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RESUMO

Este trabalho apresenta verificacdoem laboratorioda refletancia solar de trés amostras de pas
ceramicas com aplicacdo em fachadases: branca, terracota, marrom) aésde diferentes equipamen
de medicdo: um espectrofotbmetro -VIS-NIR, um refletbmetro e um espectrémetro por O
espectrofotdbmetro UV-VIHIR e o refletbmetro atendem aos requisitos tésnpara medi¢Bes segundc
normas ASTM E903 e ASTM C154respectivamente. J& 0 espectrdbmetro pogatiin equipamento de u
didatico, que ainda n&dem aplicacdo normativa. A medicdo utilizando oeetipfotdmetro U-VIS-NIR é
considerada mais precisa (de referéncia) uma vezodduatervalo de comprimentos onda (300-2500nm)
coberto na medicdo corresponde a maior parte d@esgsolar. Os resultados das medigdes mostnamaa
excelenteaproximacdo entre os resultados do espectrofotérb-VIS-NIR e do refletdmetro. A variaci
absoluta maxima foi de apen+0,011, o que em termos percentuais significemommédio menor do qt
1,5%. Na comparacdo entre o espectrofotometr-VIS-NIR e oespectrdmetro porté, observou-se uma
variacdo relativa dos resultadoe intervalo entre 7,9% 34%. A medicdo da dtancia térmica das trés
amostras também foi realizada.

Palavras-chave: Refletancia Solauperficies Opacas, Equipamel de Medicao.

ABSTRACT

This paper presents a laboratory verification darseflectance of threceramic tilessamples that are used
in facades (colorswhite, terracotta, brown) through different measy equipment: a spectrophotonr
UV-VIS-NIR, one reflectometeand one portable spectrometer. The spectrophotomete-VIS-NIR and
reflectometer meet the technical requiremenr measurements according to the ASTM E903 and A!
C1549 standards, respectively spite of thi, the portable spectrometerageachin equipment, which has
not normative application. The measurement usiegsgrectrophotometer L-VIS-NIR is considered more
accurate (reference) becausewavelengthrange (30®500nm) corresponds to tllargest portion of the
solar spectrum range. The measurement results showe good approximationbetween the
spectrophotometer UV-VIBHR rewlts and the reflectometer onéhe maximum absolute variation w
only + 0.011, which means an average error pergentbbwer than 1.5%. In comparison
spectrophotometer UV-VIS-NIRnNc the portable spectrometer, relative variatiohghe results were in a
range of 7.9% to 34%. Algbe measurement of the thermal emittance of thekesmvas accomplishe

Keywords: Solar Reflectance, Opaque Surfaces, Meamnt Equipmer



1. INTRODUCAO

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005) define a refletanciaa@lincdo solar de uma superficie como sendo o
“quociente da taxa de radiacdo solar refletidaymoa superficie pela taxa de radiacdo solar inoidsolbre
esta mesma superficie” (representado pelo simipdJoEste valor € adimensional e pode ser expressmc
um numero entre zero e um, ou na forma de porcemiag

A utilizagdo de materiais de alta refletancia dagd&b solar (ou de baixa absortancia) em coberturas
pavimentos e fachadas € um fator importante panelboramento das condi¢cdes de conforto e reducdo de
consumo de energia em cidades e edificacBes ladakizem regides de clima quente.

No exterior, muitas pesquisas sobre o desenvolionéa materiais frios e os seus efeitos tem sido
realizadas.

Por exemplo, Synnefa et al. (2007) por meio de Isigio computacional realizou avaliagbes do
potencial de economia de energia e o impacto nodontérmico, a partir da utilizacdo de revestitosn
frios de coberturas em edificios residenciais, Raraidades de diferentes condi¢gfes climaticadeksiret
al. (2009) apresentaram um estudo de desenvolvimerniestes comparativos de revestimento altamente
eficiente em sua refletancia, para ser utilizadoeglificios e estruturas urbanas. Esses revestigessto
compostos por pigmentos termocrémicos, que respondermicamente ao ambiente, mudando
reversivelmente sua estrutura espectral com ag&arida temperatura, produzindo uma mudanca naosua ¢
visivel. Para altas temperaturas, os revestimdatoscromicos tém a capacidade de refletir a easglar,
reduzindo a temperatura da superficie, enquantonquieverno absorvem a energia solar aumentando a
temperatura da superficie. Santamouris at al. (28halisaram o uso de materiais frios para a dirgéau
dos efeitos de ilhas de calor e 0 melhoramentoudiidade do ambiente urbano. Estima-se que a f@wonac
do chamado canion urbano aumenta a absorcéo gatesiém 20%, tornando os materiais frios ainda mais
importantes para este cenario.

