sombra do equipamento para o sensor gera uma maior influéncia no
resultado da irradiagdo refletida medida (irradiagdo da cobertura). Em
valores absolutos, a irradiagdo média refletida pela cobertura nas outras
alturas (35 cm — 65 cm) ficou em torno de 580 W/m? para uma irradiacao
média incidente de aproximadamente 910 W/m?, enquanto para a altura
de 25 cm obteve-se, uma irradiacdo refletida de aproximadamente 560
W/m? para uma irradiacdo média incidente de 920 W/m?. Ou seja, apesar
do aumento da irradiacdo incidente, a irradiacdo refletida reduziu.

O segundo fator diz respeito ao valor da refletancia média das
alturas quando comparado com a média obtida no teste dos efeitos da
nebulosidade. Esperava-se, por se tratar do mesmo ponto 1, um valor de
refletancia mais proximo de 0,60. Contudo para a altura de 45 cm e 55 cm

a refletancia foi de 0,64, uma diferenga de 0,04.

4.4.3 Teste de horarios

Este teste consistiu em instalar o equipamento, no ponto 1 do local
2 (Figura 4.3), e coletar os dados de refletincia em dois periodos, o

primeiro ao meio dia, e o segundo, comegando proximo as 16h e seguindo
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até o por do sol no més de margo e no més de julho comegando proximo
as 15h. A Figura 4.51 mostra as imagens do ponto 1 em varios momentos

do teste para o més de marco e para o més de julho.

Teste de margo

11h59 15h42 16h04 17h14
(Refletincia=0,64) (Refletdncia=0,63) (Refletincia=0.63) (Refletincia=0,59)

Teste de julho

11h38 15h00 15h30 16h30
(Refletincia = 0,66) (Refletdncia=0.64) (Refletincia=0,64) (Refletincia=0,63)

Figura 4.51 — Imagens do ponto 1, local 2, ao longo dos testes em margo
e julho.

As Figura 4.52 e Figura 4.53 apresentam os graficos com as
irradiagdes incidente e refletidas, assim como as médias pontais para
margo ¢ para julho. Destes graficos ¢ importante destacar que a partir das
17h01 para margo, e das 16h23 para julho, houve um decréscimo na

refletancia, sendo os valores descartados nas analises.
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Teste em 27 e 28 de margo de2016
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Figura 4.52 —Irradiagdo incidente, refletida e as refletdncias médias para
margo.

Teste em 15 de junho e 02 de julho de2016
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Figura 4.53 - Irradiagdo incidente, refletida e as refletdncias médias para
julho.
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A partir dos dados coletados neste teste é possivel verificar que a
média da refletancia no periodo um (proéximo ao meio dia) para margo foi
de 0,64 + 0,002, e para julho 0,66 + 0,001. A média do periodo dois
(periodo da tarde) para margo foi de 0,62 = 0,006, e para julho foi de 0,64
+0,003.

E possivel concluir que as orientagdes da norma ASTM E1918
(2016) sdo restritivas ao estabelecerem horarios fixos entre 9h e 15h nos
meses de verdo e das 10h as 14h para o inverno. O observado dos
resultados é que as refletancias para os horarios estabelecidos em norma
(1° periodo) ficaram 0,02 mais elevados que para os horarios ap6s as 16h
(2° periodo) tanto para o verao quanto para o inverno. Isso provavelmente
ocorre pelo angulo mais baixo do sol e menor intensidade da irradiagdo

solar.

4.4.4 Teste da uniformidade dos piranometros

Este teste verificou a relagdo entre os pirandmetros e foi realizado
no ponto 1 do DMPI (local 2). Mediu-se, assim, a irradiagdo solar
incidente com o piranémetro P960 (/ires0) € em seguida, num intervalo
inferior a um minuto, girando a haste de suporte, mediu-se a irradiago
solar incidente com o piranometro P959 (lipos9). A Tabela 4.9 -
Comparagdo da relagdo das irradiacdes solares incidentes sobre os
pirandmetros.apresenta os valores medidos nos multimetros seguidos da
irradiagdo solar calculada pela constante dos sensores, resultando na
relacdo Iiposo/liposp. Quanto mais proéximo da unidade for esta relagdo,

melhor os dois sensores estdo medindo igualmente a variavel.
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Tabela 4.9 - Comparacao da relagdo das irradiacdes solares incidentes
sobre os piranometros.

Irradiagao Irradiagao
Reg. Hora P959 Solar em P960 Solar em Relagao
[nv] P959 [nv] P960 = lipgso/ lipsso
(w/m?] (W/m?]

1 13h52 9.608 1.099 12.330 1.090 1,0084
2 13h53 9.636 1.103 12.343 1.091 1,0102
3 13h54  9.632 1.102 12.351 1.092 1,0092
4 13h55 9.623 1.101 12.378 1.094 1,0060
5 13h56  9.560 1.094 12.384 1.095 0,9990
6 13h57 9.581 1.096 12.360 1.093 1,0031
7 13h58  9.540 1.092 12.376 1.094 0,9975
8 13h59 9.543 1.092 12.372 1.094 0,9982
9 14h00 9.563 1.094 12.386 1.095 0,9991
10 14h01 9.571 1.095 12.390 1.095 0,9996
11 14h02  9.556 1.093 12.389 1.095 0,9981
12 14h03 9.551 1.093 12.381 1.095 0,9983
13 14h04  9.546 1.092 12.359 1.093 0,9995
14 14h05 9.551 1.093 12.367 1.093 0,9994
15 14h06 9.568 1.095 12.384 1.095 0,9998
Média = 1,0017

A partir destes dados percebe-se que a relacdo entre os valores se
aproxima da unidade com a maior relacdo sendo 1,012 e a menor de
0,9975.

Estas pequenas diferencas entres as irradiagdes solares sdo
aceitaveis em razdo do proprio processo de medi¢do que ndo ocorre ao
mesmo tempo. Portanto, considerando a boa relagao entre os valores, que
resultaram numa média de 1,0017, diferenca de 0,17% em relag¢do ao
valor ideal de irradiacdo, ndo foi adotado nenhum fator de corregdo para

os dados deste trabalho.
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4.5 SINTESE DOS RESULTADOS

As edificagdes analisadas neste trabalho apresentavam
predominantemente dois tipos de cobertura — a ondulada (FF=0,815) e a
“kalhetdo” (FF = 0,712) — e estrutura geométrica de duas aguas. Seus
suportes inferiores sdo de madeira com poucas exce¢des em estruturas
metalicas, e sdo travadas com parafusos de vedagéo especificos de telhas
de fibrocimento ou metalicas, quando ¢ a situacao.

A pintura de coberturas de fibrocimento foi estudada através de
testes em laboratorio € em campo ao que se concluiu preliminarmente que
o aumento da refletincia média teve a maior evolugdo na primeira demao,
diferenga de 0,37 para as amostras de laboratério e 0,20 para os testes em
campo. Da primeira demdo para a terceira demdo, as refletdncias dos
testes de laboratdrio aumentaram 0,06 e os testes de campo aumentaram
0,04.

Em seguida as refletancias de laboratério foram corrigidas
considerando os efeitos de forma da ondulagdo da telha de 