Métodos de medicéo da refletAncia e cédigos gowsentais para utilizacdo de materiais frios nas
cidades e edificacdes também tem sido analisadasndon at al., 2010; Akbari e Levinson, 2008).

Recentemente também Akbari e Matthews (2012) cermido a questdo do consumo de energia,
poluicdo e temperatura de regides urbanas, apomaen o0 emprego de componentes contrutivos
considerados frios deveria estar entre as primt@cscas de geoengenharia contra o aquecimertalglo

Na ultima década pesquisas nacionais também tem ated¢do ao tema (Castro, 2002 ; Dornelles,
2008). Assim, normas e regulamentos técnicos deaglgs governamentais (ABNT, Inmetro, PBQP-H,
CAIXA ECONOMICA FEDERAL) tém incluido em seus regiios de avaliagdo o valor da absortanaia (
solar (que é obtida indiretamente a partir do valarrefletancia medidao(= 1 - p)) de componentes
construtivos. Ainda assim, o conhecimento dos n@&odormas e equipamentos para determinacdo da

refletancia solar € pouco difundido na industriazcoastrucao brasileira.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € determinar e comparaadacdes no resultado da refletancia solar de trés
amostras de pastilha cerdmicas de aplicagédo eradagtom cor clara, média e escura) utilizandaetifes
equipamentos de medi¢édo de uso em laboratorio.

3. METODO

Para as avaliagcdes da refletancia solar apresentedée estudo foram selecionadas trés amostras de
pastilhas cerdmicas com aplicacdo em fachadas s(cdmanca, terracota, marrom). Os seguintes
equipamentos de medi¢cdo forma utilizados: um esgfethmetro UV-VIS-NIR, um refletdbmetro e um
espectrometro portatil. O espectrofotémetro UV-WR e o refletbmetro atendem aos requisitos tésnico
para medicfes segundo as normas ASTM E903 e ASTBA I tespectivamente. Ja o espectrédmetro portétil
€ um equipamento de uso didatico, que ainda ndapiinacdo normativa.

3.1 Amostras

Neste estudo foi realizada a avaliacdo da refldésalar de trés amostras de material ceramico
esmaltado com coloracdo branca, terracota e marpommo mostra a Figura 1. Estas pastilhas de



revestimento externo de fachada tém espessurardeirapdamente 0,5 cm e apresentaram dimensdes de
10 x 10 cm (branca e terracota) e 7,5x 7,5 cm rgnar As dimensdes sdo compativeis com o limite
(10,5 cm) para posicionamento de amostras no esfbimetro, utilizando o médulo de medi¢cdo com
esfera de integracgéo.

T'__
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Figura 1 — Amostras ceramicas.

3.2 Medi¢bes com o espectrofdmetro UV-VIS-NIR

O espectrofotdmetro utilizado nesta pesquisa foiaglelo Lambda 1050, fabricado pela empresa
PerkinElmer. Este equipamento permite a realizaghanalises de refletancia, absortancia e transomta
de faixas especificas (Ultravioleta / Visivel /rinfermelho proximo) da radiacdo eletromagnéticecaqih
em materiais opacos e transparentes/translicidasinda 1050 possui diferentes modulos de medigéo e
Varios acessorios que sdo conectados em dois ciimmgyatos. (Figura 2). A Tabela 1 apresenta as ipas
caracteristicas técnicas do equipamento (Perkink-2043).

O mobdulo de medicdo com esfera
integradora de 150 mm (Figura 3) foi utilizado Tabela 1. Caracteristicas do espectrofotdmetro
para realizar as medicdes de refletancia das Lambda 1050
amostras. Esta esfera é revestida internamente '

por um material (Teflon) difuso de alta Descricéo Especificacdo
refletancia. Incorporados nas paredes internas | Faixa espectral 175 nm - 3300 nm
da esfera integradora existe dois detectores de Resolucdo

radiacdo que cobrem diferentes faixas do e UV/NVis <0.05 nm
espectro. O detector UV/VIS pode cobrir a faixa « NIR <0.20 nm

entre 160 e 800 nm e o NIR a faixa espectral de [ precisio do
800 a 2500 nm. A esfera € controlada por um | comprimento de onda

software instalado no computador. Durante a o UV/Mis +0.080 nm
medic3o os valores obtidos nos detectores sdo . NR +0.300 nm
simultaneamente transmitidos e armazenados no

disco rigido.

Este modulo com esfera permite o atendimento dmpsigiéos da Norma ASTM E903 (2012). Esta
norma preconiza os parametros que foram obededio®sEnsaios realizados para este trabalho, entre os
guais: medicao do espectro entre 300 e 2500 niizagfio de fonte de luz artificial e calibracacaés de
padrdes.

Na calibracdo foi utilizado um padréo (Spectralonf@e se supbe possuir teoricamente 100% de
refletancia. Esta calibracéo é realizada antesada conjunto de medicdes. Em seguida é colocadestia
no espago indicado na borda da esfera (“sampletaefie port”). Para estas andlises foi obedecido o
intervalo de medic&o no espectro de 5 em 5 nm.



Uma recomendacao importante da Norma ASTM E903eéagamostra deve ficar em contato direto
com a borda da abertura da esfera e cobrir todspace do orificio desta abertura. Ainda assim,za lu
externa deve ser impedida de entrar na esferaéatrde uso de uma protecdo (que acompanha o
equipamento), colocada sobre a amostra.

COMPARTIMENTO 1 COMPARTIMENTO 2

Figura 2. Espectrofotémetro UV-VIS-NIR Lambda 1050.
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Figura 3. Esquema do médulo de medigédo com esfargradora.
(Imagem: Sphere Acessories: User’s Guide — PerkieER010)

3.3 Medi¢bes com refletdmetro

O refletdmetro solar (modelo e versdo SSR-ER @hbéidado pela empresa Devices and Services
Company (D&S) e pode ser usado em laboratério oucampo para medicdes em materiais difusos e
especulares. A refletancia solar ou absortancidabéda em uma escala de 0,001 unidades no visitaddp
equipamento, uma repetitividade de +0,003, e piiedile +0,002 (D&S, 2013). O equipamento € condbitui
das partes apresentadas na Figu@estaca-se que o refletdmetro D&S atende aos fitmpujFara aplicacdo
da norma ASTM C1549 (2009).



O procedimento de uso inclui a calibracdo iniciehlizada colocando um dos padres com
refletancia conhecida, fornecido pelo fabricantar¢ce corpo negro), contra a porta de entradaleiralo
cabecote de medicdo. Logo apos, a superficie avediada deverd ser posicionada contra a abertura d
cabecote de medi¢cdo e mantida nesta posi¢do dymaotenenos trés ciclos de 10 segundos, ou atémae
leitura constante seja exibida no display digitaeduipamento.

I Central de controles e aquisicdo | I Cabegote de Medigdo — Limpada + Detectores |

| Amostras Padrdes de Reflexdo | | Cavidade Negra |

Figura 4. Componentes do refletbmetro solar.

O refletbmetro utiliza no interior do cabecote ul@apada difusa de tungsténio para iluminar as
amostras durante dois segundos de cada ciclo diedoed luz refletida € entdo medida em um angelo d
incidéncia de 20° com os detectores. Assim, atéeftéa solar das amostras é obtida a partir degiesliem

guatro comprimentos de onda do espectro solarn(@8®00 nm, 650 nm e 1220 nm), mas apenas o valor
total da refletancia é fornecido ao usuério.

3.4 Medi¢cbes com espectrometro portatil

O ALTA Il é um espectrdmetro portatil, que permitgtimar valores de refletancia em superficies
opacas. Ele cobre uma faixa de comprimento de entte 470 nm e 940 nm, com medi¢des pontuais no
espectro visivel e infravermelho (Tabela 2). Naebds aparelho, encontra-se um orificio circular com
lampadas em seu interior. Cada uma das lampadessponde a um botdo da parte frontal, que quando
pressionado acende a lampada correspondente, gonéirergia. Esta energia quando refletida é dekecta
por um sensor no centro do orificio circular naebds aparelho (Figura 5).

Tabela 2. Faixa espectral de
medicdo do ALTA II.

Regido do Comprimento de
visivel onda (nm)
Blue 470
Cyan 525
Green 560
Yellow 585
Orange 600
Red 645
Deep red 700
Regiéo do Comprimento de (b)
infravermelho onda (nm)
IR1 765
IR2 810
:Ei 828 Figura 5. Espectrdmetro ALTA I

vista frontal (a) e base do aparelho (b).



Para a utilizacdo do ALTA Il ndo ha uma normalizae8pecifica, por isso as medi¢cbes sdo realizadas
com base em parametros e recomendacfes de pesuiszsaizadas, que apresentam a aplicacdo do
equipamento (Dorneles, 2008; Santos et al., 2009).

3.4 Espectro solar

Para chegar a quantidade de energia solar quietidapelas superficies, no caso do Lambdal050 e
do ALTA Il, os valores de refletdncia obtidos parada amostra foram corrigidos de acordo com a
intensidade da radiagcéo solar para cada comprintEntinda, a partir de um espectro solar padradeNes
estudo foram adotados os valores do espectro safgridos na ASTM (2003) para massa de ar 1,5, que
considera a radiacdo hemisférica solar global, ostapda radiacao direta (aquela que atinge a Varda
do Sol) e a radiacdo difusa (aquela que sofre lemp@into pela atmosfera). Para o ajuste ao esgectro
adotado o procedimento de célculo apresentadoguo$at al. (2009) para o ALTA II, sendo este tamb
adaptado ao espectrofotbmetro Lambdal050.

3.5 Avaliagédo da Emitancia

As trés amostras consideradas neste estudo tamirém favaliadas em relacdo a sua emitancia
térmica. Para tal, foi utilizado um emissdmetrarifdzlo pela empresa D&S, modelo AE1, com 2 amostras
padrdo para calibracdo: alta emitancia (0,88) xabainitancia (0,06).

As medicdes foram realizadas de acordo com as mrubegdes da Norma ASTM C1371 (2010).
Destaca-se que este emissdmetro possui precis@@®teembora a norma indique que a precisdo minima
para a medi¢do da emitancia hemisférica totald®ja,02. O procedimento de medi¢do consiste nancant
calibracdo do detector com uso dos padrdes e audrseqverificacdo da emitancia das amostras, que €
apresentada em um display digital.

Durante os testes o intervalo adotado entre duaéda®efoi sempre maior ou igual a 90 segundos.
Também algumas gotas de agua foram utilizadas mmatcodas amostras com a base de apoio das amostras
(dissipador de calor) para melhorar o contato.

Padrdes de Reflectdncia

Figura 6. Componentes do emissémetro.

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Resultados de refletancia solar

A Tabela 3 apresenta os valores de refletancia sofal (absoluta) obtida nas medi¢cdes das trés
amostras ceramicas realizada em cada um dos irgsttasnutilizados.



4.2 Comparacao dos resultados obtidos em cada equipanen

A Figura 7 permite uma visualizac@o gréfica dasagéies entre os resultados de refletancia solar
para a mesma amostra, porém determinada com eqnpasrdiferentes. Fica clara a melhor aproximagéo
entre os valores obtidos com o refletdbmetro e easpfotbmetro UV-VIS-NIR (que € considerado o
equipamento com maior precisdo). Neste caso, ag&riabsoluta maxima foi de +0,011 (absoluto),® qu
em termos percentuais significa um erro médio dexapadamente 1,5% do refletbmetro em relacdo ao
espectrofotbmetro. Este valor estd de acordo a AETBKUI, a qual indica um desvio médio igual a 1,9%,
obtido na comparacao com medicdes realizadas pitiodom da ASTM E903 para massa de ar 1.5.

Tabela 3. Resultados de refletdncia solar obtidaaa instrumento.

Refletancia solar
Amostras R Espectrofotdmetro
Refletbmetro UV-VIS-NIR ALTA Il
Branco 0,750 0,761 0,701
Terracota 0,458 0,458 0,415
Marrom 0,260 0,249 0,165

Ainda é possivel notar que a maior variacdo noglteetos da refletancia solar ocorre entre os
valores do ALTA Il e os valores dos outros doisipgmentos, para todas as amostras. Comparado ao
espectrofotbmetro UV-VIS-NIR a maior variagcdo oeana medicdo com a amostra marrom (mais escura no
visivel), aonde a diferenca absoluta chega a 0@84m termos relativos quase 34%. Percebe-se també
gue as menores variacbes dos resultados do ALTAoMparativamente aos outros dois equipamentos,
ocorre na amostra terracota (cor média), com dif@ebsoluta de 0,043 (abaixo), 0 que represen& u
diferenca percentual de 9,4%. No entanto, ao amadisresultado da amostra branca, que embora possua
diferenca absoluta maior (0,060), percentualmentgiacao é de 7,9%.
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Lo“ Espectrofotometro UV-VIS-NIR
(7]
o 0,60 —
‘Q ALTA I
&
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[
7]
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0,00

marrom terracota branco
Amostras

Figura 7. Comparacédo das refletancias obtidas € equipamento.

A Tabela 4 apresenta um resumo das variacfes #sabservadas entre 0s equipamentos para 0s
resultados de refletancia de todas as amostras.

Tabela 4. Variacdo absoluta da refletancia solar.

Variagdo (em maédulo)
. Amostras
Equipamentos
Branca | Terracotfq Marrom
|(UVIVISINIR) - (REFLET.)|l 0,011 0,000 0,011
|(UV/IVISINIR) - (ALTA 1I)| 0,060 0,043 0,084
|(REFLET.) - (ALTAI1)| 0,049 0,043 0,095




Através da Figura 8 € possivel observar o compemtandas curvas espectrais da refletancia solar,
obtida para cada amostra, nas medi¢fes utilizandepectrofotometro UV-VIS-NIR e o espectrdmetro
portétil ALTA 1l (OBS.: o refletdmetro fornece apeno valor integrado (total), por isso ndo é pessjerar
curvas em funcdo do comprimento de onda). Na medicin o espectrofotdmetro UV-VIS-NIR fica
evidente a caracteristicas de alta reflexdo da taanade cor branca ao longo de todo o espectro. J4 a
refletdncia da cor terracota tem aumento signifioa partir do comprimento 480 nm chegando a um@o
de estabilizacdo préximo ao comprimento 900 nm estende até o fim da faixa de analise. Na amdstra
cor marrom o valor da refletAncia espectral cremt@éealcancar o comprimento 1800 nm, depois disso
estabiliza, se mantendo praticamente em uma linbaqgbrepde os valores observados na amostraoterrac

Fica evidente também na Figura 8 a limitacadntervalo espectral coberto pelo ALTA Il em
relacdo ao espectrofotdmetro UV-VIS-NIR, o queeftete em variacbes mais elevadas entre os ress|tad
conforme ja indicado na Tabela 4. Assim como irdticpelos valores de variagdo absoluta, observa-se
graficamente, através da curva espectral, que homaproximacao entre os resultados do ALTA Il e o
espectrofotbmetro UV-VIS-NIR ocorre na cor cometfhcia considerada média (amostra terracota).

Espectrofotometro UV-VIS-NIR x ALTAII

1,00
0,80
s
)
- 0,60 — e
e
] e pranco
2 0,40 ——terracota
o marrom
0,20 branco - ALTA Il
—terracota - ALTA Il
e marrom - ALTA Il
0,00
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Comprimento de onda (nm)
Figura 8. Curvas espectrais das amostras

4 .3Resultados de emitancia

Na verificacdo das emitancias térmicas das trésstaso ceramicas analisadas (branca, terracota e
marrom), foi observado o mesmo resultado, ou sejgalor de 0,83 (absoluto). Um valor elevado de
emitancia ja era esperado para as trés amostrasaAgo acabamento esmaltado (“brilhoso”) da sigperf
estes tipos de pastilhas ceramicas néo tem o ctempamto de um material polido baixo emissivo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a verificagao da reflet&atar de trés amostras de pastilhas ceramiecas co
aplicacdo em fachadas (cores: branca, terracotapmpatravés de diferentes equipamentos de medigdo
espectrofotdbmetro UV-VIS-NIR PerkinElmer, um refietetro D&S e um espectrometro portatil ALTA 11

Todos os equipamentos sdo importados, sendo gsgeatrofotometro UV-VIS-NIR e o refletdmetro
atendem aos requisitos técnicos para medicbes degas normas ASTM E903 e ASTM C1549,
respectivamente. J4 o espectrobmetro ALTA Il é unipagnento de uso didatico e de pesquisa, que ainda
nao tem aplicagdo normativa.

A medicao utilizando o espectrofotdmetro UV-VISRNE considerada mais precisa (de referéncia)
uma vez que o intervalo de comprimentos de onda-2500 nm) coberto na medicdo corresponde a maior
parte do espectro solar.

Os resultados das medicdes mostraram uma Otimaxia@c¢do entre os resultados do
espectrofotbmetro UV-VIS-NIR e do refletdmetro.vériacdo absoluta maxima foi de apenas +0,011e0 qu
em termos percentuais significa um erro médio mdonague 1,5%.



Na comparacdo entre o espectrofotbmetro UV-VIS-MIR ALTA Il, observou-se uma variacdo
relativa dos resultados num intervalo de 7,9% ¢pabranca) a 34% (para cor marrom).
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